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Abstrakt

Cilem této prace je prozkoumat moznosti generovani diskrétniho harmonického signalu
na obvodu ASIC a FPGA za ucelem simulace analogovych obvodu. V teoretické ¢asti jsou
rozebrany vybrané algoritmy, které se nejvice hodi pro tuto aplikaci. V praktické casti jsou
jednotlivé algoritmy realizovany a je uren vhodny algoritmus pro danou aplikaci s ohledem

na poZadované vlastnosti signdlu.

Abstract

The purpose of this paper is to explore the posibilities of genarating harmonic signal on a
ASIC and FPGA chip with emphasis on simulation of analog circuits. In theoretical section
the algoritms suited best for this purpose are expained. In practical section these algorithms
are realized and a conclusion is drawn based on required properties of signal.

Kli¢ova slova:

BKM, CORDIC, Cislo s plovouci desetinnou carkou, FPGA, Behavioralni syntéza,
Nahledova tabulka, SystemC
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Uvod

Simulace velkych analogovych obvodi je velmi draha a ¢asové narocnd, a proto je snaha
nalézt rychlejsi a efektivngsi feSeni. Typickym piikladem takovych obvodi jsou moderni
obvody ASIC pracujici ve smiSeném modu. Ptistupy k problematice jejich simulace se rtizni
podle urovné abstrakce modelu. Cim vys§i je troven abstrakce, tim je simulace rychlejsi a ma
niz8i presnost.

Tato prace je soucésti feSeni vyuzivajici obvodu FPGA a high-level syntézy. Podstata
spoCiva v modelovani jednotlivych komponent obvodu v programovacim jazyce SystemC.
Z jednotlivych ¢asti mohou byt ndsledné sestaveny pozadované obvody. Poté je automaticky
provedena optimalizace a pfevod kédu do jazyka Verilog. Diky tomu by nebylo potieba
navrhovat pokazdé jiny specidlni obvod pro simulaci a zaroven by cas simulace

po implementaci do obvodu FPGA mél byt vyrazné nizsi pii zachovani dobré piesnosti.

Cilem prace je najit vhodny zplisob generovani diskrétniho harmonického signalu za
ucelem simulace analogovych obvodl na obvodu FPGA. Vysledny signal musi byt

reprezentovan Cisly v plovouci desetinné ¢arce.

Z podstaty ukolu vyplyva, Zze simulaci neni potfeba provadét v redlném cCase. Proto neni
mozné uvazovat o frekvenci pozadovaného harmonického signalu, ale pouze o poctu vzorkt
na periodu. DalSim podstatnym bodem zadéani je, Ze neni potfeba pocitat jednu konkrétni
hodnotu funkce sinus, ale je potieba generovat cely pribéh. Toto je hlavni kritérium,
na zaklad¢ kterého byly algoritmy vybrany. Jsou mezi nimi i n€které urCené predevSim
pro vypocet konkrétnich hodnot, které jsou upraveny pro generovani priibéhu. Algoritmus
CORDIC je realizovan jak v upravené, tak originalni verzi z divodu mozného vyuziti v jinych
¢astech obvodu pro vypocet jedné hodnoty.

V zévérecné cCasti prace bude provedeno srovnani implementace a efektivnosti

jednotlivych ptistupli a vybran vhodny algoritmus pro dané aplikace.



1 Cisla s plovouci desetinnou éarkou

1.1  Reprezentace Cisel s plovouci desetinnou ¢arkou
Kazd¢ racionalni ¢islo je mozné vyjadrit jako Cislo desetinné s nejvyssi cifrou na pozici
jednotek vynasobené piisluSnou mocninou poctu znakl ¢iselné soustavy, v které je toto Cislo
reprezentovano. Naptiklad &islo 15/16 je mozné zapsat jako: 9,375. 107. Kdyz se tedy
omezime na fixni pocet platnych cifer a bereme-li v tivahu pouze Cisla ve dvojkové soustave,

je mozné vSechna redlna Cisla vyjadrit ve tvaru:

A.1,C.2° (1)

kde A je znaménkovy bit, C je mantisa a D je exponent. Standard IEEE 754 definuje 32-
bitové a 64-bitové Cisla s plovouci desetinou ¢arkou (single precision a double precision).
Pro prvni plati bitové Sitky C=23, D=8 a pro druhy C=52, D=11. Aby nebylo potieba
v exponentu vyuzivat zdporna &isla, je jako nulovy exponent povazovana hodnota 2°7-1,

ke které se pricita nebo odecitd hodnota exponentu ¢isla. Na obrazku 1 je znazornéno bitové
rozloZeni jednotlivych ¢asti 32-bitového cCisla dle standardu IEEE 754.

31 30 23 22 0

L Exponent Mantisa

Znaménkovy bit

Obrazek 1: Bitové rozmisténi jednotlivych casti ¢isla [1]

1.2  Specialni hodnoty

Ve standardu IEEE 754 existuje kladna a zaporna nula. Je to proto, aby
nedochazelo k chybam v nékterych aplikacich. Ob& nuly se li§i pouze ve znaménkovém bitu.
Zbylé bity jsou vSechny nulove.

V piipadé, ze vSechny bity v exponentu jsou rovny jedné a v mantise nule, je hodnota

¢isla + nekone€no v zavislosti na znaménkovém bitu.

Pokud jsou vSechny bity v exponentu rovny jedné a v mantise jsou nenulové, jedna se

o neurcity vyraz, ktery vznika neplatnou matematickou operaci.
1.3  Scéitani
Sc¢itani probiha v nasledujicich krocich:

1. Pfepsani mensiho ¢isla tak, aby exponent odpovidal ¢islu vétSimu.



2. Secteni mantisy obou cisel.
3. Uprava vysledku do tvaru (1).
5. Kontrola pfeteceni exponentu.

4. Zaokrouhleni vysledku.

1.4 Nasobeni
Nasobeni také probihd v nékolika krocich [2]:

1. Seéteni exponentil a odeéteni konstanty 2°'-1.
2. Vynasobeni mantis obu ¢isel.
3. Uprava vysledku do tvaru (1).

4. Zaokrouhleni vysledku.

1.5 Knihovna sc_float

Prakticka ¢ast této prace je provedena v programovacim jazyce SystemC za pouZiti
knihovny sc_float, kterd do tohoto jazyka ptidava podporu ¢isel s plovouci desetinnou ¢arkou.
Pti definici proménné typu sc_float se zaroven definuje bitova $itka exponentu a mantisy této
proménné. Diky tomu je moZné zménit bitovou Sitku celého navrhu pouze prepsanim dvou
¢isel. Toho bylo vyuzito v praktické Casti pfi méfeni vlastnosti jednotlivych algoritmi
riznych bitovych Sifek. Tato knihovna podporuje zdkladni operace s Cisly v plovouci

desetinné carce.



