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Kurzfassung

Kurzfassung

In dieser Bachelorthesis wird mit Hilfe des Softwaretools Matlab Simulink ein Digital
Down Converter (DDC) simuliert, mithilfe des Simulink HDL-Coder VHDL-Code erzeugt,
dieser in einer Kosimulation mit Modelsim iiberpriift und schlussendlich mit Xilinx ISE
fiir ein Virtex-6 FPGA synthetisiert. Der DDC soll dabei ein Signal mit einer Frequenz
von etwa 9MHz, welches von einem 16-Bit Analog-Digital-Converter mit einer Sample-
Frequenz von 46Msps generiert wird, demodulieren. Ziel ist es, Position und Phasenlage
des Protonenstrahls am Protonen-Beschleuniger des PSI zu bestimmen.

Ausgehend vom bestehenden System, welches den ASIC ISL5216 von Intersil verwendet,
werden die Funktionsblocke des DDC Schritt fiir Schritt nachgebildet und schlussendlich
der DDC als ganzes zusammengestellt. Dabei miissen die verwendeten Simulationsblécke
in Simulink HDL-Coder kompatibel sein.

Fir die Platz- und Zeitoptimierung der entstehenden FPGA-Implementation wird die
verfiighare Hardware beriicksichtigt sowie die Moglichkeiten der Softwaretools ausgelotet.
Damit wird erreicht, dass 8 DDC-Kanéle im vorgegebenen FPGA mit einer Frequenz von
92.4MHz beim langsamsten, bzw. 102.3MHz beim schnellsten Speedgrade lauffahig sind.

Abstract

In the following bachelor thesis a Digital Down Converter (DDC) is simulated with Matlab
Simulink. Out of the simulation, VHDL code for the DDC has been generated with the
help of the Simulink HDIL-Coder. The automatically generated code could then be verified
by a co-simulation in Modelsim and finally synthesized for a Virtex-6 FPGA by using
the Xilinx ISE. The DDC serves the purpose of demodulating a 9MHz signal sampled at
46Msps from a 16-bit Analog Digital Converter (ADC). The Down Converter is part of a
system which aims to determine the position and phase of a proton beam at the proton
accelerator at Paul Scherrer Institut in Switzerland.

Based on the existing system, which uses the Intersil ASIC ISL.5216, the functional blocks
of the DDC were replicated step-by-step and put together to build the entire DDC in the
end. Therefore it was only possible to use HDL-Coder compatible blocks in Simulink.

For timing and resource optimization in the FPGA the code was adapted to the resources of
the Virtex-6 FPGA and the optimization possibilities of the software tools were evaluated.
With these measures it was possible to make the 8-channel DDC run at a frequency of
92.4MHz (lowest speed grade), or 102.3MHz (highest speed grade).
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1 Einleitung

Mit dem Protonenbeschleuniger des Paul Scherrer Instituts PSI' werden Protonen auf etwa
236’000 km /s - was beinahe 80% der Lichtgeschwindigkeit entspricht - beschleunigt. Die Aufgabe
der Diagnostik-Gruppe am PSI ist es unter anderem, die genaue Position und Phasenlage des
Protonenstrahls zu bestimmen.

1.1 Aufgabenstellung

Die vorliegende Arbeit, welche als Bachelor-Thesis von der FH Furtwangen betreut und am Paul
Scherrer Institut verfasst wurde, behandelt die Simulation eines Digital Down Converters (DDC)
in Matlab Simulink. Dieser wird fiir die Bestimmung von Position und Phasenlage des gepulsten
Teilchenstrahles bendtigt und stellt eine Demodulation dieses Hochfrequenzsignales dar. Mit
Hilfe des HDL-Coders, welcher MathWorks zur Verfiigung stellt, soll aus der Simulation VHDL-
Code erzeugt werden, um die Funktion des DDC in einem FPGA implementieren zu koénnen
[Mat111, Mat11lol Mat11m]. Damit soll ein bereits bestehendes System, welches DDCs aus einem
ASIC? verwendet, ersetzt werden, um eine hohere Flexibilitit zu erreichen. Der neue DDC soll
funtional mindestens gleich gut sein wie das bestehende System. Neben dem funktionalen Ziel
geht es auch darum, aufzuzeigen, welche Moglichkeiten Simulink und der HDL-Coder bietet und
wie effizient der damit erzeugte Code ist, konkret wie viel Platz er in einem FPGA benétigt und
mit welcher Taktrate dieses lauffahig ist. Die Projektbeschreibung / Aufgabenstellung, welche
vor Beginn der Thesis von Ernst Johansen erstellt wurde, ist in ersichtlich.

1.2 Pflichtenheft

Aus der Aufgabenstellung und in Riicksprache mit Ernst Johansen wurde folgendes Pflichtenheft
definiert. Es besteht aus Pflicht- und Wunschzielen:

Pflichtziele:

» Simulation des DDC in Simulink mit HDL Coder-konformen Blécken ohne die Umwandlung
von Kartesischen- in Polarkoordinaten

» Erzeugen von VHDL-Code mit Hilfe des HDL Workflow Advisers

» Co-Simulation des VHDL-Codes und der Simulink-Simulation zur Uberpriifung des auto-
matisch erzeugten Codes

'Das Paul Scherrer Institut PSI ist das grosste Forschungszentrum fiir Natur- und Ingenieurwissenschaften in
der Schweiz http://www.psi.ch
2ISL5216 von Intersil, http://www.intersil.com/data/fn/fn6013.pdf
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1 FEinleitung

» Optimierung der Simulations- und Umwandlungsparameter so, dass der erzeugte VHDL
Code moglichst klein und schnell ist

» Bewertung des Codes auf Realisierbarkeit

Wunschziele:

» TImplementierung des CORDIC-Algorithmus zur Umwandlung von kartesischen- in Polar-
koordinaten

» 8 DDC Kanile nehmen maximal 60% der Logik des spiter verwendeten FPGA? in Anspruch
und sind mit einer Frequenz von mehr als 100MHz lauffdhig (dies, weil das Chip-Framework
mit 100MHz lauft und damit eine direkte Implementierung moglich wére)

Implementierung des CORDIC-Algorithmus bei der Koordinatenwandlung ist nur als Wunsch-
ziel aufgefiihrt, weil unklar ist, wie komplex die Umsetzung ist. Simulink verfiigt {iber keinen
Standard-Block, welcher die Umwandlung vom kartesischen ins Polarkoordinatensystem anhand
des CORDIC-Algorithmus vornimmt. Laut Simulink Release Note der verwendeten Fixed-Point
Toolbox Software Version 3.2 (R2010b) ist der CORDIC-Algorithums erst fiir Sinus, Cosinus und
Exponentialfunktion integriert.

Ein weiteres Wunschziel ist die Auslastung des FPGA und die Taktrate. Da es schwierig ist
abzuschétzen, wie effizient der automatisch generierte VHDL-Code sein wird, wurden die Vor-
stellungen an Platzbedarf und Taktrate nicht als Pflichtziele definiert.

