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Hardware Implementierung zur Ortsfrequenzberechnung fiir Sensorarrays
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Kurzzusammenfassung

In dieser Arbeit wurde eine Hardware-Implementierung zur Berechnung individueller
Ausgangspunkten einer 2D-DFT entwickelt. Der Ansatz verwendet Koeffizientenmuste-
rerkennung zur Reduktion des allgemeinen Logikbedarfs. s wurde ein Softwareframe-
work zur automatischen Erzeugung der Hardwarearchitektur programmiert. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass die erzeugte Hardware die Projektanforderungen von Flichenbedarf

und Genauigkeit erfiillt und eine ASIC-Implementierung mdoglich ist.

Martin Willimezik

Title of Thesis

Hardware implementation calculating spatial frequencies for sensor arrays
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Abstract

In this thesis a hardware implementation for calculating individual output points of a
2D-DFT was developed. The approach uses coefficient pattern recognition to reduce the
general logic requirement. A software framework has been developed to automatically
generate the hardware architecture. The results show that the generated hardware meets
the project requirements of area and accuracy and that an ASIC implementation is

possible.
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1 Einleitung

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Implementierung einer zweidimensionalen diskre-
ten Fourier Transformation fiir einen magnetischen Winkelsensor-ASIC. Die Entwicklung
findet unter dem Dach des ISAR-Projekts an der Hochschule fiir Angewandte Wissen-
schaften (HAW) statt und beschéftigt sich mit der Entwicklung von Signalverarbeitungs-
algorithmen fiir Arrays aus magnetischen Winkelsensoren. Ziel ist die Entwicklung eines
kostengiinstigen integrierten Sensorchips, der immun gegen externe Storfelder ist und
sich fiir eine Vielzahl von Anwendungen eignet. Beispiele hierfiir sind ABS- und ESP-
Sensoren, Winkelgeber fiir biirstenlose Gleichstrommotoren und weitere Anwendungen,
bei denen die Orientierung und Drehzahl eines Permanentmagnetgebers prézise, beriih-

rungslos und storsicher erfasst werden missen.

1.1 Motivation und Ziel dieser Arbeit

Im ISAR-Projekt wird fiir die Berechnung von Winkeln aus Sensordaten eine 2D-DFT
verwendet. Da ein Sensorchip mit integrierter Signalverarbeitung das Ziel ist, wird ei-
ne Hardware-Implementierung der 2D-DFT benétigt. Im Zuge der Entwicklung der Si-
gnalverarbeitungsalgorithmen wurde ein Ansatz gefunden, der den Winkel mit wenigen
Punkten der 2D-DFT berechnet. Die bisher im Verlauf des ISAR-Projekts entwickelten
2D-DFT Implementierungen fithren immer eine vollstindige Transformation durch. Das
Ziel dieser Arbeit ist daher die Entwicklung einer Hardware-Implementierung, die nur die
benotigten Punkte berechnet. Die Ergebnisse der Entwicklung sollen die Kernfrage beant-
worten, ob der Hardwareaufwand durch die Beschrankung auf wenige Ausgangspunkte
auf ein Niveau reduziert werden kann, das eine Implementierung auf einem kostengiins-

tigen Sensor-Application-specific integrated circuit (ASIC) erlaubt.



1 Einleitung

1.2 Anforderungskatalog

Die Entwicklung der Signalverarbeitungsalgorithmen fiir die Sensorarrays ist bei wei-
tem noch nicht abgeschlossen, sodass viele der im Folgenden genannten Werte nur als
Anhaltspunkte und nicht als exakte Spezifikationen zu verstehen sind. Die angegebenen
Werte entsprechen dem aktuellen Forschungsstand, es wird jedoch erwartet, dass sich im

weiteren Projektverlauf Verdnderungen ergeben.

1.2.1 Grofe der Eingangsmatrix

Die Grofsen der verwendeten Sensorarrays bewegen sich im Bereich von 3x3 bis 9x9 Senso-
ren. Die Arrays sind immer quadratisch, folglich sind es die Matrizen der Fingangsdaten
auch. In der Signalverarbeitung ist eine Interpolation der Sensordaten vorgesehen, wo-
durch sich die Grofe der Transformation gegeniiber der Anzahl der Sensoren verdoppelt.
Die zu verarbeitenden Matrixgroken liegen daher im Bereich von 6x6 bis 18x18 Punk-

ten.

1.2.2 Bitbreiten und Genauigkeit

Da das Ziel der Entwicklung ein ASIC ist, muss der Algorithmus mit einem Festkomma-
Datenpfad implementiert werden. Die Auflésung der einlaufenden Sensordaten wird mit
je 12 Bit fiir Real- und Imaginéirteil angenommen. Diese Vorgabe basiert auf den verfiigha-
ren Analog-Digitalwandler IP-Cores der Halbleiterhersteller und der nétigen Samplerate.
Die Bitbreite der Ausgangsdaten soll der der Eingangsdaten entsprechen. Zum erfor-
derlichen Signal-to-noise ratio (SNR) bzw. der Genauigkeit der Fourier Transformation
(FT) gibt es noch keine Analysen, daher wird ein Mittelweg zwischen von Prézision und

Hardwareaufwand angestrebt.

1.2.3 Ortsfrequenzen

Da in der weiteren Signalverarbeitung nur bestimmte Ortsfrequenzen, im folgenden auch
Ausgangspunkt genannt, benttigt werden, sollen daher nicht alle, sondern ausschliefslich
die bendtigten, Datenpunkte berechnet werden. Dies erfordert eine separierbare Form

der Berechnung.
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1.2.4 Geschwindigkeit und Latenz

Verarbeitungsgeschwindigkeit ist eine wichtige Anforderung, die in anderen Arbeiten zum
Thema noch nicht zufriedenstellend gelést wurde. In der Arbeit von Lattman wurde in
Kapitel 5.3 [3] ein Zeitfenster von 2083 Taktzyklen fiur die gesamte Signalverarbeitung
berechnet. Diese Forderung basiert auf einer maximal zu erfassenden Drehzahl von 8000
U/min in Kombination mit 1° Winkelauflésung. Fiir die Berechnung der 2D-DF'T sind

maximal 50% dieses Taktbudgets vorgesehen.



2 Grundlagen

Wie aus dem Anforderungskatalog zu erkennen ist, wird nicht von beliebigen MxN Trans-
formationen, sondern von quadratischen Transformationen der Grofie MxM Punkte, aus-
gegangen. Alle hier im Grundlagenabschnitt gezeigten Formeln beinhalten nicht den Ska-
lierungsfaktor, der normalerweise vorangestellt wird. Skalierung wird in dieser Arbeit als
separates Problem von dem der eigentlichen Transformation behandelt. Im Normalfall
wird so skaliert, dass eine Folge von DFT und inverser DFT am Ende einen Faktor von
1 hat.

2.1 Entwicklung der 2D-DFT aus der 1D-DFT

Ausgangspunkt ist die eindimensionale Diskrete Fourier-Transformation mit der bekann-

ten Formel:
Mil . o
F(n) =Y f(z)-e "4 (2.1)
=0
n ist der Index des Ausgangspunktes, wihrend x der Index der Eingangspunkte ist.

Ausgehend von der DFT erhélt man die 2D-DFT, indem man sie zeilen- und spaltenweise

(oder umgekehrt) auf die Eingangsmatrix anwendet.

2D-DFT iiber MxM Punkte:
M- M-I —i-27-(ym+xn)
Flmn)=) > flyz)-e" n (2.2)
y=0 z=0

m und n sind die Indizes der Ausgangspunkte, x und y finden hier als Index fiir die

Eingangsdaten Verwendung.
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2.2 Abgeleitete Summenform der 2D-DFT

Als Beispiel wird hier die ausgeschriebene Summenformel fiir Ausgangspunkt (2,2) einer
3x3 DFT dargestellt:

&
&

F(2,2) = fay (1400 + fag) - (—5 = S20 4 fug - (— + 520)

% - \fi) + fe2) - (—% + \fi) + fi23) - (1+ 0i) (2.3)
1 3 1 3

ey (—5+ 50+ fe A+00)+ fag (=5 - *2[2')

+f2) (—

Wie sich hier erkennen lasst, wird bei der 2D-DF'T, genau wie bei der 1D-Form, jeweils
ein Eingangssample mit einem komplexen Faktor multipliziert. Die komplexen Produkte
werden dann aufsummiert. Unabhéngig von der reihen- und spaltenweisen Konstruktion
der 2D-DFT Formel erhdlt man das Endergebnis ohne die Berechnung von Zwischener-

gebnissen.



3 Entwicklung der Hardwarearchitektur

Nun soll fiir diese 2D-DFT Formel, unter Beriicksichtigung der gegebenen Anforderun-
gen, eine Hardwarearchitektur entwickelt werden. Auf dem Gebiet der diskreten Fourier-
Transformation wurde iiber die Jahre sehr viel Forschung betrieben und erhebliche Fort-
schritte in der Reduktion der, fiir die DFT erforderlichen, Rechenoperationen erzielt.
Viele dieser Rechentricks sind jedoch nicht anwendbar, wenn die Transformationsgro-
fse keine Potenz von 2 ist (klassische FFT). Bei kleinen Transformationsgrofen, wie sie
hier bend&tigt werden, bieten diese Verfahren fiir eine Hardware-Implementierung kaum
nennenswerte Vorteile. Denn viele der komplexeren Verfahren benotigen eine sehr kompli-
zierte und damit flichenmafig grofse Kontrolllogik, sowie beliebig adressierbaren Speicher
(RAM). Dieser ist zwar im aktuellen Entwicklungssystem vorhanden, jedoch wiirde fiir
die endgiiltige Realisierung der Hardware eine Signalverarbeitungs-Pipeline bevorzugt
werden. Dazu kommt, dass viele der DFT Optimierungen Zwischenergebnisse mehre-
rer Ausgangspunkte zusammenfassen um Operationen zu sparen. Das Ziel ist jedoch,
beliebige nicht zusammenhingende Ausgangspunkte zu berechnen, daher wird die direk-
te Implementierung der Formel gewihlt. Dies ist auch bekannt als Brute-Force-Ansatz,
da die DFT ohne komplizierte Verfahren zur Einsparung von Rechenoperationen gel&st

wird.

3.1 Grundlage der Architektur

Bei Betrachtung der zur Verfiigung stehenden Taktzyklen und der maximalen Trans-
formationsgrofe wird erkennbar, dass eine parallele Berechnung der Ausgangspunkte
erforderlich ist. Also muss jeder Ausgangspunkt dedizierte Hardware erhalten. Daraus
ergibt sich folglich die Grundlage der Rechenarchitektur, wie in Abbildung 3.1 zu se-
hen: Ein Hauptmodul, das die Samples aus dem Speicher liest, an parallel arbeitende

Rechenmodule leitet und am Ende die Ergebnisse seriell zuriickschreibt. Innerhalb der
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Abbildung 3.1: Entwicklungsansatz 2D-DFT-Modul

Module wird ein Koeffizienten-ROM, ein komplexer Multiplizierer und ein komplexer

Akkumulator benétigt. Dieser Ansatz wird im Folgenden noch weiter optimiert.

3.2 Optimierung der Multiplikation mit

Konstantenmultiplizierern

Eine Moglichkeit zur Optimierung bei Implementierungen, welche Festkomma-Arithmetik
verwenden, ist die Verwendung von Festwertmultiplizieren anstelle echter Multiplizierer.
Konstantenmultiplizierer sind Ketten von Additionen und Schiebeoperationen, die die
Multiplikation mit einer Konstanten nachbilden. Das folgende Beispiel multipliziert den

Eingang x mit der Konstanten 50:

50-r=((r1l40)<3)+20) K1 z€Z (3.1)
1 3 21
2 .2 .

Hier wurde also eine Multiplikation mit 50 nur mithilfe von Bitschiebeoperationen und
Additionen realisiert, welche als Gatter erheblich weniger Platz und Energie bendtigen
als ein echter Multiplizierer. Diese Konstantenmultiplizierer miissen jedoch fiir jede ein-
zelne Konstante synthetisiert werden, daher macht dieser Ansatz nur Sinn, wenn es eine
begrenzte Anzahl von Konstanten gibt, mit denen multipliziert wird. Diese Vorausset-
zung ist fiir die fiir das Projekt relevanten Transformationsgrofen definitiv gegeben. Fiir

die Berechnung eines Ausgangspunkts einer 15x15 Transformation sind iiblicherweise 7
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betragsméfig unterschiedliche Koeffizienten erforderlich. Fiir die Erzeugung der Kon-
stantenmultiplizierer wird das von Voronenko und Piischel [5] entwickelte Programm
HSkmult® genutzt. Dieses erzeugt optimierte Multiplizierer fiir mehrere Konstanten, die
gemeinsame Zwischenwerte der Konstanten mehrfach verwenden um Logikressourcen zu
sparen. Im Vergleich zu den von Cadence Genus erzeugten Konstantenmultiplizierern
benotigen die von kmult erzeugten Konstantenmultiplizierer etwa 60% weniger Chipfli-
che. Der grofse Unterschied kommt durch die stark reduzierte Anzahl von Addierern in
dem von kmult erzeugten Design zustande, die Anzahl der Gatter an sich reduzierte sich
um nur 6%. Aufgrund dieser Vorteile wurde dieser Ansatz fiir die DFT-Implementierung

verwendet.

3.2.1 CORDIC

Als Alternative zu Konstantenmultiplizierern wurde CORDIC in Erwéigung gezogen.
CORDIC steht fiir Coordinate Rotation Digital Computer. Dieser Algorithmus kann ge-
nutzt werden, um trigonometrische Funktionen und Exponentialfunktionen durch Addi-
tion und Schiebeoperationen zu approximieren und wére geeignet, die DFT-Koeffizienten
zu erzeugen. Da es sich um einen iterativen Algorithmus handelt, wéren fiir die 4 Stellen
Genauigkeit, die fiir 10Bit Nachkommaprézision bendétigt werden, mindestens 10 Ite-
rationen notwendig, wie in der Arbeit von Helck in Kap. 5.4 [1] ermittelt wurde. Der
Zeitaufwand fiir 10 [terationen je Sample verletzt fiir grofere Matrixgréfen die Latenzan-

forderung, weswegen dieser Ansatz verworfen wurde.

3.3 Koeflizientenmuster der 2D-DFT

Unabhéngig davon, ob Konstantenmultiplizierer oder echte Multiplizierer in Kombinati-
on mit einem ROM zum Einsatz kommen, miissen immer noch die Indizes des jeweiligen
Koeflizienten ermittelt werden. Hier kénnte wieder ein ROM zum Einsatz kommen, je-
doch wurde eine Alternative entdeckt. Da die Koeffizienten, mit denen multipliziert wird,
Sin- und Cos-Schwingungen entsprechen, ist die Abfolge der Koeffizientenindizes eben-
falls periodisch. Dies bedeutet, dass sich die Indizes der Koeflizienten durch einen Zéahler
generieren lassen. Ein Zahler hat gegeniiber einem ROM den Vorteil eines geringeren
Flachenbedarfs. Bei der Betrachtung der Koeffizienten innerhalb des relevanten Grofsen-

bereichs lassen sich 4 generelle Muster erkennen. Diese {ibergeordneten Muster verfiigen
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Abbildung 3.2: Koeffizienten fiir Ausgangspunkt (2, 2) einer 15x15 Punkte 2D-DFT

zudem noch iiber Permutationen, die beriicksichtigt werden miissen. Fiir jedes Muster
und seine jeweiligen Permutationen ist eine individuelle Z&hlerlogik erforderlich, um die

Berechnungen durchzufiihren.

3.3.1 Koeffizientenfolge

Bei der Betrachtung der Koeffizientenmuster wird zunéchst die Abfolge der Koeffizienten
betrachtet. Diese Koeffizientenfolgen sind weitgehend unabhéngig von der Art des Mus-
ters. Jedem betragsmifig einzigartigen Koeffizienten wird ein Index zugeordnet. Wenn
das Vorzeichen eines Koeffizienten verglichen mit seinem ersten Auftreten unterschiedlich
ist, wird dies durch einen negativen Index gekennzeichnet. Dies ist in Abbildung 3.2 zu
sehen. Diese Koeffizientenindizes sind die Ziffern an den Markern. Es ist erkennbar, dass
betragsmifig nur 8 Koeffizientenindizes statt 15 existieren und dass sich diese mit einem
linearen Zdhler abbilden lassen. Negative Koeffizientenindizes symbolisieren einen Koef-

fizienten mit invertiertem Vorzeichen, im Vergleich zu dessen normalem Vorzeichen.

Real: 1 2 3 4 5 6 7 8 8 7 6 5 4 3 2
Imag: 1 2 3 4 5 6 78 -8 -7 —6 -5 —4 -3 -2
Koeffizientenindexfolge fiir Ausgangspunkt (2, 2) einer 15x15 Punkte DFT



3 Entwicklung der Hardwarearchitektur

In diesem Fall gibt es beim hochsten Index 8 einen Haltepunkt, da zweimal hintereinander
derselbe Index vorkommt. Zudem ist das Vorzeichen beim Imaginérteil (Imag) ab dem
Haltepunkt invertiert. Das Z&hlerverhalten ist lediglich an den Extrempunkten (hochster

und niedrigster Index) unterschiedlich.

An den Extrempunkten konnen Haltepunkte und Vorzeichenwechsel vorkommen, oder es
wird nur die Zahlrichtung geéndert. Untere oder oberen Haltepunkte treten fiir Real- und
Imaginarteil stets gemeinsam auf. Vorzeicheninvertierung tritt bei Real- und Imaginérteil
unabhingig auf. Dies fiihrt zu 16 mdéglichen Permutationen fiir die Koeffizientenindex-

zahler.

Es existieren jedoch auch Ausgangspunkte, bei denen die Koeffizienten fiir die zweite
Halbwelle nicht dieselben Punkte treffen, daher miissen in diesen Féllen alle Punkte des
Sinus oder Cosinus gespeichert werden. Das entstehende Zahlmuster ist dann kein Auf-
und Ab mehr sondern entspricht einem Zihler, der bei Erreichen des hochsten Koeffizi-
entenindex wieder zuriickgesetzt wird. Der Anteil dieser Fille liegt bei Matrixgrofen, bei
denen diese Art Muster vorkommt, bei etwa 10%. Zudem weisen die Ausgangspunkte, bei
denen dieses Muster vorkommt, weitere Anomalien auf, welche in Abschnitt 3.3.5 ndher

erldutert werden.

Analog zum Beispiel oben, hier ein Beispiel fiir eine Zahlfolge mit Riicksetzung:

Real: 1 2 3 45 6 7 8 1 2 3 45 6 7

Imag: 1 2 3 4 5 6 78 1 2 3 45 6 7
Koeffizientenindexfolge mit Riicksetzung

8
8

Nach der Betrachtung der Koeffizientenabfolge folgt nun die Betrachtung der verschie-

denen Koeffizientenmuster.

3.3.2 Trivialmuster

Das Trivialmuster weist lediglich einen Koeffizienten auf, zumeist Faktoren von 1 oder 0.
Permutationen dieses Musters sind die zeilen- und spaltenweise Invertierung des Vorzei-
chens des Koeffizienten, diese kénnen auch gemeinsam auftreten. Fiir dieses Muster ist

kein Zahler erforderlich.
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3 Entwicklung der Hardwarearchitektur

Trivialmuster (einfachster Fall)

11111 11111
11111 11111
11111 11111
11111 11111
11111 11111
Real Imag

Trivialmuster mit wechselnden Vorzeichen bei Spaltenwechsel

1 -1 1 -1 1 11 1 1 1

1 -1 1 -1 1 11 1 1 1

1 -1 1 -1 1 11 1 1 1

1 -1 1 -1 1 11 1 1 1

1 -1 1 -1 1 11 1 1 1
Real Imag

Trivialmuster mit wechselnden Vorzeichen bei Zeilenwechsel

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

-1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

-1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Real Imag

3.3.3 Zeilenmuster

Zeilenmuster bestehen, wie der Name vermuten ldsst, aus sich wiederholenden Zeilen.
Einfache Zeilenmuster treten grundsétzlich immer in der ersten Zeile der Ausgangspunk-
te auf. Eine Permutation des einfachen Zeilenmusters ist eine zeilenweise Invertierung der
Vorzeichen aller Koeffizienten. Komplexe Zeilenmuster zeichnen sich durch eine Phasen-

verschiebung beim Zeilenwechsel aus, diese ist relativ zur vorherigen Zeile und konstant.
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3 Entwicklung der Hardwarearchitektur

Einfaches Zeilenmuster

T 2 3 2 1 1 2 3 =2 -1
12 3 2 1 1 2 3 -2 -1
T2 3 2 1 1 2 3 -2 -1
12 3 2 1 1 2 3 -2 -1
T2 3 2 1 1 2 3 -2 -1
Real Imag
Einfaches Zeilenmuster mit Vorzeichenwechsel
r 2 3 2 1 1 2 3 -2 -1
-1 -2 -3 -2 -1 -1 -2 -3 2 1
1 2 3 2 1 1 2 3 -2 -1
-1 -2 -3 -2 -1 -1 -2 -3 2 1
12 3 2 1 1 2 3 =2 -1
Real Imag
Zeilenmuster mit Phasenverschiebung um 1
T2 3 2 1 2 3 =2 -1
2 3 2 1 2 3 -2 -1
3 2 1 1 2 -2 -1 1
2 1 1 2 3 -2 -1 1 2 3
1 2 3 2 -1 1 2 3 =2
Real Imag

3.3.4 Spaltenmuster

Einfache Spaltenmuster sind analog zu den einfachen Zeilenmustern. Sie bestehen aus
sich wiederholenden Spalten. Auch diese Muster verfiigen {iber eine Permutation, bei der
in jeder neuen Spalte die Vorzeichen invertiert werden. Einfache Spaltenmuster treten
grundsitzlich immer in der ersten Spalte der Ausgangspunkte auf. Komplexe Spalten-
muster verhalten sich ebenfalls analog zu den komplexen Zeilenmustern, indem jede neue

Spalte eine konstante Phasenverschiebung zu der vorangegangenen Spalte aufweist.
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3 Entwicklung der Hardwarearchitektur

Einfaches Spaltenmuster

11 1 1 1 11 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

2 2 2 2 2 -2 -2 -2 -2 =2

11 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1
Real Imag

Einfaches Spaltenmuster mit Vorzeichenwechsel

1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1
2 -2 2 =2 2 2 -2 -2 2
3 -3 3 -3 3 3 -3 -3 3
2 -2 2 =2 2 -2 2 -2 2 =2
1 -1 1 -1 1 —1 1 -1 —1
Real Imag
Spaltenmuster mit Phasenverschiebung um 1
1 2 3 2 1 1 2 3 -2 -1
2 3 2 1 1 2 3 -2 -1 1
3 2 1 1 2 3 -2 -1 1 2
2 1 1 2 3 -2 -1 1 2 3
1 1 2 3 2 -1 1 2 3 -2
Real Imag

3.3.5 Zeilen- und Spaltenmuster

Zeilen- und Spaltenmuster stellen die komplizierteste Form von Koeffizientenmustern dar.
Dieses Muster erscheint erstmalig bei einer Matrixgréfe von 12x12, tritt aber nicht immer
bei allen Matrixgrofen oberhalb von 12x12 auf. Dies ist der einzige Mustertyp, bei dem
die Zihlfolge mit Uberlauf vorkommt. Anders als bei den anderen Mustertypen, kann
ein Ausgangspunkt beim Zeilen- und Spaltenmuster mehrere unterschiedliche Z&hlfolgen
haben. Aufserdem treten bei diesem Muster Zeilenwiederholungen auf, in manchen Féllen

mit invertierten Vorzeichen. Die beste Betrachtungsweise ist daher, das Muster als einen
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3 Entwicklung der Hardwarearchitektur

Satz einzigartiger Zeilen zu behandeln, der sich in regelméfigem Abstand wiederholt. Das

angegebene Beispiel zeigt diesen Mustertyp, wie er bei einer 15x15 Matrix vorkommt,

zu lllustrationszwecken auf 8x8 gekiirzt. Die drei farbig hinterlegten Zeilen wiederholen

sich. Die 3. Zeile (Rot) entspricht der 2. mit umgekehrter Zahlrichtung, beim Imaginérteil

aufserdem mit umgekehrten Vorzeichen. Das zweite Beispiel enthilt in der 4. Zeile eine

invertierte Zeile (Blau).

ot = Ot Ot = Ot Ot =

SN0 O N o O N

N W NN W N W

4 1
8 5
6 5
4 1
8 5
6 5
4 1
8 5
Real
2 1
-4 3
-4 -3
-2 -1
-4 3
-4 -3
2 1
-4 3
Real

S NN Co O DN oo O N

N W NN W N 9w

O = O 0 = O 0 &

W = W W

2 3 4
6 7 8
-8 -7 —6
2 3 4
6 7 8
-8 =7 —6
2 3 4
6 7 8
2 1 -2
4 -3 -4
-4 -3 4
-2 -1 2
4 -3 -4
-4 -3 4
2 1 -2
4 -3 -4
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4 Implementierung der

Hardwarearchitektur

Die Hardwarearchitektur wurde als Modul fiir das Testsystem entwickelt, welches Helck
[1] fiir das ISAR-Projekt entwickelt hat. Eine Ubersicht des entwickelten Moduls ist in
Abbildung 4.1 zu sehen. Die Architektur ist in zwei Hardwarebeschreibungssprachen ge-
schrieben und besteht aus einem in Verilog und einem in VHDL geschriebenen Teil. Das
in VHDL geschriebene Testsystem gibt das dufere Interface des Moduls vor. Der ver-
wendete Generator fiir die Konstantenmultiplizierer liefert diese als Verilog-Datei, daher
wurde Verilog fiir alle signalverarbeitenden Module verwendet. Dies vermeidet Probleme
durch moglicherweise vorhandene Unterschiede in den Implementierungen der Zahlen-
systeme. Zudem vereinfacht die Zweiteilung die Instanziierung der vielen Verilog-Module
innerhalb eines einzigen Verilog-Toplevelmoduls.

Das VHDL-Modul tbernimmt die folgenden Funktionen: Bus-Arbitrierung, Speicher-
adressierung, Erzeugung von Steuersignalen und die Skalierung der Ergebnisse. Das
Verilog-Toplevelmodul instanziiert die Koeffizientenmodule, erzeugt Steuersignale fiir die
Koeffizientenmodule und enthilt den Ausgangs-Multiplexer.

Die Koefhizientenmodule bestehen aus dem komplexen Multiplizierer, einem Akkumula-
tor, einem ROM fiir Vorzeichen und der Zihlerlogik, welche die Koeffizientenfolge erzeugt.
Es wurden zunichst zwei Datenpfade entwickelt. Der erste mit einer mit einer voll-
parallelen komplexen Multiplikation in einem Takt, der zweite mit einer sequenziellen Va-
riante, die zwei Taktzyklen benotigt. Die sequenzielle Verarbeitung reduziert den Durch-
satz um 50%, bringt aber auch eine Reduktion des Flachen-/Logikbedarfs von beinahe
50% mit sich. Da der reduzierte Durchsatz des sequenziellen Verfahrens trotzdem hoch
genug ist, um die Latenzanforderung zu erfiillen, wurde die Entwicklung des parallelen
Datenpfads eingestellt. Die Implementierung des parallelen Datenpfades ist daher nur
zum Teil umgesetzt und wenig getestet, liefert aber fiir einige Koeffizientenmuster funk-
tionierende Hardware. Alle im Design vorkommenden Reset-Signale sind asynchron und

low-aktiv, da die verwendete Standardzellen-Bibliothek dieser Konvention folgt.
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4 Implementierung der Hardwarearchitektur

Durchsatzformeln fiir eine MxM Transformation:

Parallel:

Sequenziell:

Taktzyklen = M + 2

Taktzyklen = 2M + 3

DFT-MODUL

/-
’ / Verilog-Toplevelmodul \

Eingangs- ;/ \\
Daten ! (. h :
> P Koeffizienten- |
: modul ’  Ausgangs-
Hling! M | | | skalierender | @ Daten
| P )L: ™| Multiplizierer [ ’
i > Koeffizienten- — !
[ modul i
[ \ ~—— | Speicher-
i E— A Adress- | Adresse
| "
FSM & Zahler
| |
| < Zahler ;A !
Nl B i
| |
: |
i A :
Kool | i '
ghals,.! FSM !
\ " g
\~ /

Abbildung 4.1: Ubersicht Hardwarearchitektur

4.1 Koeffizientenmodul

Ein Koeffizientenmodul berechnet einen spezifischen Ausgangspunkt. Je nach Koeffizi-

entenmuster des Punkts enthilt das Koeffizientenmodul unterschiedliche Logik. Einige

Komponenten werden jedoch bei allen Musterarten verwendet.

4.1.1 Gemeinsame Komponenten

Alle Arten von Koeffizientenmodulen haben stets die folgenden Bestandteile:

e Multiplizierermodul (siehe 4.2)
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4 Implementierung der Hardwarearchitektur

Akkumulator (siehe 4.3)

Reset-Logik

sample strobe-Logik

Koeffizientenvorzeichen-ROM

Reset-Logik

Die Reset-Logik dient dazu, die internen Register bei Resets oder beim Start einer neuen
Berechnung in einen definierten Ausgangszustand zu bringen. Beim Sequenziellen Ver-
fahren hat die Reset-Logik ein Register, welches den START-Eingang synchronisiert. Ein
UND-Gatter verbindet den invertierenden Ausgang des START-Registers und den regu-
laren Reset, wenn einer der beiden auf low" gesetzt wird, werden die Register zuriickge-
setzt. Bei der parallelen Variante wird das START-Signal direkt auf einen invertierenden
Eingang des UND-Gatters gelegt. Es wurde nicht fiir alle Register im Design ein Re-
set vorgesehen. Auf einem FPGA hat das Weglassen von Resets keinerlei Vorteile, bei
einer ASIC-Implementierung jedoch sind Register ohne Reset flichenméfig kleiner. Bei
Pipelining-Registern, die keinerlei Einfluss auf Kontrollsignale haben, wurde kein Reset
vorgesehen. Flachenmifig betrachtet sind Register mit Reset 38% grofter, daher spart
das Weglassen der Resets aufgrund der Anzahl der Pipelining-Register eine betréchtliche
Flache. Nachteil der Einsparung ist, dass dadurch bei der Simulation einige Signale am
Anfang der Berechnung als undefiniert angezeigt werden. Das Reset-Modul hitte in das
Verilog-Toplevelmodul integriert werden konnen, wurde aber aufgrund seiner sehr klei-
nen Fliche von zwei Gattern lokal im Koeffizientenmodul belassen, um das asynchrone
Reset-Signal nicht iiber viele Module verteilen zu miissen. Wenn man den Verdrahtungs-
aufwand betrachtet, ist es giinstiger, das Reset-Signal lokal zu erzeugen, als es mit einer

globalen Reset-Einheit verbinden zu miissen.

sample strobe-Logik:
Die sample strobe-Logik erzeugt ein Signal, welches bei jedem Taktzyklus den Zustand

wechselt und synchron zum START-Signal ist. Das sample strobe-Signal wird nur be-

notigt, wenn fiir die Multiplikation das sequenzielle Verfahren verwendet wird. Die Logik
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4 Implementierung der Hardwarearchitektur

besteht aus einem Register, dessen Eingang mit seinem invertierendem Ausgang ver-
bunden ist und iber einen Reset-Eingang verfiigt. Dieses Signal steuert z.b. die Enable-
Eingénge von Registern an, die nur bei jedem zweiten Taktzyklus aktiv sein miissen.
Wie das Reset-Modul ist auch dieses Modul redundant angelegt und wird aus denselben

Griinden lokal im Koeffizientenmodul belassen.

Koeflizientenvorzeichen-ROM:

Das Vorzeichen-ROM speichert die Vorzeichen der Koeffizienten, da diese den Multipli-
zierern separat zugefiihrt werden und nicht inhdrent im Konstantenmultiplizierer inte-
griert sind. Je nach Koeffizientenmodul, kann dieses ROM auch nur einen Eintrag haben
(Trivialfall). Allgemein enthélt es fiir jeden Koeffizientenindex das entsprechende Vorzei-
chen. Je nach Koeffizientenmuster wird das Vorzeichen-ROM noch um weitere Eintréage

erweitert, zum Beispiel um den Koeffizientenindex einer Zeile.

4.1.2 Realisierung von Trivialmustern

Real In>—#
Imag In >—

Multiplizierer

Akkumulator

Vorzeichenwechsel-Logik 21
b Q in Re out Re in Re out Re 77— Real_OUT
in Im out Im in Im out Im 7— imag_OUT
row_strobe & =—>1C .
21 Nt /0 coef idx 2
= Sign Re  Neg Re add/sub Re
Sign Im  Neg Im add/sub Im

1]

strobe
enable

enable

reset

reset

isample_strobe

=——CLK
strobe
— reset
MultiplierEn
AccEnable
reset-logik
START START
nReset reset rst_int
=—CLK

Abbildung 4.2: Koeffizientenmodul fiir Trivialmuster (vereinfacht)

Fiir Trivialmuster wird kein Koeffizientenindexzihler benétigt, daher wird der Index fest
auf ,0“ gesetzt. Wenn die Vorzeichen der Koeffizienten keinen Verdnderungen unterliegen,
werden diese ebenfalls fest durch eine Konstante definiert. Fiir Fille mit wechselnden

Vorzeichen wird ein Register erzeugt, welches die Vorzeichen invertiert. Das Register wird
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4 Implementierung der Hardwarearchitektur

je nach auftretendem Muster bei Zeilenwechsel, Spaltenwechsel oder beidem invertiert
(siche Abb. 4.2).

4.1.3 Realisierung von Zeilenmustern

Die Koeffizientenlogik fiir Zeilenmuster l&sst sich in einfache und komplexe Varianten

unterteilen.

Realisierung von einfachen Zeilenmustern

2
Il:neoclgl :: :, L Multiplizierer 12 Akkumulator 21
12 Vorzeichenv{echsel— in Re out Re——{in Re out Re 7 Real_OUT
ROM Logik in Im out Im —~ in Im out Im 7 imag_OUT
4 Coef ldx ,’3 coef idx 12 2
coloumn_count >—# Addr  Sign Re sign Sign Re Neg Re add/sub Re
Sign Im |invert\ Sign Im  Neg Im add/sub Im
strobe enable

D Q
—1C enable —qreset
—EN1 /Q —q reest
'sample_strobe

=——CLK

strobe

— reset

MultiplierEn
AccEnable
reset-logik
START START
nReset reset rst_int

=—CLK

Abbildung 4.3: Koeffizientenmodul fiir einfache Zeilenmuster (vereinfacht)

Einfache Zeilenmuster besitzen in jeder Zeile dieselbe Abfolge von Koeffizienten, was
im Umkehrschluss bedeutet, dass jede Spalte nur einen Koeffizienten besitzt. Um diese
Muster nachzubilden (siehe Abb. 4.3), wird das Vorzeichen-ROM um die Koeffizienten-
indizes der Spalten erweitert. Der Spaltenzihler des Verilog-Toplevelmoduls adressiert
direkt das ROM und wihlt Koeflizientenindex und Vorzeichen fiir die aktuelle Spalte
aus. Es ist auch eine Z&hlerimplementierung méglich, doch im Vergleich hat die ROM-
basierte Implementierung einen geringeren Flachenbedarf. Es wird erwartet, dass sich
dieser Vorteil fiir grofsere Transformationsgrofen, die auflerhalb des fiir das Projekt re-
levanten Bereiches liegen, umkehren wird. Allgemein bendétigen die bindren Koeffizien-
tenindexzéhler loga(M) Bits zur Darstellung der Koeffizientenindizes. Ein ROM muss
jeweils einen Fintrag fiir jeden Punkt der Zeile beinhalten und wéchst daher linear mit

der Transformationsgrofe M.
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Realisierung von komplexen Zeilenmustern

Real In Multiplizierer

Imag In Lin Re out Ref—

next coef idx ctr coef idx ctr
reset-logik next dir direction in Im out Im [—=
START START —enable next coef coef idx coef idx coef idx
nReset reset rst_int reset next inv R inv Re inv Re Sign Re Neg Ref—
=—CLK next inv | inv Im inv Im Sign Im  Neg Im [—
load strobe

enable

reset

enable
next step ctr — reset
1 -
reset en count
ROM

1 Addr S!gn Re
Sign Im
lsample_strobe
=—CLK
strobe q q
— reset

Abbildung 4.4: Koeffizientenlogik fiir komplexe Zeilenmuster (vereinfacht)

coefCntEn

[

row_strobe

Komplexe Zeilenmuster zeichnen sich dadurch aus, dass die Koeffizientenfolge der néchs-
ten Zeile eine konstante Phasenverschiebung gegeniiber der aktuellen Zeile aufweist. Um
einen Vergleich mit den ROM-basierten Ansdtzen zu ermdoglichen, wurde diese Koeffizien-
tenmustervariante mit Zahlern umgesetzt, auch wenn diese flachenméfig minimal grofer
ausfallen. Eine vereinfachte Darstellung der Logik ist in Abbildung 4.4 zu sehen. Ein
Zéhler erzeugt den Koeffizientenindex fiir die aktuelle Zeile und bestimmt, ob Vorzei-
chen invertiert werden. Da fiir die direkte Berechnung des Zahlerzustands der nichsten
Zeile keine Losung gefunden wurde, bereitet ein weiterer Zahler den Z&dhlerzustand fiir
die néchste Zeile vor. Der Zahlerzustand besteht aus dem Invertierungsstatus der Vorzei-
chen, Zahlrichtung und Zéhlerstand. Der vorbereitende Zahler besitzt dasselbe Verhalten
wie der Koeffizientenindexzéhler. Der Enable-Eingang dieses vorbereitenden Zahlers wird
durch einen dritten Zéhler gesteuert. Dieser dritte Zéhler wird bei Zeilenwechsel (und Re-
set) mit der Anzahl Stellen, um die die Zeilen phasenverschoben werden, geladen und
zdhlt abwirts. Dadurch fithrt der vorbereitende Zahler nur die fiir die Phasenverschie-
bung nétige Anzahl an Zahlschritten durch. Nach Ablauf der Zahlschritte entspricht der
interne Zustand des vorbereitenden Zahlers dem korrekten Z#hlerzustand fiir den Be-
ginn der nichsten Zeile. Da die Phasenverschiebung modulo der Zeilenldnge ist, ist die
Erzeugung des nédchsten Zustands auf jeden Fall vor dem Zeilenende abgeschlossen. Bei
Zeilenwechsel iibernimmt der Koeffizientenindexzdhler den internen Zustand des vorbe-

reitenden Zahlers.
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4.1.4 Realisierung von Spaltenmustern

Fiir Spaltenmuster gibt es, wie bei den Zeilenmustern, einfache und komplexe Varianten

der Koeffizientenlogik.

Realisierung von einfachen Spaltenmustern

Einfache Spaltenmuster zeichnen sich dadurch aus, dass alle Spalten die gleiche Ko-
effizientenfolge besitzen. Sie werden analog zu den einfachen Zeilenmustern iiber ein
Koeffizientenindex-ROM erzeugt. Einziger Unterschied ist, dass die Adressierung nicht

iiber den Spaltenzdhler, sondern iiber den Zeilenzéhler erfolgt.

Realisierung von komplexen Spaltenmustern

|—D <— Musterindex
=—>1C
coefCntEn & Q A A+(Bj
d N w‘ B m'j Multiplizierer
RST =—in Re out Ret—
L ROM =—{in Im out Im |
‘ A 1 Coef ldx —— coef idx
row_coun E_B A+B 1 Addr Sign Re — Sign Re Neg Re|—
row_strobe & I—G1 Sign Im ——Sign Im  Neg Im —
- strobe
T =— enable
Sqmp|e_strobe Zeilenwechsel = reset
«—|CLK
strobe
=— reset

Abbildung 4.5: Koeffizientenlogik fiir komplexe Spaltenmuster (vereinfacht)

Komplexe Spaltenmuster haben analog zu den komplexen Zeilenmustern eine Phasenver-
schiebung zwischen den Spalten. Die Koeffizientenfolge innerhalb der Spalten ist jedoch

immer gleich.