2 Algoritmy pro generovani harmonického signalu
2.1  Prima éislicova syntéza
Ptima cislicova syntéza(Direct Digital Synthesis, ddle jen DDS) je nejjednodussi
algoritmus. V nejjednodussi form¢é mize byt implementovdn za pomoci referen¢niho

hodinového signalu, ¢itace adres a nahledovych tabulek (obrazek 2).

A
Vstup ( Ndhledova

(hodinovy | (ita¢ adres tabulka funkce Registr Vystup
signal) sinus

Obrazek 2: Zakladni schéma algoritmu DDS

V nahledovych tabulkach jsou uloZeny funk¢éni hodnoty jedné Ctvrtiny periody funkce
periody je minimum potiebné k vygenerovani celého pribchu. Z toho vyplyva omezeni, ze je
nutné, aby pozadovany prubéh mél cely pocet vzorka na Ctvrtinu periody. Blok cita¢ adres je
obycCejny ¢ita¢ od 0 do poctu ulozenych funkénich hodnot a zpét. Dale je potieba piidat
priznakovy bit, ktery je negovan vzdy, kdyz ¢ita¢ nabude hodnoty 0. Podle toho se urci, jestli
je vystupni hodnota signalu kladnd ¢i zdpornd. Ptitomnost vystupniho registru zavisi

na kompilatoru [3].

Vyhodou tohoto algoritmu je, Ze neni potieba témét Zadné logiky (v podstaté pouze
¢itac), vystupni signal nemda Zadné harmonické zkresleni a jednoduchost. Nevyhodou je, ze

pti vysSich vzorkovacich frekvencich algoritmus zabere hodné pamét'ového mista.

Realizace tohoto algoritmu jsou dostupné v piiloze 1 a 6.

2.2 2D rotace

Uvazujeme-li dvourozmérnou rota¢ni matici:

cos —sm@
(2

smf@ cosO

R(6) = (

vyndsobime-li tuto matici libovolnym bodem v 2D prostoru, dojde k rotaci tohoto bodu

okolo pocatku soutadnic s tthlem O:

x cos@ -—sinf\ x
[ L) @
y sinf cosf \y



Po roznasobeni matic ziskame vztah pro soutfadnice transformovaného bodu:

x'=x.cos6 — y.sin 6
o )
y'=x.sin @+ y.cos
Pokud budou pocate¢ni hodnoty x=1 a y=0, budou se pii kazdé¢ iteraci generovat
v proménné y funkce sinus a v proménné x funkce cosinus. Jelikoz uhel rotace je vzdy
konstantni, hodnoty sin@ a cosO je mozné¢ presné vypocitat jesté pred syntézou obvodu. Tyto
hodnoty jsou nasledné ulozeny do proménnych A a B a cely vypocet se zjednodusi na:

x'=xB-y.A
: &)
y' =x.A+y.B
coZ je obecny zapis vysledného algoritmu.
Vyhodou algoritmu je opét vysoka ptesnost a jednoduchost. Nevyhodou je, ze je potieba
ctytrikrat nasobeni v plovouci desetinné ¢arce. Na obrazku 1 je znazornéno blokové schéma.

Realizace tohoto algoritmu jsou dostupné v piiloze 2 a 7.

g |

X
Yia
A
1T

EN
Yia
B ||

Obrazek 3: Algoritmus 2D rotace

10



2.3 Algoritmus CORDIC
Vytkneme-1i v obou rovnicich soustavy (4) cos©, dostaneme vyraz:
x'=cosO(x— yitgh)
: (6)
y' =sin O(x + y.tg)
Nésledné omezime uhel O, aby spliioval:
tg0 =427 (7)

Nyni uZ predpoklddame, Ze se jednd o iterativni algoritmus, kde vyslednou hodnotu

funkce ziskame pomoci rotaci v kladném i zaporném sméru. Vyraz cos© upravime na:

1 1
J1+1g°6 ) Jl+(@E27)? )

Jelikoz tgO nabyva kladnych nebo zapornych hodnot, miizeme soustavu (6) upravit na:

cosf = K, (8)

x'=K,(x—yd,2™)
| 9)
V' =K,(y+xd,2")

kde di nabyva hodnot +1. Nyni zavedeme tfeti rovnici:

Z., =27 —-dtg' 27" (10)

kde Zy je pozadovany uhel rotace. d; je kladné v piipadé, ze Z; je vEtsi nez tento thel.
V opacném ptipad¢ je zaporné.

Z vyrazu (9) je zjevné, ze v ptipad¢, Ze 1 bude vEétsi nez bitova Sifka x a y, vSechny dalsi
iterace jsou zbytecné. Z toho divodu je potieba provadét stejny pocet iteraci, jako je bitova
Sitka x a y. Dale si mlizeme vSimnout, ze multiplikacni konstantu K; je mozné vytknout a

nasobeni provést pii prvni iteraci. V tom ptipade je mozné tuto konstantu pieden vypocitat:

n—

1
1
K =]—— (11)
Io[\/uz'zl

K =lim K, ~0,607252935 (12)

n—o



Vysledny vztah je:

Xig =X _yi'di'z_i
Vin =Y, +x,.d,.27 (13)
Z.,=Z,—-d,1g"'(27)

Pokud yy=0 a x,=K tak y,= cosO a x,= sinO. Graficky je zndzornén postup na obrazku 4.

y=sin(p)

0 x=cos(p) 1
Obrazek 4: Pribéh algoritmu CORDIC
Pii implementaci je nutné vyuzit nahledové tabulku hodnot vyrazu tg”’(2”) pro viechna i
od 0 do bitové Sitky x a y. Diky tomu je pii vypoctu funkce sinus zapotiebi pouze sCitani a
bitovy posun (shift-and-add algoritmus).
Vyhodou algoritmu je, Ze neni potieba nasobicky. Nevyhodou je vysokd vypocetni
narocnost dana bitovym rozsahem cisla a nutnost nahledovych tabulek pro funkci tangens [4].