Das spéter zur Verwendung vorgesehene FPGA-Board ist momentan noch bei einer externen
Firma in Entwicklung und daher kann kein direkter Hardwaretest durchgefiihrt werden. Auch das
Framework, welches bei derselben Firma in Entwicklung ist, kann noch nicht in die Synthese des
FPGAs einbezogen werden. Daher sollte die Auslastung ohne Framework 60% nicht iiberschreiten
- das Framework benétigt auch noch Platz - und die erreichte Taktrate sollte etwas iiber 100MHz
sein, so dass auch bei einer Verlangsamung des Systems durch hinzufiigen des Frameworks die
100MHz erreicht werden.

1.3 Zeitplan

Fiir eine bessere Ubersicht ist der Zeitplan in abgebildet. An dieser Stelle mdchte ich

jedoch einige Anmerkungen zum Zeitplan machen.

Manche Zeitfenster iiberlappen sich, was bedeutet dass der eine Prozess noch nicht fertig be-
arbeitet, mit einem anderen aber schon begonnen wurde. Nur bei langeren Bearbeitungspausen
eines Punktes wurde dies in der Grafik beriicksichtigt.

Die Einarbeitung ins Thema erfolgte vor allem durch das Studium der Beschreibung des momen-
tan eingesetzten Systems mit dessen Dokumentation [JohI0] sowie des Datenblatts des darin
eingesetzten DDC [Int07]. Daneben war auch Wissen zum Beschleuniger allgemein nétig, wel-
ches iiber die PSI-Homepage [PSI11c, [PSI11b] und auf miindlichem Weg erlangt wurde.

Einarbeitung in Simulink und andere Software: Damit ist das kennenlernen des erstmals ver-
wendeten Simulationstools und der Zusatztools wie HDL-Coder, ModelSim 6.0 und Xilinx ISE

3Xilinx Virtex6 xc6vlx130t-1f1156
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1.4 Gliederung der Arbeit

12.1 gemeint. Dabei war Ernst Johansen eine grosse Hilfe. Daneben wurden die entsprechenden
Software-Dokumentationen und Hilfen sowie das Internet verwendet. [Matllo, Matllm)|

Beim Modulieren des DDC wurden zuerst die Einzelfunktionen, angefangen mit dem numerischen
Ostzillator, simuliert und verifiziert. Mit den dadurch gewonnenen Erkenntnissen und Erfahrungen
erfolgte danach die Simulation des Gesamtsystems. Die Kosimulation wurde jeweils bei den
entsprechenden Schritten vorgenommen und wird nicht speziell aufgefiihrt.

1.4 Gliederung der Arbeit

Als néchstes erfolgt im Kapitel [Systemkonzept| eine Ubersicht iiber das Umfeld. Zuerst wird der
Protonenbeschleuniger kurz vorgestellt. Danach erfolgt ein Uberblick iiber das Positionsmessver-
fahren, wobei auch die Systemabgrenzung fiir die Thesis an dieser Stelle erfolgt. In
wird dann das Funktionsprinzip des Digital Down Converters, spezifisch auf die Anwendung am
PSI bezogen, erklart. Zum besseren Verstindnis der folgenden Kapitel folgt in eine
kurze Einfithrung zu Simulink und wie man daraus VHDL-Code erzeugt und ins FPGA inte-
griert . Der folgende Hauptteil [DDC in Simulink| erklért zuerst die Teilfunktionen des
DDC anhand der verwendeten Simulink Blécke und schliesst mit dem aus den Teilfunktionen
zusammengesetzten Gesamtschaltbild. Wie die Simulation und damit der erzeugte VHDL-Code
optimiert werden kann und welche Optionen man beim implementieren des Codes ins FPGA zur
Optimierung hat wird in erklart. Des weiteren wird im Kapitel beschrie-
ben, wie gut der optimierte Digital Down Converter funktioniert und ob die Resultate {iberhaupt
sinnvoll sind. Im Kapitel |Diskussion der Ergebnissel werden die optimierten Resultate kritisch
betrachtet und die Performance mit dem momentan verwendeten ASIC ISL5216 verglichen. Zum
Abschluss erfolgt eine [Zusammenfassung und Ausblick] der Ergebnisse sowie ein Ausblick auf die
Weiterfithrung des Projektes.
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2 Systemkonzept

In diesem Kapitel soll das Umfeld der Thesis beschrieben werden. Der Uberblick soll das Prinzip
des Protonenbeschleunigers und des Positionsmessverfahrens erklaren, sowie das System abgren-
zen und zeigen, was zur Thesis gehort und was nicht.

2.1 Protonenbeschleuniger am PSI

Der Protonenbeschleuniger am PSI ist die weltweit stérkste Anlage dieser Art in seiner Kate-
gorie!. Die Protonen, welche in einer Quelle aus Wasserstoffatomen gewonnen werden, werden
in drei Beschleunigern auf ihre Endgeschwindigkeit von etwa 236’000 km/s - was beinahe 80%
der Lichtgeschwindigkeit entspricht - beschleunigt. Das Herzstiick der Anlage ist der dritte, leis-
tungsstéarkste Beschleuniger, der die Protonen auf ihre Endgeschwindigkeit und somit auf eine
Bewegungsenergie von 590 MeV beschleunigt.

INERENN

[INANN|

(b) Beschleunigerprinzip

Abbildung 2.1: Protonenbeschleuniger

Dieser Ringbeschleuniger - auch genannt Ringzyklotron - ist in zu sehen. Gut erkennbar
sind die acht grossen, tiirkisfarbenen Umlenkmagnete sowie die vier grauen, linglichen Kavi-
tiaten?, welche fiir die Beschleunigung verantwortlich sind. Die zu Strahlpaketen gebiindelten
Protonen fliegen von einem Umlenkmagnet zum néchsten und somit im Kreis herum. Da die
Protonen - durch die Kavitdten beschleunigt - immer schneller werden, wird der Radius der

'Ein neuer Weltrekord, 2.4mA Strahlstrom, wurde am 20. Juni 2011 realisiert. Siehe dazu [Anhang J
2Hohlraumresonator, siche http://de.wiktionary.org/wiki/Kavitét
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2 Systemkonzept

Flugbahn wegen ihrer Masse und der Fliehkraft immer grosser. Die Flugbahn der Protonen be-
schreibt somit eine Spirale, wie in dargestellt. Die Strahlpakete werden vom kleineren
Zyklotron her in die Mitte des grossen Beschleunigers eingeschossen und verlassen diesen nach
186 Runden zuidusserst mit der genannten Endgeschwindigkeit. Tru0g|

2.2 Positionsmessverfahren

Der Protonenstrahl wird nach Austreten aus dem Beschleuniger an diverse Targets in der Expe-
rimentierhalle geleitet. Auf den verschiedenen Strahlwegen - zur Ubersicht siehe [Abbildung 2.2
(ev. in Anhang) - muss die Position des Strahles tiberpriift werden. Insbesondere geschieht dies

nach dem Durchlaufen von Ablenkmagneten, um deren Funktion zu verifizieren.