Wie schon in der Sektion iiber komplexe Zeilenmuster beschrieben, wurde keine Lésung
zur direkten Erzeugung des nédchsten Zahlerzustands gefunden. Beim komplexen Spalten-

muster muss die Berechnung der Phasenverschiebung bei jeder neuen Spalte und damit
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jedem neuen Sample erfolgen, nicht nur beim Zeilenwechsel. Die Zahlerlosung der Zei-
lenmuster kann daher hier nicht zum FEinsatz kommen, weil nur ein bis maximal zwei

Taktzyklen zur Verfiigung stehen.

Fiir die folgenden Erkldrungen ist es wichtig zwischen dem Musterindex und dem Koef-
fizientenindex zu unterscheiden. Der Koeffizientenindex indiziert die einzigartigen Koef-
fizienten, wihrend der Musterindex die Position in der Koeffizientenfolge {0... M — 1}
angibt. Die beiden Indizes ineinander zu iibersetzen ist das Hauptproblem, verkompliziert
durch die Vorzeicheninvertierungen. Bei der Zihlerlosung ist diese Ubersetzung nicht er-
forderlich, da die Zihler in Koeffizientenindizes zédhlen und auch die Invertierung der

Vorzeichen richtig behandeln.

Dieses Problem wurde durch die Verwendung eines ROM in Kombination mit einem
Modulo-Addierer gelost (siehe Abb. 4.5). Um den Musterindex der néchsten Spalte zu
berechnen, wird die Phasenverschiebung zum aktuellen Musterindex addiert, modulo der
Zeilenlinge M. Die Ubersetzung wird iiber ein ROM erledigt, welches den Musterindex
in den Koeffizientenindex und die zugehorigen Vorzeichen iibersetzt. Beim Zeilenwechsel
wird der Musterindex auf den Zeilenzdhlerstand plus eins gesetzt. Da die erste Spalte
als Referenz fiir die Koeffizientenfolge dient, sind die Musterindizes fiir die erste Spalte

gleich der Zeilennummer.

Beispiel fiir komplexes Spaltenmuster 9x9 Punkt: (2, 4)

Realteil: Imaginirteil:
o 3 3 0 3 3 0 3 3 0O 3 -3 0 3 -3 0
1 4 2 1 4 2 1 4 2 1 4 -2 1 4 -2 1
2 4 1 2 4 1 2 4 1 2 —4 -1 2 -4 -1 2 —4
3 3 0 3 3 0 3 3 0 3 -3 0 3 -3 0 3
4 2 1 4 2 1 4 2 1 4 -2 1 4 -2 1 4
4 1 2 4 1 2 4 1 2 —4 -1 2 -4 -1 2 -4 -1
3 0 3 3 0 3 3 0 3 -3 0 3 -3 0 3 -3
2 1 4 2 1 4 2 1 4 —2 4 -2 4 =2
1 2 4 1 2 4 1 2 4 —1 2 -4 -1 2 -4 -1

Die Koeffizienten wurden in Koeffizientenindizes {0...4} iibersetzt. Die Phasenverschie-

bung zwischen den Spalten betrégt 3. Farbig hinterlegt sind die Informationen, die im
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) Muster- Koeffizienten- Muster index +
Zeile Spalte

Index Index Offset Mod(M)
1 1 0 0 3
1 2 3 3 6
1 3 6 3 0
1 4 0 0 3
2 1 1 1 4
2 2 4 4 7
2 3 7 2 1
2 4 1 1 4

Tabelle 4.1: Beispiel 9x9 Koeffizientenindex: (2, 4)

ROM gespeichert werden, der Koeffizientenindex und die Vorzeichen von Real- und Ima-
gindrteil. In Tabelle 4.1 wird der Ablauf der Berechnungen exemplarisch fiir die ersten

vier Spalten der ersten beiden Zeilen gezeigt.

4.1.5 Zeilen- und Spaltenmuster

Multiplizierer
4 Zeilen ROM Spalten ROM «—in Re out Ref—
coloumn_count >~ ROM =—in Im out Im [—=
- L Coef Idx coef idx
4 Ror"gw ldx _ce%rllctgt—Addr Sign Re —— sign ——Sign Re Neg Re|—
row_count > ddr, Sign Im —— invert —— Sign Im  Neg Im |—=
invert row
\| | =— strobe
=— enable
«— reset

Abbildung 4.6: Verilog-Toplevelmodul (vereinfacht)

Dieser Mustertyp weist das grofte Spektrum an Permutationen auf, was die Nachbildung
erschwert. Um diese Arbeit innerhalb des Zeitrahmens abschlieken zu kénnen, musste
auf eine detaillierte Nachbildung dieses Mustertyps verzichtet werden. Daher wurde ein
ROM-basierter Ansatz entwickelt, wie in Abbildung 4.6 dargestellt. Dieser besteht aus
einem Spalten-ROM, welcher die Koeffizientenindizes und Vorzeichen fiir jede auftreten-
de einzigartige Zeile enthélt. Die Adressierung erfolgt durch den Spaltenzihler und das
Zeilen-ROM. Das Zeilen-ROM ordnet der Zeilennummer die entsprechende einzigartige
Zeile im Spalten-ROM zu. Aufserdem enthilt es ein Bit, welches erlaubt die Vorzeichen

einer Zeile zu invertieren. Da invertierte Zeilen hiufig vorkommen, ist dies eine einfache
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Optimierung, um die Anzahl der zu speichernden, einzigartigen Zeilen zu reduzieren.

4.2 Komplexer Multiplizierer

Der von Voronenko und Piischel [5] entwickelte Konstantenmultiplizierer-Generator kmult
wird benutzt, um die Konstantenmultiplizierer fiir die bendtigten Koeffizienten zu erzeu-
gen. Detailinformationen dazu sind in Kapitel 5.3.4 der Arbeit zu finden. Die erzeugten
Verilog-Module sind vollsténdig kombinatorisch und haben je einen Ein- und Ausgang fiir
die Daten im Zweierkomplement Format sowie einen zweiten Eingang (control), welcher

zwischen den realisierten Koeflizienten umschaltet.

Der Generator wurde so konfiguriert, dass die Konstantenbits der Anzahl der Nachkom-
mabits entspricht (Constantbitwidth=Fractionbitwidth). Das bedeutet, die Faktoren be-
stehen nur aus Nachkommabits. In diesem Modus liefern die Konstantenmultiplizierer
das Ergebnis im selben Zahlenformat, wie die Fingangsdaten und dementsprechend auch
mit derselben Bitbreite. Dies ist mdglich, weil der Betrag der Koeffizienten einer DFT
immer im Bereich [0...1] liegt. Die von kmult erzeugten Multiplizierer liefern auch fiir
Konstanten von 1 richtige Ergebnisse, was normalerweise bei einem Faktor ohne Vorkom-
mabits unméglich ist, da nur Zahlen kleiner 1 darstellbar sind. Abweichend von anderen
Arbeiten im ISAR Projekt, wird hier somit nicht mit S1Q10 Konstanten gearbeitet, son-
dern mit Konstanten im Q10 Format. Das Q-Format wird im Lehrbuch Digitaltechnik
[4] Kap. 5.6 erklért.

Fiir die parallele Variante des komplexen Multiplizierers (Abb. 4.7) werden jeweils zwei
Konstantenmultiplizierer fiir die Real- und Imaginérteile der Koeffizienten bendtigt, bei
der sequenziellen Variante (Abb. 4.8) nur einer. Da die Konstantenmultiplizierer den
groften Teil der Logikbedarfs eines Koeffizientenmoduls ausmachen, ergibt sich eine bei-
nahe 50%-ige Reduktion der Logik bei Verwendung der sequenziellen Variante. Die Kon-
stantenmultiplizierer fiihren nur reale Multiplikationen durch, daher muss die komplexe

Multiplikation aus reellen Multiplikationen gebildet werden.

4.2.1 Ablauf der Multiplikation

Eine wichtige Optimierung liegt in der Verarbeitung der Koeffizientenvorzeichen. Denn

anstatt die Vorzeichen des Samples iiber die Bildung des Zweierkomplements zu inver-
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tieren, wurde hier eine Losung gefunden, die Vorzeichenwechsel durch ein Umstellen

der Formeln der komplexen Multiplikation zu erzielen. Die Koeffizientenvorzeichen wer-

den dem Multiplizierer als separate Eingangssignale zugefiihrt. Fiir diese Funktionalitit

muss auch der Akkumulator mit einbezogen werden. Er muss so ausgelegt werden, dass

er auch subtrahieren kann. Dies ermdoglicht zusammen mit der Logik im Multiplizierer

die externen Koeffizientenvorzeichen Eingénge. Fiir ein und zwei Takte pro Sample féllt

die Multiplizierer-Logik unterschiedlich aus.

Parallele Multiplikation

inReal

inlmag

enable

coefficient

negateReal

negatelmag

nReset_int

Eingangs- Konstanten- Pipeline- Addierer &
register multiplizierer register Vorzeichenlogik
" o |
7 12
— A /-
:1?0 AxC— 1D Q A
—5C1 5 sum )
b o]
7 12
—p1CQ A AxC—£ D Q
N1 —>C1
12
A v
A AxCi— D Q A
9 =——>C1 B sum W
4 D Q Csel +=
—pC1 L
12
A AxC— 1I.;):1 Q 1
—
1D
—PpC Q D
—dRST —C Q ?
D —9RST L
—>C Q D =1 |
dRST —pC Q
RST

multOutR

multOutl

acculnvertReal

acculnvertimag

Abbildung 4.7: Paralleler komplexer Multiplizierer (vereinfachte Darstellung)
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Fiir die parallele Multiplizierer- Variante werden die folgenden Formeln implementiert:

a-c+b-d, SR®SI=1
a-c—b-d, SR®SI=0

Re =

a-d—b-¢, SReSI=1
a-d+b-c, SR®SI=0

(Sample: a + ib, Koeffizient ¢ + id Vorzeichen des Koeffizienten: SR, SI 1=negativ)

Das Multiplizierermodul signalisiert dem Akkumulator mithilfe der zwei ,acculnvert” Si-
gnale, wann addiert oder subtrahiert werden soll (0=Addition, 1=Subtraktion). Diese
Signale werden bei negativem Vorzeichen des realen Koeffizienten gesetzt. Die Bitbreite
des Ausgangs des Moduls ist um ein Bit breiter als die der Konstantenmultiplizierer,
um die Bitbreitenerh6hung durch die Addierer/Subtrahierer am Ausgang zu beriicksich-

tigen.

Sequenzielle Multiplikation

Eingangs- Eingangs- Konstanten- Pipeline- | Ausgangs-
register multiplexer multiplizierer register | multiplexer &
" Csel Vorzeichenlogik
inReal / —1 =
T ea 1 s Avcl— D ! 12
4 Q 1 7#—> multOutR
N1 G1 >C1
—{G1
3
coefficient >~ 1D Q
C1
12
inlmag >—~ ﬁleel
—>1CQ T 12 L7 12
enable N1 :;1 A ACI—# 1?: ,Q 1 #—> multOut!
+—{G1
sample_strobe l 1 p—
negateReal 1D | 1D
—bCQ —>C Q Logik |—— acculnvertReal
——dRST —9qRST
negatelmag 1D 1
—bca | —bcQ Logik |—— acculnvertimag
nReset_int RST +——dRST

Abbildung 4.8: Sequenzieller komplexer Multiplizierer (vereinfachte Darstellung)

Fiir das sequenzielle Verfahren werden die vier Produkte der komplexen Multiplikation
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in zwei Schritten dem Akkumulator zugefiihrt. Dies erfordert im Eingangs- und Aus-
gangspfad der Konstantenmultiplizierer je einen Multiplexer. Die Ausgangsbitbreite beim
sequenziellen Verfahren entspricht der der Konstantenmultiplizierer. Hinzu kommt eine
Logik, die die externen Vorzeichen-Eingénge verarbeitet. Diese ist bedeutend komplexer
als beim Eintaktverfahren und liefert zwei Additions- und Subtraktionsausgénge. Die

Abfolge bei allen moéglichen Vorzeichenkombinationen ist in Tabelle 4.2 abzulesen.

Zyklus Vz. Real. Vz.Imag. Real. Ausgang Imag. Ausgang Akku Real. Akku Imag.

1 + + a-c a-d - +
p + + b-d bec + +
1 - + a-c a-d - -
2 - ¥ b-d b-c - ¥
1 + - a-c a-d + +
2 + - b-d b-c + -
1 - - a-c a-d + -
2 - - b-d b-c - ;
(Sample: a + ib, Koeffizient ¢ + id)

Tabelle 4.2: Berechnungsschema, fiir sequenzielle komplexe Multiplikation

4.2.2 Pipelining

Um den kritischen Pfad kurz zu halten, wurden am Eingang des Multiplizierermoduls
Register vorgesehen. Die langen Addierer- und Multiplexerketten, aus denen die Multi-
plizierer aufgebaut sind, fiihren zu einem sehr langen kritischen Pfad, typischerweise der
langste im gesamten Design. Die Verzégerung der Konstantenmultiplizierer steigt mit
der Anzahl der realisierten Konstanten an. Dies bedeutet, dass die maximale Taktfre-
quenz direkt von den Konstantenmultipliziern bestimmt wird. Deshalb wurden
hinter den Konstantenmultipliziern ein Satz Pipeline-Register eingefiigt. Die externen
Vorzeicheneinginge werden auf eine Verzégerungskette von zwei Registern gelegt, welche

diese Signale in Phase mit dem Ausgang der Konstantenmultiplizierer halten.

4.3 Komplexer Akkumulator

Die beiden vom Multiplizierer gelieferten Produkte werden direkt in den Eingang des
komplexen Akkumulators geleitet. Dieser besteht, wie in Abbildung 4.9 vereinfacht dar-

gestellt, aus zwei Registern und zwei Addierer/Subtrahierern. Der Ausgang des Registers
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12 iy 21
multOutR >—~2 B sumi—# D
+= —>1C 21
acculnvertReal > ——4— | Q 7/—> real_OUT
EN1 -
—RST
12 iy 21
multOutl >—~ B sum—~ D
+= —p1C 21
acculnvertimag >——1 | Q 7—> imag_O0OUT
EN1 -
enable ) RST
nReset_int

Abbildung 4.9: Komplexer Akkumulator (vereinfachte Darstellung)

wird an einen der Eingénge des Addierer/Subtrahierers zuriickgefiihrt. Der andere Ein-
gang des Addierer/Subtrahierers ist der Eingang des Akkumulators. Es sind separate
Addieren/Subtrahieren Eingénge fiir Real- und Imaginérteil vorgesehen. Diese direkt
vom Multiplizierermodul angesteuerten Einginge bestimmen das Verhalten des Akku-
mulators: 0 entspricht Addition, 1 Subtraktion. Dazu kommen Kontrollsignale fiir das
Register: Ein Enable Eingang, welcher das Register aktiviert und ein Reset Eingang, der
den Akkumulatorwert zuriicksetzt. Die Eingangsbitbreite des komplexen Akkumulators
entspricht beim sequenziellen Verfahren der Ausgangsbitbreite der Konstantenmultipli-
zierer. Bei der parallelen Variante ist sie ein Bit breiter, um die Bitbreitenerhéhung
durch die Addition im Multiplizierer zu beriicksichtigen. Falls die gewihlte Bitbreite des
Akkumulatorausgangs kleiner ist als die native Bitbreite des Akkumulators, wird auto-
matisch eine Finheit synthetisiert, die den Ausgangswert korrekt auf den darstellbaren
Wertebereich der Ausgangsbitbreite limitiert. Diese Begrenzung wird auch als Sattigung
bezeichnet. Ohne diese Einheit wiirde der Ausgangswert bei Uberschreitung der grofiten

positiv darstellbaren Zahl zur maximal negativen Zahl umschlagen.

4.4 Verilog-Toplevelmodul

Das Verilog-Topmodul erzeugt alle Kontrollsignale, die die Koeffizientenmodule zum Be-

trieb bendtigen. Dafiir enthélt es, wie in Abb. 4.10 zu sehen, einen Zustandsautomaten,
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12 Koeffizientenmodul se"IAUX
Real In>—# real_In real_OUT L
Imag In > Imag_In  imag_OUT 21
12 sample_strobe 7 row_strobe 7 #—>Real_OUT
=—CLK coloumnCnt i
: strobe rowCnt MUX
rese en_coef_cnt +—sel
MultiplierEn

Col counter start = #—> imag_OuT

reset col_cnt AccEnable =] 21
reset
en row_strobe_|
FSM
row counter enCoefCnt row_cnt
en
row_cnt —— MultiplierEn start

l_reset AccEnable reset —

reset-logic

start START
nReset> reset rst_int—
=— CLK
mux_select

Abbildung 4.10: Koeffizientenlogik fiir komplexe Spaltenmuster (vereinfacht)

Zeilen- und Spaltenzéihler und einen Multiplexer, der die Ausgéinge der einzelnen Module

anwahlen kann.

Zeilen- und Spaltenzihler

Die Zeilen- und Spaltenzdhler werden fiir eine Vielzahl von Zwecken genutzt. Sie wer-
den von dem Zustandsautomaten genutzt, um das Ende der Berechnung feststellen zu
kénnen. Zudem werden die Zahlerstinde den Koeffizientenmodulen zugefiihrt. Diese Ein-
ginge finden nicht in jedem Koeffizientenmodul Verwendung und in diesen Féllen wird
die Optimierungsfunktion der Synthesewerkzeuge die nicht benotigten Verbindungen ent-
fernen. Zudem wird der Spaltenzihlerstand genutzt, um das ,row-strobe* Signal zu er-
zeugen. Dieses signalisiert ,High*, wenn der Spaltenzdhler die letzte Spalte erreicht. Fiir
das sequenzielle Verfahren hat das Spaltenzéhlerregister einen Enable-Eingang, welcher
an das ,sample-strobe Signal gekoppelt ist, sodass nur jeden zweiten Taktzyklus gezdhlt

wird.
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Zustandsautomat

Der Zustandsautomat ist im ,JOne-Hot* Format kodiert und besitzt bei paralleler Multi-

plikation sechs und bei sequenzieller sieben Zusténde. Der einzige Unterschied zwischen

den beiden Varianten besteht in einem zusitzlichen Wartezustand fiir die sequenzielle

Variante. Der Automat liefert drei Kontrollsignale an die Koeffizientenmodule und er-

halt das START-Signal und den Zeilenzéhler als Eingénge. Die Zustandsfolge ist in den
Zustandstabellen 4.3 und 4.4 abzulesen.

Eingang:
Eingang:
Ausgang:
Ausgang:

Zustand Eingénge Ausginge
aktuell néchster | Start row.cm Acc. Coeff - Mult.
=Limit | en. Cnt. en. en.
idle idle 0 X 0 0 0
idle start 1 1 X 0 0 0
start 1 start 2 X X 0 1 1
start 2 calc X X 0 1 1
calc calc X 0 1 1 1
calc fin1l X 1 1 1 1
fin 1l fin 2 X X 1 0 1
fin 2 idle X X 1 0 0

Tabelle 4.3: Zustandstabelle fiir den parallelen Datenpfad

Zustand FEinginge Ausginge
aktuell n#chster | Start rOW.CI?t Acc. Coeff - Mult.
=Limit | en. Cnt. en. en.
idle idle 0 X 0 0 0
idle start 1 1 X 0 0 0
start 1  start 2 X X 0 1 1
start 2 cale X X 0 1 1
calc cale X 0 1 1 1
calc fin 1 X 1 1 1 1
fin 1 fin 2 X X 1 0 1
fin 2 fin 3 X X 1 0 1
fin 3 idle X X 1 0 0

Tabelle 4.4: Zustandstabelle fiir den sequenziellen Datenpfad

START® startet die Berechnung, X=Don’t-Care

,2LowCnt=Limit“ hat der Zeilenzdhler den Endstand erreicht, X=Don’t-Care

LSMult. en. aktiviert die Eingangsregister der Multiplizierermodule

,Coeff Cnt. en.” aktiviert die Koeffizientenzéhler in den Koeffizientenmodulen
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Ausgang:  Acc. en.” aktiviert den Akkumulator, ,High“ addieren/subtrahieren, Jlow* Ak-

kumulatorstand halten

4.5 DFT-Modul (VHDL)

9 v N
=MOD_NR m ‘ n RDY
CTRL_EXT_EN
v

3 FSM  royl— I
MOD_SEL >—~ MOD_SEL WE Address Ctr
LOAD_ADDR load oddr addr 2
EnAddrLoad load [—#—> ADDR_BUS
enpointcnt | Mux Cntr rmux_sel oa
& en mux_sel —ADDR  enAddrCnt enable count

Feset enPointCnt——< enPointCnt
nReset > Delay Cntr Start —< start
state done delayOver  state T

Toplevelmodul

32 in R t R
DOUT_BUS—A—spiit [ 12| 0 O e

in Im out Im

O——mux_select

32
ﬁ/—> DIN_BUS

° Tristate
reset ® 12 Buffer

O— start done

Abbildung 4.11: DFT-Modul (vereinfacht)

Das DFT-Modul ist in der Modulhierarchie der automatisch erzeugten Quellen das
héchste, denn es steuert den Zugriff auf den Block-RAM und instanziiert das Verilog-
Toplevelmodul. Fiir den Nutzer ist dieses Modul der beste Ansatzpunkt, wenn die er-

zeugte Hardware an eine andere Umgebung angepasst werden soll.

Das DFT-Modul, wie in Abb. 4.11 dargestellt, besteht aus einem Zustandsautomaten,
drei Zahlern und den Multiplizierern zur Skalierung. Wichtigster Zahler ist der ladbare
Adresszihler fiir die RAM Adressen. Ein weiterer Zahler wird von dem Zustandsautoma-
ten fiir das Abwarten der Pipeline-Verzogerung vor dem Auslesen der Ergebnisse genutzt.
Der dritte und letzte Zahler steuert den Ausgangsmultiplexer des Verilog-Toplevelmoduls
an und liefst sequenziell die Ergebnisse ein. Der Ausgang des Multiplexers wird mit Re-
gistern entkoppelt, um den kombinatorischen Pfad kurz zu halten. Die Ausginge der
Register sind mit den skalierenden Festwertmultiplizieren verbunden. Auf die Multipli-

zierer folgen weitere Register zur Entkopplung und eine Séttigungseinheit, welche den
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Ausgangswert auf den darstellbaren Bereich beschriankt. Real- und Imaginérteil werden

nun zu einem 32-Bit Ausgangswort kombiniert, welches auf den Datenbus gelegt wird.

Wenn der MOD _SEL Eingang gleich der Modulnummer ist, wird das DF'T-Modul ak-
tiviert und iibernimmt den Daten- und Adressbus. Die Modulnummer ist per generic
konfigurierbar. Der Adresszéhler wird mit der Startadresse geladen und einen Taktzy-
klus spiter wird das START-Signal gesetzt, welches die Berechnungen in den Koeffizi-
entenmodulen startet. Einen Takt spéter wird der Adresszéhler aktiviert. Die Adressen
werden nun linear hochgezéhlt, bis die Endadresse erreicht ist. Wahrend auf den Ablauf
des Verzogerungszihlers gewartet wird, wird die Schreibadresse in den Adresszdhler ge-
laden. Ist der Verzégerungszihler abgelaufen, startet der Zahler, der den Multiplexer im
Verilog-Toplevelmodul kontrolliert. Dadurch werden nun sequenziell die Ausgénge aller
Koeffizientenmodule angew&hlt. Nach weiteren zwei Taktzyklen wird das Write-Enable-
Signal gesetzt, denn jetzt liegt das erste skalierte Ergebnis am Ausgang des DF'T-Moduls
vor. Auberdem beginnt der Adresszéhlers die Schreibadressen hochzuzahlen. Ist die letzte
Schreibadresse erreicht, werden der Write-Enable und alle Zahler deaktiviert. Aukerdem

wird der RDY-Ausgang gesetzt.

4.6 Numerische Auslegung

Eine Vielzahl der in der Architektur vorhandenen Bitbreiten sind konfigurierbar. Das
Skript brute2snr.m hilft bei der Dimensionierung, indem es Uberliufe identifiziert und
Voraussagen iiber die zu erwartende Genauigkeit liefert. Es wurden die folgenden Stan-
dardwerte festgelegt, welche auch fiir die Erzeugung der Testwerte in Kapitel 6 genutzt

wurden.
e Eingangsbitbreite: 12 Bit

o Akkumulatorbitbreite: 21 Bit

Ausgangsbitbreite: 12 Bit

1
M-M

Skalierungsfaktor:

Skalierungsmultiplizierer-Nachkommabits: 16 Bit

o Koeffizienten-Nachkommabits: 7 Bit
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4.6.1 Eingangsbitbreite

Die Eingangsbitbreite ist frei konfigurierbar, das Design wird darauf automatisch ange-
passt. Es wird von vorzeichenbehafteten Eingangsdaten im Zweierkomplement ausgegan-

gen.

4.6.2 Akkumulatorbitbreite

Die Akkumulatorbitbreite muss so ausgelegt werden, dass ein Uberlauf sicher ausge-
schlossen werden kann. Die notige Bitbreite ist direkt berechenbar, wie in Formel 4.4
beschrieben. Es wurden zwei Optionen getestet, um das Problem eines Akkumulator-
iiberlaufs zu vermeiden, eine Erhéhung der Bitzahl oder eine Begrenzung des Wertebe-
reichs. Die Erhéhung der Akkumulatorbitbreite verbrauchte weniger Logikressourcen als

eine Begrenzungseinheit und wurde deshalb fiir die Implementierung ausgewihlt.

Akkumulatorbitbreite = [loga(2*~D . 2. M?)] +1 (4.4)
k = Eingangsbitbreite .

In dieser Formel zur Errechnung der bendtigten Akkumulatorbitbreite wird zunichst der
héchste, mit einer gegebenen Eingangsbitbreite erreichbare, Akkumulatorwert berechnet.
Dazu wird der hochste darstellbare Samplewert mit zwei multipliziert, da dies dem ma-
ximalen Ergebnis der komplexen Multiplikation vor dem Akkumulator entspricht. Dann
wird dieser Wert mit der Anzahl der Eingangssamples multipliziert. Dies ist nun der
Hochstwert des Akkumulators, von diesem wird dann der Logarithmus-Dualis berechnet,
dessen Ergebnis aufgerundet wird. Nun ist die Mindestanzahl von Bits, die fiir den Ak-
kumulator benétigt werden, bekannt und es muss dann noch ein Bit fiir das Vorzeichen

dazugerechnet werden.

Dieser Worst Case entspricht einer perfekt auf die Ortsfrequenz des Ausgangspunktes
eingestellte, Anregung mit Fullscale-Aussteuerung am Eingang. Wenn es moglich ist,
gesicherte Annahmen iiber die Eingangssignale zu treffen, ldsst sich gegeniiber diesem

Worst Case moglicherweise Bitbreite einsparen.
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4.6.3 Ausgangsskalierung

Bei der Wahl des Skalierungsfaktors muss die Ausgangsbitbreite bedacht werden, denn
die Ausgangswerte nach Skalierung miissen in die Ausgangsbitbreite passen, um Fehler
durch Uberliufe zu vermeiden. Fiir diesen Fall wurde im Design eine Begrenzungseinheit
nach dem Multiplizierer vorgesehen, welche die Ausgangswerte auf den darstellbaren
Wertebereich begrenzt. Unterstiitzt werden Skalierungsfaktoren von [0...1]. Wenn die
Eingangsbitbreite der Ausgangsbitbreite entspricht, ist der maximale Skalierungsfaktor
1/M?. Allgemein gilt: der maximal mdgliche Akkumulatorwert, multipliziert mit dem
Skalierungsfaktor, ergibt den maximalen Ausgangswert. Der Skalierungsfaktor limitiert

den erreichbaren Signal-to-quantization-noise ratio (SQNR) am Ausgang.

4.6.4 Genauigkeit & SQNR

Die Auslegung erfolgt in zwei Schritten. Zunéchst wird der maximal erreichbare Ausgangs-
SQNR bestimmt. Mithilfe dieses Wertes wird dann die nétige Anzahl Nachkommabits
fiir die Koeffizienten festgelegt.

Der maximal mogliche Ausgangs-SQNR lésst sich mit brute2snr.m bestimmen. Dazu
muss der im Akkumulator erreichte SQNR deutlich héher als der Ausgangs-SQNR sein.
Datfiir wird in der Simulation eine ausreichend hohe Anzahl Nachkommabits fiir die Koef-
fizienten festgelegt. Dann werden die Nachkommabits fiir den skalierenden Multiplizierer
so lange erhoht, bis der Ausgangs-SQNR nicht mehr signifikant ansteigt. Der nun erreichte
SQNR entspricht der maximal erreichbaren Genauigkeit fiir die gew#hlte Ausgangsbit-

breite und den daraus resultierenden Skalierungsfaktor.

Ermittlung nétiger Nachkommabits fiir die Skalierung

Der Hardwarebedarf fiir den skalierenden Multiplizierer ist im Vergleich zu den Koeffi-
zientenmultiplizierern relativ klein. Daher sollte Anzahl der Nachkommabits so gewéhlt
werden, dass der erreichte SQNR nicht deutlich verschlechtert wird. Fiir den Standard-
wert wurden deshalb 16 Nachkommabits gewéhlt.
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Ermittlung nétiger Nachkommabits fiir die Koeffizienten

Die Anzahl der Koeffizienten-Nachkommabits bestimmt den auf Akkumulatorebene er-
reichbaren SQNR. Die Erhéhung der Multiplizierer-Nachkommabits hat erhebliche Aus-
wirkungen auf den Logikbedarf, da die Konstantenmultiplizierer den Grofteil des Logik-
bedarfs ausmachen. Die Anzahl der Nachkommabits fiir die Koeffizienten sollte daher
so gewdhlt werden, dass der SQNR auf Akkumulatorebene knapp oberhalb der maximal
erreichbaren Ausgangs-SQNR liegt. Denn ein hoherer SQNR auf Akkumulatorebene hat
keinen Nutzen, wenn dieser nicht am Ausgang nutzbar ist. Fiir die Standardwerte wurden

daher sieben Nachkommabits gewahlt.

4.7 Anderungen am Testsystem

Es wurden Anderungen am Testsystem vorgenommen, um Simulation und Synthese zu

vereinfachen und vorhandene Fehlerquellen zu beseitigen.

4.7.1 BRAM-Modul

Der BRAM war in einer fiir die FPGA-Synthesewerkzeuge inkompatibler Weise beschrie-
ben, was korrigiert wurde. Dabei wurde der nicht genutzte Read-Enable entfernt und eine
symbolische Verzogerungszeit fiir den Ausgang eingefiigt. Die Synthesewerkzeuge igno-
rieren die Verzogerungszeiten und fithren daher nicht zu Anderungen an der Logik. Sym-
bolische Verztgerungen reduzieren zwar die Simulationsgeschwindigkeit, erleichtern aber
die Entwicklung enorm, da Ursache und Wirkung bei der funktionalen Simulation leich-
ter auseinander gehalten werden konnen. Aufferdem verhindern sie Probleme durch den
Gated-Clock. Der BRAM erhélt den Takt direkt, wahrend die Module mit einem Gated-
Clock versorgt werden. Eventbasierte Simulatoren erzeugen ein neues Clock-Event, wenn
das Taktsignal durch das Gate neu zugewiesen wird. Diese Zuweisung erfolgt einen Simu-
lationsschritt nach der Taktflanke des Non-Gated-Clock. Dadurch reagieren die Module
einen Taktzyklus zu friih auf eine Anderung der BRAM-Ausgangsdaten.
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4.7.2 Dummy-Signalverarbeitungsmodul

Es wurde ein Dummy-Signalverarbeitungsmodul geschrieben, was die freien Modul-Slots
im Toplevel des Testsystems einnehmen kann, um Fehler durch fehlende Module zu ver-
meiden. Die ;module control* Logik aktiviert ohne Modifikation alle vier Modul-Slots
sequenziell hintereinander. Das fithrt zu undefinierten Signalen auf den Bussen, wenn ein
Slot angewdhlt wird, welcher nicht mit einem Modul besetzt ist. Zudem werden Fehler
beim hinzufiigen weiterer Module verhindert, da nur die Instanziierung und nicht auch die
y,module control“ Logik gedndert werden muss. Das Dummy-Signalverarbeitungsmodul
ist mit einem generic zur Konfiguration der MOD NR ausgestattet. Es iibernimmt, wenn
MOD _SEL der MOD NR entspricht, die Kontrolle {iber den Adress- und Datenbus und
setzt diese auf Jow" und das RDY-Signal auf ,High“.

4.7.3 Interne Tristate-Busse

Interne Tristate-Busse sind ein Designaspekt, der nicht gedndert wurde, aber auf den
trotzdem eingegangen werden sollte. Das Testsystem verwendet fiir die Ausgéinge der
Signalverarbeitungsmodule, den Adressbus und das RDY-Signal interne Tristate-Busse.
Da Tristate-Bustreiber fiir interne Signale in modernen FPGAs nicht vorhanden sind,
werden sie durch das Synthesewerkzeug durch Multiplexer ersetzt. Dies fithrt zu deutli-
chen Unterschieden in der realisierten Logik, zwischen den fiir Funktionstests genutzten
FPGAs und der ASIC Implementierung.

Das grofste Problem liegt jedoch in der Arbitrierung.

Das MOD _SEL Signal iibertrigt das aktuell aktive Modul als Binérzahl. Dieses Signal
wird in den Modulen auf einen Decoder gelegt, der direkt auf die Bustreiber wirkt. Das
bedeutet, dass Glitches in einem der Decoder oder Timing-Unterschiede zwischen diesen
Decodern zu Kurzschliissen auf dem Daten- oder Adressbus fiihren werden. In einen
ASIC konnte dies im schlimmsten Fall die internen Bustreiber zerstéren oder im besten
Fall zu undefiniertem Verhalten fithren. Wenn die Tristate-Busse beibehalten werden
sollen, muss eine zentrale Bus-Arbitrierung im Kontrollmodul erfolgen, um Kurzschliisse

auszuschliefien. Die bevorzugte Losung wiren jedoch Multiplexer-basierte Bussysteme.

36



4 Implementierung der Hardwarearchitektur

4.7.4 Register Initialwerte

In einigen Modulen des Testsystems waren Register mit einem Initialwert beschrieben.
Dies ist auf FPGAs moglich, auf einem ASIC jedoch nicht. Initialwerte sind problema-
tisch, weil sie fehlende Resets in der Simulation maskieren konnen. Oberstes Ziel eines
Testsystems fiir eine ASIC-Implementierung sollte die Minimierung von Unterschieden

in Verhalten und Logik sein. Die Initialwerte wurden daher entfernt.

4.7.5 Zweiflankenlogik

Das Testsystem verwendet fiir die Adressierung des Speichers eine Zweiflankenlogik. Der
BRAM reagiert auf die steigende Flanke, wihrend die Adresszahler auf die fallende Flan-
ke reagieren. Alle Logikelemente der im Projekt verwendeten Standardzellen-Bibliothek
reagieren aber nur auf die steigende Flanke. Das bedeutet, dass fiir die von der fallen-
den Flanke gesteuerte Elemente ein separater Taktbaum oder Inverter eingefiigt werden
muss. Als Grund fiir die Verwendung von Zweiflankenlogik wurde die Latenz von einem
Taktzyklus, bis das Ergebnis vorliegt, angegeben. Diese Latenz muss jedoch nur fiir den
ersten Zugriff abgewartet werden, weitere Zugriffe, wie z.B. durch einen linearen Adress-
zahler, erfordern keine weiteren Wartezeiten. Der Latenzvorteil der Zweiflankenlosung
ist fiir lineare oder vorhersehbare Speicherzugriffsmuster nutzlos. Zweiflankenlogik hat
den Nachteil, dass zwei Taktbdume synthetisiert werden miissen, was den Flichenbedarf
fiir das Signalrouting erhéht. Aufserdem halbiert eine Zweiflankenlogik effektiv die ma-
ximal erzielbare Taktfrequenz fiir ein Design. Alle in dieser Arbeit implementierte Logik

reagiert ausschlieflich auf die steigende Flanke.
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Hardwareerzeugung

Um dem Projekt eine Losung fiir die noch nicht exakt bekannten Anforderungen zu

liefern, wurde eine Reihe von Matlab-Skripten erstellt. Diese generieren anhand der Be-

nutzervorgaben automatisch eine funktionierende Hardwarearchitektur.

5.1

Uberblick iiber die Software

Das brute2dft Framework erfordert vom Nutzer bestimmte Eingangsparameter, anhand

derer die Hardwarebeschreibungen fiir 2D-DFT Module erzeugt werden.

Bendtigte Eingangsparameter:

Liste der zu erzeugenden Ausgangspunkte
Transformationsgriofe

Bitbreite der Ein- und Ausgangsdaten

Akkumulatorbitbreite

Anzahl der Nachkommabits fiir die Koeffizientenmultiplizierer
Paralleles oder sequenzielles Multiplikationsverfahren
Ausgangs-Skalierungsfaktor

Anzahl Nachkommabits fiir den Ausgangsmultiplizierer

Auswahl der zu erzeugenden Ausgangsdateien
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Ausfuihrungsreihenfolge und erzeugte Dateien:

,[

brute2dft.m

constMul_IMxM_Y_X.v
constMul_RMxM_Y_X.v

Vel

genDftModule.m coefficient. MxM_Y_X.v

r

N )

coefficient_MxM_Y_X_toplevel.v
oder
coefficients_MxM_toplevel .v

genDftModuleToplevelm ———»

—

g

T

D tb_coefficient_MxM_Y_X_2cy_toplevel.v
oder

tb_coefficients_MxM_2cy toplevel.v

enDftModuleTestbench.m —»

J

i

)

genVhdIDftModule.m | — dft_Module_MxM.vhd

J

RN

OutputMul_Z.v

[

genVhdlTestbench.m ]—> tb_toplevel_MxM.vhd

l

Abbildung 5.1: Ausfiihrungsreihenfolge und erzeugte Dateien
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Der Prozess zur Hardwareerzeugung startet, wie in Abbildung 5.1 zu sehen ist, mit der
Hauptdatei brute2dft. Dieses Skript errechnet die Koeffizienten fiir die spezifizierte
Transformationsgrofie und startet alle weiteren Skripte. In brute2dft.m werden alle Pa-
rameter definiert. Sollen Parameter gedndert werden, kann dies entweder in dieser Datei
geschehen oder die Parametervariablen konnen vorher im Workspace definiert werden.
Das erste von brute2dft gestartete Skript ist genDftModule. Es erzeugt die Koeffizien-
tenmodule und liefert den Koeffizientenmustertyp als Returnwert. GenDftModule startet
nach Identifikation des Koeffizientenmusters das externe Programm kmult, welches die
Konstantenmultiplizierer fiir das Koeffizientenmodul erzeugt.

Als néchstes wird genDft ModuleToplevel gestartet. Dieses Skript erzeugt das Verilog-
Toplevelmodul. Wenn nur ein oder gar kein Ausgangspunkt spezifiziert wurden, wird fiir
jedes Koeffizientenmodul ein Toplevelmodul erzeugt. Die erzeugte Datei tragt die Trans-
formationsgrofe und einen spezifischen Ausgangspunkt im Dateinamen und instanziiert
nur dieses individuelle Koeffizientenmodul. Dieser Modus wird bei der vollstdndigen Veri-
fikation verwendet, um die Koeffizientenmodule einzeln testen zu kénnen. Wenn es mehr
als einen Ausgangspunkt gibt, wird fiir alle Koeffizientenmodule ein gemeinsames Tople-
velmodul erzeugt, welches die Transformationsgrofe MxM im Dateinamen trégt.

Dann wird genDftModuleTestbench gestartet. Dieses Skript erzeugt eine Testbench,
mit der das Verilog-Toplevelmodul getestet werden kann. Es erzeugt eine zuféllige Ein-
gangsmatrix, deren Werte als Eingangssignale in die Testbench {ibertragen werden. Gleich-
zeitig wird diese Matrix einer simulierten Festkomma-2D-DFT unterzogen, deren Ergeb-
nis einen exakten Vergleichswert fiir die automatische Uberpriifung der Ergebnisse in der
Testbench liefert. Zudem gibt das Testbench-Skript das Ergebnis einer Gleitkomma-2D-
DFT von derselben Eingangsmatrix zum Vergleich aus.

Nach Erzeugung der Verilog-Testbench wird das genVhdlDftModule Skript gestartet,
welches das mit dem Testsystem kompatible DFT-Modul erzeugt. Dabei wird wieder das
kmult Programm genutzt, um den Konstantenmultiplizierer fiir die Skalierung des Aus-
gangs zu erzeugen.