Na obrazku 5 je znazornéno blokové schéma tohoto algoritmu. Realizace tohoto algoritmu

jsou dostupné v ptiloze 3 a 8.

12



Vstupni thel
a

!

Uhel=thel+Z;

A A Y

L
Xi*di*2" Zy=Z-d*atan*2” Atan

cos(a) sin(a)

4

:II

E3

1 =
3

o

v

N

A

Y

=

:II

=

3

Obrazek 5: Algoritmus CORDIC

2.4  Upraveny algoritmus CORDIC

Pokud thel rotace omezime ptesné podle vztahu 7, algoritmus jiz pfestava byt iterativni,
protoze jiz v prvni iteraci je dosazeno piesné hodnoty. Proto tfeti rovnice ve vztahu 13 zcela
vypadne a taktéz Cleny d; ve zbyvajicich dvou rovnicich, protoze jsou vzdy kladné. Nyni je
mozné pii vypoctu kazdé dalsi hodnoty funkce pouzit pfedchozi hodnoty. Je ovSem potad
nutné piikazdém (poptipadé pii1 kazdém nekolikatém) vypoctu provést korekéni nasobeni
konstantou KU. Tato konstanta je rovna cosinu rotacniho thlu. Pro malé thly rotace je mozné
tuto hodnotu aproximovat ¢islem jedna a tudiz vynechat nadsobeni touto konstantou. Vysledny

vztah vypada takto:

_ -n
X =X = Y;2

(14)
Vin =y +x.27"

Nevyhodou je omezeni rotace pouze na nékteré thly (i kdyz ve velkém rozsahu). Na
obrazku 6 je znazornéno blokové schéma tohoto algoritmu. Realizace tohoto algoritmu jsou

dostupné v ptiloze 4 a 9.

13



X1

bitovy
posun

+ % = Bitovy posun
Xi*2 yp

Yis1

Obrazek 6: Upraveny algoritmus CORDIC

2.5 Algoritmus BKM
Jedna se o komplexni shift-and-add algoritmus, ktery zobectiuje algoritmus CORDIC.

Obecné se jedna o hledani posloupnosti di € {-1,0,1} takové, aby x.H (1+d,.27")=1 . Tento
k=1

vyraz miiZeme upravit na:
Inx~-) In(1+d,.27") (15)
k=1

coz je v podstaté dikaz algoritmu BKM. Problém algoritmu CORDIC je, ze pokud
povolime nulové hodnoty v posloupnosti d; ze vztahu 13, tak multiplikacni faktor K jiz neni
konstantni. U BKM algoritmu ovSem zddna multiplikacni konstanta neni a tim cely tento
problém odpada. Uvazujeme-li vztah 13 a nadefinujeme komplexni ¢islo L, takové, ze
L,=x,+iy, dostaneme vztah L,.;=L,(1+id,.2"). Pokud nyni nadefinujeme d, € {-1,0,1,-,i,1-
1,1+1,-1-1,-1+1}, kde dn=dx+idy a uvazujeme vztah 15, ziskdme zékladni krok pro BKM

algoritmus:

L, =L0+d,2™")

(16)
E, . =E —In(l+d,2™")
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kde E,=Ex,+iEy,.

Pokud najdeme posloupnost d, takovou, ze L, konverguje k cislu 1, potom
E,—E;+In(L;). Této iteraci se fika L-mod BKM algoritmu.

Pokud najdeme posloupnost d, takovou, Ze E, konverguje k &islu 0, potom L, — Le”'.

Této iteraci se fika E-m6d BKM algoritmu.

V této praci se budu zabyvat pouze E-mddem, jelikoZz se pomoci néj pocitaji redlné
funkce sinus, cosinus a 2D rotace. Jak jiz bylo zminéno, je potifeba najit posloupnost d,
takovou, ze E, konverguje k Cislu 0, coz zahrnuje vypocet komplexni exponencidlni funkce
(E-mod). Kdyz rozepiSeme vztah 16 na realné a imaginarni slozky dostaneme:

Lx, =Lx, +dx, Lx, 2" —dy, Ly, 2"

Ly, ., =Ly +dy, Lx, 2" +dx, Ly, 2"

Ex,,, =Ex, —05In(1+dx, 27" + (dx> +dy*)27") (17)
Ey . =Ey, —dy, arct 2 (18)
yn+] yn yn' g 1+dxn_2_n

Predpokladame, ze Ex, patii do intervalu [—s,7" ]. Pokud budeme rovnici 17 chapat

n'n
jako linedrni rovnici, kde priasecik s osou y je dan polovinou ptirozen¢ho logaritmu, ktery

muze nabyvat pouze nékterych hodnot v zavislosti na dx, a dy,, dostavdme Sest rovnobéznych

ptimek. dx, musi byt zvoleno tak, aby V Ex,+; € [—s,,,,7.,] A lim =0 nezavisle na
n—>0

n+12" n+l

x x
s, tr,

volbé dy,. Timto zplisobem je sestaven Robertsoniiv diagram pro vybér dx, (obrazek 7)

EXn+1
X
M n+1
B,
X A X EXn
-Sh ad An M
SN
~ E
o) &

X
=S 41

Obrazek 7: Robertsoniv diagram pro vybér dx,
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r’ musi splilovat podminku: ', =7"-In(1+27") a r,, musi byt nejvétsi hodnota

Ex,+; odpovidajici pifimce d,=1. JelikoZz Ex musi konvergovat knule, plati:

[M]s

. I &
In(1+27) . Stejnym zptisobem se odvodi s = —EZm(l —27 12771y Konstanty

n k=n

X _
v, =

=~
Il

v diagramu jsou proto rovny:

Av=r" +In(1-27")

By=-s,+ %hq(l +27)
(19)
A, =-s), + %ln(l 27 27
Bn = rnx+]
z toho jsou odvozeny nésledujici volby dx;:
pokud Ex, < — B, tak dx,=-1
pokud ~B< Ex, < A, tak dx,=-1 nebo 0

pokud A, < Ex, < A tak dx,=0 (20)

pokud 4, < Ex, < B, tak dx,=1 nebo 0
pokud B, < Ex, tak dx,=1

2
——— |, mizeme obdobnym
I+dx 27"

n

Pouzijeme-li nyni vztah Ey,,+1=Ey,,—dy,,arctg(

zpusobem odvodit Robertsontiv diagram pro volbu dy, (obrazek 8).