10 110
) I meters

o} 10

Beschleuniger-
anlagen

Kern- und
Teilchenphysik

] Medizin

Festkorperphysik
und Materialwiss.

1 Injektor 1

2 Injektor 2

3 Ringzyklotron

4 |sotopenproduktion (geplant)

5 Augenbestrahlung OPTIS

6 Niederenergie-Areale

7 SUSI-Spektrometer

8 Pionentherapie (geschl.)

9 SINDRUM Il (zukanft. Pos.)

10 LEPS-Spektrometer

11 Spallations-Neutronenquelle
SINQ

12 Protonenbestrahlung PIREX

13 Protonentherapie

14 Protonenbestrahlung PIF

15 Protonen-Spektrometer

16 Neutronen-Spektrometer

17 uSR Areale (geplant)

18 Neutronenleiter

Abbildung 2.2: Ubersicht iiber die Experimentierhalle

Zur Positionsmessung sind in der Anlage Luftspulen installiert, in welchen beim Vorbeiflug der
positiv geladenen Protonen eine Spannung induziert wird. Diese Spannung héngt unter anderem
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2.2 Positionsmessverfahren

davon ab, in welcher Entfernung die Protonen vorbeigeflogen sind, womit sich die Position des
Strahls bestimmen lésst.

T

(a) mit Kupferabdeckung (b) ohne Kupferabdeckung
Abbildung 2.3: Messpulen im Strahlweg

In ist die Anordnung der Spulen im Strahlweg dargestellt. Die Spulen bestehen
aus nur einer Windung und sind aus einer Aluminiumlegierung hochprézise gefrist, damit sie alle
dieselben mechanischen Abmessungen und somit dieselben elektrischen Eigenschaften haben. Wie
in ersichtlich, befinden sich zwei solcher Messspulen auf einer Aluminiumplatte. Daraus
folgt, dass zwei solche Platten hintereinander montiert werden miissen, um sowohl X- wie auch
Y-Koordinate zu erhalten.

strahl v+ | Ana|Og- J\ J\ J\
Mess- /_'@ i> tell T/ADCT/ DDCT/ Calc

Abbildung 2.4: Ubersicht iiber das eingesetzte Messsystem

Die |[Abbildung 2.4| zeigt eine Ubersicht iiber das gesamte am PSI eingesetzte Messsystem zur
Bestimmung der Position des Protonenstrahls. Die in den vier Messspulen aufgenommene Span-

nung - sie hat eine Frequenz von 101.2656MHz, was der ersten Oberwelle der Frequenz der
Protonenpakete entspricht? - gelangt zuerst in einen Analogteil. In diesem wird zum Strahlsignal
ein Referenzsignal hinzuaddiert, welches eine um 90kHz tiefere Frequenz hat, also 101.1756MHz.
Das Pilotsignal dient als Referenz, um Verluste in Kabeln und Steckern wegrechnen zu kénnen.

Das Signal wird dann in einem Variable Gain Amplifier (VGA) - also einem verstellbaren Verstér-
ker - in Abhéngigkeit der Strahlintensitdt unterschiedlich stark verstérkt. Dies, damit der Wan-

3Die Grundfrequenz wird darum nicht verwendet, weil die Speisung der Kavitéiten mit einem Rechteck die-
ser Frequenz erfolgt und somit bei der Grundfrequenz und allen ungeraden harmonischen zu starke Storsignale
auftreten.
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2 Systemkonzept

delbereich des nachfolgenden Analog-Digital-Converter (ADC) moglichst gut ausgenutzt werden
kann.

Die Analog-Digital-Wandlung erfolgt mit einer Samplerate von 46.000Msps, woraus schliesst,
dass das Prinzip des undersampling angewendet wird. Das Nyquist-Shannon-Abtasttheorem wird
somit nicht erfiillt [Wik11h|. Da die Frequenz des zu wandelnden Signals aber bekannt und das
Frequenzband - unter anderem wegen der oben erwdhnten analogen Filter - sehr begrenzt ist,
entsteht trotzdem kein Informationsverlust. [Wik11k]

Das undersampling fiihrt dazu, dass das digitale Strahlsignal eine Frequenz von 9.2656 MHz hat
(101.2656 MHz — 2 x 46.000MHz). Das Referenzsignal weist digitalisiert demzufolge eine Frequenz
von 9.1756 MHz auf, was immer noch 90kHz tiefer ist als die Strahlsignalfrequenz.

(Eine detailliertere Erklarung des Prinzips ist in |[Johl0] gegeben.)

Nach der Digitalisierung des Signals wird dieses im Digital Down Converter auf DC herun-
tergemischt. Damit ist es moglich, Phase und Amplitude des Signals zu bestimmen. Da vier
Strahlsignale und vier Referenzsignale verarbeitet werden miissen, sind insgesamt acht DDC’s

notig. Eine genauere Beschreibung des DDC erfolgt in

Im letzten Block ,Calc* der wird das Strahlsignal zuerst mithilfe der Referenzsi-
gnale normalisiert, worauf die abschliessende Positionsberechnung folgt.

Die Bestimmung der Phase ist nicht direkt nétig fiir die Bestimmung der Strahlposition. Die Pha-
se wird allerdings gebraucht, um die in|Abschnitt 2.1|beschriebenen Kavitédten steuern zu koénnen,
damit diese den Protonenpaketen immer im richtigen Moment den nichsten Schub versetzen.

2.3 Systemabgrenzung fiir die Thesis

Im Umfang dieser Thesis wird der in gelb markierte Teil ,DDC* behandelt. Das
Eingangssignal ist dabei ein Signal bestehend aus einem 9.2656 MHz- einem 9.1756MHz-Anteil
und etwas Rauschen. Als Ausgangsgrosse sollen Amplitude und Phase vorliegen. Wie oben er-
wahnt werden insgesamt acht DDC gebraucht. Deshalb sollen im FPGA acht DDC parallel
implementiert werden.

Die Positionsberechnung erfolgt nicht im FPGA, da hierfiir eine Division nétig ist. Dies stellt fiir
ein FPGA eine schwierige Aufgabe dar, weshalb dafiir ein Mikrocontroller verwendet wird.
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3 Digital Down Converter

In diesem Kapitel soll die Funktionsweise des Digital Down Converters oder kurz DDC erklart
werden. Dabei wird im speziellen auf den am PSI verwendeten DDC im ASIC ISL5216 von
Intersil und dessen Konfiguration eingegangen.