Als letztes Skript startet das genVhdlTestbench Skript welches eine Testbench fiir
das Toplevel des Testsystems erzeugt. Es funktioniert &hnlich wie das Skript, welches
die Verilog-Toplevelmodul-Testbench erzeugt. Unterschiede sind die Ausgabe im VHDL

Format, und dass die Skalierung des Ergebnisses mit in Betracht gezogen wird.
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5.2 brute2dft.m

Diese Datei ist das Hauptskript und damit der Einstiegspunkt fiir den Rest des Hardwa-
reerzeugungsframeworks. Die Skriptdatei enthilt die vom Nutzer definierbaren Parame-

tervariablen.

5.2.1 Parametervariablen

e nPoints - Matrixgrofe, in dieser Arbeit auch M genannt (Default=15)

e outputDftTerm - Vektor von Ausgangspunkten [1 1; 1 2; 1 3 ...] oder leerer Vektor

e inputBitwidth - Eingangsbitbreite (Default—12)

e outputBitwidth - Ausgangsbitbreite des DFT-Moduls nach Skalierung (Default=12)

o coefFracBitwidth - Anzahl der Nachkommabits fiir die DE'T-Koeffizienten (Default=7)

e accumulatorBitwidth - Bitbreite des Akkumulators
(Default=nextpow2(2" (inputBitwidth-1)*2*nPoints ~2)+1)

e twoCycle - Bestimmt, ob sequenzielles Multiplikationsverfahren verwendet wird
(Default=true)

e outputDividerFactor - Skalierungsfaktor des Ergebnisses (Default= 1/nPoints”2)

e outputDividerFracBitwidth - Anzahl Nachkommabits fiir den skalierenden Multi-
plizierer (Default=16)

e generateFile - Bestimmt, welche Ausgangsdateien erzeugt werden:
— generateFile(1) - Koeffizientenmodul(e) (coefficient MxM_ Y X.v)

— generateFile(2) - Festwertmultiplizierer fiir Koeffizienten
(constMul RMxM Y X.v, constMul IMxM_ Y X.v)

— generateFile(3) - kmult zur Erzeugung der Konstantenmultiplizierer verwen-

den

— generateFile(4) - Verilog Toplevel Testbench
(tb_coefficient_ MxM X Y 2cy toplevel.v|tb coefficient MxM 2cy_toplevel.v)
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— generateFile(5) - Verilog Toplevel
(coefficient MxM Y X toplevel.v | coefficient MxM toplevel.v)

— generateFile(6) - DFT-Modul (dft_module MxM.vhd)

— generatelile(7) - Festwertmultiplizierer fiir Skalierung

(outputMul _Z.v, Z = Festkomma Skalierungsfaktor)

— generateFile(8) - Testbench fiir Testsystem Toplevel (tb_toplevel MxM.vhd)

outputDftTerm Variable

Diese Variable enthilt die Liste der zu erzeugenden Ausgangspunkte. Wenn die Varia-
ble leer ist, wird der Massentestmodus aktiviert. Dieser startet den Skriptablauf fiir alle
Punkte einer Matrixgrofe. In diesem Modus werden nur die genDftModule, genDftMo-
duleToplevel und genDftModuleTestbench Skripte gestartet. Da dieser Modus fiir Mas-
sentests der Koeffizientenmodule vorgesehen ist, macht hier die Erzeugung der VHDL-
Infrastruktur wenig Sinn, weshalb die entsprechenden Skripte nicht gestartet werden.
Aufserdem wird in diesem Modus die resultMatrix Variable mit den erkannten Muster-

typen aller Punkte erzeugt.

generateFile Variable

Diese Variable bestimmt, welche Ausgangsdateien erzeugt werden. Fiir jede Ausgangs-
datei existiert ein Index in diesem Logical-Vektor, ,/ True* bedeutet, dass die betreffende
Datei erzeugt wird. Auch ohne ,True* Signal werden die fiir eine Ausgangsdatei ver-
antwortlichen Skripte dennoch gestartet, da deren Output trotzdem hilfreich sein kann.
Zum Beispiel simulieren die Testbencherzeugenden Skripte auch bei deaktivierter HDL-

Erzeugung einen 2D-DFT-Durchlauf.

5.2.2 Skript Ablauf

Nach dem Start priift brute2dft, ob die Parameter mit dem Framework kompatibel sind.

Dies umfasst eine Mindestgroke von 3x3 und einen Skalierungsfaktor grofer 0 und kleiner
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oder gleich 1. Nach der Uberpriifung der Parameter werden mit Formel 5.1 alle Trans-

formationskoeffizienten berechnet und in einem 4D-Array gespeichert.

. —i-27-(ym+zn)
Koeffizient(y, z, m,n) = e M
(5.1)
Y,z - Indizes des Ausgangspunkts, m,n - Sample Indizes

Nachdem die Koeffizienten erzeugt wurden, wird nun iiber den Vektor der Ausgangs-
punkte iteriert und fiir jeden angegebenen Punkt einmal genDftModule gestartet. Nach
der Erzeugung aller Koeffizientenmodule wird genDftModuleToplevel gestartet, das ein
Verilog-Toplevelmodul generiert, welches alle erzeugten Koeffizientenmodule instanziiert.
Danach werden die Skripte gestartet, die das DFT-Modul, die Testbench fiir das Test-

system Toplevel sowie die Verilog-Toplevelmodul Testbench erzeugen.

5.2.3 Workspace Interaktion

Brute2dft 16scht beim Start nicht den Workspace. Dazu kommt, dass wenn eine Parame-
tervariable schon existiert, diese nicht iiberschrieben wird. Dies ist niitzlich, um brute2dft
ohne Parameteriibergabe vom Workspace aus aufrufen zu kénnen. Es erfordert jedoch
Aufmerksamkeit vom Nutzer, wenn dieser Anderungen an den Parametern im Skript
durchfiihrt. Es muss dann entweder der Workspace geloscht oder die im Workspace vor-
handenen Variablen bearbeitet oder geléscht werden. Im Workspace verbleiben nach Aus-
fithren des Skripts alle Parametervariablen und das 4D-Array von Koeffizienten. Falls im
Massentestmodus ausgefiihrt, verbleibt auferdem die resultMatrix Variable, welche die

identifizierten Koeflizientenmuster-Codes enthalt.

5.3 genDftModule.m

Dieses Skript erzeugt nach Analyse des Koeffientenmusters ein Koeffizientenmodul und

die dafiir benétigten Festwertmultiplizierer.

5.3.1 Parameter

e nPoints - Transformationsgrofe

43



5 brute2dft Framework zur Hardwareerzeugung

e outputDftTerm - Ausgangspunkt in Form eines Zeilenvektors z.B. [3 5]

e inputBitwidth - Eingangsbitbreite

o coefFracBitwidth - Anzahl der Nachkommabits fiir die DFT-Koeffizienten

e accumulatorBitwidth - Bitbreite des Akkumulators

e twoCycle - Bestimmt, ob sequenzielles Multiplikationsverfahren verwendet wird

e generateFile - Bestimmt, ob eine Ausgangsdatei geschrieben wird

5.3.2 Musteranalyse

Erster Schritt ist die Extraktion der Koeffizientenmatrix aus dem 4D-Array. Dazu wird
der outputDftTerm als Index in das 4D-Array von Koeffizienten genutzt. Die Koeffi-
zienten werden gerundet, um Probleme bei der Mustererkennung durch minimale Un-
terschiede zwischen den Koeffizienten zu vermeiden. Gerundet wird auf zwei dezimale
Nachkommastellen mehr, als die Anzahl Nachkommabits zulésst. Die Auflésung in dezi-
malen Nachkommastellen lasst sich durch Multiplikation von log(2) mit der Anzahl von

Nachkommabits erhalten.

Nach dem Runden beginnt die eigentliche Mustererkennung. Die Erkennung funktioniert
per Ausschlussprinzip, es wird nacheinander auf alle bekannten Koeffizientenmusterarten
getestet. Wurde der Mustertyp erfolgreich erkannt, wird der Rest der Analyse iibersprun-
gen. Dies wird ausgenutzt um Code einzusparen. Die Erkennung der einfachen Muster-
varianten wird vor der Erkennung der komplexen Varianten ausgefiihrt. So muss in der
Erkennung des komplexen Typs kein Ausschluss fiir die einfache Variante eingebaut wer-

den.

Erkennungsschritt 1: Trivialmuster

Als erstes wird nach Trivialmustern gesucht. Dazu wird gepriift, ob die Koeffizientenma-
trix mehr als einen betragsméfig unterschiedlichen Koeffizienten aufweist. Wenn ja, wird
abgebrochen und nach anderen Mustern gesucht. Wenn nein, ist von einem Trivialmuster
auszugehen. Dann werden die Vorzeichen des ersten Koeffizienten der zweiten Zeile und
die Koeffizienten des zweiten Samples der ersten Zeile gepriift, um festzustellen, ob Vor-

zeichenwechsel stattfinden. Dies geschieht separat fiir Real- und Imaginérteil. Am Ende
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der Erkennung wird der erste Koeflizient als Eingangswert fiir den Konstantenmultipli-

zierergenerator extrahiert.

Erkennungsschritt 2: Einfache Spaltenmuster

Weiter geht es mit der Suche nach einfachen Spaltenmustern. Hier wird nun gepriift, ob
jede Zeile betragsmébig nur einen Koeffizienten aufweist. Wenn nein, wird abgebrochen
und nach anderen Mustertypen gesucht. Wenn ja, wird gepriift, ob Vorzeichenwechsel
innerhalb der Zeilen vorkommen, um Spaltenmuster mit Vorzeichenwechsel erkennen zu
konnen. Als néichstes wird die Anzahl Koeffizienten festgestellt, indem die betragsmilbig
einzigartigen Koeflizienten der ersten Spalte gezéhlt werden. Die Liste dieser Koeffizienten

wird als Eingangswert fiir den Konstantenmultiplizierergenerator gespeichert.

Erkennungsschritt 3: Einfache Zeilenmuster

Nun geht es mit der Suche nach einfachen Zeilenmustern weiter. Die Erkennung funktio-
niert wie bei einfachen Spaltenmustern mit dem Unterschied, dass hier gepriift wird, ob

jede Spalte nur einen Koeffizienten aufweist.

Erkennungsschritt 4: Komplexe Zeilenmuster

Nach den einfachen Mustertypen wird nach komplexen Zeilenmustern gesucht. Dabei
wird gepriift, ob alle Zeilen denselben Satz Koeffizienten enthalten. Ein einfacher Ver-
gleich der Zeilen ist aufgrund der Phasenverschiebung nicht méglich. Sind in allen Zeilen
die gleichen Koeffizienten vorhanden, liegt ein komplexes Zeilenmuster vor. Dann wird
die Koeffizientenfolge analysiert. Dabei wird das Verhalten an den Extrempunkten der
Koefhizientenfolge auf Vorzeichenwechsel und Haltepunkte untersucht. Die Analyseer-
gebnisse werden spiter flir die Synthese der Zahler verwendet. Ebenfalls erfasst wird
der Offset bzw. die Phasenverschiebung zwischen den Zeilen. Danach wird die Liste der
betragsmifig einzigartigen Koeffizienten der ersten Zeile als Eingangswert fiir den Kon-

stantenmultiplizierergenerator gespeichert.
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Erkennungsschritt 5: Komplexe Spaltenmuster

Das néchste Muster ist das komplexe Spaltenmuster. Die Analyse verlduft analog zu der
der komplexen Zeilenmuster, nur dass hier gepriift wird, ob alle Spalten den gleichen
Koeffizientensatz beinhalten. Fiir die komplexen Spaltenmuster wird die Koeffizienten-
folge nicht analysiert, da dies nur fiir die Zahlersynthese erforderlich ist, welche fiir dieses
Muster nicht zum Einsatz kommt. Allerdings wird die Phasenverschiebung zwischen den
Spalten erfasst. Danach wird die Liste der betragsméfig einzigartigen Koeffizienten der

ersten Spalte als Eingangswert fiir den Konstantenmultiplizierergenerator gespeichert.

Erkennungsschritt 6: Zeilen- und Spaltenmuster

Der letzter Erkennungsschritt entspricht einem Catch-All-Fall, denn es gibt keine Krite-
rien fiir diesen Mustertyp. Dieser Erkennungsschritt ist in der Lage, jede Art von Muster
nachzubilden. Die Koeffizientenmatrix wird auf mehrfach auftretende Zeilen analysiert
und auf solche Zeilen, die mit invertiertem Vorzeichen auftreten. So entsteht eine Lis-
te der einzigartigen Zeilen. Die betragsmibig einzigartigen Koeffizienten dieser Zeilen
werden fiir die Verwendung durch den Konstantenmultiplizierergenerator in einer Liste
gespeichert. Aufierdem werden die Koeffizientenindizes nach Zeilen gruppiert und fiir die
ROM-Erzeugung in einer separaten Liste gespeichert. Damit ist die Koeffizientenmuster-

analyse abgeschlossen.

5.3.3 Koeffizientenmodulerzeugung

Nach der Koeffizientenmusteranalyse erfolgt die Modulerzeugung. Ausgefiithrt wird dieser
Teil nur, wenn das entsprechende Bit in generateFile gesetzt ist.

Viele Teile der Codererzeugung sind fiir alle Mustertypen gleich und werden in dieser
Sektion beschrieben. Die erzeugten Module erhalten einen deskriptiven Dateinamen, um
das Uberschreiben anderer Ausgangsdateien zu verhindern. Der Dateiname des Moduls

“ gefolgt von der Transformationsgréfe. Auf die Trans-

beginnt immer mit “coefficient
formationsgrofe folgen die Indizes des Ausgangspunkts, den das Modul berechnet.

An den Anfang der Ausgangsdatei wird stets ein Kommentarblock geschrieben, der das
Erzeugungsdatum, die Transformationsgrofe und den Ausgangspunkt beinhaltet. Diesem
Abschnitt folgt dann direkt die Definition des Koeffizientenmoduls mit seinen Ein- und

Ausgingen. Danach folgen einige Konfigurationsparameter wie Bitbreiten und Limits fiir
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die Zédhler und je nach Mustertyp kénnen hier noch zusétzliche Parameter dazukommen.
Nach den Parametern folgen die im Koeffizientenmodul bendtigten Wire- und Register-
Deklarationen, die fiir alle Mustertypen bendtigt werden. Danach folgen die Deklaratio-
nen, die nur fiir das jeweilige Muster bendtigt werden. Darauf folgt die Instanziierung
des Akkumulators und des Multiplizierermoduls, was fiir alle Mustertypen gleicherma-
Ben erforderlich ist. Fiir das Akkumulatormodul wird immer dasselbe Modul instanziiert,
wiahrend das Multiplizierermodul fiir jedes Koeffizientenmodul individuell erzeugt wird.
Das Multiplizierermodul muss fiir jedes Koeffizientenmodul unterschiedlich sein, da es die
modulspezifischen Konstantenmultiplizierer instanziiert. Die eigentliche Multipliziererlo-
gik wird dadurch nicht verdndert. Fiir die Multipliziererlogik existieren zwei verschiedene
Varianten, eine zur parallelen und eine zur sequenziellen Multiplikation. Das individu-
elle Multiplizierermodul wird als separates Verilog-Modul ans Ende der Ausgangsdatei
geschrieben. Den Instanziierungen folgt die ebenfalls in jedem Modul vorhandene Reset-
Logik und im Falle der sequenziellen Multiplikation die sample strobe Logik. Danach
folgt die Modullogik, die je nach Muster unterschiedlich ausféllt.

Modullogikerzeugung fiir Zeilenmuster

Die Logikerzeugung fiir Zeilenmuster ist in einfache und komplexe Muster unterteilt. Fiir
die einfachen Muster wird lediglich ein ROM erzeugt, das der aktuellen Spalte einen Ko-
effizientenindex und die Vorzeichen zuordnet. Diese ROMs werden durch eine einfache
Schleife erzeugt, welche die in der Analyse isolierten Koeffizientenindizes und Vorzeichen
sequenziell in die Ausgangsdatei schreibt. Falls beim Muster Vorzeichenwechsel vorkom-
men, wird zusdtzlich noch die Logik zur Invertierung der Vorzeichenbits bei Zeilenwechsel
eingefiigt. Fiir die komplexen Muster wird das Ergebnis der Analyse der Koeffizientenfolge
genutzt, um die notigen Zdhler zu erzeugen. Dabei wird das Verhalten an den Extrem-
punkten, wie in der Analyse erkannt, nachgebildet. Dazu kommt ein Vorzeichen-ROM,

welches den Koeffizientenindexzihlerstand in Koeflizientenvorzeichen umsetzt.

Modullogikerzeugung fiir Spaltenmuster

Die Logikerzeugung fiir Spaltenmuster ist ebenfalls in einfache und komplexe Muster un-
terteilt. Fiir die einfachen Muster wird lediglich ein ROM erzeugt, das der aktuellen Zeile
einen Koeffientenindex und die Vorzeichen zuordnet. Falls sich beim einfachen Muster

die Vorzeichen bei Spaltenwechsel umkehren, wird dafiir die benotigte Logik eingefiigt.
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Fiir die komplexen Spaltenmuster wird die Modulo-Addiererlogik zur Berechnung des
néichsten Musterindex eingefiigt. Dabei wird die im Analyseschritt erkannte Phasenver-
schiebung als Parameter im Modul definiert. Das dazugehorige ROM funktioniert im
Prinzip wie beim einfachen Spaltenmuster und wird ebenso erzeugt. Jedoch wird nun
nicht der Spaltenzihler zur Adressierung verwendet, sondern das Ergebnis des Modulo-
Addierers. Als Ausgang liefert das ROM den Koeffizientenindex und die Vorzeichen der

Koeffizienten.

Modullogikerzeugung fiir Trivialmuster

Die Erzeugung der Modullogik fiir Trivialmuster ist die Einfachste, denn es wird ledig-
lich eine feste Zuweisung von Koeffizientenindex und Vorzeichen in die Ausgangsdatei
geschrieben. Fiir die mdéglichen Permutationen mit Vorzeichenwechseln wird die einfache
Zuweisung der Vorzeichen durch eine Invertierungslogik erweitert. Die Invertierungslogik
wird fallspezifisch erzeugt in Abhingigkeit davon, wo die Vorzeichenwechsel auftreten
(bei Zeilenwechsel, bei Spaltenwechsel oder beidem). Diese Logik wird separat fiir Real-

und Imagindrteil erzeugt.

Modullogikerzeugung fiir Zeilen- und Spaltenmuster

Fiir die Zeilen- und Spaltenmuster werden im Unterschied zu anderen Mustertypen zwei
ROMs benétigt. Aus der Analyse sind die Anzahl und Indizes der einzigartigen Zeilen
bekannt und ob diese mit invertierten Vorzeichen auftreten. Diese Informationen werden
im ersten ROM gespeichert. Es wird vom Zeilenzihler adressiert und liefert einen Zei-
lenindex und einen Invertierungsstatus als Ausgang. Auferdem liefert die Analyse eine
Liste der einzigartigen Koeffizienten und deren Koeflizientenindizes, diese Informationen
werden im zweiten ROM gespeichert. Das erste ROM adressiert in Kombination mit dem
Spaltenzahler das zweite ROM. Das zweite ROM enthélt die selben Informationen wie die
ROMs bei anderen Mustern (Koeffizientenindex und Vorzeichen) mit dem Unterschied,

dass die Informationen fiir mehrere Zeilen gespeichert werden miissen.

5.3.4 Modullogikerzeugung fiir Konstantenmultiplizierer

Nach Erzeugung der Koeffizientenmoduldatei wird die Liste der betragsméfig einzigar-

tigen Koeffizienten an die generateFixedMultiplier Funktion iibergeben. Ist das zweite
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Bit der generateFile-Variablen gesetzt, wird ein Konstantenmultiplizierer erzeugt. Dabei
bestimmt das dritte Bit, ob dafiir kmult verwendet wird. Die erzeugte Ausgangsdatei
erhilt ebenso wie das Koeffizientenmodul einen individuellen Namen nach dem gleichen
Schema. Der Name beginnt stets mit “constMul_“, gefolgt von der Transformationsgrofe.
Weiter folgt dann ein ,R“ oder ,I“ abhingig davon, ob der Multiplizierer den Real- oder
Imaginérteil der Koeffizienten beinhaltet. Am Ende des Dateinamens stehen die Indizes

des Ausgangspunkts.

Die im Gleitkommaformat {ibergebene Liste von Koeffizienten wird durch Multiplikation
und Runden zu ganzen Zahlen gewandelt. Diese Liste von Ganzzahlkoeffizienten wird in
einen String geschrieben, den kmult zusammen mit dem Dateinamen als Startparameter
erhdlt. Danach muss in der erzeugten Datei noch der Modulname angepasst werden,
denn das von kmult erzeugte Verilog-Modul tragt immer den Namen “adderchain“. Da
dies zu Namenskonflikten fithren wiirde, wird die erzeugte Ausgangsdatei gettfnet und der
String adderchain durch einen nach dem iiblichen Schema individualisierten Modulnamen
ersetzt. Kmult liegt als GPL-lizenzierte Open-Source-Software vor und kann fiir jedes

iibliche Betriebssystem mit einem C++ Compiler erstellt werden.

Wenn die Verwendung von kmult deaktiviert ist, werden die Konstanten als Faktoren,
zwischen denen mit einem Multiplexer umgeschaltet wird, in die Ausgangsdatei geschrie-
ben. Diese Form wird von den Synthesewerkzeugen erkannt und ebenfalls zu Konstan-
tenmultiplizierern synthetisiert, allerdings ohne ressourcensparende Wiederverwendung
von Zwischentermen. Die von den Synthesewerkzeugen erzeugte Logik ist in etwa gleich
grofs, wie die von kmult erzeugte, wenn nur ein Koeffizient benétigt wird (z.B. 8x8). Bei

mehreren Koeffizienten ist kmult jedoch weit iiberlegen.

5.4 genDftModuleToplevel.m

Dieses Skript erzeugt das Verilog-Toplevelmodul. Es instanziiert eines oder mehrere Ko-

effizientenmodule und enthilt die Zeilen- und Spaltenzihler.

5.4.1 Parameter

e nPoints - Transformationsgroke

e outputDftTerms - Liste von Ausgangspunkten oder einzelner Punkt
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inputBitwidth - Bitbreite der Eingangsdaten

accumulatorBitwidth - Bitbreite des Akkumulatorausgangs

twoCycle - Bestimmt, ob sequenzielles Multiplikationsverfahren verwendet wird

generateFile - Bestimmt, ob eine Ausgangsdatei geschrieben wird

5.4.2 Funktion

GenDftModuleToplevel hat, wenn das entsprechende Bit (5) in generateFile nicht gesetzt
ist, keinerlei Funktion. Je nachdem, ob das Skript mit einem Ausgangspunkt oder meh-
reren aufgerufen wurde, besitzt es geringfiigig unterschiedliches Verhalten. Wird nur ein
Punkt angegeben, werden dessen Indizes nach dem bekannten Schema im Namen des
Moduls und dem Namen der Ausgangsdatei genannt. Damit werden bei den Massen-
tests Namenskonflikte verhindert. Fiir mehrere Ausgangspunkte enthélt der Datei- und

Modulname nur die Transformationsgrofie MxM.

Die Erzeugung der Ausgangsdatei beginnt genau wie beim Koeffizientenmodul damit,
dass ein Header in die Ausgangsdatei geschrieben wird. Auf den Header folgt die Modul-
definition mit Ein- und Ausgéngen, angepasst auf die konfigurierten Bitbreiten. Danach
werden mit einer Schleife die Koeffizientenmodule aller in outputDft Terms angegebenen
Ausgangspunkte instanziiert. Darauf folgt die Erzeugung der Zeilen- und Spaltenzih-
ler, diese werden fiir die Transformationsgrofe entsprechend ausgelegt. Dazu kommt der
Zustandsautomat, der die Kontrollsignale fiir die Koeffizientenmodule erzeugt, die Ab-
bruchbedingung wird entsprechend der Transformationsgréfse angepasst. Der Zustands-
automat erhélt, wenn die sequenzielle Multiplikation verwendet wird, einen zusétzlichen
Wartezustand. Auferdem wird fiir die sequenzielle Variante eine sample strobe Logik
fiir den Spaltenzéhler eingefiigt. Der Ausgangsmultiplexer wird automatisch der Anzahl

der Module angepasst, wird nur ein Modul instanziiert, wird er weggelassen.

5.5 genDftModuleTestbench.m

Dieses Skript erzeugt die Testbenchdatei fiir das Verilog-Toplevelmodul.
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5.5.1 Parameter

e nPoints - Transformationsgrofe

e Transformcoefficients - Transformationskoeffizienten

e outputDftTerms - Liste der Ausgangspunkte in Form eines Spaltenvektors

e inputBitwidth - Eingangsbitbreite

e coefFracBitwidth - Anzahl der Nachkommabits fiir die DFT-Koeffizienten

e accumulatorBitwidth - Bitbreite des Akkumulators

e twoCycle - Bestimmt, ob sequenzielles Multiplikationsverfahren verwendet wird

e generateFile - Bestimmt, ob eine Ausgangsdatei geschrieben wird

5.5.2 Funktion

Dieses Skript funktioniert ahnlich wie genDftModuleToplevel, da es mit einem oder meh-
reren Ausgangspunkten aufgerufen werden kann. Der Dateiname der Testbench beginnt
entweder mit tb_coefficient MxM Y X im Fall eines einzigen Ausgangspunktes oder
mit tb_coefficients  MxM bei mehreren Ausgangspunkten. Der Name endet jedoch im-
mer auf _toplevel.v. Das Skript liefert nur eine Ausgangsdatei, wenn Bit (4) in generate-
File gesetzt ist. Zu Beginn wird mit rand() eine zuféllige Matrix von komplexen Eingangs-
samples erzeugt. Diese werden dann auf den Ganzzahl-Wertebereich der Module skaliert,
um Vollaussteuerung zu erreichen. Die Samples werden im Int16 Format in Matlab gespei-
chert. Dann werden die Testdaten in einer Gleitkomma-2D-FFT verarbeitet, um einen
Referenzwert fiir spédtere Vergleiche zu erhalten. Aufserdem werden die Testdaten als Ein-
gangssignale in die Testbenchdatei geschrieben. Danach wird fiir jeden Ausgangspunkt
eine Festkomma-2D-DFT durchgefiihrt. Die Berechnung erfolgt auf dieselbe Weise wie
in den Modulen. Dazu werden Ganzzahltypen (Int) verwendet, die Matlab Festkomma-
Toolbox wurde nicht benutzt. Die Simulation produziert die gleichen numerischen Fehler
wie die echte Hardware und damit steht ein exakter Vergleichswert zur Verifikation zur
Verfiigung. Am Ende der Simulation werden auf der Matlab Konsole die Ergebnisse der
Gleit- und Festkomma-DFT sowie die relative Abweichung ausgegeben. Die Simulation

wird auch bei deaktivierter Dateierzeugung durchgefiihrt. Die Festkomma-Referenzwerte
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werden als Abfrage in die Testbench eingefiigt und diese liefert dann auf der Simulati-
onskonsole ;,OK“ oder ,FAIL“ als Ergebnis. Diese Ausgabe wird bei den Massentests fiir

die Funktionsiiberpriifung verwendet.

5.6 genVhdIDftModule.m

Dieses Skript erzeugt das DFT-Modul und den Konstantenmultiplizierer fiir die Skalie-

rung der Ergebnisse.

5.6.1 Parameter

e nPoints - Transformationsgroke

e Transformcoefficients - Transformationskoeflizienten

e outputDftTerms - Liste der Ausgangspunkte

e inputBitwidth - Eingangsbitbreite

e outputBitwidth - Ausgangsbitbreite

o coefFracBitwidth - Anzahl der Nachkommabits fiir die DFT-Koeffizienten

e accumulatorBitwidth - Bitbreite des Akkumulators

e twoCycle - Bestimmt, ob sequenzielles Multiplikationsverfahren verwendet wird

e generateFile - Bestimmt, ob eine Ausgangsdatei geschrieben wird

5.6.2 Funktion

Ist das entsprechende Bit (6) in generateFile nicht gesetzt, hat dieses Skript keine Funk-

[4

tion. Die Ausgangsdatei triagt stets den Namen “dft Module “ gefolgt von der Trans-
formationsgréfe MxM. Aufer den Bitbreiten wird an diesem Modul relativ wenig au-
tomatisch angepasst. Unterschiede kommen nur durch die Anzahl der Ausgangspunkte
zustande. Wenn nur ein Ausgangspunkt angegeben wurde, wird die Kontrolllogik, die
den Ausgangsmultiplexer des Verilog-Toplevelmoduls steuert, nicht erzeugt und der in-

stanziierte Modulname wird entsprechend angepasst. Die Anfangsadressen fiir Lesen und
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Schreiben kénnen vom Nutzer per generic in der DF'T-Moduldatei angepasst werden. Die
Erzeugung des Konstantenmultiplizierers fiir die Skalierung erfolgt wieder durch kmult.
Die Eingangsbitbreite des Multiplizierers entspricht der Ausgangsbitbreite des Akkumu-
lators. Bit (7) in generateFile bestimmt, ob der Konstantenmultiplizierer erzeugt wird,
wahrend Bit (3) kontrolliert, ob dabei kmult verwendet wird. Zu Vermeidung von Na-
menskonflikten enthélt der Modul- und Dateiname des Multiplizierers den realisierten

Skalierungsfaktor als Ganzzahl.

5.7 genVhdlTestbench.m

Dieses Skript erzeugt eine Testbench fiir das Toplevel des Testsystems.

5.7.1 Parameter

e nPoints - Transformationsgrofe

e Transformcoefficients - Transformationskoeffizienten

e outputDftTerms - Liste der Ausgangspunkte

e inputBitwidth - Eingangsbitbreite

e coefFracBitwidth - Anzahl der Nachkommabits fiir die DFT-Koeffizienten
e accumulatorBitwidth - Bitbreite des Akkumulators

e generateFile - Bestimmt, ob eine Ausgangsdatei geschrieben wird

5.7.2 Funktion

Ist das entsprechende Bit (8) in generateFile nicht gesetzt, wird keine Ausgangsdatei
geschrieben. Die Ausgangsdatei tragt stets den Namen “tb_toplevel “ gefolgt von der
Transformationsgrofie MxM. Wieder wird eine Matrix mit zufélligen Testdaten erzeugt.
Die Testdaten werden in passender Form fiir das externe Interface des Testsystems in die
Testbench geschrieben. Das bedeutet, sie werden byteweise in den BRAM geschrieben.
Nachdem der Testdatensatz vollstindig im BRAM liegt, wird die Berechnung gestartet
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und am Ende werden die Ergebnisse aus dem BRAM gelesen. Dies entspricht einem Ende-
zu-Ende Systemtest. Wie in genDftModuleTestbench wird eine Festkommasimulation
fiir alle angegebenen Ausgangspunkte durchgefiihrt, mit dem Unterschied, dass auch
der skalierende Multiplizierer simuliert wird. Ein automatischer Ergebnisvergleich erfolgt

nicht, die Vergleichswerte werden lediglich als Kommentar in der Testbench hinterlegt.

5.8 brute2snr.m

Dieses Skript dient dazu, den Signalrauschabstand einer Implementierung zu berechnen
und wird nicht automatisch gestartet. Es verwendet dazu die von brute2dft erzeugten
Koeflizienten und Variablen, weshalb dieses Skript erst nach einem brute2dft Durchlauf

verwendet werden kann.

5.8.1 Verfahren

Das Verfahren zur Ermittlung des SQNR wurde dem Abschnitt 3.2 des Artikels von
Wang, Kuo und Jou [6] entnommen. Mit den diskretisierten Eingangswerten wird ei-
ne Gleitkomma-Fast Fourier Transform (FFT) und eine Festkomma-FFT durchgefiihrt.
Es wird das Verhiltnis zwischen der Quadratsumme der Ergebnisse der Gleitkomma-
FFT und der Quadratsumme der Abweichungen zwischen den Betrigen der Gleit- und
Festkomma-DFT gebildet. Um das Verfahren auf den 2D-Fall anzupassen, wurden die
Summenformeln auf alle Eingangswerte erweitert. Auferdem wird nun eine 2D-FFT fiir

die Gleitkommareferenz genutzt.

SQNR = 10log19

(5.2)

In Formel 5.2 enthélt F(y,z) das Ergebnis der Gleitkomma-2D-DFT, wihrend F(y,a?)

das Ergebnis der Festkomma-Simulation enthalt.
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5.8.2 Ablauf

Die Ergebnisse werden unter Verwendung des Festkomma-Modells ermittelt, welches
auch bei der Erzeugung der Testbenches verwendet wird. Die Parameter und Trans-
formationskoeffizienten fiir das Modell werden dem aktuellen Workspace entnommen.
Fiir die Ermittlung des SQNR muss eine Anregung mit der gréfstmdéglichen Signalstirke
erzeugt werden. Dafiir wird, wie bei der Testbencherzeugung, eine zufillige Eingangs-
matrix erzeugt, die den gesamten darstellbaren Wertebereich abdeckt. Danach wird die
Eingangsmatrix jeweils der Gleit- und der Festkomma-2D-DFT unterzogen. Dann wer-
den die Quadratsummen der Gleitkomma-2D-DFT und der Abweichung zwischen Gleit-
und Festkomma-DFT gebildet. Am Ende wird das logarithmische Verhaltnis zwischen
den Quadratsummen als SQNR ausgegeben.

Der SQNR wird fiir zwei Stufen der Signalverarbeitungskette getrennt ermittelt. Die
erste Stufe ist der SQNR auf Ebene des Akkumulators und wird fiir die Dimensionie-
rung der Nachkommabits der Koeffizienten genutzt. Die zweite Stufe ist der SQNR nach
der Skalierung am Ausgang des Designs. Dieser Wert wird fiir die Dimensionierung der
Nachkommabits der Skalierung genutzt und gibt die Genauigkeit der gesamten Signal-

verarbeitungskette an.

Der ermittelte SQNR gilt immer fiir die gesamte 2D-DFT und nicht fiir einen spezifi-
schen Ausgangspunkt. Da zufillige Eingangsdaten verwendet werden, kommt es zu Ab-
weichungen zwischen verschiedenen Durchldufen. Daher wurde eine Mittelwertbildung in
brute2snr integriert, bei der 20 Simulationen durchgefiihrt und deren Ergebnisse gemit-
telt werden. Eine hohere Anzahl Iterationen kann von Nutzer festgelegt werden, wenn

eine hohere Prazision bendtigt wird.
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In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Tests, die mit der erzeugten 2D-DFT-
Hardware durchgefiihrt wurden, vorgestellt. Die Implementierung wurde in Bezug auf

Funktionalitdt, Genauigkeit, Flachenbedarf und Geschwindigkeit iiberpriift.

6.1 Verifikation der Funktionalitat

Die Funktionalitdt von brute2dft wurde anhand der generierten Testbenches sowie mit

dem realen Testsystem tiberpriift.

6.1.1 Funktionale Simulation

Die Funktionalitat der von brute2Dft generierten HDL-Quellcodes wurde im Bereich 3x3
bis 28x28 Punkte vollstindig verifiziert. Das bedeutet, dass fiir alle m&glichen Punkte al-
ler Matrixgrofhen ein Koeffizientenmodul und Toplevel sowie die dazugehdrige Testbench
generiert wurde. Die erzeugten Dateien wurden dann einer funktionalen Simulation un-
terzogen. Dafiir wurde der Verilog-Simulator Icarus Verilog in Kombination mit einem

Bash-Skript verwendet.

6.1.2 Tests mit dem Testsystem

Fiir die Anwendungsfille 8x8 und 15x15 wurden fiir jeden Mustertyp Timing-Simulationen
der FPGA-Implementierung inklusive des Testsystems durchgefiihrt. Diese Testfille wur-
den dann auch auf dem realen Testsystem auf Funktionalitit tiberpriift. Das Testsystem
besteht aus einem Zedboard mit einem Xilinx Zynq XC7Z020 FPGA und einem Texas-
Instruments Connected LaunchPad mit einem TM4C1294 Mikrocontroller. Alle durch-

gefiihrten Tests verliefen erfolgreich. Fiir eine vollstindige Verifikation aller moglichen
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Ausgangspunkte auf dem Testsystem war im Rahmen dieser Arbeit nicht genug Zeit

vorhanden.

6.2 Ergebnisse der Koeffizientenmusteranalyse fiir

verschiedene Matrixgrofien

In diesem Abschnitt sind fiir einige Matrixgréfen die Koeffizientenmustertypen darge-

stellt, wie sie von genDftModule klassifiziert wurden. Tabelle 6.1 ist die Legende fiir die

Muster-Codes, die von genDftModule verwendet werden.

= = Ot

3x3:

W W N

W W N

Muster Art

Muster-Code

Fehler bei der Erkennung

0

einfaches Spaltenmuster

einfaches Zeilenmuster

komplexes Zeilenmuster

komplexes Spaltenmuster

Trivialmuster

Zeilen- und Spaltenmuster

einfaches Spaltenmuster
mit Vorzeichenwechsel

~N || O | WD~

einfaches Zeilenmuster
mit Vorzeichenwechsel

5xb:

4x4:

— Ol = o
W 00 W N
N Ot g Ot
W 00 W N
= = = Ot
W W W W N
W W w W N

Tabelle 6.1: Legende fiir Koeffizientenmuster-Codes

6x6:

5 2 2 5 2 2
2 2

1 3 4 7 4 3
3 3

1 3 3 7 3 3
3 3

5 8 8 5 8 8
3 3

1 3 3 7 3 3
3 3

1 3 4 7 4 3
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Transformationsgrofe 8x8:

Transformationsgrofie 7x7:
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Transformationsgrofte 15x15:

2
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2
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6.3 Numerische Prazision & SQNR

W W W W W W W W w w w w w wnwND
W W W W W W W W Ww w w w w wnwNn

Der SQNR und die Genauigkeit der erzeugten 2D-DFT hingt von den vom Nutzer ge-

wéahlten Parametern ab. Der Nutzer kann bruteZsnr.m verwenden, um die optimalen

Parameter fiir seine Anforderungen zu ermitteln.

Skalierungs- | Koeff. | Skal. | Ausgangs- Akku- Ausgangs- | Over-
faktor bits | bits | bitbreite | SQNR(dB) | SQNR(dB) | Flow
1/M 5 14 12 40,22 17,37 0

1/M? 5 14 12 41,86 40,52
1/M? 6 16 12 46,31 43,61
1/M? 7 16 12 52,83 45,54
1/M? 8 16 12 58,07 45.6
1/M? 9 16 12 62,79 45,9
1/M? 10 16 12 65,34 45,93
1/M 10 16 12 65,55 16,63 0
1/M 10 16 14 65,51 66,33

Overflow: O=Ausgangsiiberlauf

Tabelle 6.2: Ergebnisse: brute2snr fiir Transformationsgrofe 15x15
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6 Ergebnisse

Fiir eine Ausgangsbitbreite von 12 Bit bringt eine Erhéhung der Nachkommabits fiir die
Koeffizienten iiber 7 Bits keinen weiteren SNR-Gewinn mehr. Wird der Skalierungsfaktor
reduziert, resultiert dies sofort in Uberlauf am Ausgang. Wird die Ausgangsbitbreite auf
14 Bit erhoht und gleichzeitig der Skalierungsfaktor angepasst, kann eine deutlich héhere

SNR am Ausgang erreicht werden.

6.4 Flachenbedarf und Geschwindigkeit

6.4.1 Logikzellenbedarf fiir verschiedene Transformationsgrofien

Fiir eine Auswahl von Matrixgréfen wurde von jedem Mustertyp je ein Koeffizientenmo-
dul synthetisiert und die Ergebnisse in einer Tabelle festgehalten. Dies erlaubt in Kombi-
nation mit der Koeffizientenmusteryp-Ubersicht aus dem vorangegangenen Kapitel eine
schnelle Aufwandsabschétzung fiir mégliche Implementierungen. Die Unterschiede im Lo-
gikbedarf zwischen verschiedenen Koeffizientenmodulen desselben Mustertyps innerhalb
einer Matrixgrofe sind vernachléssigbar. Diese Zahlen beinhalten nicht den Logikbedarf
fiir das DFT-Modul und das Verilog-Toplevelmodul.