16



y
M+l
Ny N
S N /1\/9‘
¥/ Y
-D >
Ca
-C Eyn
y y
I'n / D Mn
> n
NS PN
IS
//,’\/
d
y
I+t

Obrazek 8: Robertsontiv diagram pro volbu dy,

) 0 2—k
Volba dy, musi byt opét nezavisla na dx,. Z toho odvodime: r’ = Zarctg(l > ]
k=n +

—n

n+l -n

Pro konstanty v diagramu plati: C, =—-r, +arctg(1 ] a D =r, . Z toho jsou

odvozeny nésledujici volby dyy:

pokud Ey,<-D, tak dy,=-1
pokud -D, < Ey, < -C, tak dy,=-1 nebo 0
pokud -C, < Ey, < C, tak dy,=0 (21)
pokud C, < Ey, < D, tak dy,=1 nebo 0
pokud D,<Ey, tak dy,=1
Algoritmus konverguje pro hodnoty:

-0,8298023738...=-s; <Ex;< 7,°=0,8688766517...
(22)
-0,749780302...=-r" <Ey;< r"=10,749780302...

17



Je zjevné, ze pro parametry ;12-1/2, A=1/4, C=3/4, p,=3 a p,=4 plati
pro vSechna n:
2"B,<A-2" < A<2" A,
2"4, <A< A+2 " <2"B, (23)

2"C,<C<C+2"7<2"D,
Proto pokud nadefinujeme E » jako 2".E, tak plati:
n 5
pokud Ex, S-g tak dx,=-1

pokud % < Ex, <§ tak dx,=0

pokud %S b:xn tak dx,=1
(24)
S 13
pokud Ey, S-E tak dy,=-1

13 - 13
okud -—<Ey <— tak dy,=0
P 16 PnTie Y

pokud % < lz:yn tak dy,=1

Pokud vstupni hodnota do E-mo6du je ryze komplexni ¢islo, je provedeno ndsobeni

komplexni exponencialni funkci, coz znamena rotaci v komplexni rovin¢ (obrazek 9).

0 — Ex; Ex, |— 0
E © E, — 0
X Y1 Ne) Y
a — |_|IJ LXn  ———  a.cos(x)-b.sin(x)
b — yx LYo ———  a.sin(x)+b.cos(x)

Obrazek 9: 2D rotace pomoci BKM algoritmu
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Algoritmus BKM konverguje stejné rychle jako algoritmus CORDIC a vyzaduje, aby

2—n
v paméti byly ulozeny hodnoty funkci In(1+dx,.2™ " +(dx,"+ dy,).2”") a arctg (—1 p 2_n]
+dx,.

pro vSechny mozné kombinace dx a dy. Jelikoz se jednd o velké mnoZstvi hodnot, je v této
podobé tento algoritmus nevhodny pro generovani harmonického pribéhu [5].

2.6 Upraveny algoritmus BKM

Pokud bude rotace provadéna o konstantni thel, je vstupni hodnota Ey; konstantni.
Z toho plyne, ze 1 posloupnost dn je vzdy stejna. Tudiz mtizeme cely algoritmus zjednodusit

na iterace:

Lx,, =Lx, +dx, Lx, 2" —dy, Ly, 2"
(25)
Ly, =Ly +dy, Lx, 2" +dx, Ly, 2"

kde dn je posloupnost pfedem vypocitanych dvoubitovych &isel ulozenych v paméti.
Diky tomu se snizi vypocCetni naroCnost, protoze neni potieba kontrolovat podminky a
razantn¢ se snizi pamétova ndrocnost. S touto upravou se tento algoritmus jiz stava zajimavy
pro ucely této prace. Na obrazku 10 je znazornéno blokové schéma jedné iterace tohoto
algoritmu. Realizace tohoto algoritmu jsou dostupné v ptiloze 5 a 10.

Lxp, l

_’( Lxdx, * L *2 - dy, * Ly, * 2" J—» [
dx,
dyn L

\__( Lyntdy, *Lx, *2 M +dy, *Lx, 2™ '—> Lynit
Lyn T

Obrazek 10: Iterace algoritmu BKM

2.7 Presnosti generovanych funkci jednotlivych algoritmu
Ptesnost generovanych funkci je vyjadfena pomoci Cinitele harmonického zkresleni v
procentech. Pocet vzorkl na periodu pro méteni byl zvolen, aby byl pokryt relativné Siroky
rozsah a zarovenn mohly byt tyto hodnoty pouzity i u algoritmu DDS (ten vyzaduje cely pocet
vzorktl na ¢tvrt periodu). U upraveného algoritmu CORDIC z principu neni mozné pouzit tyto

hodnoty. Proto bylo nutné u tohoto algoritmu zvolit takovy pocet ktery odpovida bitovému
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posunu. VSechna méfeni byla také provedena pro bitové Sitky Sedesat Ctyfi, tficet dva a
Sestnact bith formatu IEEE 754. Dale byla experimentalné zjiSténa nejmensi bitova §itka, pro
kterou vSechny algoritmy jesté fungovaly alesponl pro jednu hodnotu poctu vzorki na periodu.

Bylo zjisténo, ze je to dvanact bita (pét bitli exponent, Sest bitli mantisa).

2.7.1 Algoritmus DDS
U tohoto algoritmu neni mozné, aby dochazelo k vyznamnému ciniteli harmonického
zkresleni, protoZe se jednd pouze o postupné nacitani pieden vypocitanych hodnot. K chybé
dochazi pti zaokrouhlovéani vypocitanych hodnot na poslednim bitu. Na grafu 1 je vidét, ze
Cinitel harmonického zkresleni zavisi pfevazné na bitové Sifce vzorkd. Vzorky jsou
vypocitany s bitovou pfesnosti Sedesat Ctyfi bith ale pti zapisu do proménné typu sc float je

redukovana na poZadovanou bitovou §itku, ¢imZ se ztraci presnost.