Generell gibt es zwei Klassen von DDC’s, Breitband und Schmalband. Da in der Anwendung
am PSI, welche in ersichtlich ist und die es in Simulink nachzubilden gibt, die
Ausgangssamplerate mit 50ksps 920mal tiefer ist als die Eingangssamplerate von 46Msps und
somit die Dezimation 920 ist, handelt es sich hier um einen Schmalband-DDC. [Engl]]

Die Down Conversion beruht auf dem Prinzip, dass bei einer Multiplikation von zwei sinusférmi-
gen Schwingungen jeweils Signale mit der Summe und der Differenz derer Frequenzen entstehen

[Kar10, S. 220|. Dies ist am Beispiel in |Gleichung 3.1} an der Multiplikation von zwei Cosinus
ersichtlich. [WikI11c]

1
COST COSY = i(cos(:c —y) + cos(z + y)) (3.1)

Dieses Prinzip ist auch aus der Amplitudenmodulation bekannt. [Miell]

Um das Eingangssignal auf DC herunter zu transformieren, wird also eine sinusférmige Schwin-
gung mit derselben Frequenz benétigt. Diese wird in einem Numerically Controlled Oscillator
(NCO) generiert, bei welchem wie in ersichtlich die gewlinschte Frequenz anhand
einer Konstanten eingestellt werden kann. Mehr zum NCO in

46Msps 200ksps 100ksps 50ksps

I
—»@—{ C|c-Fmer}——{ FIR-Fiter FIR-Filter - AMP
: CART

To

POLAR
FH
._\)1(/ I CIC-FiIter}—'{ FIR-Filter FIR-Filter Q ASE

Oszillator (NCQ)

7

Frequenz
{const.)

ADC 16Bit

Abbildung 3.1: Prinzipschaltbild des Digital Down Converters
Da die Phasenlage des Eingangssignals nicht bekannt ist, erfolgt die Multiplikation komplex mit
Cosinus und -Sinus, analog zum IQ-Verfahren. [Wik11d]|

Da dabei auch die Summe der Frequenzen sowie Oberwellen entstehen und ausserdem die Rausch-
leistung so klein wie moglich sein sollte, erfolgt anschliessend an die Multiplikation eine Tiefpass-
filterung sowohl fiir I- wie auch Q-Signal. Dazu eignet sich die Anordnung eines CIC-Filters
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gefolgt von zwei FIR-Filtern besonders gut, um Hardwareeffizient und mit grosser Giite zu fil-
tern, wobei die Filter wie oben erwdhnt um den Faktor 920 dezimieren. Zum Schluss soll aus
I- und Q-Signal, was kartesischen Koordinaten entspricht, die Amplitude und die Phase, sprich
Polarkoordinaten berechnet werden.

10 Stand: 14. Juli 2011



4 Einfihrung Simulink

In diesem Kapitel sollen einige Worte zur Arbeit mit Simulink gesagt werden, damit die folgen-
den Kapitel besser verstédndlich sind. Die Einarbeitung in Simulink erfolgte mithilfe von Ernst
Johanson, der Simulink-Hilfe und der Simulink Dokumentation wie beispielsweise [Mat11m].

Damit aus einer Simulation in Simulink iberhaupt VHDL-Code erzeugt werden kann, sind einige
Einstellungen notwendig:

» Im Menii Simulation -> Configuration Parameters muss unter Diagnostics —> Data Validity
-> Parameters -> Detect Overflow ,warning“ eingestellt werden anstelle von ,,error®.

» Weiter muss bei Simulation -> Configuration Parameters der Solver auf Type:fized step
/ Solver: discrete (no continuous states) ausgewahlt werden. Tasking mode for periodic
sample times muss SingleTasking sein.

4.1 Farbliche Markierungen

Jedes Signal in der Simulation muss eine Sample-Frequenz haben, da diskrete Werte und kei-
ne kontinuierlichen Signale nétig sind fiir die Realisierung im FPGA. Die Simulink Blécke und
Verbindungslinien lassen sich farblich so kennzeichnen, dass man direkt die entsprechende Sam-
plefrequenz ablesen kann. Dies geschieht unter Format -> Samplet Time Display -> Colors.

Die Farbcodierung wird damit auch gleich angezeigt. Ein Beispiel dafiir ist in
abgebildet.

4.2 Datentypen

Auch die Datentypen kénnen angezeigt werden, so dass man an den Verbindungslinien den
jeweiligen Datentyp ablesen kann. Hierzu wird unter Format -> Port/Signal Displays -> Colors
das Héackchen bei Port Data Types gesetzt.

Neben den Datentypen ,double” (Double-precision floating point) und ,intX“ bzw. ,uintX*
Signed- bzw. Unsigned Integers mit X Bit Datenldnge werden vorallem das Format ,sfix X“
bzw. ,sfixX EnY* verwendet. Das sind Signed Fixed-Point Datentypen mit X Bits und Y
Nachkommastellen.
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4 FEinfithrung Simulink

4.3 Simulink Blockschaltbilder

Hier ein Beispiel, wie ein Simulink Blockschaltbild aussehen konnte. In ist die
oberste Ebene der Simulation des DDC ersichtlich.

Auf der linken Seite wird das in [Abschnitt 2.3| beschriebene benétigte Eingangssignal aus zwei Si-
nusgeneratoren und Rauschen zusammengestellt. Die Sample-Rate des Eingangssignal ist 2.1739¢—
008, was in einer Frequenz von m = 46Msps entspricht (hellgriine Linien). Der Datentyp
wird dann von ,double* geméss zukiinftigen ADC auf ,int16* gewandelt.

File Edit Wiew Simulation Format  Tools  Help "
DoC -

Ded& i) o » 0ol [Normal Y B RE RERE®

Color Description Value
Distrete 1 6.7935e-010
Discrete 2 2.1739e-008
Discrete 3 7.8125e-008

double
\ag Hin2s

Sine Beam Wave )
phigs ETEZ4EnE mag

double
Discrete 4 Se-006

[
I
[
Sine Pilot Wave1 phas - Discrete 5 1e-003
I Discretes  2e-00S
[ ] Constant Inf
fhite Noise Hybrid Mot spplicable v
£ | >

Ready 100% [ e |4
Abbildung 4.1: Blockschaltbild des DDC in Simulink mit Sample-Times und Datentypen

Der DDC selbst ist als ein Block dargestellt und ist senffarbig. Dies kommt daher, dass inerhalb
des Blocks verschiedene Frequenzen vorkommen (In der Sample Time Legend durch ,Hybrid*
gekennzeichnet).

Amplitude und Phase am Ausgang haben eine Sample-Frequenz von m = 12.8Msps
und eine Auflésung von 25 Bit bzw. 24 Bit mit 8 Kommastellen. Von beiden Signalen wird der
Zeit- und von der Amplitude der Frequenzverlauf dargestellt, was mit den Blécken ,,Scope bzw.
opectrum Scope” geschieht.