Synthesebedingungen:
e Halbleiterprozess: Austria Microsystems (AMS) 350 nm CMOS

e Taktfrequenz: 25 Mhz - hohere Zielfrequenzen 16sen mdglicherweise Optimierungen

aus, die den Flachenbedarf erhéhen.

e Typische Performancewerte des Prozesses fiir parasitire Elemente, Verzdgerungs-

zeiten etc.
e Optimierungsaufwand wurde auf mittleren Aufwand ,medium*“ konfiguriert

e Verwendete Software: Cadence Genus Version: 17.11-s014 1
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Mustertyp(code) Anzahl Flache Maximale
usteryb Standardzellen (um?) Taktfrequenz (Mhz)

Trivialmuster(5) 141 36.891 106
Trivial mit VZ Wechsel(5) 162 41.259 92
Einfaches Zeilenmuster(2) 296 58.858 80
Zeilenmuster mit VZ Wechsel(8) 300 59.368 80
Einfaches Spaltenmuster(1) 296 58.858 80
Spaltenmuster mit VZ Wechsel(7) 299 59.386 80
Komplexes Zeilenmuster(3) 346 65.028 82
Komplexes Spaltenmuster(4) 311 61.734 80

Tabelle 6.3: Logikbedarf Koeffizientenmodule 8x8

Mustertyp(code) Anzahl Fléache Maximale
HUStEryb Standardzellen ~ (um?)  Taktfrequenz (Mhz)

Trivialmuster(5) 149 39.293 98
Einfaches Zeilenmuster(2) 700 98.170 70
Einfaches Spaltenmuster(1) 700 98.170 70
Komplexes Zeilenmuster(3) 753 103.867 71
Komplexes Spaltenmuster(4) 762 104.067 72
Zeilen- und Spaltenmuster(6) 811 104.304 63

Tabelle 6.4: Logikbedarf Koeffizientenmodule 15x15

6.4.2 Anwendungsbeispiel 15x15 mit 10 Ausgangspunkten:

Es wurde ein Beispielprojekt fiir den typischen Anwendungsfall synthetisiert.

Zur Auswahl der Ausgangspunkte:

Die Ergebnisse einer 2D-DFT werden iiblicherweise mit dem Gleichanteil (Ausgangspunkt
1, 1) in der Mitte dargestellt. Analog zur Darstellung der 1D-DFT mit dem Gleichanteil
in der Mitte. Mit dieser Betrachtungsweise wurden die Ausgangspunkte im Kreis um den
Gleichanteil angeordnet. Diese Anordnung entspricht dem antizipierten Verwendungs-
zweck im ISAR-Projekt.

Gewihlte Ausgangspunkte: (1, 2), (1, 15), (2, 1) ,(2, 2), (2, 15), (15, 1), (15, 2), (15, 15)

Das Projekt beinhaltet das DFT-Modul, das Verilog-Toplevelmodul und 8 Koeffizienten-
module. Das Testsystem wurde dabei nicht mitsynthetisiert.

Ergebnisse:

e Logikzellen: 5037
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6 Ergebnisse

e Fliiche: 718.627 (um?)

e Maximale Taktfrequenz: 66 Mhz

6.4.3 Vollstiandige 8x8 2D-DFT:

Um die Nachteile des Brute-Force Ansatzes zu zeigen wurde eine vollstdndige 8x8 2D-

DFT synthetisiert. Dies ermoglicht auch einen direkten Vergleich mit der Arbeit von

Lattmann [3].

‘ Lattmann ‘ diese Arbeit ‘ Verhéltnis

Logikzellen 15.310 22.456 1,46x
Fliche (um?) | 1.524.960 3.922.828 2,57x
Latenz 512 195(131) 0,38x

Klar erkennbar ist der enorme Flachen- und Logikbedarf, allerdings ist die Latenz um

etwa denselben Faktor geringer. (0,38~! = 2,63z) Die echte Latenz ist tatsiichlich noch

geringer, denn in den Registern liegt das Ergebnis schon nach 131 Takten vor. Das se-

quenzielle Auslesen fiigt dann noch weitere 64 Takte hinzu. In Féllen, wo eine 2D-DFT

mit extrem kurzer Latenzzeit bendtigt wird, wire es moglich, die automatisch erzeugte

Architektur manuell anzupassen und ein paralleles Auslesen der Ergebnisse zu realisie-

ren.
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7 Bewertung der Ergebnisse,

Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel werden zunéchst die erzielten Ergebnisse bewertet und mit den An-
forderungen verglichen. Im zweiten Teil wird die Arbeit zusammengefasst. Zum Schluss

werden Ansatzpunkte fiir die Weiterentwicklung genannt.

7.1 Zusammenfassung

Zunidchst wurde die 2D-DFT in eine Form gebracht, die die direkte Berechnung indivi-
dueller Ortsfrequenzen zuldsst. In den entstehenden Koeffizienten der 2D-DFT wurden
Muster entdeckt und analysiert. Diese Entdeckung wurde in der Entwicklung der Hard-
wareimplementierung verwendet, um Ressourcen zu sparen. Fiir jedes auftretende Muster
wurde eine eigene Hardwarearchitektur entwickelt. Da eine allgemeine Implementierung
das Ziel war, wurde ein Softwareframework zur automatischen Erzeugung der entwickel-
ten Hardwarearchitekturen geschrieben. Es wurde ein Verfahren zur Dimensionierung
der Parameter der Hardwaremodule entwickelt und die dafiir notwendige Software er-
stellt. Das erstellte Framework wurde genutzt, um eine Auswahl von Hardwaremodulen
zu erzeugen. Die Module wurden fiir einen ASIC Prozess synthetisiert, um den Hard-
wareaufwand abschéitzen zu kénnen. Aufserdem wurden die nétigen Modultypen fiir eine
Anzahl von Matrixgréfen ermittelt. Das Framework und die damit erzeugten Module

bieten eine praktikable Losung fiir die im ISAR-Projekt gestellten Anforderungen.

7.2 Bewertung der Ergebnisse

Zunichst wird das Erreichte mit den Anforderungen verglichen, die die Grundlage fiir
diese Arbeit darstellen.
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7 Bewertung der Ergebnisse, Zusammenfassung und Ausblick

Eine Lésung zur separaten Berechnung einzelner Ortsfrequenzen wurde gefunden und in

einem Softwareframework implementiert.

Das Softwareframework brute2dft ist in der Lage, fiir den relevanten Bereich von Ma-
trixgroken (3x3 bis 18x18) funktionierende Hardwarebeschreibungen zu generieren. Die
Bitbreiten der erzeugten Hardware sind frei konfigurierbar und das Framework bietet
Méglichkeiten, die resultierende Genauigkeit abzuschitzen. Zudem koénnen Testbenches
zur automatischen Verifikation der generierten Module erzeugt werden. Mit dem Frame-

work wird die Vielfalt der moglichen Konfigurationen optimal abgedeckt.

Die Latenzanforderung von 1000 Takten wird auch fiir die gréfte angenommene Matrix-
groke (18x18) mit 652 Taktzyklen deutlich unterschritten.

Die Kernfrage war, ob durch eine Beschrinkung auf wenige Ausgangspunkte eine ausrei-
chend kompakte und schnelle 2D-DF'T realisiert werden kann. Zur Beantwortung dieser
Frage wird das in Kap. 6.4.2 mithilfe von brute2dft erzeugte Beispielprojekt mit der Ar-
beit von Koundoul [2] verglichen. In beiden Fallen wird eine 15x15 2D-DFT durchgefiihrt.
Anders als bei Koundoul, berechnet das Beispielprojekt nur 8 der 225 Ausgangspunkte.
Die Ergebnisse der Synthese zeigen, dass beide Lisungen einen vergleichbaren Flachenbe-
darf haben (diese Arbeit: 0, 72mm?, Koundoul: 0, 70mm?). Dieser Flichenbedarf wurde
vom ISAR-Projekt als akzeptabel eingestuft. Das Design von Koundoul benétigt aller-
dings 10.350 Taktzyklen zur Berechnung der 2D-DFT, was die Latenzanforderung von
1000 Takten um den Faktor 10 iiberschreitet. Im brute2dft Beispielprojekt ist die Berech-
nung nach nur 462 Takten abgeschlossen und liegt damit weit unter der Anforderung.
Damit ist das Beispielprojekt um den Faktor 22 schneller, als das in der Arbeit von
Koundoul realisierte Design. Unter Annahme der Hypothese, dass 8 Punkte zur Winkel-
berechnung ausreichen, ldsst sich somit sagen, dass hier eine praktikable Lésung gefunden

wurde.

7.3 Ausblick

Das Softwareframework bietet noch Raum fiir Verbesserungen. Die Mdéglichkeit zur Er-
zeugung von Modulen mit parallelem Datenpfades ist zwar im Framework vorhanden,
aber die Implementierung ist weitestgehend ungetestet und enthélt noch Fehler. Ein wei-

terer Ansatzpunkt fiir Verbesserungen ist die Realisierung der Zeilen- und Spaltenmuster,
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7 Bewertung der Ergebnisse, Zusammenfassung und Ausblick

deren Hardwareumsetzung bisher nicht optimiert wurde. Zudem bieten auch die Imple-
mentierungen der anderen Koeffizientenmuster vermutlich noch Raum fiir Optimierung.
Beispielsweise eine automatische Umschaltung zwischen Zahler- oder ROM-basierten Im-
plementierungen je nachdem, welche den geringeren Flichenbedarf hat. Das im Projekt
verwendete field-programmable gate array (FPGA) basierte Testsystem sollte aufgrund
der in Kapitel 4.7 identifizierten Probleme iiberarbeitet werden. Im Zuge der Uberarbei-
tung sollte auch tiber ein industriekonformes externes Interface, wie zum Beispiel SPI

oder 12C, nachgedacht werden.
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A Anhang

A.1 Matlab Quellcode

A.1.1 Quellcode: brute2dft.m

WTTTTTSTTIITSITITTSITITTSISTIITSISTITTSISTIITSISIITTSISIITTSIITTTS o
if T“exist(’nPoints’, ’var’)

nPoints=15; %Transform size

end
if Texist(’outputDftTerm’, ’var’)
outputDftTerm =[]; %Output Points
end
if Texist(’inputBitwidth’, ’var’)
inputBitwidth=12; %width of input data
end
if Texist(’outputBitwidth’, ’var’)
outputBitwidth=12; %final output data width (from VHDL module after
devider)
end
if Texist(’coefFracBitwidth’, ’var’)
coefFracBitwidth=7; %number of fractional bit for coefficients
end
if Texist(’accumulatorBitwidth’, ’var’)
accumulatorBitwidth= nextpow2 (2" (inputBitwidth —1)*2xnPoints ~2)+1; %sets
accu width to be 100% worst case safe
end
if Texist('twoCycle’, ’var’)
twoCycle=true; % sets 2 clk per sample or 1 clk per sample
end
if T“exist(’outputDividerFactor’, ’var’)
outputDividerFactor=1/nPoints ~2; %divide output by this Value, default
= 1/nPoints"2
end
if Texist(’outputDividerFracBitwidth’, ’'var’)
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outputDividerFracBitwidth=16; %this determines the precision of the
output divider , default = 14
end
%Generate Level:
if Texist(’generateFile’, ’var’)
generateFile=false (1,8);
generateFile (1)=false; % 1= coefficient module(s)
generateFile (2)=false; % 2= Coefficient constant multipliers
generateFile (3)=false; % 3= use kmult
generateFile (4)=false; % 4= verilog Toplevel Testbench
generateFile (5)=false; % 5= verilog Toplevel
generateFile (6)=false; % 6= VHDL module
generateFile (7)=false; % 7= scaling constant multipliers for VHDL Mod
generateFile (8)=false; % 8= VHDL Toplevel Testbench
end

if nPoints<3
error ('brute2dft: Transform size too smalll’)
end
if “twoCycle
disp (’brute2dft: WARNING single cycle Support ist experimental’)

end

if outputDividerFactor<=0 || outputDividerFactor>1
error (’brute2dft: Scaling factor error: must be above zero and below or
equal to ome!’)

end

Transformcoefficients=complex(zeros (nPoints ,nPoints ,nPoints ,nPoints) ,zeros(
nPoints ,nPoints ,nPoints ,nPoints));
for coefidxY = 0:nPoints—1
for coefidxX = 0:nPoints—1
for idxY = 0:nPoints—1
for idxX = 0:nPoints—1
Transformcoefficients (coefidxY +1,coefidxX+1,idxY+1,idxX+1)=
exp((—2ixpi*(idxX=*coefidxX+idxY=*coefidxY))/nPoints);
end
end
end

end

if isempty (outputDftTerm) %generate all possible points
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resultMatrix=zeros (nPoints);
for idxY = 1:nPoints
for idxX = 1:nPoints
DftTerm=[idxX idxY |;
resultMatrix (idxX,idxY )=genDftModule (nPoints
Transformcoefficients , DftTerm, inputBitwidth, coefFracBitwidth ,
accumulatorBitwidth , twoCycle, generateFile);
genDftModuleTestbench (nPoints, Transformcoefficients, DftTerm,
inputBitwidth , coefFracBitwidth , accumulatorBitwidth, twoCycle,
generateFile);
genDftModuleToplevel (nPoints , DftTerm, inputBitwidth ,
accumulatorBitwidth , twoCycle, generateFile);
end
disp ([ ’Progress:’ num2str ((idxY /nPoints)*100,’%3.0f") "%’]);
end
if isempty (find(resultMatrix==0,1))
disp (7 All identified OK’);
end
else %generate a list of points
for idx = 1l:size (outputDftTerm,1)
genDftModule (nPoints, Transformcoefficients , outputDftTerm (idx ,: ,:
, inputBitwidth , coefFracBitwidth, accumulatorBitwidth, twoCycle,
generateFile);
end
genDftModuleToplevel (nPoints , outputDftTerm, inputBitwidth ,
accumulatorBitwidth , twoCycle, generateFile);
genDftModuleTestbench (nPoints, Transformcoefficients , outputDftTerm
inputBitwidth , coefFracBitwidth , accumulatorBitwidth, twoCycle,

generateFile);

)

genVhdlDftModule (nPoints , outputDftTerm, inputBitwidth, outputBitwidth

accumulatorBitwidth , outputDividerFactor, outputDividerFracBitwidth ,
twoCycle, generateFile);

genVhdlTestbench (nPoints, Transformcoefficients , outputDftTerm,
inputBitwidth , accumulatorBitwidth , coefFracBitwidth ,
outputDividerFactor , outputDividerFracBitwidth, generateFile);

end

Listing A.1: brute2dft.m

A.1.2 Quellcode: genDftModule.m
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function result=gendftmodule(nPoints, Transformcoefficients, outputDftTerm,
inputBitwidth , coefFracBitwidth , accumulatorBitwidth, twoCycle,
generateFile)

disp (’genDftModule: starting Verilog Generator’);
if exist(’Transformcoefficients’)==0
disp (’genDftModule: Error: generate/load Transform coefficients first ’)
5
return ;
end
if nPoints<3
disp (’genDftModule: Error: nPoints too small’);
return ;

end

accuoutputBitwidth=accumulatorBitwidth; %accumulator output width, if not
equal to accumulatorBitwidth accu output will be truncated and

saturated

disp ([ 'genDftModule: Output Term: ’, num2str(outputDftTerm)]) ;

) bl b ) )

outputFileName=['coefficient ’ ,num2str(nPoints), ’x’, num2str(nPoints),’ 7,
num2str (outputDftTerm (1)) ,’ ’,num2str (outputDftTerm (2)),’.v’];

disp ([ ’genDftModule: Output file: ’,outputFileName]) ;

o|%extract our set of coefficients from the 4D array of matricies

%Array format: coefficient = OutputTermX, OutputTermY, inputValueX,
inputValueY

%we reduce the significant digits of the coefficients to two digits above

%the final output prescision so that unique() doesnt give too many results

%with differences way below the final accuracy

decimalResulution=ceil (logl0(2)*coefFracBitwidth)+2;

realCoef (:,:)=round(real (Transformcoefficients (outputDftTerm (1),

outputDftTerm (2) ,:,:))*10~ decimalResulution) /10~ decimalResulution;
imagCoef (: ,:)=round(imag( Transformcoefficients (outputDftTerm (1),
outputDftTerm (2) ,:,:) )*10~ decimalResulution) /10~ decimalResulution;
oz 1y

31

33

w
ot
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HHHHSTART OF PATTERN DETECTIONHAAHHHHHHHHHHHHHHHAHHAHHAR

7
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117 177 1 777 171

disp (’genDftModule: Starting Pattern detection...’);
result =5; %first assume trivial pattern

[uniqueCoefReal ,UnIndexRealA ,UnIndexRealC|=unique (abs(realCoef), stable ’);
[uniqueCoeflmag , UnIndexImagA , UnIndexImagC]=unique (abs (imagCoef) ,’stable 7);
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if length (uniqueCoefReal) =— 1 && length (uniqueCoeflmag) — 1

flipRealOnSample=false;
flipRealOnRow=false ;
flipImagOnRow=false ;
flipImagOnSample=false ;

if realCoef(1,1) "= realCoef(1,2)
flipRealOnSample=true;

end

if realCoef(1,1) "= realCoef(2,1)
flipRealOnRow=true;

end

if imagCoef(1,1) "= imagCoef(1,2)
flipImagOnSample=true;

end

if imagCoef(1,1) "= imagCoef(2,1)
flipImagOnRow=true;

end

realCoefGen=abs(realCoef (1,1));
imagCoefGen=abs (imagCoef(1,1));
if flipRealOnSample || flipRealOnRow || flipImagOnRow ||
flipImagOnSample
disp ([ "genDftModule: Trivial—pattern with sign changes detected
Real: on Sample:’ num2str(flipRealOnSample) ’ on Row:’ num2str(
flipRealOnRow)
* Imag: on Sample:’ num?2str(fliplmagOnSample) ’ on Row:’
num?2str (flipImagOnRow) |) ;
else
disp ([ 'genDftModule: Trivial —pattern without sign changes detected’
s
end
else
result =0; %keep looking for other patterns
end

VITTSSSSSSTITTTTTISSSSSTITTTTISISo
Y%7% Simple Column
if result==0
result =1; %assume simple column pattern
for idxX = 2:nPoints %check that Rows only have ONE coefficient each
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end

if length (unique(abs(realCoef(idxX ,:)), stable’)) "= 1
result=0;
end
if length (unique(abs(imagCoef(idxX ,:) ), stable’)) =1
result=0;
end
end
if result = 1 %ok simple column confirmed analyze

if Tany(sign(realCoef(:,1))+sign(realCoef(:,2))) && Tany(sign(
imagCoef (:,1) )+sign (imagCoef(:,2)))
invertOnSample=true;
disp (’genDftModule: Simple Column pattern with inverting signs
on sample detected’);
result=7;
else
invertOnSample=false;
disp (’genDftModule: Simple Column pattern detected’);

end

[uniqueCoefReal ,UnIndexRealA , UnIndexRealC]=unique (abs(realCoef (:,1)
), ’stable’);

[uniqueCoeflmag , UnIndexImagA , UnIndexImagC]=unique (abs (imagCoef (:,1)
), ’stable’);

nextcolumnOffset =0;

numberOfcoefficients=max(UnIndexRealC); %1

realCoefGen=abs(realCoef (1l: numberOfcoefficients ,1));

imagCoefGen=abs (imagCoef (1l: numberOfcoefficients ,1));
end

if result==0 %this is no column pattern, check for others

result =2; %assume a simple row pattern

for idxX = 2:nPoints %check that each column has only one coef
if length (unique(abs(realCoef (:,idxX)), stable’)) "= 1
result=0;
end
if length (unique(abs(imagCoef(:,idxX)), stable’)) =1
result=0;
end
end
if result = 2 %ok simple row confirmed analyze

if Tany(sign(realCoef(1,:))+sign(realCoef(2,:))) && Tany(sign(
imagCoef (1,:) )+sign (imagCoef(2,:)))

invertOnRow=true;
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disp (’genDftModule: Simple Row pattern detected with inverting

signs on row detected’);
result=8;
else
invertOnRow=false ;
disp ('genDftModule: Simple Row pattern detected’);

end

[uniqueCoefReal ,UnIndexRealA , UnIndexRealC]=unique (abs(realCoef (1

), ’stable’);

[uniqueCoeflmag , UnIndexImagA , UnIndexImagC]—=unique (abs (imagCoef (1

), ’stable ”);
nextRowOffset =0;
numberOfcoefficients=max(UnIndexRealC); %=1
realCoefGen=abs(realCoef(1,l:numberOfcoefficients));
imagCoefGen=abs (imagCoef(1,1: numberOfcoefficients));
limitPoints =[];

signType=zeros (1,2);

):)
')

end

end

if result==0 %check next possibilty
result =3; %assume row repeat
invertOnRow=false; %currently not supported in complex row pattern
realCoefRowMatch=ismember (unique (abs(realCoef (1,:)), stable’), unique(
abs(realCoef(2,:)), stable’));
imagCoefRowMatch=ismember (unique (abs (imagCoef (1,:)), stable’), unique(
abs (imagCoef(2,:)), stable’));
%find the pattern offset between rows
%this is the difference between the first coefficient of the pattern
%and starting coefficient of the second row.
%this offset is constant between rows!
%current rows first coefficient number + offset = next rows first
%coefficient number
matchingNextRowIndex=intersect (find (realCoef (1,:) = realCoef(2,1)),
find (imagCoef(1,:) =— imagCoef(2,1)));
nextRowOffsetFound="isempty (matchingNextRowIndex) ;

% nextRowOffsetFound = false;

% for offset=0:nPoints—1

% if isequal(circshift (realCoef(1,:),offset), realCoef(2,:)) &&
isequal (circshift (imagCoef(1,:),offset),imagCoef(2,:))

% nextRowOffsetFound=true;

% nextRowOffset=offset ;

% break
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%
%

end

end

%checks that the number of coefficients are the same in each row

indicating a row pattern

if sum(realCoefRowMatch) =— length (realCoefRowMatch) && sum(

imagCoefRowMatch) = length (imagCoefRowMatch) && sum(realCoefRowMatch)

—sum (imagCoefRowMatch) && nextRowOffsetFound
numberOfcoefficients=length (realCoefRowMatch) ;

nextRowOffset=matchingNextRowIndex (1) —1; %only select the first

full match

[uniqueCoefReal ,UnIndexRealA , UnIndexRealC]=unique (abs (realCoef (1 ,:)
), ’stable’);

[uniqueCoeflmag , UnIndexImagA , UnIndexImagC]=unique (abs (imagCoef (1 ,:)
), ’stable’);

disp ('genDftModule: shifted row—repeat—pattern detected’);
if numberOfcoefficients > 1
[limitPoints ,signType]=analyzePattern (nPoints ,realCoef(1,:)
imagCoef (1,:));
if Tany(signType) || Tany(limitPoints) %not detected sign type
or limit point type
result=0;
else
realCoefGen=abs(realCoef (1,1:numberOfcoefficients));
imagCoefGen=abs (imagCoef (1 ,1: numberOfcoefficients));

end
else %number of coef < 1
result=0;

end
else %not a row pattern!
result=0;

end

end %result=——>0

if result — 0

result =4; %assume complex column pattern
realcolumnMatch=ismember (unique (abs (realCoef (:,1)), stable’), unique(
abs(realCoef(:,2)), stable’));

imagcolumnMatch=ismember (unique (abs (imagCoef (: ,1) ), ’stable’), unique(
abs (imagCoef (:,2) ), stable’));

numberOfcoefficients=length (realcolumnMatch) ;
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185 %find the pattern offset between rows this is the difference between
the first coefficient of the pattern

%and starting coefficient of the second column. this offset is constant
between columns!

187 %current columns first coefficient number + offset = next columns first
coefficient number

matchingNextcolumnIndex=intersect (find (realCoef (:,1) = realCoef(1,2)),
find (imagCoef (:,1) — imagCoef(1,2)));

189 %checks that the number of coefficients are the same in each coloummn
if sum(realcolumnMatch) = length (realcolumnMatch) && sum (
imagcolumnMatch) =— length (imagcolumnMatch) && sum(realcolumnMatch)—
sum (imagcolumnMatch) && Tisempty (matchingNextcolumnIndex)

191 disp ('genDftModule: complex column pattern detected, analysing...’)

invertOnSample=false; %we dont support complex column + inverted
sample yet
193 nextcolumnOffset=matchingNextcolumnIndex (1) —1; %only select the
first full match

[uniqueCoefReal ,UnIndexRealA , UnIndexRealC]=unique (abs (realCoef (:,1)

), ’stable’);
195 [uniqueCoeflmag , UnIndexImagA , UnIndexImagC]=unique (abs (imagCoef (:,1)
), ’stable’);
realCoefGen=abs(realCoef (1l: numberOfcoefficients ,1));
197 imagCoefGen=abs (imagCoef (1: numberOfcoefficients ;1) );
else
199 result=0;
end

201l end %result=——=~0

203 if result = 0

result =6; %assume row and column pattern the end all be all class of
pattern

205 %this can deal with literally EVERYTHING you throw at it
MatchingRows=zeros (1,nPoints);

207 for matchRow=1:nPoints

for row=1:nPoints

209 if realCoef(matchRow,:)=—realCoef(row,:) & imagCoef(matchRow,:)
—imagCoef(row ,:)

MatchingRows (row )=matchRow;

211 elseif realCoef(matchRow,:)= —realCoef(row,:) & imagCoef(
matchRow ,:)=— —imagCoef(row,:)
MatchingRows (row )=—matchRow ;
213 end
end
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215 if isempty (find (MatchingRows==0))
break %stop matching if everything has been matched
217 end
end
219 UniqueRowsCounts=unique (abs (MatchingRows) ) ;
221 realCoefCont =[];

imagCoefCont =[];
223 for row=1:length (UniqueRowsCounts) %assemble a list of unique
coefficients
realCoefCont—=[realCoefCont realCoef(UniqueRowsCounts(row) ,:) |;
I

225 imagCoefCont=[imagCoefCont imagCoef(UniqueRowsCounts(row) ,:) |;
end
227 [uniqueCoefReal ,UnlndexRealA , UnIndexRealC|]=unique (abs(realCoefCont) ,’
stable’);
[uniqueCoeflmag , UnIndexImagA , UnIndexImagC]=unique (abs (imagCoefCont) ,’
stable’);
229 %checks we have some unique rows and we have matched them all
if all(UnIndexRealC=—UnIndexImagC) && isempty (find (MatchingRows==0,1))
231 disp ('genDftModule: complex row and column pattern detected’);
233

realCoefGen=uniqueCoefReal;

35 imagCoefGen=uniqueCoeflmag;
numberOfcoefficients=length (uniqueCoefReal);
237 else

result=0;

239 end

end %result——>0

disp ([ ’genDftModule: finished analysis, Pattern ID:’ num2str(result)]);

if (result==3 || result==2 || result==8) && generateFile (1) %complex row
pattern

¥
o

coefCounterWidth=nextpow2 (numberOfcoefficients);
%open output file

)

™
~

fileID = fopen (outputFileName,
writeHeader (fileID ,nPoints, outputDftTerm ,inputBitwidth ,
accuoutputBitwidth , twoCycle);

249 fprintf (fileID , ’parameter ctr_ width="%d;\n’, nextpow2(nPoints));
fprintf (fileID , ’'parameter coef width="%d;\n’, coefCounterWidth);
fprintf (fileID , ’parameter coef limit="%d; //number of coefficients —1\n’

w');

[N
ot
ey

, numberOfcoefficients —1);
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fprintf (fileID , ’parameter Opt_ width=%d; //Output data width\n’,
accuoutputBitwidth);
fprintf(fileID , ’'parameter Inp width=%d; //Input data width\n’,
inputBitwidth);
if Tisempty(limitPoints)

fprintf(fileID , ’parameter coef steps per row=%d; //change of index
of starting coefficient per row\n’, nextRowOffset);

end
writeStandardWiresAndRegs (fileID , twoCycle);

writeGenericRowPatternWiresRegs (fileID , twoCycle,limitPoints , signType,
invertOnRow) ;
instanciateAccu (fileID ,accumulatorBitwidth , twoCycle);
instanciateMult (fileID ,nPoints, outputDftTerm, twoCycle);
writeResetLogic (fileID , twoCycle);
if twoCycle
printSamplestrobe (fileID);
end
if invertOnRow
printRowInvert (fileID);
end
%writeGenericCounters (fileID ,twoCycle);
if isempty(limitPoints) %if this is a simple pattern
writeSimpleLookupTable (fileID , realCoef(1,:) ,imagCoef(1,:),
UnlndexRealC, 'columnCnt ) ;
else
writeGenericRowPatternCounters (fileID , twoCycle, limitPoints ,
signType) ;
writeGenericSignTable (fileID , realCoef(1,1:numberOfcoefficients),
imagCoef(1,1:numberOfcoefficients));
end
%writeGenericStateMachine (fileID , twoCycle);
fprintf(fileID , ’endmodule\n\n’);
if twoCycle
writeMultiplier 2cy(fileID ,nPoints ,outputDftTerm);
else
writeMultiplier 1lcy (fileID ,nPoints,outputDftTerm);
end
fclose (fileID); %close output file

generateFixedMultiplier (0,nPoints ,inputBitwidth , coefFracBitwidth ,
coefFracBitwidth , outputDftTerm, realCoefGen , generateFile);
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generateFixedMultiplier (1 ,nPoints ,inputBitwidth , coefFracBitwidth ,
coefFracBitwidth , outputDftTerm, imagCoefGen, generateFile);

end %end of shifted —row—pattern HDL generation

if (result==4 || result==1 || result = 7) && generateFile (1) %complex
column pattern
coefCounterWidth=nextpow2 (numberOfcoefficients);
%open output file
fileID = fopen (outputFileName, 'w’);
%start writing the customized multiplier module
writeHeader (fileID ,nPoints, outputDftTerm ,inputBitwidth ,
accuoutputBitwidth , twoCycle);
fprintf (fileID , ’'parameter coef width="%d;\n’, coefCounterWidth);
fprintf (fileID , 'parameter ctr_ width="%d;\n’, nextpow2(nPoints));
fprintf (fileID , ’parameter column limit=%d; //when this is reached
calculation is done\n’, nPoints—1);
fprintf (fileID , ’parameter coef limit=0%d; //number of coefficients —1\n’
, numberOfcoefficients —1);
fprintf(fileID , ’parameter Opt_ width=%d; //Output data width\n’,
accuoutputBitwidth);
fprintf(fileID , ’parameter Inp width="%d; //Input data width\n’,

inputBitwidth);
if nextcolumnOffset >0
fprintf(fileID , ’parameter coef steps per sample=%d; //change of

coefficient per sample\n’, nextcolumnOffset);

fprintf(fileID , ’parameter modulo=%d; //coefficient modulus\n’,
nPoints) ;
end

writeStandardWiresAndRegs (fileID , twoCycle);

writeGenericColumnPatternWiresRegs (fileID , twoCycle,nextcolumnOffset ,
invertOnSample) ;
instanciateAccu (fileID ,accumulatorBitwidth , twoCycle);
instanciateMult (fileID ,nPoints, outputDftTerm, twoCycle);
writeResetLogic (fileID , twoCycle);
if twoCycle

printSamplestrobe(fileID );
end
if invertOnSample

printSampleInvert (fileID);
end
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%writeGenericCounters (fileID ,twoCycle);
if nextcolumnOffset >0

writeColumnPatternCounters(fileID , twoCycle, realCoef(:,1),
imagCoef (:,1));

writecolumnPatternLookupTable (fileID , realCoef(:,1), imagCoef(:,1),

UnIndexRealC) ;
else
writeSimpleLookupTable (fileID , realCoef(:,1) ,imagCoef(:,1),
UnlndexRealC, 'rowCnt ) ;
end
%writeGenericStateMachine (fileID , twoCycle);
fprintf(fileID , ’endmodule\n\n’);
if twoCycle
writeMultiplier 2cy (fileID ,nPoints,outputDftTerm);
else
writeMultiplier 1lcy(fileID ,nPoints,outputDftTerm);
end
fclose (fileID); %close output file
generateFixedMultiplier (0,nPoints ,inputBitwidth , coefFracBitwidth ,
coefFracBitwidth , outputDftTerm, realCoefGen ,generateFile);
generateFixedMultiplier (1,nPoints ,inputBitwidth , coefFracBitwidth ,
coefFracBitwidth , outputDftTerm, imagCoefGen, generateFile);
end %end of shifted —row—pattern HDL generation

if result==>5 && generateFile (1) %trivial pattern
%open output file

)

fileID = fopen (outputFileName, 'w’);
writeHeader (fileID ,nPoints, outputDftTerm ,inputBitwidth ,
accuoutputBitwidth , twoCycle);
fprintf(fileID , 'parameter coef width=%d;\n’, 1);
fprintf(fileID , ’'parameter ctr_ width="%d;\n’, nextpow2(nPoints));
fprintf (fileID , ’parameter column limit=%d; //when this is reached
calculation is done\n’, nPoints—1);
fprintf(fileID , ’parameter Opt_ width=%d; //Output data width\n’,
accuoutputBitwidth);
fprintf(fileID , ’parameter Inp width="%d; //Input data width\n’,
inputBitwidth);
writeStandardWiresAndRegs (fileID , twoCycle);
if realCoef(1,1)>=0

realSign=0;
else

realSign=1;
end
if imagCoef(1,1)>=0
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end

imagSign=0;
else

imagSign=1;
end
writeTrivialPatternWiresRegs (fileID , twoCycle);
instanciateAccu (fileID ,accumulatorBitwidth , twoCycle);
instanciateMult (fileID ,nPoints, outputDftTerm, twoCycle);
writeResetLogic (fileID , twoCycle);
if twoCycle

printSamplestrobe (fileID);
end
%writeGenericCounters (fileID ,twoCycle);
writeTrivialPatternCounters (fileID , twoCycle, realSign, imagSign,
flipRealOnSample ,flipRealOnRow, flipImagOnSample, flipImagOnRow)
%writeGenericStateMachine (fileID , twoCycle);
fprintf(fileID , ’endmodule\n\n’);
if twoCycle

writeMultiplier 2cy(fileID ,nPoints ,outputDftTerm);
else

writeMultiplier 1lcy (fileID ,nPoints,outputDftTerm);
end
fclose (fileID); %close output file
generateFixedMultiplier (0,nPoints ,inputBitwidth , coefFracBitwidth ,
coefFracBitwidth , outputDftTerm, realCoefGen ,generateFile);
generateFixedMultiplier (1,nPoints ,inputBitwidth , coefFracBitwidth ,
coefFracBitwidth , outputDftTerm, imagCoefGen, generateFile);
%end of trivial pattern HDL generation

result=—6 && generateFile (1) %complex row & column pattern
coefCounterWidth=nextpow2 (numberOfcoefficients);

%open output file

fileID = fopen (outputFileName, 'w’);

writeHeader (fileID ,nPoints, outputDftTerm ,inputBitwidth ,
accuoutputBitwidth , twoCycle);

fprintf(fileID , ’parameter coef width="%d;\n’, coefCounterWidth);
fprintf (fileID , ’'parameter ctr_ width="%d;\n’, nextpow2(nPoints));
fprintf (fileID , ’parameter column limit=%d; //when this is reached

calculation is done\n’, nPoints—1);

’

fprintf (fileID , ’'parameter coef limit=%d; //number of coefficients —1\n’

, numberOfcoefficients —1);

fprintf(fileID , ’parameter Opt_ width="%d; //Output data width\n’,
accuoutputBitwidth);

fprintf (fileID , ’parameter Inp width=%d; //Input data width\n’,
inputBitwidth);
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fprintf (fileID , ’parameter idx_ width="%d; //row index width\n’, nextpow2
(max(MatchingRows)) ) ;
writeStandardWiresAndRegs (fileID , twoCycle);
writeRowAndColumnPatternWiresRegs (fileID | twoCycle, ~all (MatchingRows
>0));
instanciateAccu (fileID ,accumulatorBitwidth , twoCycle);
instanciateMult (fileID ,nPoints, outputDftTerm, twoCycle);
writeResetLogic (fileID , twoCycle);
if twoCycle

printSamplestrobe (fileID);
end
%writeGenericCounters (fileID ,twoCycle);
writeUniqueRowLookupTable (fileID , MatchingRows, ~all(MatchingRows>0));
writeRowAndColumnPatternLookupTable (fileID , nPoints, realCoefCont ,
imagCoefCont , UnlndexRealC, MatchingRows);
%writeGenericStateMachine (fileID , twoCycle);
fprintf(fileID , ’endmodule\n\n’);
if twoCycle

writeMultiplier 2cy (fileID ,nPoints,outputDftTerm);
else

writeMultiplier 1lcy(fileID ,nPoints,outputDftTerm);
end
fclose (fileID); %close output file
generateFixedMultiplier (0,nPoints ,inputBitwidth , coefFracBitwidth ,
coefFracBitwidth , outputDftTerm, realCoefGen, generateFile);
generateFixedMultiplier (1,nPoints ,inputBitwidth , coefFracBitwidth ,
coefFracBitwidth , outputDftTerm, imagCoefGen, generateFile);

end %end of row and column pattern HDL generation

disp ([ 'genDftModule: end of run for Output Term: ', num2str(outputDftTerm)

s

end %of function gendftmodule ()

% run the external fixed multiplier generator program
function generateFixedMultiplier (reallmag, nPoints, inputBitwidth,
constantWidth , FracWidth, outputDftTerm, coefficients , generateFile)

if reallmag =— 1 %% O=real l=imag
multipliername=sprintf(’constMul I%dx%d % %d.v’, nPoints, nPoints,
outputDftTerm (1), outputDftTerm(2));
modulename=sprintf(’adderchainI%dx%d % %d’ ,nPoints ,nPoints,
outputDft Term (1) ,outputDftTerm (2));
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427 else
multipliername=sprintf (’constMul R%dx%d_%d %d.v’, nPoints, nPoints,
outputDftTerm (1), outputDftTerm (2));

429 modulename=sprintf(’adderchainR%dx%d_%d_%d’ ,nPoints ,nPoints,
outputDft Term (1) ,outputDftTerm (2));
end

431 coefficientString="";

for n=1:length (coefficients)

433 coefficientString = [coefficientString , > ', num2str(round(
coefficients (n)*2" constantWidth)) |;
end
435 if generateFile(2) && generateFile (3)
if ispc
437 command=sprintf(’multiplierGen\\kmult.exe —o %s —i %d —c¢ %d —f
%d O 1 %s’,

multipliername , inputBitwidth , constantWidth, FracWidth,
coefficientString);
439 else
command=sprintf(’./ multiplierGen /kmult —o %s —i %d —c %d —f %d
-0 1 %s’,
441 multipliername , inputBitwidth , constantWidth, FracWidth,

coefficientString);

end
443 status=system (command) ;
if status = 0
445 % rename the module to the correct name
fid = fopen(multipliername , 'rt’) ;
447 X = fread(fid);
fclose (fid);
449 X = char(X.7);
Y = strrep (X, ’adderchain’,modulename);
451 fid = fopen(multipliername , "wt’);
fwrite (fid ,Y);
453 fclose (fid);
end
455 elseif generateFile(2)

disp ([ "genDftModule: NOT using kmult, using fallback’]);

457 fileID fopen (multipliername , 'w’);

fprintf (fileID | 7 /sckskokoskokskoskskosssksokk ko000 /\n 7 )
459 fprintf (fileID , ’/s%x fixed multiplier xxx/\n’);
fprintf (fileID | 7 /sckskokskokskorsosksosr sk /\n 7 )
461 fprintf (fileID ; ’module %s\n’ ,modulename) ;
fprintf (fileID , >(\n\t’);
(

463 fprintf(fileID , ’input signed [%d:0] INA,\n\t’,inputBitwidth—1);
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fprintf (fileID , ’input [%d:0] control,\n\t ,nextpow2(length (
coefficients))—1);
fprintf (fileID
fprintf (fileID
constantWidth+2);
fprintf (fileID
fprintf (fileID

‘output signed [%d:0] Q\n);\n\t’, inputBitwidth—1);
‘reg signed [%d:0] mulresult;\n\t’ ,inputBitwidth—1+