Cinitel harmonického zkresleni algoritmu DDS
1
— o
0,1 *— o -
0,01 ’4.7.
e s = —e— 12 bitn
2 0,001 > —— 16 bitd
[a]
£ 0,0001 32 bitd
0,00001 64 bith
0,000001
0,0000001
16 36 72 100 160 360 720 1000
pocet vzorkt na periodu

Obrazek 11: Zavislost Cinitele harmonického zkresleni na poctu vzorki na periodu algoritmu DDS

2.7.2 2D rotace

Tento algoritmus vyuziva k vypoctu vzorku hodnotu ptredchézejiciho vzorku. JelikoZ pii
kazdé operaci s plovouci desetinnou ¢arkou nevyhnutelné dochazi k neptesnosti dané bitovym
rozsahem ¢isla, tak dochéazi k postupné akumulaci této chyby. Aby byl generator spolehlivy i
pro velmi vysoky pocet vygenerovanych period, bylo ptfidat ¢ita¢, pomoci néhoZ se hodnoty
signalu resetuji do pocatecnich hodnot po kazdé periodé. Na grafu 2 je vidét, ze presnost
generovanych funkci vyrazné€ klesd s rostoucim poctem vzorkli na periodu pro malé bitové
Sitky. Nutno podotknout, Ze pro hodnoty ¢initele harmonického zkresleni vice nez zhruba
10% uz se jednalo o selhani algoritmu a vygenerovany pribéh se dd oznacit na nepouzitelny.
U vétsich bitovych Sifek je pokles presnosti s rostoucim poctem vzorkli na periodu mnohem

mirnéj$i, protoZe je omezena velikost akumulované chyby.
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Cinitel harmonického zkresleni algoritmu 2D rotace

100 M’//,_’_.
10 N
1 / —e— 12 bitd
S . —m— 16 bitd
a ,
z — 32 bitti
0,01 64 bitd
0,001 N
0,0001

16 36 72 100 160 360 720 1000

pocet vzorkil na periodu

Obrazek 12: Zavislost ¢initele harmonického zkresleni na poc¢tu vzorkut na periodu algoritmu 2D rotace

2.7.3 Algoritmus CORDIC
Jedna o univerzalni algoritmus, ktery pouze vypocitava funk¢éni hodnoty funkce sinus
vstupni hodnoty, které se postupné zvétsuji. Z namefenych hodnot je vidét, ze pii bitové Sifce
dvanact bitu algoritmus selhal uz pfi sto vzorcich na periodu. Je to zpusobeno tim, ze ¢itac

uhlil nebyl schopen spravné nacitat thly pi1 této bitovée Siice.

Cinitel harmonického zkresleni algoritmu CORDIC

100
o0 /\—o
o\./ s —e— 12 bitd

°§ 01 —a /\ —=— 16 bitu
':E ) —a v 32 bitdl
0,01 64 bit(i
0,001 .
0,0001

16 36 72 100 160 360 720 1000

pocet vzorkil na periodu

Obrazek 13: Zavislost ¢initele harmonického zkresleni na po¢tu vzorkti na periodu algoritmu CORDIC

Neptesnost u bitové Siiky Sestnact bitii je zplisobena tim, ze pii jemném vzorkovani se
dva za sebou jdouci vzorky mohou opakovat kvili pfili§ nizkému rozliSeni ¢isla. U vyssich
bitovych §ifek je nepfesnost pirevazné zplisobena nepiesnosti v méteni Cinitele harmonického

zkreslent.
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2.7.4 Upraveny algoritmus CORDIC
Tento algoritmus opét vyuziva k vypoctu vzorku hodnotu predchédzejiciho vzorku a tudiz
také dochazi k postupné akumulaci chyb. Bohuzel u tohoto algoritmu neni mozné nastavit
uhel rotace tak, aby vychdzel cely pocet vzorkli na periodu a proto vznika nepiesnost

resetovani po jedné periodé.

Cinitel harmonického zkresleni upraveného algoritmu CORDIC

1000

100 o
/ —e— 12 bitd

P —=— 16 bitd

10 — = i 32 bitd
> it
\v”'\/ .

64 bitd

THD(%)

0,1
13 25 50 100 201 402 804 1608

pocet vzorki na periodu

Obrazek 14: Zavislost Cinitele harmonického zkresleni na poctu vzorki na periodu upraveného algoritmu
CORDIC
Hlavni faktor ovliviiujici ¢initel harmonického zkresleni je oviem aproximace cos(a)=1
pro uhel rotace a. Tato aproximace je tim piesnéjsi, ¢im vice je vzorkll na periodu. To
vysvétluje pribéh na grafu 4. U malych bitovych Sifek v kombinaci velkym poctem vzorki na
periodu dochazi k podtékani exponentu ¢isla v okamziku, kdy se hodnota x nebo y na
jednotkové kruznici blizi nule. Z toho divodu v téchto piipadech tento algoritmus zcela

selhava.
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2.7.5 Upraveny algoritmus BKM

Tento algoritmus opét vyuziva k vypoctu vzorku hodnotu piedchazejiciho vzorku a tudiz
také dochazi k postupné akumulaci chyb. Jak je vidét na grafu 5, tak tento faktor se u tohoto
algoritmu pfili§ neprojevuje. Je to tim, Ze dochazi k céastetné kompenzaci sttidavym

zaokrouhlovanim na poslednim desetinném misté. Pfesnost tohoto algoritmu velmi rychle

stoupa s bitovou Sitkou. VSechny piipady, kde je Cinitel harmonického zkresleni vy$si nez

10% lze opé€t povazovat za selhani algoritmu.