Ausserhalb des DDC-Blockes diirfen alle Simulink-Blocke verwendet werden, da nur aus dem im
DDC-Block befindlichen Blockschaltbild Code erzeugt wird. So sind Sinus- und Rauschgenera-
toren sowie Zeit- und Frequenzverlauf nicht HDL-Coder-konform.
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In diesem Kapitel soll gezeigt werden, wie aus einer Simulation in Simulink VHDL-Code erzeugt
werden und in das FPGA integriert werden kann. Dazu sind folgende Tools verwendet worden:

» MathWorks MATLAB Version 7.11.0.584 (R2010b) 32-bit (win32)

» Simulink Version 7.6 (R2010b)

» Simulink HDL Coder Version 2.0 (R2010b) und andere Toolboxen, siche
» Mentor Graphics Modelsim SE 6.6b

» Xilinx ISE Design Suite 12.1

zeigt eine Ubersicht iiber die Arbeitsschritte welche nétig sind, um aus einem
Simulink-Model VHDL-Code zu erzeugen und diesen in einem Xilinx-FPGA zu synthetisieren.
Dabei wird aus Simulink der HDL: Workflow Adviser gestartet, welcher aus dem Simulink-Model
VHDL-Code sowie Modelsim-Simulationsfiles erzeugt. Diese kénnen dann mit der Ko-Simulation
verglichen werden. Falls das Resultat beider Simulationen identisch ist, kann der VHDL-Code
mithilfe von Xilinx ISE fiir ein FPGA synthetisiert werden.

Simulink-Model

'

HDL Workflow Adviser —™ Modelsim

v v

VHDL-Code —* Ko-Simulation

v

Xilinx ISE

Abbildung 5.1: Workflow zur Einbindung von VHDL-Code aus Simulink-Models

5.1 HDL Workflow Adviser

Wichtig ist, dass das gesamte Blockschaltbild aus welchem VHDIL-Code erzeugt werden soll in
einem Subsystem ist. Dies wird durch anwihlen der gewiinschten Blécke und Rechtsklick create
subsystem erreicht. VHDL-Code wird erzeugt, indem bei Rechtsklick auf das Subsystem HDL
Coder -> HDL Workflow Adviser gestartet wird. Der automatisch erzeugte VHDL-Code wird die
Bezeichnungen der Simulink-Blocke enthalten, daher ist es wichtig, diese sinnvoll zu benennen.
Ansonsten wird der VHDL-Code sehr schwer lesbar.
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% HDL Workflow Advisor.
File Edit Run  Yiew Help
© @ Find: | name and description i dl l&

1. Prepare Model For HDL Code Generation
1= [ HOL workflow Advisar

=] I@ 1. Prepare Model For HOL Code Generation HOL Workflow Advisor
[ ] 1.1. Check Global Settings Analysis
[=] ~1.2. Check Algebraic Loops
| ~1.3. Check Block Compatibility Check and Prepare Model For HDL code generation
| ~1.4, Check Sample Times
(= E 2, HoL Code Generation -
[T 2.1. Set Code Generation Options Run to Failure

[ ] ~2.2. Generate RTL Code and Testbench
= L] 3. FPGA Implementation and Analysis
|| 3.1. Create Project

[ show report after run

1) 3.2, Perform Synthesis and PER Repart
[ | 3.3, Annotate Model with Synthesis Result Report: veport 352.html
DatejTime: Mot Applicable
Summary: @ Passio @ Fail:o A Warning: 0 ] Mot Run: 4

To automatically run all tasks within a task Folder until a task Fails, select the Folder and click "Run ko Failure”,
To automatically display the report after processing the kasks, select "Show report after run”.

To display the last report generated, click the "Report” path link.

For mare information, right-click a task and select "What's This?".

For a list of all possible actions, right-click an item in the Task Hierarchy,

Legend
 Running this check triggers an Lipdate Diagram.

Abbildung 5.2: HDL Workflow Adviser

Die graphische Oberfliche des Workflow Advisers ist in abgebildet. Mit Click auf
1. Prepare Model For HDL Code Generation und danach Run to Failure wird zuerst das Model

iiberpriift, aus welchem Code erzeugt werden soll. Beim ersten Durchlauf kann der Punkt 1.1
Check Global Settings nicht abgearbeitet werden. Ein Klick im entsprechenden Hangeregister auf
Modify All 16st das Problem normalerweise.

Griine Hackchen auf der linken Seite zeigen, dass die entsprechenden Arbeitsschritte erfolgreich
durchlaufen worden sind. Falls dies nicht der Fall ist, sind Anderungen im Model nétig. Die
auftretenden Fehlermeldungen zeigen meist auf, wo das Problem liegt und warten oft auch mit
Losungsvorschligen auf. Falls beispielsweise Blocke im Subsystem verwendet wurden, welche
nicht HDL-Coder kompatibel sind, so entsteht unter 1.8 Check Block Compatability folgende
Meldung: Warning : Cannot find the implementation for block "BLOCK’.

Als néchstes wird der VHDL-Code erzeugt. Unter 2.1.1. muss dafiir VHDL gewéhlt werden.
Daneben wird auch Verilog unterstiitzt. Falls eine Ko-Simulation stattfinden soll wie in unserem
Fall, muss das entsprechende Hackchen, Generate co-simulation model, unter 2.2. gesetzt werden.
Danach kann die Code-Erzeugung unter 2. HDL Code Generation -> Run to Failure gestartet

werden.
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5.2 Ko-Simulation

Nach der erfolgreichen Generierung des Codes startet automatisch ein neues Simulink-Fenster,
welches die Co-Simulation ermoglicht. Als Beispiel ist ein solches in zu sehen.

File Edit Wiew Simulation Format  Tools

o ==

o= nm &

Sine Beam Wave

double

Sine Pilotiliave

Band-Limited
ihite Hoize

ToCosimSre

MaodelSim =i
int 1 il

= i 8
Simulator
FromCosimSn Compare
Running 100% (1111 T=5.830e-003 [FixedStepliscrete
—_—

Abbildung 5.3: Ko-Simulation mit Simulink und Modelsim

Zuerst muss Modelsim mit einem Doppelklick auf das Fenster oben links gestartet werden.

Bei Starten der Simulation wird nun das Model in Simulink und der VHDL-Code in Modelsim
simuliert und die Resultate werden verglichen. Der Error sollte wie im in ab-
gebildeten Beispiel 0 sein. cosim steht dabei fiir Ko-Simulation, dut ref fir Device Under Test
reference, also die Simulink-Referenz. Zur Uberpriifung kann der VHDL-Code auch noch von
Hand etwas angeschaut werden. Bei Stichprobenartigem dursehen des Codes machte das gesehe-
ne Sinn und stimmte von der Struktur her mit dem Model in Simulink vollsténdig {iberein.
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5 Workflow

5.3 Xilinx ISE

Die Implementation des VHDL-Codes ins FPGA erfolgt in zwei Schritten: Synthesize und Im-
plement Design. Zuerst muss aber ein neues Projekt angelegt werden (File -> New Project...),

wobei das verwendete FPGA angegeben werden muss. In unserem Fall ist dies das Xilinx Virtex6
xc6vIx130t-1ff1156 mit Speedgrade 1.