’always @Q(control or INA)\n\t\t’);
‘case(control)\n\t\t\t’);

for count = 0:length(coefficients)—1
integerCoef=round(coefficients (count+1)*2~ constantWidth) ;
if count "= length(coefficients)—1
if integerCoef==2"constantWidth
fprintf (fileID , '"%d’’d%d: mulresult <= {INA[%d],INA[%d
|, INA%d’ ’d0};\n\t\t\t  ,nextpow2(length (coefficients)), count,
inputBitwidth —1,inputBitwidth —1,constantWidth) ;
elseif integerCoef==0
fprintf (fileID , "%d’ ’d%d: mulresult <= %d’’sd0;\n\t\t\t
> nextpow2(length (coefficients)),count,inputBitwidth+constantWidth+2);
else
fprintf(fileID , "%d’’'d%d: ’,nextpow2(length (
coefficients)),count);
fprintf(fileID , 'mulresult <= INA«%d’  sd%d;\n\t\t\t
constantWidth+2,integerCoef );
end
else
if integerCoef==2"constantWidth
fprintf(fileID , ’default: mulresult <= {INA[%d],INA[%d
|, INA%d’ ’d0};\n\t\t\t  ,inputBitwidth —1,inputBitwidth —1,constantWidth);
elseif integerCoef==0
fprintf(fileID , ’default: mulresult <= %d’’sd0;\n\t\t\t
> JinputBitwidth+constantWidth+2);
else
fprintf(fileID , ’default: 7);
fprintf (fileID , 'mulresult <= INA«%sd’’d%d;\n\t\t\t ",
constantWidth+2,integerCoef );

end
end
end
fprintf(fileID , ’endcase\n\t’);
fprintf (fileID , ’assign Q = mulresult|[%d:%d]|;\n’,inputBitwidth -1+

constantWidth , constantWidth) ;
fprintf (fileID , ’endmodule\n’);
fclose (fileID);

end
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end

function writeHeader (fileID , nPoints, outputDftTerm,
outputBitwidth , twoCycle)

inputBitwidth ,

fprintf (fileID | 7 /sokoskokoskoskoskoskosk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok sk sk koo okokokk0k /\ 7 )
fprintf (fileID | 7 /xxx Coefficient Module (%2d, %2d) sk /\n 7
outputDft Term (1) ,outputDftTerm (2));
fprintf (fileID , 7 /*x%x Transform Size: %dx%d sk /\n
nPoints ,nPoints) ;
fprintf (fileID , 7 /*xx Built: %s %% /\n’, datetime(’now’));
fprintf (fileID | 7 /sxx generated by brute2Dft framework wxxk /\n’);
fprintf (fileID , 7 /%xx written by Martin Willimczik sk /\n’);
fprintf (fileID | 7 /sokokoskoskoskoskoskosk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk koo okokkk /\ 7 )
it twoCycle

fprintf (fileID , 'module coefficient %dx%d %d %d_ 2cy(\n\t’,nPoints,
nPoints ,outputDftTerm (1) ,outputDftTerm (2));
else

fprintf (fileID , ’module coefficient %dx%d %d %d_ lcy(\n\t’,nPoints,
nPoints ,outputDftTerm (1) ,outputDftTerm (2));
end
fprintf (fileID , ’input CLK,\n\t’);
fprintf(fileID , ’input nReset,\n\t’);
fprintf (fileID , ’input start ,\n\t’);
fprintf(fileID , ’input MultiplierEn ,\n\t’);
fprintf(fileID , ’input AccEnable,\n\t’);
fprintf(fileID , ’input en_ coef cnt,\n\t’);
fprintf (fileID , ’input [%d:0] columnCnt,\n\t’ , nextpow2(nPoints)—1);
fprintf(fileID , ’input row_strobe,\n\t’);
fprintf (fileID , ’input [%d:0] rowCnt,\n\t’ , nextpow2(nPoints)—1);
fprintf(fileID , ’input [%d:0] real IN ,\n\t’, inputBitwidth-—1);
fprintf (fileID , ’input [%d:0]| imag IN,\n\t’, inputBitwidth—1);
fprintf (fileID , ’output [%d:0] real OUT,\n\t’,outputBitwidth —1);
fprintf (fileID , 'output [%d:0] imag OUT\n);\n’,outputBitwidth —1);

end

function writeStandardWiresAndRegs (fileID , twoCycle)

fprintf (fileID ,
fprintf (fileID ,
fprintf (fileID ,
fprintf (fileID ,
lines\n’);

Tk ok kR Rk Rk Rk R kkx /\ )
" /xxx wires & regs kkx/\n’);
Tk ok ok kR Rk Rk kokkx /\ )

‘reg [coef width —1:0] coef cnt; //coefficient

selector
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fprintf (fileID , ’reg coefSign _ real, coefSign imag; //coefficient sign\n
)
fprintf(fileID , ’'reg start reg; //de—glitches start input for reset\n')
fprintf(fileID , ’wire nRESET int;\n’);
if twoCycle

fprintf (fileID , ’wire [Inp width —1:0] multOutR, multOutl; //outp
from mult module\n’);
else

fprintf(fileID , ’wire [Inp width:0] multOutR, multOutl; //outp

from mult module\n’);

end
fprintf (fileID , ’wire acculnvertReal, acculnvertImag; //add—subtract
control for accumulator\n’);
if twoCycle
fprintf (fileID , ’reg sample strobe; //signifies next sample’);
end
fprintf (fileID , ’\n’);
end
function writeGenericRowPatternWiresRegs(fileID , twoCycle, limitPoints,

signType, invertOnRowNeeded)
if isempty(limitPoints)
invert imag needed=false;
invert_real needed=false;
else
if (signType(2)==1)
invert imag needed=false;
else
invert imag mneeded=true;
end
if (signType(1l)==1)
invert _real needed=false;
else
invert _real needed=true;
end
fprintf (fileID , ’reg [coef width —1:0] mnext coef cnt;\n’);
fprintf(fileID , ’reg [ctr_ width —1:0] mnext coef step counter;\n’);
end
if Tisempty(limitPoints)
fprintf (fileID , ’reg next coef direction, coef direction; // /up
down\n’);

end
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if Tisempty(limitPoints)

if twoCycle — 1

fprintf(fileID , ’wire coefCntrEnable = en coef cnt & ~

sample strobe;\n’);

else

fprintf(fileID , ’wire coefCntrEnable = en_ coef cnt;\n’);

end
end
if invertOnRowNeeded

fprintf(fileID , ’reg invert both signs;\n’);
end
if invert imag_needed

fprintf (fileID , ’reg invert imag sign, next invert imag sign; //
invert imaginary sign\n’);

fprintf(fileID , ’wire negatelmag — invert imag sign ~ coefSign imag
i\n)s
elseif invertOnRowNeeded

fprintf (fileID , ’wire negatelmag = invert both signs
coefSign _imag;\n’);
else

fprintf(fileID , ’wire negatelmag = coefSign imag;\n’);
end
if invert real needed

fprintf(fileID , ’reg invert real sign, next_ invert_ real sign; //
invert real sign\n’);

fprintf(fileID , ’wire negateReal = invert real sign ~ coefSign real
s\n)s
elseif invertOnRowNeeded

fprintf(fileID , ’wire negateReal = invert both signs
coefSign real;\n’);
else

fprintf(fileID , ’wire negateReal = coefSign real;\n’);
end
fprintf (fileID , ’\n’);

end

function writeGenericColumnPatternWiresRegs (fileID , twoCycle,
nextcolumnOffset ,invertOnSample)
if nextcolumnOffset >0
fprintf (fileID , ’reg [coef width —1:0] mnext coef cnt;\n’);

fprintf (fileID , ’reg next imag sign, next real sign;\n’);

fprintf (fileID , ’'reg [ctr_ width —1:0] full coef cnt, modulo add_ out

;\n’);
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fprintf (fileID , ’reg [ctr_ width:0] modulo_sum, modulo sum_ minus mod

\n’);

end

if nextcolumnOffset >0

if twoCycle

fprintf(fileID , ’wire coefCntrEnable = en coef cnt & ~

sample strobe;\n’

else

)

fprintf(fileID , ’wire coefCntrEnable = en coef cnt;\n’);

end

fprintf (fileID , ’wire [ctr width —1:0] full next coef cnt;\n’);

else

fprintf (fileID , ’wire coefCntrEnable = en coef cnt & row_strobe & ~

sample strobe;\n’
end

)

if invertOnSample

fprintf(fileID , ’reg invert both signs;\n’);

fprintf(fileID , ’wire negateReal = invert both signs

coefSign _real;\n’

)3

fprintf(fileID , ’wire negatelmag — invert both signs

coefSign _imag;\n’

else

)

fprintf(fileID , ’wire negateReal = coefSign real;\n’);

fprintf (fileID , ’wire negatelmag = coefSign imag;\n’);

end
fprintf (fileID ,

ol end

function writeRowAnd
signInvertNeeded)
fprintf (fileID ,
select\n’);

\n’);

ColumnPatternWiresRegs (fileID , twoCycle,

‘reg [idx width —1:0] rowldx; //which row lookup to

if signInvertNeeded

fprintf (fileID , ’reg invert_ both signs;\n’);

fprintf(fileID , ’wire negateReal = invert both signs

coefSign real;\n’

fprintf (fileID , ’wire negatelmag = invert both signs

coefSign _imag;\n’

else

)
)

fprintf(fileID , ’wire negateReal = coefSign real;\n’);

fprintf(fileID , ’wire negatelmag = coefSign imag;\n’);

end
fprintf (fileID ,

\n’);
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end

function writeTrivialPatternWiresRegs (fileID , twoCycle)

fprintf(fileID , ’reg next coefSign real;\n’);
fprintf (fileID , 'wire negateReal = coefSign real;\n’);
fprintf (fileID , ’'wire negatelmag = coefSign imag;\n’);
fprintf (fileID , ’\n’);
end
function writeResetLogic(fileID , twoCycle)
fprintf (fileID | 7 /skskokskokskoskoksoskokskksx /\n ')
fprintf (fileID , ’/xxx reset logic sxx/\n’);
fprintf (fileID | 7 /sckskokokokoksoksososoorsx /\n ')
if twoCycle
fprintf (fileID , ’always@ (posedge CLK)\nbegin\n\tstart reg <= #1
start;\nend\n’);
else
fprintf(fileID , ’always@(start)\nbegin\n\tstart reg <= #1 start;)\
nend\n’);
end
fprintf (fileID , ’assign #1 nRESET int = nReset & “start reg; //reset on
external reset or start\n\n’);
end

function instanciateAccu(fileID , accuWidth, twoCycle)
if twoCycle
fprintf (fileID , ’dft _accumulator #(.Opt_width(Opt_ width),
Inp width(Inp width), .acc_width(%d)) accu\n’, accuWidth);

else
fprintf(fileID , ’dft_accumulator #(.Opt_width(Opt_ width),

Inp width(Inp width+1), .acc_width(%d)) accu\n’, accuWidth);
end
fprintf(fileID , ’(\n\tCLK,\n\tnRESET int,\n\t’);
fprintf (fileID , ’acculnvertReal ,\n\tacculnvertImag,\n\t’);
fprintf (fileID , ’AccEnable,\n\tmultOutR,\n\tmultOutl,\n\t’);
fprintf (fileID , ’real OUT,\n\timag OUT\n);\n’);

end

function instanciateMult (fileID , nPoints, outputDftTerm, twoCycle)
if twoCycle — 1
fprintf (fileID , ’constMul_ %dx%d_%d_%d_2cy ’,nPoints,nPoints,
outputDft Term (1) ,outputDftTerm (2));
else
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fprintf (fileID , ’constMul_ %dx%d_%d_%d_1lcy ’,nPoints,nPoints,
outputDftTerm (1) ,outputDftTerm (2));
681 end
fprintf (fileID , ’#(.Inp_width (Inp width), .coef width(coef width))
multiplier\n’);

683 fprintf (fileID , ’(\n\tCLK,\n\t’);
fprintf(fileID , 'nRESET int,\n\t’);

685 fprintf(fileID , ’>MultiplierEn ,\n\t’);
fprintf (fileID , ’coef cnt,\n\t’);

687 fprintf(fileID , ’negateReal,\n\t’);
fprintf(fileID , ’negatelmag,\n\t’);

689 if twoCycle — 1
fprintf(fileID , ’sample strobe,\n\t’);

691 end
fprintf (fileID , ’real IN \n\t’);
693 fprintf(fileID , ’imag IN,\n\t’);
fprintf (fileID , ’multOutR,\n\t’);
695 fprintf(fileID , ’multOutl,\n\t’);
fprintf (fileID , ’acculnvertReal ,\n\t’);
697 fprintf (fileID , ’acculnvertImag\n);\n’);
end

699
%Prints sample strobe logic
71| function printSamplestrobe(fileID)

fprintf (fileID | 7 /st /\n ')
703 fprintf(fileID , ’/*%x sample strobe xxx/\n’);
fprintf (fileID | 7 /ssskskokoksorsokssskokoskokskoksok s /\n ) ;
705 fprintf (fileID , ’always@ (posedge CLK, negedge nRESET int)\nbegin\n\t’);
fprintf(fileID , ’'if (InRESET int) //synchronizes sample strobe\n\t\t’);
707 fprintf (fileID , ’sample strobe <= #1 1’’b0;\n\t");
fprintf(fileID , ’else if (MultiplierEn)\n\t\t’);
709 fprintf (fileID , ’sample strobe <= #1 “sample strobe;\n\t’);
fprintf(fileID , ’else\n\t\tsample strobe <= #1 sample strobe;\nend\n’);

711| end

3|%Prints sample invert logic

~
—
w

function printSamplelnvert(fileID)

715 fprintf (fileID | 7 /ssskskooksoomsskosskokoskokkososokx /\n ) g
fprintf(fileID , ’/*%x sample Invert xxx/\n’);
717 fprintf (fileID | 7 /ssskskokoksorsosksksokosrokokoskosksok s /\n’ ) ;
fprintf (fileID , ’always@ (posedge CLK, negedge nRESET int)\n’);
719 fprintf (fileID , ’begin\n’);
fprintf(fileID , ’ if (InRESET int)\n’);
721 fprintf (fileID , ~’ invert both signs <= #1 1’’'b0;\n’);
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fprintf (fileID ;, > else if (" sample strobe)\n’);
723 fprintf (fileID , ~’ invert both signs <= Tinvert_ both signs;\n’);
fprintf(fileID, ’end\n’);

725| end

727|%Prints sample invert logic

function printRowlInvert(fileID)

729 fprintf (fileID | 7 /sokkokokskskosksooksooorskss /\n ')
fprintf (fileID , ’/*%x row Invert xxx/\n’);
731 fprintf (fileID | 7 /sokskokoskoskoskosksososssrskskss /\n ')
fprintf (fileID , ’'always@ (posedge CLK, negedge nRESET int)\n’);
733 fprintf (fileID , ’begin\n’);
fprintf(fileID , 7 if (InRESET int)\n’);
735 fprintf (fileID , ~’ invert both signs <= #1 1’’b0;\n’);
fprintf (fileID , ' else if (row_strobe & “sample strobe)\n’);
737 fprintf (fileID , ~’ invert both signs <= Tinvert both signs;\n’);
fprintf (fileID , ’end\n’);
730| end

7a1|%creates the specific multiplier module for two clk per sample
%the only customized parts are the instanciation of the fixed multipliers
73| function writeMultiplier 2cy (fileID , nPoints, outputDftTerm)
745 fprintf (fileID | 7 /ssskoskokokorosssssoroskoskokskorsk ok ksokoskskokx /\n ') g

fprintf(fileID , ’ /%% complex multiplier sxx/\n’);
747 fprintf (
fprintf (fileID , 'module constMul %dx%d %d %d 2cy\n\t’,nPoints ,nPoints,
outputDft Term (1) ,outputDftTerm (2));
749 fprintf (fileID , '#(parameter Inp width—12, coef width=3)\n\t(\n\t");
fprintf(fileID , ’input CLK,\n\tinput nReset,\n\tinput enable,\n\tinput
[coef width —1:0] coefficient ,\n\t’);

FileID | 7 /soskoskoskokskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoso ok okokok /\ 7 )

751 fprintf (fileID , ’input negateReal,\n\tinput negatelmag,\n\t’);
fprintf(fileID , ’input sample strobe,\n\t’);
753 fprintf (fileID , ’input signed [Inp width—1:0] inReal,\n\tinput signed |

Inp width —1:0] inImag,\n\t’);
fprintf(fileID , ’output signed [Inp width—1:0] outReal,\n\toutput
signed [Inp width—1:0] outImag,\n\t’);

755 fprintf (fileID , ’output negateRealOut,\n\toutput negateImagOut\n\t);\n\
t7);s
fprintf (fileID , ’//register\n\t’);

757 fprintf (fileID , ’'reg signed [Inp width—1:0] realMulOut reg,

imagMulOut_reg;\n\t’);
fprintf (fileID , ’'reg signed [Inp width—1:0] realln reg, imagln reg;\n\t
)
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fprintf (fileID , ’reg negateReal reg, negatelmag reg, negateReal reg2,
negatelmag reg2;\n\t’);

fprintf(fileID , 'reg [coef width —1:0] coefficient reg;\n\t’);

fprintf (fileID , ’//wires\n\t’);

fprintf (fileID , ’'wire signed [Inp width—1:0] realMulOut, imagMulOut;\n\
t7);

fprintf (fileID , ’'wire signed [Inp width—1:0] realMulln, imagMulln;\n\t\
n\t’);

fprintf(fileID , ’//fixed multiplier instances\n\t’);

fprintf (fileID , 'adderchainR%dx%d %d %d realMultiplier (realMulln ,
coefficient reg , realMulOut);\n\t’,nPoints,nPoints,outputDftTerm (1),
outputDftTerm (2));

fprintf (fileID , 'adderchainI%dx%d_%d_%d imagMultiplier (imagMulln
coefficient reg , imagMulOut);\n\t\n\t’,nPoints ,nPoints,outputDftTerm (1)
,outputDftTerm (2)) ;

fprintf(fileID , ’assign realMulln = (!sample strobe) 7 realln reg
imagln_ reg;\n\t’);

fprintf(fileID , ’assign imagMulln = (!sample strobe) ? realln reg
imagIn_ reg;\n\t’);

fprintf (fileID , ’assign outReal = (sample_ strobe) 7 realMulOut_ reg
imagMulOut_reg;\n\t’);

fprintf (fileID , ’assign outlmag = (sample strobe) 7 imagMulOut reg
realMulOut_reg;\n\t’);

fprintf(fileID , ’assign negateRealOut = (negateReal reg2 | ~
sample strobe)&( " negatelmag reg2 | sample strobe);\n\t’);
fprintf(fileID , ’assign negatelmagOut = (negateReal reg2 |

sample strobe)&(negatelmag reg2 | “sample strobe);\n\t’);
fprintf(fileID , ’//register logic\n\t’);

fprintf(fileID , ’always @ (posedge CLK, negedge nReset)\n\tbegin\n\t\t’

)

fprintf(fileID , ’if (InReset)\n\t\thegin\n\t\t\t");

fprintf(fileID , 'negateReal reg <= #1 1’’b0;\n\t\t\t’);

fprintf (fileID , ’'negatelmag reg <= #1 1’’b0;\n\t\t\t’);
fprintf(fileID , 'negateReal reg2 <= #1 1’’b0;\n\t\t\t’);

fprintf (fileID , ’'negatelmag reg2 <= #1 1’’b0;\n\t\tend\n\t\t’);
fprintf(fileID , ’else\n\t\tbegin\n\t\t\t);

fprintf(fileID , 'negateReal reg <= #1 negateReal;\n\t\t\t’);
fprintf (fileID , 'negatelmag reg <= #1 negatelmag;\n\t\t\t’);
fprintf (fileID , 'negateReal reg2 <= #1 negateReal reg;\n\t\t\t’);
fprintf (fileID , 'negatelmag reg2 <= #1 negatelmag reg;\n\t\tend\n\tend\
n\t’);

fprintf (fileID , ’always@ (posedge CLK)\n\tbegin\n\t\t’);
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fprintf (
fprintf(
fprintf(
fprintf (
fprintf(
fprintf (
fprintf(
fprintf(
fprintf (
fprintf(
fprintf(
fprintf (
fprintf(

end

%creates the

fileID ,
fileID
fileID ,
fileID
fileID ,
fileID
fileID
fileID ,
fileID
fileID ,
fileID
fileID ,
fileID

"if (enable)\n\t\tbegin\n\t\t\t’);

‘realln _reg <= #1 inReal;\n\t\t\t’);
"imagln_reg <= #1 inlmag;\n\t\t’);
“end\n\t\t7);

"else\n\t\tbegin\n\t\t\t’);

‘realln reg <= realln reg;\n\t\t\t’);
‘imagIn reg <= imagIn reg;\n\t\t’);
"end\n\tend\n\t’);

"always@ (posedge CLK)\n\tbegin\n\t\t’);
‘realMulOut_reg <= #1 realMulOut;\n\t\t’);
‘imagMulOut_reg <= #1 imagMulOut;\n\t\t’);
"coefficient reg <= #1 coefficient;\n\t’);
"end\nendmodule\n\n’) ;

multiplier module for 1 sample per clk

function writeMultiplier 1lcy (fileID , nPoints, outputDftTerm)

fprintf (
fprintf(
fprintf(

fileID ,
fileID ,
fileID ,

fprintf (fileID ,

fprintf (filelD ,

T ko o kR Rk R ook kR ok okkok [\ )
P /xxx complex multiplier xxx/\n’);
T/ sk sk ok ok kot kst koo [\ )

b

"module constMul_%dx%d_%d_%d_lcy\n\t’,nPoints ,nPoints,

outputDft Term (1) ,outputDftTerm (2));

'#(parameter Inp width=12, coef width=3, Inp width=12)\

e (60
fprintf(fileID , ’input CLK,\n\tinput nReset,\n\tinput enable,\n\tinput
[coef width —1:0] coefficient ,\n\t’);

fprintf (fileID ,
fprintf (fileID ,
Inp width —1:0] inImag,\n\t’);

fprintf (fileID , ’output signed [Inp width:0] outReal,\n\toutput signed
[Inp _width:0] outImag,\n\t’);

fprintf (fileID ,
t7);

fprintf (fileID ,
fprintf (fileID ,
imagMulOutl reg;\n\t’);
fprintf (fileID ,
imagMulOut2 reg;\n\t’);
fprintf (fileID ,
")

fprintf (fileID ,
negatelmag reg2;\n\t’);
fprintf (fileID ,

‘input negateReal,\n\tinput negatelmag,\n\t’);
“input signed [Inp width —1:0] inReal,\n\tinput signed |

‘output negateRealOut,\n\toutput negatelmagOut\n\t);\n\

"//register\n\t’);
‘reg signed [Inp width —1:0] realMulOutl reg,

‘reg signed [Inp width —1:0] realMulOut2 reg,
‘reg signed [Inp width —1:0] realln reg, imagln reg;\n\t
‘reg negateReal reg,

negatelmag reg, negateReal reg2,

‘reg [coef width —1:0] coefficient reg;\n\t’);
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fprintf (fileID , ’//wires\n\t’);
fprintf (fileID , ’wire signed [Inp width—1:0] realMulOutl, realMulOut2;\

n\t’);

fprintf (fileID , ’wire signed [Inp width—1:0] imagMulOutl, imagMulOut2;\
n\t\n\t");

fprintf (fileID , ’wire invertAdders = negateReal reg2 -~ negatelmag reg2
s\n\t\n\t");

fprintf (fileID , ’//fixed multiplier instances\n\t’);

fprintf (fileID , ’adderchainR%dx%d %d %d realMultiplierl (realln reg,
coefficient reg , realMulOutl);\n\t’,nPoints ,nPoints,outputDftTerm (1),
outputDftTerm (2) ) ;

fprintf(fileID , ’adderchainI%dx%d %d %d imagMultiplierl (imagln reg,
coefficient reg , imagMulOutl);\n\t\n\t’,nPoints ,nPoints,outputDftTerm
(1) ,outputDftTerm(2));

fprintf (fileID , ’adderchainR%dx%d %d %d realMultiplier2 (imagln reg,
coefficient reg , realMulOut2);\n\t’,nPoints,nPoints,outputDftTerm (1),
outputDftTerm (2));

fprintf (fileID , 'adderchainI%dx%d_%d_%d imagMultiplier2 (realln_reg,
coefficient reg , imagMulOut2);\n\t\n\t’,nPoints ,nPoints,outputDftTerm
(1) ,outputDftTerm (2));

fprintf(fileID , ’assign outReal = (invertAdders) 7 realMulOutl reg +
imagMulOutl reg : realMulOutl reg — imagMulOutl reg;\n\t’);
fprintf(fileID , ’assign outlmag = (invertAdders) ? realMulOut2 reg —
imagMulOut2 reg : realMulOut2 reg + imagMulOut2 reg;\n\t’);

fprintf (fileID , ’assign negateRealOut = negateReal reg2;\n\t’);

fprintf (fileID , ’assign negatelmagOut = negateReal reg2;\n\t’);
fprintf(fileID, ’//register logic\n\t’);

fprintf (fileID , ’always @ (posedge CLK, negedge nReset)\n\tbegin\n\t\t’
)5

fprintf (fileID , ’if (!nReset)\n\t\tbhegin\n\t\t\t");

fprintf (fileID ; 'negateReal reg <= #1 1’’b0;\n\t\t\t’);

fprintf (fileID , 'negatelmag reg <= #1 1’’b0;\n\t\t\t’);

fprintf (fileID , 'negateReal reg2 <= #1 1’’b0;\n\t\t\t’);

fprintf (fileID , ’'negatelmag reg2 <= #1 1’’b0;\n\t\tend\n\t\t’);

fprintf (fileID , ’else\n\t\tbegin\n\t\t\t);

fprintf(fileID , 'negateReal reg <= #1 negateReal;\n\t\t\t’);
fprintf(fileID , 'negatelmag reg <= #1 negatelmag;\n\t\t\t’);

fprintf (fileID , 'negateReal reg2 <= #1 negateReal reg;\n\t\t\t’);
fprintf(fileID , 'negatelmag reg2 <= #1 negatelmag reg;\n\t\tend\n\tend)\
n\t’);

fprintf (fileID , ’always@ (posedge CLK)\n\tbegin\n\t\t’);
fprintf(fileID , ’if (enable)\n\t\thegin\n\t\t\t");
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fprintf (fileID , ’'realln reg <= #1 inReal;\n\t\t\t’);
fprintf (fileID , ’imagln reg <= #1 inlmag;\n\t\t’);
fprintf(fileID , ’end\n\t\t’);
fprintf(fileID , ’else\n\t\tbegin\n\t\t\t);
fprintf(fileID , ’'realln reg <= realln reg;\n\t\t\t’);
fprintf (fileID , ’imagln reg <= imagln reg:;\n\t\t’);
fprintf(fileID , ’end\n\tend\n\t’);
fprintf (fileID , ’'always@ (posedge CLK)\n\tbegin\n\t\t’);
fprintf (fileID , ’'realMulOutl reg <= #1 realMulOutl;\n\t\t’);
fprintf (fileID , ’imagMulOutl reg <= #1 imagMulOutl;\n\t\t’);
fprintf(fileID , ’'realMulOut2 reg <— #1 realMulOut2;\n\t\t’);
fprintf (fileID , ’'imagMulOut2 reg <= #1 imagMulOut2;\n\t\t’);
fprintf (fileID , ’coefficient reg <= #1 coefficient;\n\t’);
fprintf(fileID , ’end\nendmodule\n\n’);

end

%writes the coefficient sign look up table to the output file

function writeGenericSignTable(fileID , realCoef, imagCoef)

end

fprintf (fileID ,
fprintf (fileID ,
fprintf (fileID ,
fprintf (fileID ,

for count =

T/ soon ok kot sk sk ok sk stk ok sk kR skskskskok ok R okkokoskskokox /\ LT )
"/xxx coef sign lookup table xxx/\n’);
T/ sk sk ko kR R kR R Rk Rk oookookkk [\ )
"always@ (%) \nbegin\n\tcase (coef cnt)\n\t\t’);

O0:length (realCoef)—1
fprintf (fileID

Pd? 7 d%d :\n\t\ tbegin\n\t\t\t’ ,nextpow2(length (

realCoef)) ,count);
if sign(realCoef(count+1)) >=0

fprintf(fileID

else

fprintf (fileID

end

"b0;\n\t\t\t7);

‘coefSign _real = 1

‘coefSign _real =1

b\ n\t\E\E7);

if sign(imagCoef(count+1)) >=0

fprintf(fileID

else

fprintf (fileID

end

fprintf (fileID

end

fileID |,
fileID ,
fileID |,
fileID ,

fprintf
fprintf
fprintf

o~ o~ o~ —~

fprintf

‘coefSign _imag = 1’ ’b0;\n\t\t’);

‘coefSign _imag = 1

bLi\n\t\t7);
Pend\n\t\t7);

"default:\n\t\tbegin\n\t\t\t’);

"coefSign real = 1’’b0; //dontcare\n\t\t\t’);
"coefSign _imag = 1’’b0; //dontcare\n\t\t’);
"end\n\tendcase\nend\n’);
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%writes the coefficient sign look up table to the output file
function writecolumnPatternLookupTable(fileID , realCoef, imagCoef,
UnIndexRealC)

fprintf (fileID | 7/ sk koo skoskokoskok koo skoskokoskok ok ok skoskoskskotok s okskokok koo ok ok /\ 11

)
fprintf (fileID , ’/*xx coef sign & coef index lookup table x%x/\n’);
)

)

fprintf (fileID | 7 /sosskokokosroskskoskoskskokoskor ok sk ok skokokok ok sokokoskok stk skkokoskokoork ok /\ )

fprintf (fileID , ’always@(x)\nbegin\n\tcase (full next coef cnt)\n\t\t’);

for count = 0O:length(realCoef)—1

fprintf (fileID , "%d’’d%d:\n\t\tbegin\n\t\t\t  ,nextpow2(length (
realCoef)) ,count);
fprintf(fileID , ’next coef cnt — %d’d%d;\n\t\t\t  ,nextpow?2 (max(
UnIndexRealC)) ,UnIndexRealC(count+1)—1 );
if sign(realCoef(count+1)) >=0
fprintf(fileID , ’next real sign = 177b0;\n\t\t\t’);
else
fprintf(fileID , ’next real sign = 1’ ’bl;\n\t\t\t’);
end
if sign (imagCoef(count+1)) >=0
fprintf(fileID , ’next imag sign = 1’’b0;\n\t\t’);
else
fprintf(fileID , ’next_ imag sign = 1’ ’bl;\n\t\t’);
end
fprintf (fileID ; ’end\n\t\t’);
end
fprintf (fileID , 'default: //dontcare\n\t\tbegin\n\t\t\t”);
fprintf (fileID , ’next coef cnt = %d’’d0;\n\t\t\t’ ,nextpow2 (max(
UnlndexRealC)));
fprintf(fileID , 'next real sign — 1’’b0;\n\t\t\t’);
fprintf (fileID , ’'next imag sign = 1’’b0; \n\t\t’);
fprintf (fileID , ’end\n\tendcase\nend\n’);
end
%writes the coefficient sign look up table to the output file

function writeSimpleLookupTable(fileID , realCoef, imagCoef, UnIndexRealC,
caseExpression)
fprintf (FileID | 7 /sokokokoskokoskoskosk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok sk sk ok koo okokokokx /\ 7 )
fprintf (fileID , ’/*%x coef sign & coef index lookup table x%x/\n’);

fprintf (FileID | 7 /sokokoskoskoskoskoskosk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk koo kokok0k /\ 7 )

fprintf (fileID , ’always@(x)\nbegin\n\tcase(%s)\n\t\t’, caseExpression);

for count = 0:length(realCoef)—1
fprintf (fileID , "%d’’d%d:\n\t\tbegin\n\t\t\t’ ,nextpow2(length (

realCoef)) ,count);
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fprintf (fileID , ’coef cnt = %d’’d%d;\n\t\t\t  ,nextpow2 (max(
UnlIndexRealC)) ,UnIndexRealC (count+1)—1 );

if sign(realCoef(count+1)) >=0
fprintf(fileID , ’coefSign real = 1
else
fprintf(fileID , ’coefSign real =1

b0\ n\E\ENE )

TbL\n\t\t\t7);

end

if sign(imagCoef(count+1)) >=0
fprintf(fileID , ’coefSign imag = 1

b0\ n\t\t");

else
fprintf(fileID , ’coefSign imag = 1’’bl;\n\t\t’);
end
fprintf (fileID ; ’end\n\t\t’);
end
fprintf (fileID , 'default: //dontcare\n\t\tbegin\n\t\t\t”);
fprintf (fileID , ’coef cnt = %d’’d0;\n\t\t\t’  ,nextpow2(max(UnIndexRealC)
)
fprintf (fileID , ’coefSign_real = 1’ ’'b0;\n\t\t\t’);
fprintf (fileID , ’coefSign_imag = 1’’b0; \n\t\t’);
fprintf(fileID , ’end\n\tendcase\nend\n’);
end

%writes the coefficient sign look up table to the output file

3| function writeUniqueRowLookupTable (fileID , MatchingRows, invertAllNeeded)

fprintf (F1leID | 7 /sokokoskokoskoskoskosk sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk s s s sk sk ook okokokx /\ 7 )
fprintf (fileID , ’ /%% row index lookup table xxx/\n’);
fprintf (F1leID | 7 /seoskoskoskoskoskoskoskoskosk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk sk sk sk sskskskoksskokokok /\ 7 )
fprintf (fileID , ’'always@(*)\nbegin\n\tcase (rowCnt)\n\t\t”);
lutBitwidth=nextpow2 (length (MatchingRows));
for count = 0:length (MatchingRows)—1
fprintf (fileID , "%d’’d%d:\n\t\tbegin\n\t\t\t’,lutBitwidth ,count);
fprintf (fileID , ’rowldx = %d’’d%d;’ ,nextpow2 (max(MatchingRows)) ,abs
(MatchingRows (count+1))—1);
if invertAllNeeded
if sign(MatchingRows(count+1)) >=0
fprintf(fileID , ’\n\t\t\tinvert both signs = 1’’b0;’);
else
fprintf(fileID , ’\n\t\t\tinvert both signs = 1’’bl;’);
end
end
fprintf (fileID , ’\n\t\tend\n\t\t’);
end
fprintf (fileID , ’'default: //dontcare\n\t\tbegin\n\t\t\t”);
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fprintf (fileID , 'rowldx = %d’’d0;’ ,nextpow2(max(MatchingRows)));
if invertAllNeeded

fprintf (fileID , ’\n\t\t\tinvert both signs = 1’’b0;’);
end
fprintf (fileID , ’'\n\t\tend\n\tendcase\nend\n’);
7| end
function writeRowAndColumnPatternLookupTable(fileID , nPoints, realCoef,

imagCoef, UnlndexRealC, MatchingRows)

fprintf (F1leID | 7 /seskoskoskoskoskoskoskoskosk sk sk sk sk sk sk ok sk ok sk sk sk ok sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sskskokskoskokokok /\ 7 )
fprintf (fileID , ’/*xx coef sign & coef index lookup table xxx/\n’);
fprintf (fileID | 7/ sk koskoskoskoskokskor koo skokokskor ook sfokskoskoskostok sk oskskokokokoorokkox [\ )
fprintf (fileID , ’always@(*)\nbegin\n\tcase ({rowldx, columnCnt})\n\t\t")

’

lutBitwidth=nextpow2 (max(MatchingRows) )+nextpow2 (nPoints) ;

for rowCount =0:max(MatchingRows)—1
romCount=0;
for count = nPoints*rowCount+1:nPoints*(rowCount+1)

fprintf(fileID , *%d’’d%d:\n\t\tbegin\n\t\t\t’ ,lutBitwidth ,
bitshift (uintl6 (rowCount) ,nextpow2(nPoints))+romCount);

fprintf(fileID , ’coef cnt = %d’ d%d;\n\t\t\t  ,nextpow2 (max(
UnIndexRealC)), UnlndexRealC(count)—1);

if sign(realCoef(count)) >=0
fprintf(fileID , ’coefSign real =1
else
fprintf(fileID , ’coefSign real — 1

b0\ n\E\E\E )5

hLAn\ENENE )
end
if sign(imagCoef(count)) >=0
fprintf(fileID , ’coefSign imag = 1’’b0;\n\t\t’);
else
fprintf(fileID , ’coefSign_ imag — 1’ bl;\n\t\t’);
end
fprintf(fileID , ’end\n\t\t’);
romCount=romCount+1;
end
end
fprintf (fileID , ’default: //dontcare\n\t\tbegin\n\t\t\t”);

fprintf(fileID , ’coef cnt = %d’’d0;\n\t\t\t’  ,nextpow2(max(UnIndexRealC)

)5
fprintf(fileID , ’coefSign real = 17’b0;\n\t\t\t");
fprintf(fileID , ’coefSign imag = 1’’b0; \n\t\t’);
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fprintf (fileID , ’end\n\tendcase\nend\n’);
end

function writeGenericRowPatternCounters(fileID , twoCycle, limitPoints ,
signType)
flip_real top = signType(1l)==2 || signType(l) ==4;
flip _real bottom = signType(1)==3 || signType(l) ==4;
flip_imag top—signType(2)=—2 || signType(2) —=—4;
flip_imag_ bottom=signType(2)==3 || signType(2) ==4;
hold top=false;
hold bottom=false ;
%analyze upper limit of counter
if any(ismember(limitPoints ,1))
%upper hold point + count up (no—hold) is not supported
if Tany(ismember(limitPoints ,3))
hold top=true;
else
disp(’Error: pattern conflict at upper bound’);
end
end
%analyze lower limit of counter
if any(ismember(limitPoints ,4))
%hold point + count up (no—hold) is not supported
if Tany(ismember(limitPoints ,2))
hold_bottom=true;
else
disp ('Error: pattern conflict at lower bound’);
end

end

%on long patterns the flip back on the lower limit is outside the scope

%of analysis .
%this leads to the next coefficient counter to stay flipped when it
%shouldn ‘t so
if length(find (limitPoints))==1 %
if flip_real top
flip_real bottom=true;
end
if flip_imag_top
flip_imag bottom=true;
end

end
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1089

fprintf (filelID | 7 /soskskokskoroskososkoskoskokoskorokokookskokoskosorokkfokokokokx /\n 7 ) g

fprintf (fileID , ’/#%x next coefficient counter xxx/\n’);

fprintf (fileID | 7 /soskskokokoroskososkoskoskokoskor ook sokoskoskokosrorokokokokskokx /\ 7 ) g

fprintf (fileID , ’always@ (posedge CLK, negedge nRESET int)\n’);

fprintf (fileID , ’begin\n\ tif (!nRESET int)\n\t\t’);

fprintf (fileID , 'next coef step counter <= #1 coef steps per row;\n\t')

if twoCycle

fprintf (fileID , ’else if (row_strobe & T“sample strobe)\n\t\t’);
else

fprintf (fileID , ’else if (row_strobe)\n\t\t’);
end
fprintf (fileID , 'next coef step counter <= #1 coef steps per row;\n\t')
fprintf(fileID , ’else if (next coef step counter—=—{coef width{1’’b0}})\
n\t\t’);
fprintf(fileID , 'next coef step counter <= #1 next coef step counter;\n
\67) 5
fprintf(fileID , ’else\n\t\tnext coef step counter <= #1
next coef step counter—1’’bl;\n’);
fprintf (fileID , ’end\n\n’);

fprintf (fileID , ’'always@ (posedge CLK, negedge nRESET int)\n’);
fprintf (fileID , ’begin\n\ tif (!InRESET int)\n\t’);
fprintf(fileID , ’begin\n\t\t’);
fprintf (fileID , ’'next coef cnt <= #1 {coef width{1’’b0}};\n\t\t");
fprintf (fileID , 'next coef direction <= #1 1’'b0; //default direction
is up’);
if flip_real top || flip_real bottom

fprintf (fileID , ’\n\t\tnext invert real sign <= #1 1’’b0;’);
end
if flip imag top || flip imag bottom

fprintf (fileID , ’\n\t\tnext invert imag sign <= #1 1’’b0;’);
end

fprintf(fileID , ’\n\tend\n\t’);

fprintf (fileID , ’else if (next coef step counter!={ctr_ width{1’’'b0}})
//enable for this counter\n\t\t’);

fprintf(fileID , ’begin\n\t\t\t’);

fprintf (fileID , ’if (mext coef direction==1’’b0) //counting up\n\t\t\t\
£

fprintf (fileID , ’if (next coef cnt!=coef limit)\n\t\t\t\t\t’);

fprintf (fileID , ’'next coef cnt <= #1 next coef cnt+1’’bl;\n\t\t\t\t");
fprintf(fileID , ’“else\n\t\t\t\t7);
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fprintf (fileID , ’begin\n\t\t\t\t\t);
fprintf (fileID , ’next coef direction <= #1 1’’bl;’);
if “hold_top

fprintf(fileID , ’\n\t\t\t\t\tnext coef cnt <= #1 next coef cnt—1""

bl;7);
end
if flip_real top
fprintf (fileID , ’\n\t\t\t\t\tnext invert real sign <= #1 ~
next invert real sign;’);
end
if flip_imag_top
fprintf(fileID , ’\n\t\t\t\t\tnext invert imag sign <= #1 ~
next invert imag sign;’);

end

fprintf (fileID , ’\n\t\t\t\tend\n\t\t\t");

fprintf(fileID , ’else //counting down\n\t\t\t\t");

fprintf (fileID , ’'if (next_ coef cnt!={coef width{1’’b0}})\n\t\t\t\t\t");
fprintf (fileID , ’'next coef cnt <= #1 next coef cnt—1""bl;\n\t\t\t\t");
fprintf (fileID , ’else\n\t\t\t\t7);

fprintf(fileID , ’begin\n\t\t\t\t\t);

fprintf(fileID , 'next coef direction <= #1 1’’b0;7);
if “hold_bottom

fprintf (fileID , "\n\t\t\t\t\tnext coef cnt <= #1 next coef cnt+1"’

bl;7);
end
if flip_real_ bottom

fprintf(fileID , ’\n\t\t\t\t\tnext invert real sign <= #1 ~
next invert real sign;’);
end
if flip imag bottom

fprintf(fileID , ’\n\t\t\t\t\tnext invert imag sign <= #1 ~
next invert imag sign;’);
end
fprintf (fileID