100

10

. 1
S

=1 0,1
I
'—

0,01

0,001

0,0001

Cinitel harmonického zkresleni upraveného algoritmu BKM

—e— 12 bitl
—=— 16 bitl
32 bitd
64 bith

16 36 72 100 160 360 720

pocet vzorkil na periodu

1000

Obrazek 15: Zavislost Cinitele harmonického zkresleni na poctu vzorki na periodu algoritmu BKM
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3 Behavioralni syntéza

Hlavnim smyslem je zvys$it uroven abstrakce tak, aby bylo mozné danou aplikaci popsat
ve vySSim programovacim jazyku a behavioralni syntéza (High-Level Sythesis, HLS) se
nasledné postard o interpretaci algoritmického popisu a vytvoii RTL kéd, ktery odpovida
tomuto popisu. Diky tomu je mozné piimo vyuzit obvodu FPGA pro danou aplikaci namisto

procesoru, coZ piinasi vyrazné zrychleni [6].

3.1  provedeni programu na procesoru
vSechny procesory provadi program jako sekvenci instrukci. Tyto instrukce jsou
generovany kompilatorem, ktery pievede algoritmus napsany v C/C++ do asembleru.

Ze zapisu ve formé:
xX=a+b; (26)
do formy:
ADD $R1, $R2, §R3 (27)

Kod (27) predstavuje operaci s€itani z vnitinich registrQi procesoru. Tento kod secte
hodnoty v registrech R1 a R2 . Pfed provedenim této instrukce je potfeba nahrat pozadované
hodnoty do téchto registrii. Tato operace trva n€kolik desitek hodinovych cykll v ptipadé, Ze
jsou data uloZena v interni paméti procesoru. V piipadé€, Ze jsou ulozena v nékteré externi
paméti, tak to mize trvat az desitky tisic hodinovych cykla. Interni cache pamét’ procesoru je
ovSem velmi mald, a proto programatoii musi vénovat hodné¢ Casu optimalizaci svého

algoritmu.

3.2 Provedeni programu na obvodu FPGA

Do obvodu FPGA je mozné implementovat kteroukoliv funkeci, kterd mize bé&Zet
na procesoru. Hlavni rozdil je v tom, ze HLS kompilator, ktery se pouziva k ptekladu kodu do
RTL, nema tak velkd omezeni paméti. HLS kompildtor umi zkompilovat kod takovym
zpusobem, ze dané operaci jsou exkluzivné ptitazeny LUT. Na rozdil od procesoru, kde jsou
vSechny vypocty provadény na stejné ALU, na obvodu FPGA jsou pfifazeny nezavislé LUT
kazdému vypoctu.

Dalsi rozdil spociva v architektufe paméti a obtiznosti pristupu k paméti. V piipade
FPGA implementace HLS kompildtor rozmisti pamét’ co nejblize prisluSnym operacim. Diky
tomu je umoznén témeéf okamzity piistup k paméti a zarovenl je mnohondsobné zvySena

pamét’ova propustnost, coz je nejvetsi omezeni vykonu procesort.
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3.2.1 Graf datového toku

Jedna se o dal$i navrhovou techniku zaméfenou na paralelizaci programu. Tato metoda
slouzi k paralelnimu provedeni celych funkci v rdmci jednoho programu. HLS tohoto
dosahuje pomoci porovndvani vstupti a vystuptt riznych funkci v programu.
V nejjednodussim piipadé, kdyz funkce pracuji s jinymi daty a nekomunikuji se sebou, HLS
alokuje prostfedky pro kazdou funkci a vytvofené bloky béZi nezavisle na sobé¢.
U softwarovych programt typicky nastava druhy ptipad, kdy jedna funkce poskytuje
vysledky pro druhou (consumer-producer). V tomto ptipadé HLS podporuje dva modely.

V prvnim ptipad¢é producer dokonéi veskera data ptfed tim, nez consumer muze zacit
operace. Paralelizace je dosdhnuta vytvofenim pamétovych ¢asti ping a pong. Kazdé funkci je
pristupnd pouze jedna ¢ast béhem volani funkce. Pfi zacatku volani funkce si consumer i
producer prohodi pamétoveé casti. Tento pristup zarucuje spravné fungovani, ale omezuje

uroven paralelizace.

V druhém piipadé consumer muize zalit pracovat s CasteCnymi vysledky a uroven
paralelizace je rozsifena o operace béhem volani funkce. Moduly obou funkci jsou propojeny
pomoci FIFO paméti, které¢ se chovaji jako programova fronta a poskytuji datovou
synchronizaci mezi moduly. B&hem celého volani funkce na obou modulech béZi operace

s vyjimkou zacatku vypoctu, kdy consumer ¢ekd na prvni data.[7]

3.2.2 Vybér zdroju
Jedna se o vybér vhodnych komponent pro realizaci potfebnych a operatord z
technologické knihovny. Pfi vybéru zdroji se bere v tivahu zpoZdéni a plocha komponenty a

také zda dana komponenta nent jiz k dispozici.

3.2.3 Scheduling
V tradicnim ndvrhu pro FPGA se jednd o manualni proces paralelizace algoritmu
pro hardwarovou implementaci. HLS analyzuje jednotlivé operace a na zaklad¢ toho dava
jednotlivé operace do skupin, které probéhnou béhem jednoho hodinového taktu a umoziuje
nastavit hardware tak, aby bylo mozné piekryvani volani funkci. To odstrafiuje nevyhodu
procesoru, ktery potfebuje, aby byla dand funkce plné ukoncena dfive, nezZ mize byt volana

dalsi funkce se stejnymi operacemi.
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4 Implementace do obvodi FPGA a ASIC

Vsechny algoritmy se porovnavaly z hlediska plochy, maximalni frekvence a doby
vypoctu jednoho vzorku. Méfeni se provadéla pro stejné bitové Sitky a pocty vzorkl jako v
algoritmil. Byla pouzita behavioralni syntéza CtoS 12.20, syntetizator Cadence RTL compiler
14.10. Pro obvod ASIC byla pouzita technologie AMIS 13T25 0.35um. Upravené algoritmy
CORDIC a BKM jsou v tabulkéach pro zjednodus$eni nazvany pouze CORDICV2 a BKM

4.1 Plocha na Cipu

Z naméienych hodnot je vidét, ze pro maly pocet vzorkii na periodu je algoritmus DDS
nejefektivngjsi. Také jde vidét, Ze vSechny ostatni algoritmy maji prakticky konstantni plochu
pro vSechny pocty vzorkd na periodu. Je to dano tim, ze je u nich vzdy stejna obvodova
struktura. Z tabulky 1 je mozné vycCist, pro ktery pocet vzorki na periodu jsou mensSi nez
algoritmus DDS. Plocha nariista s rostouci bitovou Sitkou ptiblizné stejné u vSech algoritmti.
V tabulce 1 jsou uvedeny hodnoty pro obvod ASIC. Pro obvod FPGA budou hodnoty velmi
podobné, ovSem s tim rozdilem, Ze algoritmus DDS bude zabirat vétsi plochu. Je to tim, ze v
obvodu ASIC jsou konstanty feSené tim zplsobem, Ze se jednotlivé bity napoji na napajeni a
zem tak aby poskladaly pozadovanou hodnotu. V obvodu FPGA dojde k ulozeni hodnot do

paméti, coZ zabere vic plochy.