i File Edt Wiew Project  Source  Process  Tools  Window  Layout  Help x

O HD i ¥DEXwa| > L,EE AR BEIiLRiPE L)Q
Design Overvisw ~ ~
Az had = 000 PN & Desig e verdoppler Project Status (06/27/2011 - 21:08:03)
D = @ I:h‘jf]mp\emantatlon O It O @ IOB Propetties Project File: testl xise Parser Errors: Mo Errars
EE IHEFETEiy B IV!ot?IuIe Level U.tlhzatlnn Module Name: verdoppler Implementation Placed and
Hj {‘j test1 O @ Tiring Constrainks state: Rauted
=2 [E] Pinout Repart -
& E) Clock Report Target Device: | xcévlz130t-1fF1156 sErrors: Mo Errars
@ Stakic Timing Product Yersion: |I5E 12.1 *Warnings: Mo ‘Warnings
g Dréan: Warnl\l:gs Design Goal: Balanced *Routing All Signals
arser .essages Results: Campletely
3 % Synthesis Messages Routed
y Open Translation Messages
El Rp @ Map Messages < Design Yilinz Default * Timing
Emove . inks:
- @ Place and Route Messages Strategy: unlocked Constraints:
Manual Compile Order @ Timing Messages En¥ir ] Swstem Setfings = Final Timing 0 (Timing_
g}:{3 D Bitgen Messages Score: Report
SmartGuide. . @ All Implementation Messages
@ | P2 MoProcesses Runnin ailed Reports
S I — Synthesis Report Device Utilization S =
E,-t P ol - @ Implement Top Module % Toanelation fopent evice Utilization Summary -1
Dt B Design Summa File /Path Display v LR Man Bt + | | |Slice Logic Utilization Used |Available |Utilization |Note{s)
= ﬁ‘ Design Ltilities Froperties Mumber of Slice Registers o 160,000 0%
Ehy Expand Al -
Jt PF)  CreatesSch Enable Message Fikering Mumber of Shics LUTs a 40,000 o
—_ [E]  View Comn Collapse 4l | Design Summary Contents
[£] WewHDL] Show Clock Repart Number of occupied Slices 1] 20,000 0%
A User Consh (M) Find... Ctr+F | Show Failing Constraints "
SEI Lonstrain how Warni Mumber of LUT Flip Flop pairs used o
P20 Synthesize - %) o X . o Warnings
o0 Implement Das Design Properties. .. Show Errars Mumber of bonded IOEs 33 600 5%
P2 Generate Prog [¥] Source Properties... Mumber of RAMBIEE 1/FIFO3EELs il 264 0%
i Confiqure Targef Device Mumber of RAMB1SE1/FIFO15E1s i 528 0%
&% Analyze Design Using ChipScope -
- hirmker oF B IESIR]IFSCTR < n ez net.
@ Start | E§ Design ‘ W Files IE Libraties | | Design Summary (Implemented) B8
Console +0&F X
Partition Implementation 3tatus S
No Partition= were found in this= design. o

< >
Consale |0 Errors _B warnings | (@8 Find in Files Results

Add an existing source file to the project

Abbildung 5.5: Ubersicht iiber Xilinx ISE Project Navigator

Abbildung 5.5| zeigt eine Ubersicht iiber den Projekt-Navigator von Xilinx ISE. Nach Anlegen
des Projekts miissen mit Rechtsklick auf selbiges die benétigten, eben erzeugten Sourcefiles ins
Projekt integriert werden. Danach kénnen die beiden Schritte Synthesize und Implement Design
ausgefiihrt werden. L&auft alles ohne Fehlermeldungen oder Warnings erscheinen danach zwei
griine Hackchen wie in der Abbildung.

Aus der Konsole unten im Projekt-Navigator kann die minimal benétigte Durchlaufzeit und somit
die maximale Frequenz mit der der Code implementiert werden kann abgelesen werden. Bei Klick
auf Design Overview -> Summary oben in der Mitte erscheint rechts oben der Projekt Status und
unten die Device Utilization Summary. In letzterer kann abgelesen werden, wieviele Ressourcen
fiir die Implementierung verwendet wurden. Wird nur der erste Schritt Synthesize ausgefiihrt,
wird eine Abschétzung fiir minimale Durchlaufzeit und benétigte Ressourcen ausgegeben.
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6 DDC in Simulink

In diesem Kapitel wird erlautert, wie der Digital Down Converter in Simulink realisiert wur-
de. Dazu werden die Teilfunktionen aus zuerst einzeln nachgebildet, wobei alle
Teilfunktionen HDL-Coder-kompatibel sein miissen, da spater VHDL-Code erzeugt werden soll.
Bei der Simulation werden die Teilsysteme wie NCO, Filter und kartesisch- zu Polarkoordina-
tenwandlung einzeln getestet und iiberpriift. Schlussendlich wurde der DDC aus den Teilblocken
zusammengesetzt und die Gesamtfunktion tiberpriift (Kapitel 8).

Die Hilfe zur ,,DSP System Toolbox* enthélt viele niitzliche Informationen zum Thema sowie
Beispiele, welche die Einarbeitung in die Problematik vereinfachen [Matl1bl MatI1d, MatIlc].
Weiter wurde auch ein nur in der Matlabhilfe verfiigbares DDC-Model als Beispiel herangezogen
[Mat11g, Matlabhilfe: GSM Digital Down Converter|. Dieses lasst sich durch Eingabe von dspddc
aus der Matlab-Konsole starten, wenn das benétigte ,,Signal Processing Blockset“-Paket installiert
ist.

6.1 Numerically Controlled Oscialltor (NCO)

In diesem Kapitel wird der Block NCO néher beschrieben. Der Numerically Controlled Oscillator
(NCO, engl. Numerisch gesteuerter Oszillator) wird im DDC dafiir verwendet, auf digitalem Weg
eine Sinusschwingung zu erzeugen. Ziel ist hier, mindestens die Qualitdt des NCO im ISLL5216
zu erreichen. Dieser hat ein Signal-Rauschabstand von 115dB [Int07, S. 6, 11, 36-37|.

6.1.1 Simulink NCO-Block

Simulink stellt in der ,,DSP System Toolbox,, einen Block ,NCO* zur Verfiigung. Zuerst wurde
mit der Matlabhilfe zum NCO berechnet, wie dieser Block eingesetzt werden kénnte. [Mat1lp]
Dabei sind folgende Grossen herausgekommen:

» Anzahl Akkumulator-Bits: N = 32

» dies ergibt eine Frequenzauflosung von 22.12 mHz, was etwa dem NCO des momentan
verwendeten DDC entspricht und somit fiir unsere Anforderungen gentigt.

» um ein Signal-Rauschabstand von 115dB wie im bestehenden DDC zu erreichen, sind 18
,quantized accumulator bits* notig, wobei jedes weitere Bit zusétzliche 6dB einbringt und
somit z.B. fiir 140dB 22 Bit notwendig sind.

» dither bits: diese Zahl entspricht der Anzahl ,accumulator bit,, - “quantized accumulator
bits,, und somit bei 115dB 32-18=14

» phase increment bei 9.2656MHz: 865120000
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6 DDC in Simulink

» phase offset: 0

Beim generieren von HDL-Code stiirtzte der HDL Workflow Adviser allerdings jedesmal mit
der Fehlermeldung “Out of memory, ab, siehe Die empfohlenen Massnahmen zur
Behebung des Fehlers niitzten nichts. Daher wurde ein eigener NCO-Block realisiert und auch
die Produktdemo [Mat11g| kann somit nicht verwendet werden und wurde deshalb nicht weiter
in Betracht gezogen.