An\t\t\t\tend\n\t\t’);

fprintf (fileID , ’end\n’);
fprintf(fileID , ’end\n\n’);
fprintf (fileID | 7 /sskskokokorossskorskokoskosork s kskokoksoook s /\n )

fprintf (fileID , ’/##xx coefficient counter sxx/\n’);

fprintf (fileID | 7 /sskskokokosonssskorskokoskosrosok s okoskokokokoosokx /\n )

(
(
(
fprintf (fileID "always@ (posedge CLK, negedge nRESET int)\n’);
(
(
(

fprintf (fileID , ’begin\n\ tif (!nRESET int)\n\t’);
fileID , ’begin\n\t\t’);

fileID , ’coef cnt <= #1 {coef width{1’’b0}};\n\t\t’);

fprintf

fprintf
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fprintf (fileID , ’coef direction <= #1 1’’'b0; //default direction is up’

)
1129 if flip real top || flip real bottom
fprintf (fileID , ’\n\t\tinvert real sign <= #1 1’°b0;’);
1131 end
if flip_ imag top || flip_imag bottom
1133 fprintf (fileID , ’\n\t\tinvert imag sign <= #1 17°b0;’);
end
1135 fprintf (fileID , ’\n\tend\n\t’);
if twoCycle — 1
1137 fprintf(fileID , ’else if (row_strobe & “sample strobe) //load
counter\n\t’);
else
1139 fprintf (fileID , ’else if (row_strobe) //load counter\n\t\t’);
end

1141 fprintf(fileID , ’begin\n\t\t’);
fprintf (fileID , ’'coef cnt <= #1 next coef cnt;\n\t\t’);

1143 fprintf(fileID , ’'coef direction <= #1 next coef direction;’);
if flip_real top || flip_real bottom
1145 fprintf (fileID , ’\n\t\tinvert real sign <= #1 next invert real sign
i)
end
1147 if flip imag top || flip imag bottom
fprintf (fileID , ’\n\t\tinvert imag sign <— #1 next invert imag sign
i)
1149 end
fprintf (fileID , ’\n\tend\n\t’);
1151 fprintf (fileID , ’else if (coefCntrEnable) //enable for this counter\n\t
V675
fprintf (fileID , ’begin\n\t\t\t’);
1153 fprintf (fileID , 'if (coef direction==1"’b0) //counting up\n\t\t\t\t’);
fprintf (fileID , ’if (coef cnt!=coef limit)\n\t\t\t\t\t’);
1155 fprintf (fileID , ’'coef cnt <= #1 coef cnt+1""bl;\n\t\t\t\t’);
fprintf(fileID , ’else\n\t\t\t\t7);
1157 fprintf (fileID , ’begin\n\t\t\t\t\t);
fprintf(fileID , ’coef direction <= #1 17’bl;7);
1159 if “hold_top
fprintf (fileID , ’\n\t\t\t\t\tcoef cnt <= #1 coef cnt—1’’bl;’");
1161 end

if flip_real top
1163 fprintf(fileID , ’\n\t\t\t\t\tinvert real sign <= #1 ~
invert real sign;’);

end

1165 if flip_imag top
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fprintf(fileID , ’\n\t\t\t\t\tinvert imag sign <= #1 ~

invert imag sign;’);

1167 end
fprintf (fileID , ’\n\t\t\t\tend\n\t\t\t");
1169 fprintf (fileID , ’else //counting down\n\t\t\t\t’);
fprintf (fileID , "if (coef cnt!={coef width{1’’b0O}})\n\t\t\t\t\t");
1171 fprintf (fileID , ’'coef cnt <= #1 coef cnt—1""bl;\n\t\t\t\t’);
fprintf(fileID , ’else\n\t\t\t\t’);
1173 fprintf (fileID , ’begin\n\t\t\t\t\t);

fprintf(fileID , ’coef direction <= #1 177b0;7);
1175 if “hold_ bottom
fprintf (fileID , ’\n\t\t\t\t\tcoef cnt <= #1 coef cnt+1’’bl;’);
1177 end
if flip_real bottom
1179 fprintf (fileID , "\n\t\t\t\t\tinvert real sign <= #1 ~
invert real sign;’);
end
1181 if flip imag bottom
fprintf(fileID , ’\n\t\t\t\t\tinvert imag sign <= #1 ~
invert imag sign;’);

1183 end
fprintf (fileID , ’\n\t\t\t\tend\n\t\t’);
1185 fprintf(fileID , ’end\n’);
fprintf (fileID ;, ’end\n\n’);
1187 end
1189

1191
function writeTrivialPatternCounters(fileID , twoCycle, realSign, imagSign,

flipRealOnSample ,flipRealOnRow, flipImagOnSample ,flipImagOnRow)

1103
realSignChanging = or(flipRealOnSample, flipRealOnRow);
1195 imagSignChanging = or (flipImagOnSample, flipImagOnRow);
fprintf (fileID | 7 /ssskokokoksorosskssokorokskoks /\n ') ;
1197 fprintf(fileID , ’/*xx sign logic x%x/\n’);
fprintf (fileID | 7 /skskskoksksoskosososksx /\n ') ;
1199 fprintf (fileID , ’always@(nReset) //we have to trigger this process

somehow\nbegin\n\t ") ;

fprintf (fileID , ’coef cnt = 12°b0; " );

1201 if "realSignChanging

fprintf(fileID , ’\n\tcoefSign real = 1’’b%d;’,realSign);
1203 end

if T"imagSignChanging
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end

fprintf(fileID , ’\n\tcoefSign imag = 1’’b%d;’,imagSign);

fprintf(fileID , ’\nend\n\n’);
if realSignChanging || imagSignChanging %static signs —> dont

generate this

fprintf (fileID , ’always@ (posedge CLK, negedge nRESET int)\n’);
fprintf (fileID , ’begin\n\ tif (!InRESET int)\n\t’);

fprintf(fileID , ’begin’);

if realSignChanging

end

fprintf (fileID , ’\n\t\tcoefSign real <= 1’’b%d;’,realSign);
fprintf (fileID , ’\n\t\tnext coefSign real <= 1’’b%d;’, realSign);

if imagSignChanging

end

fprintf (fileID , ’\n\tcoefSign imag <= 1’’b%d;’,imagSign);
fprintf (fileID , ’\n\tnext coefSign imag <= 1’’b%d;’,  imagSign);

fprintf (fileID , ’\n\tend\n\t’);
if flipRealOnRow || flipImagOnRow

if twoCycle — 1
fprintf(fileID , ’else if (row_strobe & “sample strobe) //load
reg\n\t");
else

)

fprintf(fileID , ’else if (row_strobe) //load counter\n\t\t’);
end
fprintf (fileID , ’begin’);
if flipRealOnRow

fprintf(fileID , ’\n\t\tcoefSign real <= #1 next coefSign_ real;’

fprintf(fileID , ’\n\t\tnext coefSign real <= #1 ~

next coefSign_real;’);

)

end
if flipImagOnRow
fprintf(fileID , ’\n\t\tcoefSign imag <= #1 next coefSign imag;’

fprintf(fileID , ’\n\t\tnext coefSign imag <= #1 ~

next coefSign _imag;’);

end

end
fprintf (fileID , ’\n\tend’);

if flipRealOnSample || flipImagOnSample

fprintf(fileID , ’\n\telse if (“sample strobe) //enable\n\t’);
fprintf (fileID , ’begin’);
if flipRealOnSample

fprintf (fileID , ’\n\t\t\tcoefSign real <= #1 “coefSign real;’);

103




1249

1263

1267

1269

1271

1277

1279

A Anhang

end

if flipImagOnSample

fprintf (fileID , ’\n\t\t\tcoefSign imag <= #1 “coefSign imag;’);

end

fprintf (fileID , ’\n\tend’);
end
fprintf (fileID , ’\nend\n\n’);
end

end

function writeColumnPatternCounters(fileID , twoCycle,

realCoef , imagCoef)

fprintf (fileID | 7 /sosskokokoskossksososkoskoskokoror ook sokskokoskotok s oskokokoskokoksokokx [\ )
fprintf (fileID , ’/*%x coefficient & sign registers x%x/\n’);
fprintf (fileID | 7 /sokokoskokoskoskskoskoskoskoskoskosk sk sk sk sk sk ko sk koo koo okokokok0k /\ 7 )
fprintf (fileID , ’always@ (posedge CLK, negedge nRESET int)\n’);
fprintf(fileID , ’begin\n\t’);

fprintf (fileID , ’if (InRESET int)\n\t’);

fprintf(fileID , ’begin\n\t\t’);

fprintf (fileID , ’'coef cnt <= #1 {coef width{1’’b0}};\n\t\t’);

if sign(realCoef(1)) >=0 %set the right sign on reset
fprintf (fileID , ’coefSign real <= #1 1’’b0; \n\t\t’);

else

fprintf (fileID , ’coefSign real <= #1 1’’bl; \n\t\t’);

end

if sign(imagCoef(1l)) >=0 %set the right sign on reset
fprintf (fileID , ’coefSign imag <= #1 1’’b0;\n\t’);

else

fprintf (fileID , ’coefSign imag <= #1 1’’bl;\n\t’);

end
fprintf (fileID , ’end\n\t’);
it twoCycle

fprintf(fileID , ’else if (coefCntrEnable) // reg enable\n\t’);

else
fprintf (fileID , ’else\n\t’);

end

fprintf(fileID , ’begin\n\t\t’);

fprintf(fileID , ’coef cnt <= #1 next_coef cnt;\n\t\t’);

fprintf (fileID , ’'coefSign real <= #1 next real sign;\n\t\t’);
fprintf (fileID , ’coefSign imag <= #1 next imag sign;\n\t’);
fprintf (fileID , ’end\n’);

fprintf (fileID , ’end\n’);

fprintf (F1leID | 7 /sokokoskoskoskoskoskosk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk okokokx /\ 7 )
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fprintf (fileID , ’ /%% next sample coefficient calculation *xx/\n’);
fprintf (filelID | 7 /ssoskokoskororkososkoskoskokskor koo skokokskor ook sfokskoskoskosior s oskskokoskokosorxkox /\m 7 )
fprintf (fileID , ’'always@ (posedge CLK, negedge nRESET int)\n’);
fprintf (fileID , ’begin\n\t’);
fprintf(fileID , ’if (InRESET int)\n\t’);
fprintf (fileID , ’begin\n\t\t’);
fprintf (fileID , ’'full coef cnt <= #1 {ctr_width{1’’b0}};\n\t’);
fprintf(fileID , ’end\n\t’);
fprintf (fileID , ’else if (coefCntrEnable) // reg enable \n\t’);
fprintf(fileID , ’begin\n\t\t’);
fprintf (fileID , ’'full coef cnt <= #1 full next coef cnt;\n\t’);
fprintf (fileID , ’end\n’);
fprintf(fileID , ’end\n\n’);
fprintf (fileID , ’//Modulo adder\n’);
fprintf(fileID , ’always@(x) \n’);
fprintf (fileID , ’begin\n\t’);
fprintf(fileID , 'modulo_sum = #1 full coef cnt +
coef steps_per_ sample;\n\t’); W%
fprintf (fileID , ’modulo_sum_ minus_mod=modulo_sum—-modulo;\n\t’);
fprintf(fileID , 'if (modulo_sum >= modulo)\n\t\t’);
fprintf (fileID , ’modulo_add_ out = #1 modulo_sum_ minus_ mod|[ctr width
0]\ n\ 6 )
fprintf (fileID , ’else\n\t\t’);
fprintf (fileID , 'modulo add_ out = #1 modulo_sum[ctr width —1:0];\n");
fprintf(fileID , ’end\n\n’);
fprintf (fileID, ’//if we have a row transistion take row count + 1 as
input to the LUT\n’);
fprintf (fileID , ’assign full next coef cnt = (row_strobe & ~
sample strobe) ? rowCnt+1’’bl : modulo_add out ;\n\n’);

5| end

function [limitPoints, signType|=analyzePattern(nPoints, realCoef, imagCoef
)

[uniqueCoefReal ,UnIndexRealA , UnIndexRealC|=unique (abs(realCoef), stable ’);

[uniqueCoeflmag , UnIndexImagA , UnIndexImagC]=unique (abs (imagCoef) , stable ’);

limitPoints=zeros (1,nPoints);

InvertReal=[1 1 1 1];

RealSignMatch (1,:)=[1 1 1 1]xsign(realCoef(1));

InvertImag=[1 1 1 1];

ImagSignMatch (1,:)=[1 1 1 1]*sign (imagCoef(1));

for idxX = 2:nPoints
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RealSignMatch (idxX ,:)=[1 1 1 1]|*sign(realCoef(UnIndexRealC (idxX))).x

InvertReal;

1327 ImagSignMatch (idxX ,:)=[1 1 1 1]*sign (imagCoef(UnIndexRealC (idxX))) .x
InvertImag;
if idxX"=nPoints

1329 if UnIndexRealC(idxX) = UnlIndexRealC (idxX+1) && UnIndexRealC (idxX)

—max(UnlndexRealC) %ok we found a upper hold point
InvertReal=InvertReal .x[1 -1 1 —1];

1331 InvertImag=InvertImag.x[1 -1 1 —1];

disp ([ "genDftModule: upperHold detect at idxX=’ num2str(idxX)])

1333 limitPoints (idxX)=1;
elseif TUnlIndexRealC (idxX)==1 && UnlIndexRealC (idxX+1)"=1 &&
UnIndexRealC (idxX—1)"=1 %count up point

1335 InvertReal=InvertReal .x[1 1 —1 —1];
InvertImag=InvertImag.x[1 1 —1 —1];

1337 disp ([ "genDftModule: count Up detect at idxX=’ num2str(idxX)]);
limitPoints (idxX)=2;

1339 elseif TUnlIndexRealC (idxX)=—max(UnIndexRealC) && UnIndexRealC (idxX

+1) "=max(UnIndexRealC) && UnlIndexRealC (idxX —1)"=max(UnIndexRealC) %
count down point
InvertReal=InvertReal .x[1 -1 1 —1];
1341 InvertImag=InvertImag.x[1 —1 1 —1]J;
disp (| "genDftModule: count down detect at idxX—=’ num2str(idxX)

1)
1343 limitPoints (idxX)=3;
elseif UnIndexRealC(idxX+1) = 1 && UnIndexRealC (idxX)==1 %lower
holdpoint
1345 InvertReal=InvertReal .x[1 1 —1 —1];
InvertImag=InvertImag.x[1 1 —1 —1];
1347 disp ([ "genDftModule: lower Hold detect at idxX=’ num2str(idxX)
DR
limitPoints (idxX)=4;
1349 end %end of repeat point classification if chain
end

1351 end % end of for loop

%signType: 1= dont invert, 2= invert on Top, 3=invert on

1353| %bottom , 4=invert on both

signType=zeros (1,2);

1355| realMatched=false ;

imagMatched=false ;

for idxX=1:4
if isequal(sign(realCoef(1,1:nPoints)),RealSignMatch (:,idxX)’) && ~
realMatched

-
w
ot
-~
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1359 signType (1)=idxX;
realMatched=true;
1361 end
if isequal(sign (imagCoef(1,1:nPoints)) ,ImagSignMatch (:,idxX)’) && ~
imagMatched
1363 signType (2)=idxX;
imagMatched=true;
1365 end
end
1367
end

Listing A.2: genDftModule.m

A.1.3 Quellcode: genDftModuleToplevel.m

function result=genDftModuleToplevel (nPoints, outputDftTerms, inputBitwidth
, accumulatorBitwidth , twoCycle, generateFile)

N

if generateFile(5)

A disp (’genDftModuleToplevel: starting Verilog Generator’);
if nPoints<3

6 disp ('genDftModuleToplevel: Error: nPoints too small’);

return;

8 end

accuoutputBitwidth=accumulatorBitwidth ;

10 disp ([ "genDftModuleToplevel: Transform size: ', num2str(nPoints),’ X 7,
num?2str (nPoints) ' Points’]);
disp ([ ’genDftModuleToplevel: Accumulator width: ’, num2str(
accumulatorBitwidth)]) ;

12 numberOfOutputTerms=size (outputDftTerms 1) ;
if numberOfOutputTerms==1

14 outputFileName=[’coefficient ' ,num2str(nPoints), ’x’, num2str(
nPoints),’ 7, num2str(outputDftTerms(1)),’ ’,num2str(outputDftTerms(2))

)

,’ _toplevel .v'];

else

16 outputFileName=["’coefficients ', num2str(nPoints), ’'x’, num2str(
nPoints),’ toplevel.v’];
end

18 disp ([ "genDftModuleToplevel: Output file: ’ 6 outputFileName]) ;

if numberOfOutputTerms>1

select Width=nextpow2 (numberOfOutputTerms); %
else

¥
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selectWidth=1;

end

fileID = fopen (outputFileName, 'w’);

fprintf (filelD | 7/ sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk ook okkkk /\ 7 )
fprintf (fileID , 7 /%xx verilog toplevel Module skk /\n’)
fprintf (fileID , 7 /*x*x Transform size: %dx%d skk /\n
nPoints ,nPoints) ;

fprintf (fileID , 7 /%xx Built: %s «%%/\n’, datetime(’now’));
fprintf (fileID | 7 /sxx generated by brute2Dft framework wxk /\n’)
fprintf (fileID , 7 /%xx written by Martin Willimczik skk /\n’)
fprintf (FIleID | 7 /sokoskoskoskoskoskoskosk sk ok sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk ok sk sk sk koo kokokk /\ 7 )
if numberOfOutputTerms==1

if twoCycle — 1

fprintf(fileID , 'module coefficient %dx%d %d %d_2cy toplevel(\n\t’,

nPoints ,nPoints , outputDftTerms (1) ,outputDftTerms(2));
else
fprintf (fileID , 'module coefficient %dx%d %d %d _toplevel (\n\t’,
nPoints ,nPoints , outputDftTerms (1) ,outputDftTerms(2));
end
else
if twoCycle — 1
fprintf(fileID , 'module coefficient %dx%d _2cy toplevel(\n\t’
nPoints ,nPoints) ;
else
fprintf(fileID , 'module coefficient %dx%d _toplevel (\n\t’,
nPoints ,nPoints) ;

fprintf (fileID , ’output [%d:0] imag OUT,\n\t’,accuoutputBitwidth —1);

fileID

end

end
fprintf(fileID , ’input CLK,\n\t’);
fprintf(fileID , ’input nReset,\n\t’);
fprintf(fileID , ’input start,\n\t’);
fprintf (fileID , ’input [%d:0] mux_ select,\n\t’,6selectWidth —1);
fprintf (fileID , ’input [%d:0] real IN ,\n\t’,inputBitwidth —1)
fprintf (fileID , ’'input [%d:0] imag IN,\n\t’,inputBitwidth—1);
fprintf (fileID , ’output [%d:0] real OUT,\n\t’,accuoutputBitwidth —1);

(

(

fprintf ‘output done\n);\n’);

fprintf(fileID , ’'parameter ctr_ width="%d;\n’, nextpow2(nPoints));
fprintf (fileID , 'parameter column limit="%d; //when this is reached
calculation is done\n’, nPoints—1);

fprintf (fileID , ’parameter Opt_ width=%d; //Output data width\n’,
accuoutputBitwidth);

)
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58 fprintf (fileID , ’parameter Inp width=%d; //Input data width\n’,
inputBitwidth);
60 writeStandardWiresAndRegs (fileID , twoCycle, numberOfOutputTerms);

if numberOfOutputTerms>1
62 for count = 1l:numberOfOutputTerms
fprintf(fileID , ’wire [Opt_width—1:0] moduleOutR_%d %d,

moduleOutl _%d %d;\n’ ,outputDftTerms(count,1), outputDftTerms(count,2),
outputDft Terms (count ,1), outputDftTerms(count,2));
64 end
fprintf(fileID ;, ’\n’);
66 else

fprintf (fileID , 'wire [Opt_width —1:0] moduleOutR_%d %d, moduleOutl
%d_%d;\n\n’, outputDftTerms(1,1), outputDftTerms(1,2),outputDftTerms
(1,1), outputDftTerms(1,2));

68 end

70 for term=1:numberOfOutputTerms
instanciateDftModule (fileID , nPoints, outputDftTerms(term,:) ,
twoCycle)
end
fprintf (fileID , ’\n’);
74 writeResetLogic (fileID);
if twoCycle

~
%]

76 printSamplestrobe (fileID);
end
78 if numberOfOutputTerms>1
generateOutputMux (fileID , outputDftTerms, selectWidth);
80 else
fprintf (fileID , ’//output assignment\n’);
82 fprintf (fileID , ’assign real OUT = moduleOutR_ %d %d;\n’,
outputDftTerms (1,1), outputDftTerms(1,2));
fprintf (fileID , ’assign imag OUT = moduleOutl %d %d;\n’,
outputDft Terms (1,1), outputDftTerms(1,2));
84 end

writeGenericCounters(fileID ; twoCycle);

86 writeGenericStateMachine (fileID , twoCycle);
writeDoneLogic (fileID ,twoCycle);

88 fprintf(fileID , ’endmodule\n’);
fclose (fileID);

90 end

92| end
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function writeStandardWiresAndRegs(fileID , twoCycle, numberOfOutputTerms)

end

fprintf (fileID | 7 /skkskokokskoskosoosokskskkkk6 /\n ')
fprintf(fileID , 7 /*x%xx wires & regs x%x/\n’);
fprintf (fileID | 7 /ssskokskoksorsksskokskoskskokssx /\n' ) ;
fprintf (fileID , ’'reg [ctr width —1:0] rowCnt, columnCnt; //counter

registers\n’);

fprintf (fileID , ’reg row_strobe; //signals row transition\n’);

fprintf (fileID , ’'reg en coef cnt; //enable coefficient counting\n’);
fprintf (fileID, ’'reg AccEnable; //accumulator enable\nreg MultiplierEn
S\’

fprintf(fileID , ’'reg start reg; //de—glitches start input for reset\n’)

fprintf (fileID , ’'reg done reg; //saves that we have finished a piece of
work\n’) ;
if numberOfOutputTerms>1

fprintf (fileID , ’reg [Opt width—1:0] muxOutReal, muxOutlmag; //de—

glitches start input for reset\n’);

end
if twoCycle — 1
fprintf(fileID , 'reg [6:0] state, nextstate; // state registers\n’)
fprintf (fileID , ’reg sample strobe; //signifies next sample\n’);
else
fprintf(fileID , ’reg [5:0] state, nextstate; // state registers\n’
)
end

fprintf(fileID , ’wire nRESET int;\n’);

function instanciateDftModule(fileID , nPoints, outputDftTerm, twoCycle)

if twoCycle — 1

fprintf (fileID , ’coefficient %dx%d % %d 2cy ’,nPoints,nPoints,
outputDft Term (1) ,outputDftTerm (2));
else

fprintf (fileID , ’coefficient %dx%d %d %d 1lcy ’,nPoints,nPoints,
outputDft Term (1) ,outputDftTerm (2));
end
fprintf (fileID , ’dftModule %d %d\n’,outputDftTerm (1) ,outputDftTerm(2));
fprintf (fileID , ’(\n\tCLK,\n\t’);
fprintf (fileID , ’nReset,\n\t’);
fprintf (fileID , ’start ,\n\t’);

(

fprintf(fileID , ’>MultiplierEn ,\n\t’);
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fprintf (fileID ;, ’AccEnable,\n\t’);
fprintf(fileID , ’en_coef cnt,\n\t’);
fprintf(fileID , ’columnCnt,\n\t’);
fprintf (fileID , ’row_strobe,\n\t’);
fprintf(fileID , ’rowCnt,\n\t’);
fprintf (fileID , ’real IN ,\n\t’);
fprintf (fileID , ’imag IN,\n\t’);
fprintf (fileID , 'moduleOutR_%d %d,\n\t’ ,outputDftTerm (1) ,outputDftTerm
(2));
fprintf (fileID , ’moduleOutl %d %d\n);\n’,outputDftTerm (1) ,outputDftTerm
(2));
2| end

function writeGenericStateMachine (fileID , twoCycle)
if twoCycle

stateWidth="7;
else

stateWidth =6;

end

%write header and parameters
fprintf (fileID ,
fprintf (fileID ,
fprintf (fileID
fprintf (fileID ,
(
(

Tk kR kR kR kR kkek /\ )

" /#xx State Machine **x/\n’);

Tk ko kR kR kR R okkkk /\ )

"parameter [%d:0] S_RDY 0, \n\t\t\t\t’ ,stateWidth —1)
'S DLY1 = 1,\n\t\t\t\tS_DLY2 = 2,\n\t\t\t\t7);
'S_CALCULATE = 3,\n\t\t\t\t’);

'S DLYENDI = 4 \n\t\t\t\t’);

fprintf (fileID
fprintf (filelD ,
fprintf (fileID
onehotbit=5;
if twoCycle — 1
fprintf(fileID , 'S DLYEND2 = %d,\n\t\t\t\t’,onehotbit);
onehotbit=onehotbit+1;

fprintf (fileID ,
else

fprintf (fileID ,

fprintf (fileID ,

'S DLYEND3 = %d;\n//state register\n’,onehotbit);

'S DLYEND2 = %d; ’,onehotbit);
‘\n//state register\n’);

end

%register
fprintf (fileID ,
fprintf (fileID ,
fprintf (fileID ,
fprintf (fileID ,
fprintf (fileID ,
%case block

"always@ (posedge CLK, negedge nReset)\nbegin\n\t’);
"if (! nReset)\n\tbegin\n\t\t’);

"state <= %d’’d0;\n\t\t ,stateWidth);

"state[S_RDY| <= 1’’bl;\n\tend\n\telse\n\t\t’);
"state <= #1 nextstate;\nend\n’);

111




172

17¢

N

176

180

182

18

g

186

188

190

192

194

196

198

206

A Anhang

fprintf (fileID ,
fprintf (fileID ,
(fileID ,
fprintf (fileID ,
fprintf (fileID ,
%state RDY
fprintf (fileID ,
fprintf (fileID ,
fprintf (fileID ,
%state DLY1
fprintf (fileID ,
fprintf (fileID ,
fprintf (fileID ,
\67) 5
fprintf (fileID ,
fprintf (fileID ,
fprintf (fileID ,
V675

fprintf

%STATE
fprintf (fileID ,

fprintf (fileID ,

tnextstate
fprintf (fileID ,
fprintf (fileID ,
fprintf (fileID ,
fprintf (fileID ,

fprintf (fileID ,
VENENE )
fprintf (fileID ,
fprintf (fileID ,
fprintf (fileID ,

if twoCycle — 1
fprintf (fileID ,

“always Q(x*)\nbegin\n\t’);

"nextstate = %d’’d0; // default\n\t’,stateWidth);
"MultiplierEn=1""b0;\n\tAccEnable=1’"b0;\n\t’);

"en_coef cnt=1""b0;\n\t’);

"case(1’’bl)// synopsys full case parallel case\n\t\t’);

"state [S_RDY|:\n\t\tbegin\n\t\t\t’);
“if (start)\n\t\t\t\tnextstate[S DLY1]=1’’bl;\n\t\t\t’);
“else\n\t\t\t\tnextstate [S RDY|=1""bl;\n\t\tend\n\t\t’);

"state[S_DLY1]: //delayO\n\t\tbegin\n\t\t\t’);

"nextstate [S_DLY2] = 1’ ’bl;\n\t\t\t’);
"MultiplierEn=1""bl;\n\t\t\ten coef cnt=1’’bl;\n\t\tend\n\t
"state[S_DLY2]|: //delayl\n\t\tbegin\n\t\t\t’);

"nextstate [S_ CALCULATE] = 1’ ’bl;\n\t\t\t’);
"MultiplierEn=1""bl;\n\t\t\ten coef cnt=1""bl;\n\t\tend\n\t

"state[S_CALCULATE]:\n\t\tbegin\n\t\t\t’);

"if (rowCnt = column limit && row strobe==1’’b1)\n\t\t\t\

[S_DLYEND1]=1"b1;\n\t\t\t’ );

"else\n\t\t\t\tnextstate [S CALCULATE|=1""bl;\n\t\t\t’);
"MultiplierEn=1""bl;\n\t\t\ten coef cnt=1’’bl;\n\t\t\t’);
"AccEnable=1""bl;\n\t\t’);
“end\n\t\t’);
"state[S_DLYENDI|:// wait for pipeline to drain\n\t\tbegin\n
‘nextstate [S_DLYEND2|=1""bl;\n\t\t\t’);
"MultiplierEn=1""bl;\n\t\t\t’);
"AccEnable=1""b1l;\n\t\tend\n\t\t’);

"state [S_DLYEND2|://wait for pipeline to drain\n\t\

thegin\n\t\t\t’);

fprintf (fileID ,
fprintf (fileID ,
fprintf (fileID ,

fprintf (fileID ,

"nextstate [S_DLYEND3|=1""bl;\n\t\t\t’);
"MultiplierEn=1""b1;\n\t\t\t’);
"AccEnable=1’""bl;\n\t\tend\n\t\t’);

"state[S_DLYEND3|:// wait for pipeline to drain\n\t\

thegin\n\t\t\t");

fprintf (fileID ,

"nextstate [S_RDY]=1""bl;\n\t\t\t’);
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fprintf (fileID ,

"AccEnable=1’"bl;\n\t\tend\n\t’);

else
fprintf (fileID , ’'state[S DLYEND2]://wait for pipeline to drain\n\t\
thbegin\n\t\t\t");
fprintf (fileID , 'nextstate[S_RDY|]=1’’bl;\n\t\t\t”);
fprintf (fileID ;, ’>AccEnable=1’’bl;\n\t\tend\n\t");
end
fprintf(fileID , ’endcase\nend\n’);
end

function writeGenericCounters(fileID , twoCycle)
fprintf (fileID ,

Tk sk kR kR kR Rk Rk Rk Rk /\ )

fprintf(fileID , ’/*%% column counter xx%/\n’);

fprintf (fileID | 7 /ssskokoskokososksorskooskskorososksokk /\n )

fprintf (fileID , ’always@ (posedge CLK, negedge nRESET int)\n’);
fprintf(fileID , ’begin\n\ tif (!nRESET int)\n\t\t");

if twoCycle — 1
fprintf (fileID |,
fprintf (fileID |,

columnCnt;\n\t’);

else
fprintf (fileID |,

‘columnCnt <= #1 {ctr_width{1’’b0}};\n\t’);

“else if (sample strobe)\n\t\tcolumnCnt <=

‘columnCnt <= #1 {{ctr_width—1{1>’b0}},1’’bl};\n\t’

)5

end

fprintf (fileID , ’else if (columnCnt=—=column limit) //overflow\n\t\t’);
fprintf (fileID , ’'columnCnt <= #1 {ctr_ width{1’’b0}};\n\t’");

fprintf (fileID , ’else\n\t\t’);

fprintf (fileID , ’'columnCnt <= #1 columnCnt+1’’bl;\n’);

fprintf(fileID , ’end\n’);

fprintf(fileID , ’//row strobe generator\n’);

fprintf(fileID , ’always@(x*)\nbegin\n\t’);

fprintf (fileID , ’if (columnCnt=column limit)\n\t\trow strobe=1’’bl;\n\t
)

fprintf (fileID , ’else\n\t\trow strobe=1’’b0;\nend\n’);

fprintf (fileID | 7 /sokskokoskokskosksoossososkskss /\n ')

fprintf(fileID , ’/*%x row counter xxx/\n’);

fprintf (fileID | 7 /sskskokoksoostsoskskookkoksoxx /\n’ ) ;

fprintf (fileID , ’always@ (posedge CLK, negedge nRESET int)\n’);
fprintf (fileID , ’begin\n\ tif (!nRESET int)\n\t\t’);

fprintf (fileID ;, 'rowCnt <= #1 {ctr _width{1’’b0}};\n\t’);

if twoCycle — 1

fprintf (fileID |,
\trowCnt <= rowCnt;\n\t’);

“else if ((row_strobe & “sample strobe)==1’’b0)\n\t
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else
fprintf (fileID, ’else if ((row_strobe)==1""b0)\n\t\trowCnt <=
rowCnt;\n\t");
end
fprintf(fileID , ’else\n\t\t’);
fprintf (fileID , ’rowCnt <= #1 rowCnt+1’’'bl;\n’);
fprintf (fileID , ’end\n’);
end

% run the external fixed multiplier generator program

function generateOutputMux(fileID , DftTerms,

s|% mostly a clone of the function in genVerilog

select Width)

fprintf (fileID | 7 /s /\n ') ;
fprintf (fileID , ’/*%% output mux #%x/\n’);
fprintf (fileID | 7 /s /\n ')
fprintf (fileID , ’always@(x)\n’);
fprintf(fileID , ’begin\n\t’);
fprintf (fileID , ’case (mux_select)\n\t\t’);
for count = 0:size (DftTerms,1)—1
fprintf (fileID , "%d’’d%d:\n\t\t  ,selectWidth ,count);
fprintf (fileID , ’begin\n\t\t\t’);
fprintf(fileID , ’muxOutReal = moduleOutR_%d %d;\n\t\t\t’ ,DftTerms(
count+1,1), DftTerms(count+1,2));
fprintf (fileID , 'muxOutlmag = moduleOutl _%d %d;\n\t\t’ ,DftTerms(
count+1,1), DftTerms(count+1,2));
fprintf (fileID ; ’end\n\t\t’);
end
fprintf(fileID , ’default:\n\t\t’);
fprintf (fileID , ’begin\n\t\t\t’);
fprintf(fileID , ’muxOutReal = moduleOutR_%d %d;\n\t\t\t’,DftTerms(1,1),
DftTerms(1,2));
fprintf (fileID , ’muxOutlmag = moduleOutl %d %d;\n\t\t’,DftTerms(1,1),
DftTerms(1,2));
fprintf (fileID , ’end\n\t’);
fprintf(fileID , ’endcase\n’);
fprintf (fileID , ’end\n’);
fprintf (fileID , ’assign real OUT = muxOutReal;\n’);
fprintf(fileID , ’'assign imag OUT = muxOutImag;\n’);
fprintf (fileID , ’\n’);
end
%Prints sample strobe logic

function printSamplestrobe(fileID)
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fprintf (fileID | 7 /skskokokoskokskoskososookskkskookex /\n ')
fprintf(fileID , ’/*%% sample strobe x%x/\n’);
fprintf (fileID | 7 /sckskokokskokskokskokoskoskoosoor: /\n ')
fprintf (fileID , ’always@ (posedge CLK, negedge nRESET int)\nbegin\n\t’);
fprintf (fileID , ’if (!nRESET int) //synchronizes sample strobe\n\t\t’);
fprintf (fileID , ’sample strobe <= #1 1’’b0;\n\t’);
fprintf (fileID , ’else if (MultiplierEn)\n\t\t");
fprintf (fileID , ’sample strobe <= #1 “sample strobe;\n\t’);
fprintf (fileID , ’else\n\t\tsample strobe <= #1 sample strobe;\nend\n’);
end
function writeResetLogic(fileID)

fprintf (fileID | 7 /sckskokokokoksoksososoorsx /\n ')

fprintf(fileID , ’/*x%x reset logic xxx/\n’);

fprintf (fileID | 7 /sokskokskokoskskorsosksksssksess /\n ')

fprintf (fileID , ’always@(posedge CLK)\nbegin\n\tstart reg <= #1 start;\
nend\n’);

fprintf(fileID , ’assign #1 nRESET int = nReset & “start reg; //reset on
external reset or start\n\n’);

end

function writeDoneLogic(fileID , twoCycle)
fprintf (fileID | 7 /skskokoskskosossskssrssss /\n’)

fprintf (fileID , ’/xxx done reg **x/\n’);
fprintf (fileID | 7 /ssssoroksoksosssskk/\n’ )
fprintf (fileID , ’'always@ (posedge CLK, negedge nRESET int)\n’);
fprintf (fileID , ’begin\n\t’);
fprintf (fileID , ’7if (TnRESET int)\n\t\t’);
fprintf(fileID , ’done reg <— #1 1’’b0;\n\t’);
if twoCycle — 1
fprintf(fileID , ’else if (state[S DLYEND3] — 1’’b1)\n\t\t’);
else
fprintf (fileID , ’else if (state[S DLYEND2] =— 1’’b1)\n\t\t’);
end
fprintf(fileID , ’done reg <= #1 1’’bl;\n’);
fprintf(fileID , ’end\n’);
fprintf (fileID , ’assign done = done_ reg;\n’);
end