Tab. 1: Plocha na &ipu jednotlivych algoritmii (um?)

pocet
DDS vzorku 36 72 100 160 360 720 1000
bitova Sifka
16 418 584 730 1033 1954 3645 4907
32 691 1011 1298 1891 3691 7065 9583
64 1238 1871 2438 3613 7190 13913 18963
pocet
SINUS vzorku 36 72 100 160 360 720 1000
bitova Sifka
16 3155 3155 3155 3155 3155 3155 3155
32 8317 8317 8317 8317 8317 8317 8317
64 23270 23270 23270 23270 23270 23270 23270
pocet
CORDIC vzorku 36 72 100 160 360 720 1000
bitova Sifka
16 3639 3639 3639 3639 3639 3639 3639
32 8935 8937 8935 8937 8937 8937 8935
64 19566 21547 21550 21547 21546 21561 21552

26



pocet
CORDICV?2 | vzorkl 25 50 100 201 402 804 1608
bitova Sitka
16 1983 1994 1983 1957 1994 1977 1994
32 4625 4619 4625 4584 4619 4624 4619
64 10138 10129 10138 10079 10129 10132 10130
pocet
BKM vzorkU 36 72 100 160 360 720 1000
bitova Sitka
16 2510 2509 2510 2510 2511 2508 2509
32 5636 5641 5649 5650 5647 5648 5646
64 12170 12160 12158 12172 12170 12172 12170
4.2 Maximalni frekvence

Nejvyssi maximalni frekvence dosahuje algoritmus DDS, protoZze se v podstaté jedna
pouze o citaC adres. VSechny ostatni algoritmy maji pifiblizné desetkrat niz§i maximalni
frekvenci a jsou fadovée srovnatelné. Maximalni dosazitelna frekvence klesa s rostouci bitovou
Sitkou u vSech algoritmi ptiblizné stejné s vyjimkou algoritmu DDS pro nizky pocet vzork
na periodu, kde od bitové Sitky tticet dva biti je pokles maly. V tabulce 2 jsou opét uvedeny
pouze hodnoty pro obvod ASIC. U obvodu FPGA bude opét algoritmus DDS hors$i z divodu
odliSného feseni konstant, protoZe nacitani z paméti trva déle nez pouhé prepinani vstupnich
hodnot.

Tab. 2: Maximalni frekvence jednotlivych algoritmti (MHz)

pocet
DDS vzorku 36 72 100 160 360 720 1000
bitova Sitka
16 290,10734 | 277,9322 | 268,0247 | 380,6624 | 264,2706 | 242,3655| 255,037
32 188,00526 | 160,5136| 170,097 | 148,9869 136,11 | 117,9523 | 120,8167
64 183,75597 | 172,1763 | 161,0565 | 140,5877 | 134,1922 | 112,8541| 98,8533
pocet
SINUS vzorku 36 72 100 160 360 720 1000
bitova Sifka
16 30,07157 | 30,07157 | 30,07157 | 30,07157 | 30,07157 | 30,07157 | 30,07157
32 16,106431 | 16,10643 | 16,10643 | 16,10643 | 16,10643 | 16,10643 | 16,10643
64 9,1224229 | 9,122423 | 9,122423 | 9,122423 | 9,122423 | 9,122423 | 9,122423
pocet
CORDIC vzorkU 36 72 100 160 360 720 1000
bitova Sifka
16 24,829299 | 24,76228 | 24,78868 | 24,78868 | 24,76228 | 24,8293 | 24,78868
32 13,763299 | 13,75894 | 13,7633 | 13,75894 | 13,75894 | 13,75894 | 13,7633
64 8,5323504 8,5753 | 8,605408 8,5753| 8,510349 | 8,558347 | 8,539418
CORDICV?2 | pocet 25 50 100 201 402 804 1608
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vzorku
bitova Sifka
16 44,450371 | 45,14673 | 44,45037 | 47,03448 | 45,14673 | 45,47108 | 45,14673
32 26,504811 | 27,08632 | 26,50481 | 27,83499 | 27,08632 | 27,01316 | 27,08632
64 16,54205 | 16,32253 | 16,54205 | 16,74369 | 16,32253 | 16,54205 | 16,32253
pocet
BKM vzorkl 36 72 100 160 360 720 1000
bitova Sifka
16 41,440471| 41,44047 | 41,3736 | 41,40958 | 41,44391 | 41,39416 | 41,15226
32 25,334414 | 25,02941 | 24,84287 | 24,82683 | 24,78868 | 25,30556 | 24,89358
64 15,683568 | 15,68357 | 15,80078 | 15,68357 | 15,6976| 15,6848 | 15,68357
4.3  Minimalni doba vypocétu jednoho vzorku

Minimalni doba vypoctu jednoho vzorku je odvozena z maximalni frekvence a poctu
hodinovych taktii potfebnych pro vypocet. Pro algoritmus DDS a upraveny algoritmus
CORDIC staci jeden hodinovy takt na vypocet. Algoritmus 2D rotace potiebuje Ctyfi.
Algoritmy CORDIC a BKM se tidi vzorcem 30

Pocet hodinovych takti=bitova Siftka mantisy*A (30)

kde A=4 pro CORDIC a A=3 pro BKM. Je to kvili rychlosti konvergence a poctu
potiebnych takti na jednu iteraci. Nejkratsi doby vypoctu dosahuje algoritmus DDS. Hodnoty
v tabulce 3 jsou opét naméteny pro obvod ASIC. Rozdily pro FPGA budou stejné jako u

maximalni frekvence jelikoZ jsou tyto hodnoty na sobé ptimo zavislé.