6.1.2 modularer NCO-Block

Der Block hat zwei Eingangsgrossen, und zwar Konstanten fiir die Frequenz und den Phasenoffset.
Weiter kannn man den NCO in zwei Teile unterteilen: Phasenakkumulator und Sinuserzeugung.
Das gesamte Blockschaltbild des NCO ist in Abbildung|[6.1] sowie zur besseren Ansicht vergrossert

in au schen.

sfind2_En31 stin3Z_Enil =findd_En2l
L

o

Unit Doelay Unit Delay1

=findd_En2l
=findd_En2i

Froduct sinfeos

@ =find2_Enll

phase_offsat cos

Abbildung 6.1: Blockschaltbild des NCO

6.1.3 Phasenakkumulator

In Abbildung ist der Phasenakkumulator auf der linken Seite ersichtlich. Dieser besteht
aus zwei Verzogerungsgliedern (Unit Delay), wobei der HDL-Coder daraus automatisch Spei-
cherzellen erzeugt. Durch das Addierglied und die Riickfiilhrung des Signals aus dem zweiten
Verzogerungsglied entsteht eine Treppenfunktion, wobei diese immer hoher steigt, bis es zu ei-
nem Uberlauf des Datentyps kommt und die Treppe von neuem beginnt. (Siehe Abbildung XY).
Wichtig dabei: Der Datentyp wurde so gewéhlt, dass die Treppe die Werte zwischen -1 und 1
abdeckt. Damit bei einer sample-rate von 46Msps eine dem Beamsignal entsprechende Frequenz
von 9.2656 MHz entsteht, wurde die Konstante am Frequenzeingang folgendermassen berechnet:

% = (0.4029. Um Phase und Amplitude des Piltosignals zu bestimmen, muss diese Kon-

2

stante ensprechend angepasst werden: % = 0.3989

2

6.1.4 Erzeugung von Sinus und Cosinus

Zur Erzeugung von Sinus und Cosinus stellt Simulink verschiedene Blocke zur Verfiigung [Mat11Kk].
Um den Sinus in Hardware realisieren zu kénnen, gibt es zwei Moglichkeiten. Einerseits ist dies die
Verwendung von Lookup-Tables verschiedener Art, andererseits die Verwendung des CORDIC-
Algorithmus, um die trigonometrischen Funktionen zu approximieren. Lookup-Tables haben den
Vorteil, dass sie sehr schnell sind, meist schneller als Algorithmen zur Berechnung der Werte
[WikI1a]. Der Nachteil der Lookup-Tables ist allerdings, dass sie viel Speicherplatz benotigen.
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6.1 Numerically Controlled Oscialltor (NCO)

Dabher soll der CORDIC-Algorithmus zur Berechnung des Sinus und Cosinus verwendet werden.
Falls sich dieser als zu langsam herausstellt, konnte auf Lookup-Tables zuriickgegriffen werden.
Dies ist jedoch wie in ersichtlich nicht nétig, da der CORDIC-Algorithmus nicht den
langsamsten Teil des DDCs darstellt.

Das Signal vom Phasenakkumulator wird zuerst mit Pi multipliziert, damit die Phasenwerte
danach zwischen -Pi und Pi variieren. Danach wird anhand des ,sin/cos“-Blocks von Simulink,
welchen den CORDIC-Algorithmus unterstiitzt, aus diesen Werten ein Sinussignal erzeugt. Bei
den Einstellungen des Blocks muss beim Feld , Approximation method“ entsprechend ,,CORDIC*
gewahlt werden, denn sonst ist der Block nicht synthetisierbar. CORDIC steht fiir COordinate
ROtation DIgital Computer wobei der Name schon einen Teil der Funktionsweise des Algorith-
mus erkldrt. Dieser basiert auf der Rotation und verwendet dafiir nur die Shift-Operation sowie
die Addition, was ihn Hardware-Effizient macht. In iterativen Schritten wird nach und nach
die gewiinschte trigonometrische Funktion angendhert, wobei generell pro Iterationsschritt ein
zusétzliches Bit an Genauigkeit entsteht. [And11] Der verlangte -sin wird erzeugt, indem das
Sinussignal von der Konstante 0 subtrahiert wird.

6.1.5 Dither

Zur Verbesserung des Signal-Rausch-Abstandes werden in numerischen Oszialltoren Zufallsge-
neratoren, auch genannt Dither, eingebaut [Matllh, Wik1Ig|. Addieren eines kleinen, zufélligen
Wertes zum zu wandelnden Zahlenwert bewirkt, dass nicht immer die exakt selben Werte in einen
Sinus gewandelt werden. Dies wiirde heissen, dass immer dieselben Werte aus der abgespeicherten
Tabelle verwendet werden. Da diese Werte auch nur eine bestimmte Genauigkeit haben, wére
die Folge davon, dass bei derselben Treppenstufe des Phasenakkumulator immer jeweils auf-
oder abgerundet wird. Um das zu verhindern, wird dem Wert ein kleiner Zufallswert zugefiigt
oder abgezogen oder anders gesagt Rauschen hinzugefiigt. Das zu erwartende Ergebnis ist wie
gesagt ein besseres Signal-Rausch-Verhéltnis oder Spurious Free Dynamic Range (SFDR), wobei
insbesondere direkte Oberwellen der Grundfrequenz durch den Dither verschwinden sollten.

Zufallsgeneratoren gibt es viele verschiedene, wobei zwischen echten Zufallsgeneratoren und Pseu-
dozufallsgeneratoren unterschieden wird. Echte Zufallsgeneratoren benotigen externe Hardware.
So kdénnen beispielsweise das verstirkte Rauschen eines Bauteils, ungenaue Oszillatoren oder
chaotische Systeme als Zufallsquelle dienen. Da in unserem Fall zusétzliche Hardware nicht er-
wiinscht ist, sollte ein Pseudozufallsgenerator verwendet werden. Diese enthalten im Namen
,Pseudo”, weil sie nicht eigentlich zuféllig sind, sondern eine vordefinierte Folge von Zahlen, wel-
che zufillig erscheinen mag, erzeugen. Dabei werden Pseudozufallsgeneratoren nach ihren krypto-
graphischen Eigenschaften eingeteilt. Umso einfacher es ist, den hinter der Zufallsfolge stehenden
Algorithmus nur Anhand der Zahlenfolge herauszufinden, umso schlechter die kryptographischen
Eigenschaften [TLLO03].