Listing A.3: genDftModuleToplevel.m
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A.1.4 Quellcode: genDftModuleTestbench.m

function genDftModuleTestbench (nPoints, Transformcoefficients ,
outputDftTerms, inputBitwidth, coefFracBitwidth, accumulatorBitwidth ,
twoCycle, generateFile)

disp (’genDftModuleTestbench: 2D-DFT Testbench generator’);

numberOfOutputTerms=size (outputDftTerms,1) ;
if numberOfOutputTerms>1
select Width=nextpow2 (numberOfOutputTerms); %
else
select Width=1;
end
accuoutputBitwidth=accumulatorBitwidth;
if numberOfOutputTerms==1

if twoCycle
outputFileName=["tb coefficient ' ,num2str(nPoints), ’x’, num2str(
nPoints),’ 7, num2str (outputDftTerms(1,1)),’ ' ,num2str(outputDftTerms
(1,2)),’ 2cy_toplevel.v’];
else
outputFileName=["tb_coefficient ’ ,num2str(nPoints), ’x’, num2str(
nPoints),’ ', num2str(outputDftTerms(1,1)),’ ’ , num2str(outputDftTerms
(1,2)),’ toplevel.v’];
end
disp ([ 'genDftModuleTestbench: Output Term: ', num2str(outputDftTerms
(1) 1) ;
disp ([ 'genDftModuleTestbench: only one output term specified , enabling
accumulator intermediate debug output’]);
else
outputFileName=['tb coefficients ’ ,num2str(nPoints), ’x’, num2str(
nPoints),’ 2cy_ toplevel .v’];
end
if generateFile (4)
disp ([ 'genDftModuleTestbench: Output file: ', outputFileName]) ;
end
TestvalueReal=(rand (nPoints) —0.5)%x1.999;
TestvalueImag=(rand (nPoints) —0.5) %2;
integerReal=int16 (TestvalueReal (2" (inputBitwidth —1)—1));
integerImag=int16 (TestvalueImag* (2~ (inputBitwidth —1)—1));
floatingpointResult=fft2 (complex (integerReal ,integerlmag));

if generateFile (4)
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fileID = fopen (outputFileName, 'w’); %opens output file:
%generate header
%fprintf(fileID |’ ‘timescale 1lns / 1ps\n’);
if numberOfOutputTerms——
fprintf (fileID | 7 /sokokokokokoskoskskskoskosksk sk sk sk sk ok okokok /\ 7 )
fprintf (fileID | 7 /sxx debug testbench for sk /\n’) ;
fprintf (fileID , °/%xx coefficient %d, %d =xx/\n’, outputDftTerms
(1,1), outputDftTerms(1,2));
fprintf (fileID | 7 /ssskoskokokoskoronskososkoskoskokoskoros ok sokskoskokoskoros ok ook /\ 17 )
if twoCycle
fprintf(fileID , 'module tb_coefficient %dx%d %d %d 2cy toplevel
;\n\t’,nPoints ,nPoints , outputDftTerms (1,1) ,outputDftTerms(1,2));
else
fprintf(fileID , 'module tb_coefficient %dx%d %d %d _toplevel;\n\
t’,nPoints ,nPoints ,outputDftTerms (1,1) ,outputDftTerms(1,2));

end

else
fprintf (fileID | 7/ sk sk sk okokokokok /\ 7 )
fprintf (fileID | 7 /sxx generated testbench sk /\n’) ;

fprintf (fileID ;| 7 /s for toplevel %dX%d xx%/\n’  nPoints ,
nPoints) ;
fprintf (fileID | 7 /ssskoskokokoskoronsksokoskoskokoskoros ok sokskoskok koo ok ook /\ 17 )
if twoCycle
fprintf(fileID , ’module tb_coefficients %dx%d _2cy toplevel;\n\t
> ,nPoints ,nPoints) ;
else
fprintf(fileID , 'module tb_coefficients %dx%d _toplevel;\n\t’,
nPoints ,nPoints) ;

end
end
fprintf(fileID , ’//uut stimuli:\n\t’);
fprintf (fileID , ’reg CLK;\n\t’);
fprintf(fileID , ’reg nReset;\n\t’);
fprintf(fileID , ’reg start;\n\t’);
fprintf (fileID , ’reg [%d:0] mux_select;\n\t’, selectWidth —1);
fprintf(fileID , ’'reg signed [%d:0] inputReal;\n\t’, inputBitwidth—1);
fprintf (fileID , ’reg signed [%d:0] inputImag;\n\t’, inputBitwidth—1);
fprintf(fileID , ’//uut outputs:\n\t’);

fprintf(fileID , ’wire signed [%d:0] outputReal;\n\t’,
accuoutputBitwidth —1);

fprintf(fileID , ’wire signed [%d:0] outputImag;\n\t’,
accuoutputBitwidth —1);

fprintf (fileID , ’wire done;\n\n\t’);

if numberOfOutputTerms==1
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if twoCycle
fprintf(fileID , ’coefficient %dx%d %d %d _2cy toplevel uut (\n\t
\t’, nPoints, nPoints, outputDftTerms(1,1), outputDftTerms(1,2));
else
fprintf (fileID , ’coefficient %dx%d %d %d _toplevel uut (\n\t\t’,
nPoints, nPoints, outputDftTerms(1,1), outputDftTerms(1,2));
end
else
if twoCycle
fprintf(fileID ,
nPoints, nPoints);

‘coefficient %dx%d _2cy toplevel uut (\n\t\t’,

else
fprintf (fileID , ’coefficient %dx%d toplevel uut (\n\t\t’,

nPoints, nPoints);

end
end
fprintf (fileID , ’.CLK(CLK),\n\t\t’);
fprintf(fileID , ’.nReset(nReset),\n\t\t");
fprintf (fileID , ’.start(start),\n\t\t’);
fprintf(fileID , ’.mux_select (mux_select) ,\n\t\t");

fprintf
fprintf
fprintf

fileID ’
fileID ’

.real IN(inputReal) \n\t\t’);
.imag_ IN(inputImag),\n\t\t’);
.real _OUT (outputReal) ,\n\t\t’);

fprintf (filelID ,
fprintf (fileID ,
fprintf (fileID
fprintf (fileID ,
fprintf (fileID
fprintf (fileID ,
fprintf (fileID
fprintf (fileID ,
fprintf (fileID
fprintf (fileID
fprintf (fileID
fprintf (fileID
fprintf (fileID ,
fprintf (fileID
fprintf (fileID ,

(
(
(
(
fprintf (fileID ’
(
(
(
(

fileID , ’.imag OUT(outputImag) ,\n\t\t’);

".done(done)\n\t);\n’);

“always #25 CLK = ~ CLK; //clk generator\n’);
“initial begin\n\t’);

"CLK=0;\n\t ) ;

"'nReset=0;\n\t"’);
‘mux_select=%d’’d0;\n\t’, selectWidth);
"start =0;\n\t’);

“inputReal =0;\n\t’);
‘inputImag=0;\n\t’);

503\t ) 5

"nReset=1;\n\t’);

4503\ E ) 5

"start =1;\n\t");

50,\n\ 6 )

"start =0;\n\t’);

for idxY = 1:nPoints

for idxX =

fprintf (fileID ,

1:nPoints
"//input X=d Y=%d\n\t", idxY, idxX);

if integerReal (idxY ,idxX) >=0
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5| end

for

fprintf(fileID , "inputReal=td’ sd%d;\n\t",inputBitwidth ,
integerReal (idxY ,idxX));
else
fprintf(fileID , "inputReal=%d sd%d;\n\t",inputBitwidth ,abs
(integerReal (idxY ,idxX)));
end
if integerImag (idxY ,idxX) >=0
fprintf(fileID , "inputImag="%d’sd%d;\n\t",inputBitwidth ,
integerImag (idxY ,idxX));
else
fprintf(fileID , "inputImag—%d’ sd%d;\n\t",inputBitwidth ,abs
(integerImag (idxY ,idxX)));
end
if twoCycle ==
fprintf(fileID , >#100;\n\t’);
else
fprintf (fileID , >#50;\n\t");
end

end
end
fprintf(fileID , "inputImag=d’sd0;\n\t", inputBitwidth);
fprintf (fileID , "inputImag="%d’sd0;\n\t", inputBitwidth);
if twoCycle ==
fprintf (fileID , *#100;\n\t’);
else
fprintf (fileID , *#50;\n\t’);
end
fprintf(fileID , ’\n\t//Results:\n\t’);

%accumulator=zeros (nPoints*nPoints) ;

outTerm = 1:numberOfOutputTerms
currentTerm=outputDftTerms (outTerm ,:) ;
decimalResulution=ceil (logl10(2)*coefFracBitwidth)+2;
integerCoef (: ,:)=round( Transformcoefficients (currentTerm (1) ,currentTerm
(2) ,:,:)*10" decimalResulution) /10"~ decimalResulution ;
integerCoef = round(integerCoefx2~coefFracBitwidth);
accumulator=0+0i ;
for idxY = 1:nPoints

for idxX = 1:nPoints

accumulator=accuFunction (complex (integerReal (idxY ,idxX) ,

integerImag (idxY ,idxX)) ,integerCoef (idxY ,idxX) ,accumulator ,
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coefFracBitwidth);
if numberOfOutputTerms =— 1 %assume debug build if only one
coef
if generateFile (4)
fprintf(fileID , "//output %d %d \n",idxX,idxY);
fprintf (fileID , "//Real=/d; Imaginary="%d\n", real(
accumulator) ,imag(accumulator));
end
end
end
end

if generateFile(4)
fprintf (fileID , ’\n\t’);

fprintf (fileID , ’mux_select = %d’ d%d;\n\t’ ,selectWidth , outTerm—1)

fprintf (fileID , >#50;\n\t’);
if real(accumulator) >=0

fprintf(fileID , ’if (outputReall=%d’’sd%d | ~outputReal —— 1

bX)\n\t\t’,accuoutputBitwidth , real (accumulator));
fprintf(fileID , ’$display ("Real result: FAIL");\n\t’);

)

fprintf(fileID , ’else\n\t\t$display ("Real result: OK");\n\t’);
else %negative value format to verilog literal format for negative

numbers

fprintf(fileID , ’if (outputReall=—%d’ 'sd%d | ~outputReal ——

'bX)\n\t\t  ,accuoutputBitwidth ,abs(real (accumulator)));
fprintf(fileID , ’$display ("Real result: FAIL");\n\t’);

1 )

fprintf(fileID , ’else\n\t\t$display ("Real result: OK");\n\t’);

end

if imag(accumulator) >=0

fprintf(fileID , ’if (outputImag!=%d’ 'sd%d | ~“outputlmag —— 1’

bX)\n\t\t’,accuoutputBitwidth ,imag(accumulator));
fprintf(fileID , ’$display ("Imag result: FAIL");\n\t’);

fprintf(fileID , ’else\n\t\t$display ("Imag result: OK");\n\t’);

else %negative value format to verilog literal format for negative

numbers

fprintf(fileID , ’if (outputImag!l=——%d’’sd%d | “outputlmag ——

bX)\n\t\t’,accuoutputBitwidth ,abs(imag(accumulator)));
fprintf(fileID , ’$display ("Imag result: FAIL");\n\t’);

1 )

fprintf(fileID , ’else\n\t\t$display ("Imag result: OK");\n\t’);

end
fprintf (fileID , >#50;\n\t’);
end
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disp ([ ’genDftModuleTestbench: FFT results Floatingpoint: ’ num2str(
floatingpointResult (currentTerm (1) ,currentTerm (2))) ’ fixedPoint:’

num?2str (accumulator)

* Difference: Real:’ num2str( ((real(accumulator—
floatingpointResult (currentTerm (1) ,currentTerm (2))))/real(
floatingpointResult (currentTerm (1) ,currentTerm (2))))=*100 ) %’

’ Imag:’ num2str( ((imag(accumulator—floatingpointResult (
currentTerm (1) ,currentTerm (2))))/imag(floatingpointResult (currentTerm
(1) ,currentTerm (2))))*100 ) "%’]);

end

if generateFile (4)
fprintf (fileID , ’$finish;\n\t’);
fprintf (fileID , ’\nend\nendmodule\n’);
fclose (fileID);

end

end

function result=coefmultiply (sample, coefficient ,fractionbits)
mulresult=int64 (sample)*int64 (coefficient );
result=bitshift (mulresult,—fractionbits);
%disp (| *sample= ' num2str (sample) ’ % ' num2str(coefficient) > =’
num?2str (result)]) ;

end

function result=accuFunction(sample, coefficient , accumulator, fractionbits

)
signrealcoef=sign (real(coefficient));
signimagcoef=sign (imag(coefficient));

realcoef=abs(real (coefficient));

o~ o~~~

imagcoef=abs (imag(coefficient));

realXreal=coefmultiply (real (sample) ,realcoef ,fractionbits);

realXimag=coefmultiply (real (sample

imag (sample) ,realcoef , fractionbits);

)

,imagcoef , fractionbits);
imagXreal=coefmultiply )
)

/\/\/\/\
—~ ~ —~
~— — — —

imagXimag=coefmultiply (imag(sample) ,imagcoef , fractionbits);
if signrealcoef >= 0 && signimagcoef >= 0
result=accumulator+complex (double(realXreal —imagXimag) ,double (
realXimag+imagXreal));
elseif signrealcoef — —1 && signimagcoef >=0
result=accumulator+complex (double(—realXreal —imagXimag) ,double (
realXimag—imagXreal));

elseif signrealcoef >= 0 && signimagcoef — —1
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result=accumulator+complex (double(realXreal+imagXimag) ,double(—
realXimag+imagXreal) ) ;
elseif signrealcoef — —1 && signimagcoef — —1

result=accumulator+complex (double(—realXreal+imagXimag) ,double(—
realXimag—imagXreal) ) ;
else

result=accumulator+complex (double (realXreal —imagXimag) ,double (

realXimag+imagXreal));
end

end

Listing A.4: genDftModuleTestbench.m

A.1.5 Quellcode: genVhdlDftModule.m

function genVhdlDftModule(nPoints, outputDftTerms, inputBitwidth,
outputBitwidth , accumulatorBitwidth, outputDividerFactor,
outputDividerFracBitwidth , twoCycle, generateFile)

;| if generateFile (6)

if exist(’outputDftTerms’)==0
disp (’Error! input Parameters’);
return ;
end
numberOfOutputTerms=size (outputDftTerms , 1) ;
if numberOfOutputTerms>1
select Width=nextpow2 (numberOfOutputTerms); %
else
selectWidth=1;
end

START ADDR_RD=4;

outputFileName=[’dft Module ’,num2str(nPoints), ’'x’, num2str(nPoints),

.vhd’];

disp ([ 'gen VHDL DFT Module: Output file: ’,outputFileName]) ;
fileID = fopen (outputFileName, 'w’);

fprintf (fileID , ~’ \n’);
fprintf (fileID , '—— DFT module ——\n’);
fprintf(fileID , '—— Built: %s ——\n’, datetime (’now’));
fprintf (fileID , '—— generated by brute2Dft framework ———\n’);
fprintf (fileID , '— written by Martin Willimczik —\n’);
fprintf (fileID , ~’ \n’);
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fprintf (fileID , ’library ieee;\nuse ieee.std logic 1164.all;\n’);
fprintf(fileID , ’use ieee.numeric_std.all;\n\npackage DFI MODULE PKG is

\n’);

fprintf (fileID , ’component DFT MODULE\n’);

fprintf(fileID , ’port(\n\tCLK : in  std _logic;\n\t’);

fprintf (fileID , ’nRESET : in std_logic;\n\t’);

fprintf (fileID , 'CTRL EXT EN : in  std_logic;\n\t’);

fprintf (fileID , 'MOD_SEL : in std logic vector(2 downto 0);\n\
t7);

fprintf(fileID , 'RDY : out std logic;\n\t’);

fprintf (fileID ; "WE : out std logic;\n\t’);

fprintf (fileID , 'RE : out std_logic;\n\t’);

fprintf (fileID , ADDR_BUS : out std_logic_vector(9 downto 0);\n\
t7);

fprintf (fileID , ’DIN_ BUS : out std logic_ vector(31 downto 0);\n
\67)5

fprintf (fileID , 'DOUT_ BUS : in  std_logic_vector(31 downto 0)\n)
s\n)s

fprintf (fileID
fprintf (fileID

"end component;\nend DFT MODULE PKG;\n’);
\n7);

fprintf (fileID , ’library ieee;\nuse ieee.std logic 1164.all;\n’);
fprintf (fileID , ’'use ieee.std logic unsigned.all;\n’);

fprintf (fileID , ’use ieee.numeric_std.all;\n\n’);

fprintf(fileID , ’entity DFT MODULE is\n’);

fprintf(fileID , ’generic(\n’);

fprintf (fileID , ~’ MOD_NR : std_logic_vector := "001",; —
module number\n’);

fprintf (fileID , ~’ COUNTER,_WIDTH : natural := 3; —
counter witdth\n’);

fprintf (fileID , ~’ QEND : unsigned := "011"; —
pipeline delay counter\n’);

fprintf (fileID , ~’ START ADDR RD : unsigned = "%s"; — start
address read\n’,dec2bin (START ADDR RD,10));

fprintf (fileID , ~’ START ADDR, WR  : unsigned := "%s" — start

address write\n’,dec2bin (START ADDR RD+nPoints ~2,10));
fprintf (fileID , ’);\n’);

fprintf(fileID , ’port(\n’);

fprintf (fileID , ~’ CLK : in  std_logic;\n’);

fprintf (fileID , ~’ nRESET : in  std_logic;\n’);

fprintf (fileID , ~’ CIRL_EXT EN : in std_logic;\n’);

fprintf (fileID , ~’ MOD_SEL : in  std_logic_vector (2 downto 0)
;o\
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59 fprintf (fileID , ~’ RDY : out std_logic;\n’);
fprintf (fileID , ~’ WE : out std_logic;\n’);

61 fprintf (fileID , ~’ RE : out std_logic;\n’);
fprintf (fileID , ~’ ADDR_BUS : out std_logic_vector (9 downto 0)
s\n)s

63 fprintf (fileID , ~’ DIN_BUS : out std_logic vector (31 downto
0);\n’);
fprintf (fileID , ~’ DOUT_BUS : in  std_logic_vector (31 downto
0)\n’);

65 fprintf(fileID , 7);\n’);

fprintf(fileID , ’end DFT _MODULE;\n’);

67

fprintf(fileID , ’architecture ARCH of DFT MODULE is\n’);

69 fprintf (fileID , ’'signal WE INT : std_logic;\n’);
fprintf (fileID , ’signal ADDR, LOAD ADDR : std logic_vector (9 downto 0)
s\n)s

71 fprintf (fileID , ’signal mux out_ Real, outputMultR_OUTPUT

std _logic _vector(%d downto 0);\n’, accumulatorBitwidth —1);

fprintf (fileID , ’signal mux out Imag, outputMultl OUTPUT

std _logic_vector(%d downto 0);\n’, accumulatorBitwidth —1);

73 fprintf(fileID , ’signal outputMultR_INPUT REG, outputMultl INPUT REG
std _logic_ vector(%d downto 0);\n’, accumulatorBitwidth —1);
fprintf(fileID , ’signal REAL SAMPLE, IMAG SAMPLE : std logic_vector(%d
downto 0);\n’, inputBitwidth —1);

75 fprintf(fileID , ’signal MULT OUT REG R, MULT OUT REG I :

std _logic vector(%d downto 0);\n’, accumulatorBitwidth —1);

fprintf (fileID , ’signal REAL OUT SAT, IMAG OUT_SAT : std_logic_vector(%
d downto 0);\n’, outputBitwidth-—1);

77 fprintf(fileID , ’signal DIN : std_logic_vector(31 downto 0);\n’);
fprintf (fileID , ’signal RDY INT : std_ logic;\n’);

79 fprintf (fileID , ’'signal SAMPLE START : std logic;\n’);
fprintf (fileID , ’signal DONE : std _logic;\n’);

81 fprintf(fileID , ’signal MUX SELECT : std logic_vector(%d downto 0);\n’,
selectWidth —1);
fprintf (fileID , ’signal QPLUS : unsigned (COUNTER_WIDTH-1 downto 0);\
n’);

83 fprintf (fileID , ’'signal Q : unsigned (COUNTER_WIDTH-1 downto 0);\
n’);
fprintf (fileID , ’signal CIR RDY, EN ADDR CNT : std logic;\n’);

85 fprintf (fileID , ’signal ENABLE POINT COUNT, EN ADDR LOAD : std_logic;)\
n’);
fprintf (fileID , ’'constant OUT PADDING: std_ logic_ vector(%d downto 0):=(
others => "’077); —fills gaps in output vector\n’, ((32—outputBitwidth
¥2) /2) -1);
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fprintf (fileID , ’constant UNSAT POS: std_ logic_vector(%d downto 0):=
others => '’0’’); —comparism value for no overflow\n’,
accumulatorBitwidth—outputBitwidth);

fprintf (fileID , ’constant UNSAT NEG: std_logic_vector(%d downto 0):=
others => ’’1’’); —comparism value for no underflow\n’,
accumulatorBitwidth—outputBitwidth);

fprintf(fileID , ’constant SAT POS: std_ logic_ vector(%d downto 0):= B
", —max pos out value\n’, outputBitwidth—1, ['0’ dec2bin (2" (
outputBitwidth —1)—1,outputBitwidth —1)] );

fprintf(fileID , ’constant SAT NEG: std logic_ vector(%d downto 0):= B'
", —max neg value\n’, outputBitwidth —1,[’1’ dec2bin (0,outputBitwidth

S
fprintf(fileID , ’constant END ADDR RD : std logic_vector (9 downto 0)
std_logic_vector (START_ADDR RD+ B"%s"); — end address read\n’,

dec2bin (nPoints~2-1));

fprintf(fileID , ’constant END ADDR WR : std logic_vector (9 downto 0)
std_logic_vector (START ADDR WRt B"%s"); — end address write\n’,

dec2bin (numberOfOutputTerms—1)) ;

fprintf (fileID , ’type STATES is (INIT, RD0O, RD1, RD2, WT0, WR0O, WRI,
WR2, WT1);\n’);
fprintf (fileID , ’signal STATE, NEXT STATE: STATES;\n’);

fprintf (fileID , ——declarations for Verilog Components:\n’);

declareVHDLcoefficient (fileID , nPoints, twoCycle, outputDftTerms,
inputBitwidth , accumulatorBitwidth, selectWidth);
declareVHDLOutputMultiplier (fileID , accumulatorBitwidth, round(
outputDividerFactor/(2”—outputDividerFracBitwidth)));
fprintf(fileID , —end of verilog declarations\n’);

%end of declarative part

fprintf(fileID , ’begin\n’);

fprintf (fileID , '— delay Counter\n’);

fprintf (fileID , COUNTER STATE MEM: process (nRESET, CLK, STATE)\n’);
fprintf (fileID , ’begin\n’);

fprintf (fileID , ~’ if nRESET = ’’0’’ or STATE /= WIO then\n’);
fprintf (fileID , ~’ Q <= (others => 77077);\n’);

fprintf (fileID , ~’ elsif CLK = ’’1’’ and CLK’’event then\n’);
fprintf (fileID , ~’ Q <= QPLUS;\n’);

fprintf (fileID , ~’ end if;\n’);

fprintf(fileID , ’end process;\n’);

'"%s

'"%s
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fileID
fileID
fileID
fileID
fileID
fileID
fileID
fileID
fileID
fileID

fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf

~ o~~~ o~ o~ o~ o~ o~ o~

fprintf

(fileID
(fileID
(fileID
(fileID
(fileID
(fileID
fprintf (fileID
fprintf (fileID

(

(

(

(

(

(

(

fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf

fileID
fileID
fileID
fileID
fileID
fileID
fileID

fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf

fileID
fileID
fileID
fprintf (fileID

fprintf (

(

(

(
fprintf (fileID

(

(

(

(

fprintf
fprintf

fileID
fileID
fileID
fileID

fprintf
fprintf
fprintf
fprintf

fprintf (fileID
ADDR) \n ') ;

fprintf (fileID
fprintf (fileID
latches;\n\t ")
fprintf (fileID
fprintf (fileID

)

"COUNTER_TRANSITION LOGIC:
"begin\n’);

’ if Q = QEND then\n’);
’ QPLUS <= (others => "7077);\n’);
’ CIR RDY <= 7’1’ 7;\n’);

3

process (Q)\n’);

else\n’);

’ QPLUS <= Q + 1;\n’);

’ CIR RDY <= 7’0’ ";\n’);
’ end if;\n’);

"end process;\n’);

’ \n’);

'—ADDR COUNTER-—\n ") ;

’ \n’);

"ADDR, COUNTER REG: process (nRESET, CLK)\n’);
"begin\n\t’);

"if nRESET = >°0°° then\n\t\t');

"ADDR <= (others => '’0’’) after lns;\n\t’);
“elsif CLK = ’’1’’ and CLK’’event then\n\t\t’);
"if (EN_ADDR LOAD = ’’1°’) then\n\t\t\t’);
"ADDR <= LOAD ADDR after 1ns;\n\t\t’);
“elsif (EN_ADDR CNT = ’'’1’’) then\n\t\t\t’);
'ADDR <= ADDR + 1 after 1ns;\n\t\t’);

"end if;\n\t’);

‘end if;\n’);

"end process;\n’);

'—— Module state machine\n’);

'STATE MEM: process (CLK, nRESET, MOD SEL)\n’);
"begin\n’);

’ if nRESET = ’’0’’ or MOD_SEL /= MOD NR then\n’);
’ STATE <= INIT;\n’);

’ elsif CLK = 7’1’7 and CLK’’event then\n’);

’ STATE <= NEXT STATE;\n’);

’ end if;\n’);

"end process;\n\n’);

"TRANSITION _LOGIC: process (STATE, MOD_SEL, CTR RDY,
"begin\n\t’);

'—default assignments for all outputs to prevent

'NEXT STATE <= STATE;\n\t’);
'RDY_INT <= 70’ ’;\n\t’);
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fprintf(filelD , 'WE INT <— *°0°’;\n\t’);

fileID , ’EN_ADDR LOAD <= "0’ 7;\n\t’);

fileID , ’SAMPLE START <= ’’0’’;\n\t’);

fileID , "EN_ADDR_CNT <= '’0°’;\n\t’);

fileID , 'ENABLE POINT COUNT <= ’’0’’;\n\t’);

fileID , 'LOAD_ADDR <= std_logic_vector (START ADDR RD);\n\t’);
fprintf (fileID , ’case STATE is\n\t\t’);

(

159 fprintf (
(
(
(
(
(

165 fprintf(fileID , ’when INIT =>\n\t\t\t’);
(
(
(
(
(
(
(

fprintf
161 fprintf

fprintf
163 fprintf

fprintf (fileID , ’if MOD SEL = MOD NR then\n\t\t\t\t’);

fileID , 'NEXT STATE <= RDO;\n\t\t\t’);

167 fprintf

fprintf(fileID , ’end if;\n\t\t\t’);
169 fprintf(filelD , 'EN ADDR LOAD <= *’1°°:\n\t\t’);
fprintf (fileID , ’when RDO =>\n\t\t\tNEXT STATE <= RD2;\n\t\t\t’);
171 fprintf (fileID , ’SAMPLE START <= ’’17°7;\n\t\t’);
fprintf (fileID , ’when RD1 =>\n\t\t\tif ADDR >= END ADDR RD then\n\t\t\
t\t7);
173 fprintf (fileID , 'NEXT STATE <= WI0;\n\t\t\t");
fprintf(fileID , ’else\n\t\t\t’);
175 fprintf (fileID , ’NEXT STATE <= RD2;\n\t\t\t’);
fprintf (fileID , ’end if;\n\t\t’);
177
fprintf (fileID , ’when RD2 =>\n\t\t\t’);
179 fprintf (fileID , ’if ADDR >= END ADDR RD then\n\t\t\t\t’);

(
(

fprintf (fileID , ’NEXT STATE <= WIU0;\n\t\t\t’);
181 fprintf(fileID , ’else\n\t\t\t\t");

fprintf(fileID , ’NEXT STATE <= RDI1;\n\t\t\t’);
183 fprintf (fileID , ’end if;\n\t\t\t’);

fprintf(fileID , "EN ADDR CNT <= ’’177;\n\t\t’);
185

fprintf (fileID , 'when WI0 => —waits for pipelining delay\n\t\t\t’);
187 fprintf(fileID , 'if CIR RDY = 7’1’7 then\n\t\t\t\t’);

fprintf (fileID , ’NEXT STATE <= WRO;\n\t\t\t’);
189 fprintf (fileID , ’end if;\n\t\t\t’);

fprintf(fileID , "EN ADDR LOAD <= ’’177;\n\t\t\t’);
191 fprintf (fileID , 'LOAD ADDR <= std _logic_vector (START ADDR, WR) ;\n\t\t’);
193 fprintf (fileID , 'when WRO => ——start mux counting\n\t\t\t’);

fprintf(fileID , ’NEXT STATE <= WRIL;\n\t\t\t’);
195 fprintf (fileID , ENABLE POINT COUNT <= '’1’7;\n\t\t\t’);
197 fprintf (fileID , 'when WR1 => ——pipeline delay\n\t\t\t’);

fprintf (fileID , 'NEXT STATE <= WR2;\n\t\t\t’);
199 fprintf (fileID , ENABLE POINT COUNT <= ’’1’7;\n\t\t’);

127




A Anhang

201 fprintf (fileID , ’when WR2 => —first valid output data applied to ram)\
n\t\6\t");
fprintf (fileID , ’if ADDR >= END ADDR WR then\n\t\t\t\t’);
203 fprintf (fileID , 'NEXT STATE <= WT1;\n\t\t\t’);
fprintf (fileID , ’end if;\n\t\t\t’);
205 fprintf (fileID , ENABLE POINT COUNT <= ’’1’7;\n\t\t\t’);
fprintf(fileID , "WE INT <= 717 7;\n\t\t\t");
207 fprintf (fileID , "EN ADDR CNT <= ’’177;\n\t\t’);
209 fprintf(fileID , ’when WT1 => ——signal processing is done & wait for
deselect\n\t\t\t);
fprintf(fileID , 'if MOD SEL /= MOD NR then\n\t\t\t\t’);
211 fprintf (fileID , ’"NEXT STATE <= INIT;\n\t\t\t’);
fprintf(fileID , ’end if;\n\t\t\t’);
213 fprintf(fileID , RDY INT <= ’’1’7:\n\t’);
fprintf(fileID , ’end case;\n’);
215 fprintf(fileID , ’end process;\n\n’);
217 if numberOfOutputTerms==1
fprintf (fileID , "MUX SELECT <= 7’0’ 7;\n’);
219 else
generatMuxControl (fileID , outputDftTerms);
221 end
223 fprintf(fileID , 'MUX OUT REG: process(CLK)\n’);
fprintf (fileID , ’begin\n\t’);
225 fprintf(fileID , 'if CLK = ’’1’’ and CLK’’event then\n\t\t’);
fprintf (fileID , ’outputMultR_INPUT_ REG <— mux_out_Real;\n\t\t’);
227 fprintf (fileID , ’outputMultI INPUT REG <= mux_out Imag;\n\t’);
fprintf(fileID , ’end if;\n’);
229 fprintf (fileID , ’end process;\n\n’);
231 fprintf (fileID , "MULT OUT REG: process(CLK)\n’");
fprintf (fileID , ’begin\n\t’);
233 fprintf(fileID , 'if CLK = ’’1’’ and CLK’’event then\n\t\t’);
fprintf (fileID , 'MULT OUT REG R <= outputMultR_OUTPUT;\n\t\t’);
235 fprintf (fileID , MULT OUT REG I <= outputMultI OUTPUT;\n\t’);
fprintf(fileID , ’end if;\n’);
237 fprintf(fileID , ’end process;\n’);
239 fprintf (fileID , ’SATURATION LOGIC REAL: process (MULT OUT REG R)\n’);
fprintf (fileID , ’begin\n\t’);
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fprintf (fileID , ’if MULT_OUT REG R(%d downto %d) = UNSAT_POS or
MULT OUT REG R(%d downto %d) = UNSAT NEG then\n\t\t ',
accumulatorBitwidth —1, outputBitwidth —1, accumulatorBitwidth —1,
outputBitwidth —1);

fprintf (fileID , 'REAL OUT SAT <= MULT OUT REG R(%d downto 0);\n\t’,
outputBitwidth —1);

fprintf(fileID , ’elsif MULT OUT REG R(%d) = ’’1’’ then\n\t\t’,
accumulatorBitwidth —1);

fprintf (fileID , "REAL OUT SAT <= SAT NEG;\n\t’);

fprintf(fileID , ’else \n\t\t’);

fprintf (fileID , 'REAL OUT SAT <— SAT POS;\n\t’);
fprintf (fileID , ’end if;\n’);

fprintf(fileID , ’end process;\n’);

fprintf (fileID , 'SATURATION LOGIC IMAG: process (MULT OUT REG I)\n’);
fprintf(fileID , ’begin\n\t’);

fprintf (fileID , ’if MULT OUT REG I(%d downto %d) = UNSAT POS or
MULT OUT REG I(%d downto %d) = UNSAT NEG then\n\t\t’,
accumulatorBitwidth —1, outputBitwidth —1, accumulatorBitwidth —1,
outputBitwidth —1);

fprintf(fileID , 'IMAG OUT_SAT <= MULT OUT REG I(%d downto 0);\n\t’,
outputBitwidth —1);

fprintf(fileID , ’elsif MULT OUT REG I(%d) = ’’1’’ then\n\t\t’,
accumulatorBitwidth —1);

fprintf (fileID , 'IMAG OUT_SAT <= SAT NEG;\n\t’);

fprintf(fileID , ’else \n\t\t’);

fprintf (fileID , 'IMAG OUT_SAT <= SAT POS;\n\t’);
fprintf(fileID , ’end if;\n’);

fprintf(fileID , ’end process;\n’);

fprintf(fileID , 'REAL SAMPLE <= DOUT BUS(31 downto %d);\n’, 31—(
inputBitwidth —1));

fprintf (fileID , 'IMAG_SAMPLE <= DOUT BUS(15 downto %d);\n’, 15—(
inputBitwidth —1)) ;

fprintf (fileID , 'DIN <= REAL OUT SAT & OUT PADDING & IMAG OUT_SAT &
OUT_PADDING;\n’);

fprintf (fileID , — Three state bus drivers\n’);

fprintf(fileID , 'RE <= ’’1’’ when MOD_SEL = MOD NR and CTRL_EXT EN =

0>’ else 77077; \n’);

)

fprintf(fileID , 'WE <= WE_INT when MOD_SEL = MOD NR and CTRL EXT EN = ’

7077 else 77077; \n7);

fprintf(fileID , 'ADDR_BUS <= ADDR when MOD SEL = MOD NR and CTRL_EXT EN

= 7’0’ else (others=>"’Z’7);\n’);
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fprintf(fileID , 'DIN_BUS <= DIN when MOD _SEL — MOD NR and CTRL_EXT EN —
7707 else (others=>""Z"");\n’);
fprintf(fileID , 'RDY <= RDY INT when MOD SEL — MOD NR else ’’Z’’;\n’);

fprintf (fileID , ——coefficient component instanciations:\n’);
instanciateVerilogToplevel (fileID , nPoints, twoCycle, outputDftTerms);

fprintf (fileID , '—Output scaling multiplier instanciations:\n’);
instanciate VHDLOutputMultiplier (fileID , round(outputDividerFactor /(2" —
outputDividerFracBitwidth)), ’outputMultR’) ;

instanciate VHDLOutputMultiplier (fileID , round(outputDividerFactor /(2" —
outputDividerFracBitwidth)), ’outputMultI’) ;

fprintf (fileID , ’end ARCH;\n\n’);

fclose (fileID); %close output file

end %if generateLevel 6

generateOutputMultiplier (accumulatorBitwidth , outputDividerFracBitwidth ,
outputDividerFracBitwidth , round(outputDividerFactor/(2"—
outputDividerFracBitwidth)), generateFile);

end %of function

%instanciates one coefficient Module
function instanciateVerilogToplevel(fileID , nPoints,twoCycle,
outputDftTerms)
if size(outputDftTerms,1)==1
if twoCycle
fprintf(fileID , ’verilogToplevel: coefficient %dx%d %d %
d_2cy_ toplevel port map (\n\t’
, nPoints ,nPoints ,outputDftTerms(1,1) ,outputDftTerms(1,2));
else
fprintf (fileID , ’verilogToplevel: coefficient %dx%d %d %
d_toplevel port map (\n\t’
, nPoints ,nPoints ,outputDftTerms(1,1) ,outputDftTerms(1,2));
end
else
if twoCycle
fprintf(fileID , ’verilogToplevel: coefficient %dx%
d_ 2cy toplevel port map (\n\t’, nPoints,nPoints);
else
fprintf(fileID , ’verilogToplevel: coefficient %dx%d _toplevel
port map (\n\t', nPoints,nPoints);
end
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end
303 fprintf(fileID, CLK => CLK,\n\t’);
fprintf(fileID , 'nReset —> nRESET,\n\t’);
305 fprintf (fileID , ’start => SAMPLE START,\n\t’);
fprintf(fileID , ’mux_select => MUX SELECT,\n\t’);
307 fprintf (fileID , ’real IN => REAL SAMPLE, \n\t’);
fprintf (fileID , ’imag IN => IMAG SAMPLE,\n\t’);
300 fprintf (fileID , ’'real OUT => mux out_ Real,\n\t’);
fprintf (fileID , ’imag OUT => mux_out Imag,\n\t’);
311 fprintf(fileID , ’done => DONE\n’);
fprintf(fileID, ’);\n’);

313 end

315| function declareVHDLcoefficient (fileID , nPoints, twoCycle, outputDftTerms,
inputBitwidth , outputBitwidth, selectWidth)
if size (outputDftTerms,1)==1

317 if twoCycle
fprintf (fileID , 'COMPONENT coefficient %dx%d %d %d 2cy toplevel
port (\n\t’
319 , nPoints ,nPoints ,outputDftTerms(1,1) ,outputDftTerms(1,2));
else
321 fprintf (fileID , COMPONENT coefficient %dx%d %d %d _toplevel
port (\n\t’
, nPoints ,nPoints ,outputDftTerms(1,1) ,outputDftTerms(1,2));
323 end
else
325 if twoCycle

fprintf(fileID , COMPONENT coefficient %dx%d 2cy toplevel port
(\n\t’, nPoints ,nPoints);
327 else

fprintf(fileID , COMPONENT coefficient %dx%d _toplevel port (\m\

t’, nPoints,nPoints);
329 end
end
331 fprintf (fileID , "CLK : in std_logic;\n\t’);

(
fprintf(fileID , ’nReset : in std logic;\n\t’);
333 fprintf (fileID , ’start : in std_logic;\n\t’);

fprintf(fileID , ’mux_select : in std_logic_vector (%d downto 0);\n\t’,
selectWidth —1);

335 fprintf (fileID , ’real IN : in std_logic_vector(%d downto 0);\n\t’,
inputBitwidth —1);

fprintf (fileID , ’imag IN : in std_logic_vector(%d downto 0);\n\t’,
inputBitwidth —1);

131




A Anhang

337 fprintf (fileID , ’real OUT : out std logic vector(%d downto 0);\n\t’,
outputBitwidth —1);

fprintf(fileID , ’imag OUT : out std logic_ vector(%d downto 0);\n\t’,
outputBitwidth —1);

339 fprintf(fileID , ’done : out std_ logic\n’);

fprintf (fileID , ’);\nEND COMPONENT;\n’);

341| end

343| function declareVHDLOutputMultiplier (fileID , inputBitwidth, coefficient)
fprintf (fileID , COMPONENT outputMul %s port (\n\t’

, num2str (coefficient));
fprintf (fileID , "INA : in std_logic_vector(%d downto 0);\n\t’,
inputBitwidth —1);
fprintf (fileID , ’control : in std_logic_ vector;\n\t’);
fprintf(fileID , 'Q : out std logic vector(%d downto 0)\n’,inputBitwidth
—1);
349 fprintf (fileID , ’);\nEND COMPONENT;\n’);
end

w
ot

w
~

function instanciateVHDLOutputMultiplier (fileID ; coefficient , moduleName)

353 fprintf (fileID , "%s: outputMul %s port map (\n\t’
, moduleName, num2str(coefficient));

355 fprintf (fileID , "INA => % INPUT REG,\n\t’, moduleName);
fprintf (fileID , ’control => "0" \n\t’);

357 fprintf (fileID , 'Q => % _OUTPUT\n’, moduleName) ;
fprintf(fileID, 7);\n’);

359| end

% run the external fixed multiplier generator program

361|% mostly a clone of the function in genVerilog

function generateOutputMultiplier (inputBitwidth , constantWidth, FracWidth,
coefficient , generateFile)

363 coefficientString = num?2str(coefficient);
multipliername=sprintf(’outputMul %s.v’, coefficientString);

365 modulename=sprintf(’outputMul %s’, coefficientString);
if generateFile(7) && generateFile (3)

367 if ispc

command=sprintf (’multiplierGen\\kmult.exe —o %s —i %d —c %d —f

%d -0 1 %s

369 multipliername , inputBitwidth , constantWidth, FracWidth,

coefficientString);
else
command=sprintf(’./ multiplierGen /kmult —o %s —i %d —c %d —f %d
-0 1 %s’,

w
~
i
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multipliername , inputBitwidth , constantWidth ,
coefficientString);
end
status=system (command) ;
if status =— 0
% rename the module to the correct name
fid = fopen(multipliername , 'rt’) ;
X = fread(fid);
fclose (fid);
X = char(X.);
Y = strrep (X, ’adderchain’,modulename);
fid = fopen(multipliername , "wt’);
fwrite (fid ,Y);
fclose (fid);
end
elseif generateFile(7)
disp ([ "genVhdIDftModule: NOT using kmult’]);
end
end

function generatMuxControl(fileID , DftTerms)
fprintf(fileID , ——controls the output multiplexer\n’);

fprintf (fileID , 'MUX CONTROL: process (CLK, nRESET)\n’);
fprintf (fileID , ’begin\n\t’);
fprintf (fileID , ’if nRESET = ’’0’’ then\n\t\tMUX SELECT <=(others =>
077)5\n\t");
fprintf (fileID , ’elsif CLK = ’’1°’ and CLK’’event then\n\t\t’);
fprintf (fileID , ’if ENABLE POINT COUNT =’’1’" then\n\t\t\t’);
fprintf(fileID , 'MUX SELECT <= MUX_SELECT+’’1°7;\n\t\t’);
fprintf (fileID , ’else\n\t\t\t’);
fprintf (fileID , "MUX_ SELECT <= MUX_ SELECT;\n\t\t’);
fprintf (fileID , ’end if;\n\t’);
fprintf(fileID , ’end if;\n’);
fprintf(fileID , ’end process;\n\n’);

end

FracWidth ,

)

Listing A.5: genVhdIDftModule.m

A.1.6 Quellcode: genVhdlTestbench.m

function genVhdlTestbench(nPoints,
inputBitwidth ,
outputDividerFactor ,

Transformcoefficients ,
accumulatorBitwidth , coefFracBitwidth ,
outputDividerFracBitwidth ,

generateFile)

outputDftTerms ,
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disp (’genVhdlTestbench: 2D-DFT VHDL Toplevel Testbench generator’);

if exist(’Transformcoefficients’)==0
disp (’genVhdlTestbench: Error! generate/load Transform coefficients
first ’);
return ;

end

numberOfOutputTerms=size (outputDftTerms 1) ;

printAccuOutput=1; %set to one to see all Accu intermediate values printed
START ADDR_RD—4;

2| %outputBitwidth=12; %bitwidth of input

TestvalueReal=(rand (nPoints) —0.5)x1.999; %prevent it from actually reaching
2048

Testvaluelmag=(rand (nPoints) —0.5)*1.999;
integerReal=int16 (TestvalueReal (2" (inputBitwidth —1)—1));
integerImag=int16 (TestvalueImag* (2~ (inputBitwidth —1)—1));
floatingpointResult=fft2 (complex (integerReal ,integerImag));
if generateFile (8)
outputFileName=["tb_toplevel ’ ,num2str(nPoints), ’x’, num2str(nPoints),
>.vhd ' ];
disp ([ ’genVhdlTestbench: Output file: ', outputFileName]) ;

)

fileID = fopen (outputFileName, 'w’); %opens output file:

%generate header

fprintf (fileID , ° \n’);
fprintf (fileID , '—— VHDL toplevel testbench ——\n’);
fprintf (fileID , '—— Built: %s ——\n’, datetime(’now’));
fprintf (fileID , '—— generated by brute2Dft framework ——\n’);
fprintf (fileID , '—— written by Martin Willimczik ——\n’);
fprintf (fileID , ° \n’);
fprintf (fileID , 'LIBRARY ieee;\nUSE ieee.std logic 1164 .ALL;\n’);
fprintf (fileID , 'ENTITY tb_toplevel IS\nEND tb_ toplevel;\n’);
fprintf (fileID , ARCHITECTURE behavior OF tb_toplevel IS\n’);
fprintf(fileID , COMPONENT TOPLEVEL\nPORT(\n\t )
fprintf(fileID , CLK : IN std_logic;\n\t’);
fprintf(fileID , 'nRESET : IN std logic;\n\t’);
fprintf (fileID , "CTRL EXT EN : IN std_ logic;\n\t’);
fprintf (fileID , 'MOD SEL EXT EN : IN std_logic;\n\t’);
fprintf(fileID , 'MOD OUT : OUT std_ logic_ vector (2 downto 0);\n\t’);
fprintf (fileID , 'MOD RDY : OUT std_logic;\n\t’);
fprintf(fileID , 'MOD CLK EN : IN std logic;\n\t’);
fprintf (fileID , 'DSEL : IN std_logic vector (2 downto 0);\n\t’);
fprintf(fileID , "WE : IN std_logic;\n\t’);

(

fprintf(fileID , 'DIN : IN std_ logic_vector (9 downto 0);\n\t’);
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fileID
fileID
fileID
fprintf (fileID

fprintf (

(

(

(
fprintf (fileID

(

(

(

(

fprintf
fprintf

fileID
fileID
fileID
fileID

fprintf
fprintf
fprintf
fprintf

:> 77077);\117).

fprintf (fileID
fprintf (fileID

:> 770”);\117).