Tab. 3: Doba vypoctu jednoho vzorku u jednotlivych algoritmt (ns)

pocet
DDS vzorku 36 72 100 160 360 720 1000
bitova Sifka
16 3,45 3,60 3,73 2,63 3,78 4,13 3,92
32 5,32 6,23 5,88 6,71 7,35 8,48 8,28
64 5,44 5,81 6,21 7,11 7,45 8,86 10,12
pocet
SINUS vzorku 36,00 72,00 100,00 160,00 360,00 720,00| 1000,00
bitova Sifka
16 133,02 133,02 133,02 133,02 133,02 133,02 133,02
32 248,35| 248,35 248,35 248,35 248,35| 248,35 248,35
64 438,48 | 438,48 438,48 438,48 438,48 | 438,48 438,48
pocet
CORDIC vzorku 36,00 72,00 100,00 160,00 360,00 720,00| 1000,00
bitova Sifka
16 1611,00| 1615,36| 1613,64| 1613,64| 1615,36| 1611,00| 1613,64
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32 6684,44 | 6686,56| 6684,44| 6686,56| 6686,56| 6686,56| 6684,44
64 24377,81|24255,71 | 24170,85| 24255,71 | 24440,83 | 24303,76 | 24357,63
pocet
CORDICV?2 | vzorkl 25,00 50,00 100,00 201,00 402,00 804,00 1608,00
bitova Sifka
16 22,50 22,15 22,50 21,26 22,15 21,99 22,15
32 37,73 36,92 37,73 35,93 36,92 37,02 36,92
64 60,45 61,27 60,45 59,72 61,27 60,45 61,27
pocet
BKM vzorkU 36,00 72,00 100,00 160,00 360,00 720,00| 1000,00
bitova Sifka
16 723,93| 723,93 725,10 724,47 723,87 | 724,74 729,00
32 2723,57| 2756,76| 2777,46| 2779,25| 2783,53| 2726,67| 2771,80
64 9946,72 | 9946,72| 9872,93| 9946,72| 9937,82| 994594 | 9946,72

29




5 Zaver
V této praci byly uvedeny zakladni vlastnosti reprezentace Cisel s plovouci desetinnou
carkou a pfiblizen princip behavioralni syntézy z vyssiho programovaciho jazyka. Hlavni ¢ast
prace se zabyvala algoritmy pro generovani harmonického prabéhu.

Algoritmus DDS (direct digital synthesis) je nejméné narocny na vypocet (staci jediny
¢ita€). Pamétova naroc¢nost je zavisla na pozadovaném poctu vzorka na periodu. Proto bude
tento algoritmus nejefektivnéj$i v piipadé, Ze neni potteba velkého mnoZstvi vzork.
V opaéném piipadé bude pamétovd narocnost znacnd a bude vhodné&jsi pouzZit jiny

algoritmus.

2-D rotace ma témét nulovou pamétovou narocnost, ale vyzaduje Ctyfikrat nasobeni Cisel
s plovouci desetinnou ¢arkou a dvakrat s¢itani. Tento algoritmus bude vhodny v ptipadé, ze
kompilator bude schopny vyuzit nasobicky a s¢itacky 1 jinde v ndvrhu a zarovei je potieba

ur€ity presné€ dany krok mezi vzorky.

Algoritmus CORDIC je vypocetné narocny a navic vyzZaduje, aby v paméti bylo ulozeno
tolik konstant, kolik je bitova Sitka mantisy generovaného Cisla. Vyhodou je, Ze neni potieba
nasobeni. Tento algoritmus bude vhodné vyuzit v piipadé€, Zze bude potieba pocitat jednu
konkrétni hodnotu funkce sinus nebo cosinus a kompilator bude schopny vyuzit stejné

prostiedky.

Algoritmus CORDIC pro generovani harmonickych prabéhti je podobny jako 2-D rotace
ale s tim, Ze tihel rotace je striktné omezen na hodnoty tg@ = +27'. Tento algoritmus se ukézal
jako velmi efektivni, a to ptfedevsim pro velky pocet vzorka na periodu, kdy zabira nejmensi
plochu na ¢ipu ze vSech testovanych algoritmi a ma kratkou dobu vypoctu jednoho vzorku.
Cinitel harmonického zkresleni je v tomto piipadé taktéZ velmi nizky. Tento algoritmus bude

vhodné pouzit v ptipad¢, Ze si v ndvrhu vysta¢ime s vySe definovanymi thly.

Algoritmus BKM je kvili své vysoké pamétové narocnosti nevhodny pro generovani
harmonického signalu, avSak diky své podstaté je narozdil od algoritmu CORDIC mozné
pii1 vypoctu nasledujiciho vzorku vyuzit vzorku predesiého a neni potiteba zadné multiplikacni
konstanty. Jedna se o nasobeni komplexni exponencidlni funkci realizované za pomoci s¢itani
a bitovych posunti. Diky tomu je mozné tento algoritmus implementovat tak, aby jednotlivé
operace byly vzdy stejné. Takto implementovany algoritmus BKM jiz nevyzaduje témér
zaddnou pamét’ a zaroven se snizuje vypocetni narocnost. Takto upraveny algoritmus bude
vhodné pouzit v ptipad¢, Ze ve zbytku navrhu neni potteba pocitat konkrétni hodnotu funkce

sinus nebo cosinus a zaroven neni k dispozici nasobicka.

30



Vsechny algoritmy se podafilo realizovat UspéSné realizovat pomoci behaviordlni

syntézy.

Z hlediska piesnosti generovanych funkci nejlépe dopadl algoritmus DDS, ktery z
principu ani nemuze byt pfili§ nepfesny. Algoritmy 2D rotace, CORDIC a BKM maji €initel
harmonického zkresleni pod 0,01% pii pouziti bitové Sitky tficet dva a vice bitl. Presnost
upraven¢ho algoritmu CORDIC stoupd s rostoucim poctem vzorkli na periodu. Pti dvé sté

jedna vzorcich na periodu a bitové Sifce tficet dva bita byl ¢initel harmonického zkresleni 1%.
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