(fileID
(fileID
(fileID
(fileID
(fileID
(fileID
(fileID
(fileID
(fileID
(fileID
(fileID
(fileID
(fileID
(fileID
fprintf (fileID
fprintf (fileID

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf

fileID
fileID
fileID
fileID
fileID
fileID
fileID
fileID
fileID
fileID
fileID
fileID
fileID
fileID
fileID

fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf

'DOUT : OUT std_ logic_vector (7 downto 0)\n\t’);
) ;\nEND COMPONENT;\n\n’) ;
'—DUT — Inputs\n’);

"signal CLK : std_logic := "0’ ’;\n’);

"signal nRESET : std_logic := '’0’’;\n’);

"signal CTRL EXT EN : std_logic = 7’0’ 7;\n’);

"signal MOD_SEL EXT EN : std_logic := ’’0’’;\n’);
"signal MOD CIK EN : std logic := ’0’’;\n’);

"signal DSEL : std_logic_ vector (2 downto 0) := (others
"signal WE : std_logic := "0’ ’;\n’);

"signal DIN : std_logic_ vector (9 downto 0) := (others

'—DUT — Outputs\n’);
"signal MOD OUT :
"signal MOD RDY :
"signal DOUT :

b

std logic vector (2 downto 0);\n’);
std _logic;\n’);
std_logic_vector (7 downto 0);\n’);
—— Simulation clock period:\n’);

"constant CLK _period time := 25
'BEGIN\n’) ;

'— Instantiate the Unit Under Test (UUT)\n’);
'DUT: TOPLEVEL PORT MAP (\n');

'CLK => CLK,\n\tnRESET => nRESET,\n\t’);
"CIRL_EXT EN => CTRL_EXT EN,\n\t’);
'MOD_SEL,_EXT EN => MOD_SEL EXT EN,\n\t’);
'MOD_OUT = MOD _OUT,\n\t’);

'MOD_RDY —=> MOD_RDY,\n\t )

'MOD_CIK_EN => MOD CLK_EN,\n\t’);

'DSEL, —> DSEL,\n\t’);

'WE => WE,\n\t’);

'DIN => DIN,\n\t’);

'DOUT => DOUT\n);\n’);

3

ns;\n\n’);

— Clock process definitions\n’);

"CLK process :process\n’);
"begin\n\tCLK <= >’0’7;\n\t’);

"wait for CLK period/2;\n\tCLK <= "’1’7;\n\t’);
"wait for CLK period/2;\nend process;\n’);

'— Stimulus process\n’);

"stim _proc: process\nbegin\n\t’);
'nRESET <= 70’ 7;\n\t’);
'CIRL_EXT EN <= "’0’7;\n\t’);
'MOD_CLK EN <= 7707 7;\n\t’);

'DSEL <= (others => 77077);\n\t’);
WE <= 770" ";\n\t");
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fprintf (fileID , ’DIN <= (others => 77077);\n\t’);
fprintf(fileID , — hold reset state for 20 ns.\n\t’);
fprintf(fileID , ’wait for CLK period*1.5;\n\t");
fprintf(filelD , 'mRESET <— °°1°’;\n\t’);
fprintf(fileID , CIRL EXT EN <= ’’0’7;\n\t’);
fprintf (fileID , ’DIN <= (others => 7707 7);\n\t’);
fprintf (fileID , "WE <= ’’0’’;\n\t’);
fprintf(fileID , ’DSEL <= "000";\n\t’);

fprintf (fileID , '— select write addr.\n\t’);
fprintf(fileID , ’wait for CLK period*2;\n\t’);
fprintf(fileID , CTRL EXT EN <= ’’1’7:;\n\t’);
fprintf (fileID , 'DIN <= (others => 7707 7);\n\t’);
fprintf(fileID, "WE<= ’’1’7;\n\t\n’);

fprintf (fileID , "——start of sample input:\n\t");

for idxY = 1:nPoints
for idxX = 1:nPoints

%typecast (int16 (real (integerValues (idxY ,idxX))), ’uint8’);

realbits=dec2bin (typecast (integerReal (idxY ,idxX),’uintl6’) ,16);

imagbits=dec2bin (typecast (integerImag (idxY ,idxX), ’uint16’) ,16);

%imagbytes=typecast (int16 (imag(integerValues (idxY ,idxX))), ’
uint8 ) ;

fprintf(fileID , "——input X=%d Y="%d RE=0x%d IM=0x%d\n\t", idxY,
idxX, integerReal (idxY ,idxX), integerImag (idxY ,idxX) );

fprintf(fileID , "wait for CLK_period;\n\t");

fprintf(fileID , 'DSEL <= "001";\n\t’);

fprintf(fileID , ’DIN <= "%s";\n\t’,dec2bin (START ADDR, RD+ ((idxX
—1)+(idxY —-1)x15) ,10) ) ;

fprintf(fileID , ’wait for CLK period;\n\t’);

fprintf(fileID , 'DIN <= "%s";\n\t’, [’00’ realbits(
inputBitwidth —7:inputBitwidth)]) ;

fprintf(fileID , "DSEL <= "011";\n\t’);

fprintf(fileID , ’wait for CLK period;\n\t’);

fprintf(fileID , 'DIN <= "%s";\n\t’, [’00’ realbits(
inputBitwidth+1:16) dec2bin (0,inputBitwidth —8)]) ;

fprintf(fileID , 'DSEL <= "010";\n\t’);

fprintf(fileID , ’wait for CLK_ period; \n\t’);

fprintf(fileID , ’DIN <= "%s";\n\t’,[’00’ imagbits(inputBitwidth
—T:inputBitwidth)]);

fprintf(fileID , "DSEL <= "110";\n\t’);

fprintf(fileID , ’wait for CLK period;\n\t’);

fprintf(fileID , 'DIN <= "%s";\n\t’ ,[’00’ imagbits(inputBitwidth
+1:16) dec2bin(0,inputBitwidth —8)]) ;

fprintf(fileID , "DSEL <= "111";\n\t’);
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end

end

fprintf (fileID
fprintf(fileID

"wait for CLK_ period;\n\t’);
'DSEL <= "101";\n\t7);

fprintf(fileID , "—— wait for one more cycle before disengaging (to let

the ram save the
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf (fileID ,

~ o~ o~ o~ o~ —~

data)\n\t");

fileID , "wait for CLK_ period*2;\n\t");

fileID , "CIRL EXT EN <= ’07;\n\t");

fileID , "WE <= ’07;\n\t");

fileID , "——enable module clock\n\t")

fileID , "MOD CIK_EN <— °1°;\n\t");

fileID , "——wait for calculation to finish\n\t");

"wait for CLK_ period*%d;\n\t" ,(nPoints~2)%2+length (

outputDft Terms)+10); %net processing time + pipeline delay + safety

margin of 3 cycles
fprintf(fileID , "———start reading result(s)\n\t");

fprintf (fileID ,
fprintf (fileID ,

"CTRL_EXT EN <= ’17;\n\t");
'MOD_CIK_EN <= 770" ";\n\t");

for outTerm = 1:numberOfOutputTerms

fprintf

fileID , 'DSEL <= "000";\n\t');

(
fprintf(fileID , ’wait for CLK period;\n\t’);
(

fprintf
fprintf (fileID

fileID , 'DSEL <= "001";\n\t’);
'DIN <= "%s"; — write read address\n\t’,dec2bin(

START ADDR RD+(nPoints ~2)+(outTerm—1),10));

end

fprintf (fileID

fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf

fprintf

fprintf

fileID

fileID

~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ —~

fileID

"wait for CLK_ period;\n\t’);

fileID , 'DSEL <= "011";\n\t’);

fileID , ’wait for CLK period; \n\t’);
fileID , ’DSEL <= "010";\n\t’);

fileID , ’wait for CLK period;\n\t’);

'DSEL <= "110";\n\t');

fileID , ’wait for CLK period;\n\t’);

'DSEL <= "111";\n\t’);

fileID , ’wait for CLK period;\n\t’);

"CTRL_EXT_EN <= *0’;\n\t");

fileID , 'MOD CIK EN <= 2’0"’ ;\n\t’);

'DSEL <= "000";\n\t’);

fileID ,
fileID

(
(
fprintf (fileID
fprintf (

(

fprintf

fprintf (fileID ,
fprintf (fileID
fprintf (fileID ,

'DIN <= "0000000000";\n\t");
"wait for CLK period=*2;\n\t’);

'—End simulation\n\t’);
"wait;\n\t7);
"\n\tend process;\nEND;\n’);
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end
for

end

fprintf (fileID , ——results expected:\n’);

outTerm = 1:numberOfOutputTerms
currentTerm=outputDftTerms (outTerm ,: ,:) ;
decimalResulution=ceil (logl10(2)*coefFracBitwidth)+2;
integerCoef (: ,:)=round( Transformcoefficients (currentTerm (1) ,currentTerm
(2) ,:,:)*10~ decimalResulution) /10"~ decimalResulution;
integerCoef = round(integerCoefx2~coefFracBitwidth);
accumulator=0+0i ;
for idxY = 1:nPoints

for idxX = 1:nPoints

accumulator=accuFunction (complex (integerReal (idxY ,idxX) ,

integerImag (idxY ,idxX)) ,integerCoef (idxY ,idxX) ,accumulator ,
coefFracBitwidth ,accumulatorBitwidth) ;

end
end
accuDividedReal=int32 (real (accumulator)*round ((outputDividerFactor)
/(2" —outputDividerFracBitwidth)));
accuDividedImag=int32 (imag(accumulator)*round ((outputDividerFactor)
/(2”—outputDividerFracBitwidth)));
accuDividedReal=bitshift (accuDividedReal,—outputDividerFracBitwidth);
accuDividedImag=bitshift (accuDividedImag,—outputDividerFracBitwidth);
if generateFile (8)

fprintf (fileID , '—Coef: %d %d result = Real: %d Imag: %d RAM
CONTENT:0x%4.4x%4.4x\n’ ,currentTerm (1) ,currentTerm (2) ,accuDividedReal ,
accuDividedImag , typecast(bitshift (intl6 (accuDividedReal) ,4), uintl6’),
typecast (bitshift (intl16 (accuDividedImag) ,4), uintl6’) );
end

)

disp ([ 'genVhdlTestbench: Simulation Results for:

I

num?2str (currentTerm )

Fixedpoint: ’ num2str(accuDividedReal) ' ' num2str(accuDividedImag)

’i Floatingpoint: ’ num2str(floatingpointResult (currentTerm (1),

currentTerm (2) )xoutputDividerFactor)|) ;

if generateFile (8)

end

end

fclose (fileID);

% of function

function result=coefmultiply (sample, coefficient ,fractionbits)

mulresult=int64 (sample)*int64 (coefficient);
result=bitshift (mulresult,—fractionbits);

%disp (| *sample= ' num2str(sample) ’ % ' num2str(coefficient) =

num?2str (result)]) ;
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end

end

96| function result=accuFunction(sample, coefficient , accumulator, fractionbits

, accumulatorBitwidth)
signrealcoef=sign (real (coefficient));
signimagcoef=sign (imag(coefficient));

realcoef=abs(real (coefficient));

o~~~ o~

imagcoef=abs (imag(coefficient));

realXreal=coefmultiply (real (sample) ,realcoef ,fractionbits);
realXimag=coefmultiply (real (sample) ,imagcoef, fractionbits);
imagXreal=coefmultiply (imag(sample) ,realcoef ,fractionbits);
imagXimag=coefmultiply (imag(sample) ,imagcoef , fractionbits);

if signrealcoef >= 0 && signimagcoef >= 0
result=accumulator+complex(double (realXreal —imagXimag) ,double (
realXimag+imagXreal));
elseif signrealcoef — —1 && signimagcoef >=0
result=accumulator+complex(double(—realXreal —imagXimag) ,double
(realXimag—imagXreal));
elseif signrealcoef >= 0 && signimagcoef — —1
result=accumulator+complex(double(realXreal+imagXimag) ,double
(—realXimag+imagXreal));
elseif signrealcoef — —1 && signimagcoef — -1
result=accumulator+complex(double(—realXreal+imagXimag) ,double
(—realXimag—imagXreal));
else
result=accumulator+complex(double (realXreal —imagXimag) ,double (
realXimag+imagXreal) ) ;
end
if real(result)>2"(accumulatorBitwidth —1)—1 || real(result)< —27(
accumulatorBitwidth —1)
disp (’genVhdlTestbench: real accumulator overflow detected!
CHECK YOUR BITWIDTH SETTINGS! ) ;
end
if imag(result)>2"(accumulatorBitwidth —1)—1 || imag(result)< —27(
accumulatorBitwidth —1)
disp (’genVhdlTestbench: imag accumulator overflow detected!
CHECK YOUR BITWIDTH SETTINGS! ) ;

end

Listing A.6: genVhdlTestbench.m
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A.1.7 Quellcode: brute2snr.m

N

o

N

'S

w
%]

if “exist (' Transformcoefficients’, var’)
disp (’Error! run brute2dft first to generate transform coefficients’);
return ;

end

)

rng(’shuffle’, ’twister’); %more randomness

disp ([ *brute2snr: SQNR estimator for 2D-DFT, Transform Size:’ num2str(
nPoints)]);

disp ([ brute2snr: Input bitwidth: >, num2str(inputBitwidth) ’, Fractional

Bitwidth: ’ num2str(coefFracBitwidth)]);

) )

)

s| disp ([ *brute2snr: Accumulator bitwidth:
Divider fractional bitwidth: ’ num2str(outputDividerFracBitwidth)]);

nSamples=20;

accuSQNR=zeros (nSamples 1) ;

theoretical AccuSNR=zeros (nSamples,1) ;

SQNR=zeros (nSamples, 1) ;

theoretical SNR=zeros (nSamples,1);

, num2str (accumulatorBitwidth)

for sample=1:nSamples
integerReal=int16 (randi(2” inputBitwidth —1,nPoints)—2"(inputBitwidth —1))
integerImag=int16 (randi(2” inputBitwidth —1,nPoints)—2"(inputBitwidth —1))
fixedpointresult=zeros (nPoints);
fixedpointaccu=zeros (nPoints);
for coefY=1:nPoints
for coefX=1:nPoints

currentTerm=[coefY , coefX |;

decimalResulution=ceil (logl0(2)*coefFracBitwidth)+2;

integerCoef (:,:)=round( Transformcoefficients (currentTerm (1),
currentTerm (2) ,:,:) %10~ decimalResulution) /10"~ decimalResulution;

integerCoef = round(integerCoef*2~coefFracBitwidth);

accumulator=0+0i ;

for idxY = 1:nPoints

for idxX = 1:nPoints
accumulator=accuFunction (complex (integerReal (idxY ,idxX)
,integerImag (idxY ,idxX)) ,integerCoef (idxY ,idxX) ,accumulator,
coefFracBitwidth ,accumulatorBitwidth) ;
end

end

accuDividedReal=int32 (real (accumulator )*round ((
outputDividerFactor)/(2”—outputDividerFracBitwidth)));

accuDividedImag=int32 (imag (accumulator )*round ((
outputDividerFactor)/(2”—outputDividerFracBitwidth)));
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accuDividedReal=bitshift (accuDividedReal ,—
outputDividerFracBitwidth);

34 accuDividedImag=bitshift (accuDividedImag,—
outputDividerFracBitwidth);
fixedpointaccu (coefY, coefX) = accumulator;
36 if accuDividedReal >2"(outputBitwidth —1)—1
disp ([ ’brute2snr: real Output overflow for point: ’ num2str
(currentTerm) ’ Output Value: > num2str(accuDividedReal)]);
38 accuDividedReal=2"(outputBitwidth —1)—1;
end
40 if accuDividedReal< —2"(outputBitwidth —1)
disp ([ ’brute2snr: real Output underflow for point:
num?2str (currentTerm) ' Output Value: ’ num2str(accuDividedReal)]);
42 accuDividedReal=—2"(outputBitwidth —1);
end
14 if accuDividedImag >2"(outputBitwidth —1)—1
disp ([ ’brute2snr: imag Output overflow for point: ’ num2str
(currentTerm) ’ Output Value: > num2str(accuDividedImag)]);
46 accuDividedImag=2"(outputBitwidth —1)—1;
end
18 if accuDividedImag< —2"(outputBitwidth —1)

)

disp ([ ’brute2snr: imag Output underflow for point:

num?2str (currentTerm) ' Output Value: ’ num2str(accuDividedImag)]) ;
50 accuDividedImag=—2"(outputBitwidth —1);
end
52 fixedpointresult (coefY, coefX)=complex(accuDividedReal,
accuDividedImag) ;
54 end
end

56 floatingpointAccuResult=fft2 (complex(integerReal ,integerImag));
floatingpointResult=fft2 (complex(integerReal ,integerImag))*
outputDividerFactor;

58 errorAccuSum=0;
floatAccuSum =0;
60 theoretical AccuErrorsum=0;

errorSum=0;

62 floatSum =0;

theoreticalErrorsum=0;

64 for coefY=1:nPoints

for coefX=1:nPoints

66 floatAccuSum=floatAccuSum-+abs (floatingpointAccuResult (coefY ,
coefX)) ~2;
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errorAccuSum=errorAccuSum+(abs (floatingpointAccuResult (coefY ,
coefX))—abs(fixedpointaccu (coefY ,coefX))) ~2;
theoreticalAccuErrorsum=theoreticalAccuErrorsum-+(abs (
floatingpointAccuResult (coefY ,coefX))—abs(round(floatingpointAccuResult
(coefY ,coefX)))) ~2;
floatSum=floatSum+abs (floatingpointResult (coefY , coefX)) ~2;
errorSum—errorSum+(abs (floatingpointResult (coefY ,coefX))—abs(
fixedpointresult (coefY ,coefX))) ~2;
theoreticalErrorsum=theoreticalErrorsum-+(abs(
floatingpointResult (coefY ,coefX))—abs(round(floatingpointResult (coefY ,
coefX)))) ~2;
end
end
accuSQNR (sample ) =10%log10 (float AccuSum /errorAccuSum) ;
theoreticalAccuSNR (sample)=10%logl0 (floatAccuSum/
theoreticalAccuErrorsum);
SQNR (sample)=10%log10 (floatSum /errorSum) ;
theoretical SNR (sample)=10%logl0 (floatSum/theoreticalErrorsum);
end
meanAccuSQNR=mean (accuSQNR)) ;
meanTheoretical AccuSNR=mean ( theoretical AccuSNR)) ;
meanSQNR=mean (SQNR)) ;
meanTheoretical SNR=mean (theoreticalSNR)) ;
disp ([ brute2snr: Simulated Accumulator SQNR: ' num2str(meanAccuSQNR,4) ~’
dB, Floatingpoint SQNR: ’ num2str (meanTheoreticalAccuSNR ,4) *dB’]);
disp ([ brute2snr: Simulated Output SQNR: ' num2str (meanSQNR,4) ’dB,
Floatingpoint SQNR: ’ num2str (meanTheoreticalSNR ,4) ’dB’]);

function result=coefmultiply (sample, coefficient ,fractionbits)
mulresult=int64 (sample)*int64 (coefficient );
result=bitshift (mulresult,—fractionbits);
%disp (| *sample= ' num2str (sample) ’ % ' num2str(coefficient) > =’
num?2str(result)]) ;

end

function result=accuFunction (sample, coefficient , accumulator, fractionbits
, accumulatorBitwidth)
signrealcoef=sign(real (coefficient));
signimagcoef=sign (imag(coefficient));

realcoef=abs(real (coefficient));

o~~~ o~

imagcoef=abs (imag(coefficient));

realXreal=coefmultiply (real (sample) ,realcoef ,fractionbits);

realXimag=coefmultiply (real (sample) ,imagcoef, fractionbits);
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0| end

imagXreal=coefmultiply (imag(sample) ,realcoef ,fractionbits);

imagXimag=coefmultiply (imag(sample) ,imagcoef , fractionbits);

if signrealcoef >= 0 && signimagcoef >= 0
result=accumulator+complex(double (realXreal —imagXimag) ,double (
realXimag+imagXreal));
elseif signrealcoef — —1 && signimagcoef >=0
result=accumulator+complex(double(—realXreal —imagXimag) ,double
(realXimag—imagXreal));
elseif signrealcoef >= 0 && signimagcoef — —1
result=accumulator+complex(double (realXreal+imagXimag) ,double
(—realXimag+imagXreal));
elseif signrealcoef — —1 && signimagcoef — —1
result=accumulator+complex(double(—realXreal+imagXimag) ,double
(—realXimag—imagXreal));
else
result=accumulator+complex(double (realXreal —imagXimag) ,double (
realXimag+imagXreal) ) ;
end
if real(result)>2"(accumulatorBitwidth —1)—1 || real(result)< —27(
accumulatorBitwidth —1)
disp (’brute2snr: real accumulator overflow detected! adjust
Accumulator Bitwidth’);
end
if imag(result)>2"(accumulatorBitwidth —1)—1 || imag(result)< —27(
accumulatorBitwidth —1)
disp (’brute2snr: imag accumulator overflow detected! adjust
Accumulator Bitwidth’);
end

Listing A.7: brute2snr.m

A.2 Verilog Quellcode

A.2.1 Quellcode: accumulators.v

T| /3 ok skookok ok okok ok skok ok ok ok ok ok /

/

[#x% Accumulators s/

3|/ sk s okoskosk sk sk ko sk osk ok sk sk ok ok kokok %/

5

module dft accumulator
#(parameter Opt_ width=12,
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Inp width=12,
acc_width=14)

input CLK, //clk input

input nReset, //resets accumulator registers asynchronously

input addSubReal, //subtract instead of add
input addSublmag, //subtract instead of add
input enable, //accumulate or hold value

input signed [Inp_ width—1:0] inReal,
input signed [Inp width—1:0] inlmag,
output signed [Opt_ width—1:0] outReal,
output signed [Opt_width—1:0] outImag

)

//registers
reg signed [acc_width —1:0] accReal reg;

reg signed [acc_width —1:0] acclmag reg;

//adder—subtractors
wire signed [acc_width —1:0] RealAdder = (addSubReal) ? accReal reg—inReal
accReal reg+inReal;

wire signed [acc_width —1:0] ImagAdder = (addSubImag) ? acclmag reg—inlmag
acclmag regt+inlmag;

generate
if (Opt_width—acc_width) //if output = acumulator width > DONT SATURATE
begin

//output assignment

assign outReal = accReal reg;
assign outlmag = acclmag reg;
end
else
begin

reg [Opt width—1:0] accRealSat, accImagSat;
//output assignment

assign outReal = accRealSat;

assign outlmag = acclmagSat;

always @« //Saturation unit

begin
if ((accReal reglacc_width—1:0pt_width—1]=={acc_width—Opt_width+1{1’
b0}}) ||

(accReal reglacc_width—1:0pt_width—1]=={acc_width—Opt_ width+1{1’b1

)

accRealSat = accReal reg[Opt_ width—1:0];
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else if (accReal_ reg[acc_width—1]) //underflow
accRealSat = {1’b1,{Opt_width—1{1°b0}}};
else //overflow
accRealSat = {1’b0,{Opt_width—1{1’b1}}};
if ((acclmag reglacc_width—1:0pt_ width—1]=={acc_width—Opt_ width+1{1’
bO}}) ||
(accImag reg[acc_width—1:O0pt_width—1]=={acc_width—Opt_width+1{1’b1

)
accImagSat = acclmag reg|[Opt_ width—1:0];
else if (acclmag reg[acc_width—1]) //underflow
accImagSat — {1’b1,{Opt_width—1{1°b0}}};
else //overflow

accImagSat = {1’b0,{Opt_width—1{1°b1}}};
end
end
endgenerate

always@ (posedge CLK, negedge nReset) //D-FF async active low reset, active
high enable
begin
if (!nReset)
begin
accReal reg <= #1 {acc_width{1’b0}};
acclmag reg <= #1 {acc_width{1’b0}};
end
else
begin
if (enable)
begin
accReal reg <= #1 RealAdder;
acclmag reg <= #1 ImagAdder;
end
else //dont accumulate just hold
begin
accReal reg <= accReal_reg;
acclmag reg <= acclmag reg;
end
end
end

endmodule

Listing A.8: accumulators.v
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A.3 VHDL Quellcode

A.3.1 Quellcode: toplevel.vhd

Entitiy : TOPLEVEL

Copyright 2018

—— Filename toplevel.vhd

— Creation date 2018—-04—-26

— Authors(s) Jannes Helck, Martin Willimczik

— Version 1.10

— Description Top level

— File History

— Date Version Author Comment

— 2018-04-26 1.00 J.Helck Creation of file

— 2019-31-01 1.10 M. Willimczik Added Dummy Modules, Added symb.
delay ,

— deleted Read Enable

library ieee;

use ieee.std logic_ 1164.all;

use ieee.numeric_std. all;

use work .BRAM PKG. all ;

use work .MEMORY_ CONIROL PKG. all;

use work .MODULE CONIROL PKG. all;

use work .DFT_MODULE PKG. all;

use work .DUMMY MODULE PKG. all;

entity TOPLEVEL is
port (

CLK : in

std_logic;
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nRESET : in std_logic;
CIRL_EXT_ EN : in  std_logic;
MOD_SEL EXT EN : in std_logic;
MOD_OUT : out std_logic_vector(2 downto 0);
MOD_RDY : out std_logic;
MOD_CIK_EN : in std_logic;
DSEL : in  std_logic_vector(2 downto 0);
WE : in  std_logic;
DIN : in  std_logic_vector (9 downto 0);
DOUT : out std logic_vector (7 downto 0)

)
end TOPLEVEL;

architecture ARCH of TOPLEVEL is

signal RAM _EN : std_logic;
signal MOD_SEL : std_logic_vector(2 downto 0);
signal MOD_CIK : std_logic;
signal RDY : std_logic;

signal ADDR_BUS std _logic_vector (9 downto 0);
signal DIN_BUS : std_logic_vector (31 downto 0);
signal DOUT BUS )

3

std _logic_vector (31 downto 0

signal WE RAM : std_logic;

56| signal RE RAM : std_logic;
signal WE C1 : std_logic;
signal WE (4 : std_logic;
signal WE_C5 : std_logic;
signal WE_(6 ¢ std_logic;

2| signal WE_C7 : std_logic;
begin

RAM EN <= '17;
MOD_OUT <= MOD_SEL;
MOD_RDY <= RDY;

70|MOD_CIK <= CLK when MOD CIK EN = ’1’ else '07;

—MOD_CIK <= CIK ;
—MOD_(IK <= CLK after 500ps when MOD CIK EN — 1’ else

WE RAM <= WE_Cl or WE_C4 or WE_C5 or WE_C6 or WE_CT;

':0':

after 500ps;
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RE RAM <— '17;

— Instantiation of Component : MEMORY CONTROL
s C1: MEMORY CONIROL port map (

CLK > CLK,

nRESET => nRESET,
CTRL_EXT EN => CTIRL_EXT EN,
MOD_SEL _EXT EN => MOD_SEL EXT EN,
MOD_ SEL => MOD_SEL,

DIN => DIN,

DOUT => DOUT,

DSEL => DSEL,

WE_IN = WE,

WE => WE_Cl,

RE => open,
ADDR_BUS => ADDR,_ BUS,
DIN_BUS => DIN_BUS,
DOUT_BUS => DOUT_BUS

)

— Instantiation of Component: BRAM
C2: BRAM port map (

CLK => CLK,
nRESET => nRESET,
EN => RAM_EN,
WE => WE RAM,
RE => RE_RAM,
ADDR => ADDR_BUS,
DIN —> DIN_BUS,
DOUT => DOUT_BUS

— Instantiation of Component: MODULE CONTROL

C3: MODULE CONTROL port map (

CLK => MOD_(IK,
nRESET => nRESET,
MOD_SEL EXT EN => MOD_SEL EXT EN,
MOD_SEL => MOD_SEL,

RDY = RDY

— Instantiation of Component: DFT MODULE

C4: DFT MODULE port map (
CLK —- MOD_CIK,

148




130

140

142

146

148

156

160

162

nRESET => nRESET,
CTRL_EXT EN => CIRL_EXT EN,
MOD_SEL => MOD_SEL,
RDY => RDY,

WE = WE_(4,

RE => open,
ADDR,_BUS => ADDR, BUS,
DIN_BUS => DIN_BUS,
DOUT_BUS => DOUT_BUS

)

— Instantiation of Component: DUMMY MODULE
C5: DUMMY_MODULE

2| generic map (MOD NR => "010")

port map (
CLK — MOD_CIK,
nRESET —- nRESET,
CTRL_EXT_EN —- CTRL_EXT_EN,
MOD_SEL => MOD_SEL,
RDY => RDY,
WE — WE_C5,
RE => open,
ADDR_BUS => ADDR_BUS,
DIN_BUS => DIN_BUS,
DOUT_BUS => DOUT_BUS

)5

— Instantiation of Component: DUMMY MODULE
C6: DUMMY_ MODULE

generic map (MOD NR —=> "011")

port map (
CLK — MOD_CIK,
nRESET => nRESET,
CTRL_EXT EN —- CTRL_EXT EN,
MOD_SEL —=> MOD_SEL,
RDY => RDY,
WE = WE_C5,
RE => open,
ADDR_BUS => ADDR, BUS,
DIN_BUS —=> DIN_BUS,
DOUT_BUS => DOUT_BUS

)5

— Instantiation of Component: DUMMY MODULE
C7: DUMMY_MODULE

generic map (MOD NR => "100")
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port map (

CLK
nRESET
CTRL_EXT EN
MOD_SFL

=> MOD_C(IK,

=> nRESET,

=> CTRL_EXT_EN,
=> MOD_SEL,

=> RDY,

= WE_Cx,

=> open,

=> ADDR, BUS,
=> DIN_BUS,

=> DOUT_BUS

Listing A.9: toplevel.vhd

A.3.2 Quellcode: bram.vhd

Entitiy : BRAM

Copyright 2018
Filename
Creation date
Authors(s)
Version

Description

bram. vhd

2018—-05-03

Jannes Helck, Martin Willimczik

1.10

Block RAM for transferring data between the

signal processing modules on FPGA

File History

Date Version Author Comment

2018—-05-03 1.00
2019-31-01 1.10

J.Helck Creation of file
M. Willimczik fixed inferrence , added symb delay
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Package

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.numeric_std. all;

package BRAM PKG is

component BRAM

port (
CLK : in
nRESET: in
EN :in
WE : in
RE ;o in
ADDR : in
DIN : in
DOUT : out

)5

end component;

9| end BRAM_PKG;

std _logic;
std _logic;
std _logic;
std _logic;
std _logic;

std_logic_vector (9 downto 0);
std_logic_vector (31 downto 0)
std _logic_vector (31 downto 0)

end Package

3| library ieee;

use ieee.std logic_ 1164.all;

7| entity BRAM is

port (
CLK : in
nRESET: in
EN : in
WE :in
RE : in
ADDR : in
DIN : in
DOUT : out

)5

5| use ieee.numeric_std. all;

std _logic;
std _logic;
std _logic;
std _logic;
std_logic;

std logic_vector (9 downto 0);
std_logic_vector (31 downto 0)
std_logic_vector (31 downto 0)

)

)
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end BRAM;

architecture ARCH of BRAM is

type RAM TYPE is array (1023 downto 0) of std logic vector (31 downto 0);
signal BRAM : RAM TYPE:= (others => "00000000000000000000000000000000") ;

attribute RAM STYLE : string;
attribute RAM_STYLE of BRAM : signal is "block";

begin

RAM P: process (CLK)
begin
if CLK’event and CLK = ’1° then
if EN = ’1’ then
if WE = 1’ then
BRAM(to integer (unsigned (ADDR))) <= DIN;
end if;
DOUT <= BRAM(to _integer (unsigned (ADDR))) after 500ps;
end if;

ol end if;

end process;

end ARCH;

Listing A.10: bram.vhd

A.3.3 Quellcode: module control.vhd

— Entitiy : MODULE CONTROL

— Copyright 2018

— Filename : module control.vhd

— Creation date : 2018—-05—-12

— Authors(s) : Jannes Helck

— Version : 1.00

— Description : Control Unit for sequential activation

of the
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2|— File History
— Date Version Author Comment
— 2018—-05—-12 1.00 J.Helck Creation of file
Package

library ieee;
use ieee.std logic_ 1164.all;
use ieee.numeric_std. all;

package MODULE CONTROL _PKG is

component MODULE CONTROL

port (
CLK ¢ in  std_logic;
nRESET :in std_logic;
MOD _SEL EXT EN : in std_logic;
MOD_SEL : out std logic_vector(2 downto 0);
RDY ¢ in  std_logic
)

end component;

end MODULE _CONTROL_PKG:;

end Package

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.numeric_std. all;

entity MODULE CONIROL is

port (
CLK : in std_logic;
nRESET : in  std_logic;

MOD_SEL EXT EN : in std_logic;
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MOD_SEL : out std_logic_vector(2 downto 0);
RDY ¢ in  std_logic

0| ) 5

end MODULE CONIROL;
architecture ARCH of MODULE CONIROL is

type STATES is (M1, M2, M3, M4);

;| signal STATE, NEXT STATE: STATES;

signal MOD_SEL INT : std logic_ vector (2 downto 0);
begin

— State machine
STATE MEM: process (CLK, nRESET)

begin
if nRESET = 0’ then STATE <= Mi;
elsif CLK = ’1’ and CLK’event then
STATE <= NEXT STATE;
end if;

sl end process;

)| TRANSITION LOGIC: process (RDY, STATE)

begin
NEXT_ STATE <= STATE;
case STATE is

when M1 => MOD_SEL INT <= "001";
if RDY = ’1’ then NEXT STATE <= M2;
end if;
NEXT STATE <= MI;

when M2 => MOD_SEL INT <= "010";
if RDY = ’1’ then NEXT STATE <= MS3;
end if;
NEXT STATE <= M2;

when M3 => MOD_SEL INT <= "011";
if RDY = ’1’ then NEXT STATE <= M4;
end if;
NEXT STATE <= M3;

when M4 => MOD_SEL INT <= "100";
if RDY = ’1’ then NEXT STATE <= MI;
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end if;
NEXT STATE <= M4;

end case;

end process;

—— Three state bus drivers
MOD_SEL <= MOD_SEL INT when MOD SEL EXT EN = ’0’ else (others=>'7Z");

end ARCH;

Listing A.11: module control.vhd

A.3.4 Quellcode: dummy module.vhd

— Entitiy : DUMMY_ MODULE

— Copyright 2019

— Filename : dummy module. vhd

— Creation date ¢ 31.01.2019

— Authors(s) : Martin Willimczik

— Version ¢ 1.00

— Description : Dummy module for the unused module slots in the
system ,

— makes sure the address and data—in line stay defined when

unused module slots are selected

library ieee;
use ieee.std logic_ 1164.all;

use ieee.numeric_std. all;
package DUMMY MODULE PKG is

component DUMMY MODULE
generic( MOD NR : unsigned := "010" — module number

)
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port (
CLK :in
nRESET :in
CIRL_EXT EN in
MOD_ SEL :in
RDY : out
WE : out
RE : out
ADDR_BUS : out
DIN_BUS : out
DOUT_BUS :in

)5

end component;

5| end DUMMY MODULE PKG;

std _logic;
std _logic;
std _logic;
std logic_vector (2 downto 0);
std _logic;
std _logic;
std _logic;
std_logic_vector (9 downto 0);
std logic_vector (31 downto 0);
std _logic_vector (31 downto 0)

end Package

library ieee;

use ieee.std logic_ 1164.all;

use ieee.numeric_std. all;

entity DUMMY MODULE is

generic (

MOD NR : unsigned := "010" — module number
)
port (

CLK : in std_logic;

nRESET ¢ in  std_logic;

CIRL_EXT EN : in  std_logic;

MOD_SEL : in  std_logic_vector(2 downto 0);

RDY : out std_logic;

WE : out std_logic;

RE : out std_logic;

ADDR_BUS : out std_logic_vector(9 downto 0);

DIN_BUS : out std_logic_vector (31 downto 0);

DOUT BUS : in  std_logic_vector (31 downto 0)
)

end DUMMY MODULE;

architecture ARCH of DUMMY MODULE is
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A Anhang

signal ADDR : std_logic_vector (9 downto 0);
65| signal DIN : std_logic_vector (31 downto 0);
signal RDY_INT : std_logic;
67| begin
60| RE <= ’07;
WE <= ’07;

7I|RDY_INT <= ’17;
ADDR <= "0000000000" ;
73| DIN <= "00000000000000000000000000000000" ;

75| ADDR_BUS <= ADDR when MOD_SEL = std_logic_vector (MOD NR) and CTRL EXT EN =
"0’ else (others=>"Z");

DIN BUS <= DIN when MOD SEL = std_logic_vector (MOD NR) and CIRL EXT EN =
"0’ else (others=>"2");

7|RDY <= RDY_INT when MOD_SEL = std _logic_vector (MOD NR) else ’Z’;

~

70| end ARCH;

Listing A.12: dummy module.vhd
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