Pseudozufallsgeneratoren gibt es viele, hier wurde entschieden das verbreitetste, ein Linear Feed-
back Shift Register (LFSR), zu verwenden [Newlll WiklITe, [Wik11f]. Der Entscheid fiel auf
das LFSR, weil dieses gute statistische Eigenschaften hat und sich effizient in Hardware um-
setzen lasst. Der Nachteil, dass das dahinterstehende Polynom mithilfe des Berlekamp-Massey-
Algorithmus entschliisselt werden kann ist hier nicht relevant, da keine kryptographischen Ei-
genschaften notig sind. Mithilfe der Xilinx-Application Note [AIf96] und der darin enthaltenen
Tabelle idealer Polynome wurde das LFSR in Simulink umgesetzt.
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Das beifiigen eines Zufallswertes verbesserte allerdings in der Simulation das Singal-Rausch-
Verhéltnis nicht. Auch bei Verwendung anderer Polynome als des zuerst ausgewéhlten war dies
der Fall. Da damit - trotz der grossen Verbreitung, was auch die extra dafiir geschriebene Xilinx
Application Note zeigt - Zweifel an der Eignung des LFSR als Zufallsgenerator fiir diese Anwen-
dung aufkamen, wurden zwei andere Zufallsgeneratoren ausprobiert, zum einen der in [TLLO3|
beschriebene Blum Blum Shub und zum anderen der Simulink-Block ,Random Number* [Mat11j].
Der Blum Blum Shub wurde als alternative ausprobiert, weil dieser gute kryptographische Eigen-
schaften hat und sich damit vom LFSR unterscheidet. Der Simulink-Block wurde gewahlt, weil
der Block fertig vorliegt und somit mit kleinem Aufwand verwendet werden kann. Das Signal-
Rausch-Verhéltnis dnderte sich allerdings auch bei Verwendung dieser Zufallsgeneratoren nicht.
Der Simulink-Block ,Random Number* ist allerdings auch nicht synthetisierbar und kénnte somit
nicht verwendet werden. Schlussendlich wurde der Dither, wie in [Unterabschnitt 7.1.2| genauer
beschrieben, weggelassen.

6.2 Mischer (Multiplikation)

Das heruntermischen des Eingangssignals auf DC erfolgt nach Gleichung mithilfe

einer Multiplikation. Dazu wird in Simulink ein gewohnlicher ,,Product“-Block verwendet.

6.3 Filterung

Die Filterung wurde dem momentan verwendeten DDC nachempfunden [Miil05]. Dieser ent-
hélt ein CIC-Dezimierungsfilter und zwei FIR-Dezimierungsfilter. Diese Kombination scheint
sich bewéhrt zu haben, wurde sie doch auch in zahlreichen anderen DDC-Beispielen gefunden
[Mat1lg, Matlld [Engll]. Da dies der Standard zu sein scheint, wurde diese Kombination auch
hier verwendet.

6.4 CIC-Filter

Zuerst wurde ein CIC-Filter aus Verzogerungsgliedern, Addierern und dem Downsample-Block
realisiert wie in ersichtlich. Dieses wurde an das CIC-Filter im momentan mit
dem ISL5216 verwendeten Design angepasst. Die Decimation betrdgt 230, was bedeutet, dass
aus 230 Samples am Eingang ein Wert am Ausgang entsteht. Die Taktrate wird dabei durch
den Block ,Downsample” heruntergesetzt. Dadurch wird entsprechend die Ausgangs-Sample-
Rate 230mal kleiner als diejenige am Eingang und betrdgt noch 4621;/[05;’3 = 200 ksps. Die im
CIC-Filter integrierten Verzogerungsglieder sollen nur um einen Takt verzogern, daher wurden
die ,Integer Delay“-Blocke entsprechend konfiguriert. Da im ISL5216 ein 4-stage-CIC Filter zur
Anwendung kommt, ist hier die Anzahl Integrations- und Differentiationsstufen ebenfalls vier

[Wik11hl, Donll].

Simulink stellt allerdings auch einen Block names ,,CIC Decimation“ zur Verfligung, welcher etwas
flexibler eingesetzt werden kann, beispielsweise beim Andern der Anzahl Integrations- und Diffe-
rentiationsstufen oder der Bestimmung der Datentypen [Mat11a]. Da dieser dieselbe Funktionali-
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Abbildung 6.2: Struktur des CIC-Filters

tat bietet wurde schlussendlich dieser fertige Block verwendet. Dieser Block wurde ebenfalls dem
im ISL5216 verwendeten CIC-Filter nachempfunden und hat somit folgende Parameter-Werte:

>

vy v v vV v v

Coefficient source: Dialog parameters

Decimation factor (R): 230

Differential delay (M): 1

Number of sections (N): 4

Data type specification mode: Minimum section word lengths
Output word length: 32

Rate options: Allow multirate processing

»2Minimum section word lengths“ wurde gewahlt, um die damit automatisch entstehende riesige
Datenbreite von 56 Bits zu verhindern. Der damit erscheinende Dialog ,Output word length®
wurde dann fiirs erste auf der Standardeinstellung von 32 Bits belassen. ,,Allow multirate proces-

sing*

wurde daher gewéhlt, weil bei der alternativen Option ,Enforce single-rating processing’

bereits bei der Simulation Fehlermeldungen auftauchen. Der Frequenzgang des damit entstande-

nen CIC-Filters ist in dargestellt.
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Abbildung 6.3: Frequenzgang des CIC-Filters
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6 DDC in Simulink

Nach dem CIC-Filter wurde ein Block ,Extract Bits" eingefiigt. Urspriinglich diente dieser dazu,
aus dem hochauflésenden Ausgang des CIC-Filters eine bestimmte Anzahl Most Signifikant Bits
(MSB ) auszuwéhlen, da die folgenden FIR-Filter die hohe Auflésung nicht verarbeiten konnten.
Auch nach einstellen der gewiinschten Auflosung am Ausgang des CIC-Filter darf dieser Block
allerdings nicht weggelassen werden. Relevant ist wahrscheinlich die in dem Block vorgenommene
Einstellung ,Output scaling mode: Treat bit field as an integer”. Somit wird dieser Block im DDC
verbleiben, wenn er womdglich auch durch einen Block ersetzt werden konnte, der Schlicht den
Datentypen umwandelt.

6.5 FIR-Filter

Im Anschluss folgen in der Struktur des DDC pro Kanal zwei FIR-Decimation-Filter, wofiir der
gleichnamige Block in Simulink gew#hlt wurde [Matlle]. Auch diese Filter wurden dem bestehen-
den Design nachempfunden. Die Filterkoeffizienten stammen somit aus dem ISL5216-Datenblatt
(Seite 59) und zwar aus der Kolonne ,DECIMATING HALFBAND #5 (DHBF #1, 23-TAP)“,
da das ASIC fiir die bestehende Anwendung mit einem Filter vom Typ 5 konfiguriert wurde.
Das Filter hat also 23 Verzogerungsglieder und entsprechend auch 23 Filterkoeffizienten. Diese
sind in aufgelistet und in anhand der Impulsantwort dargestellt. Der
Dezimierungsfaktor jedes FIR-Filters ist 2, was in der Halbierung der Samplefrequenz resultiert.
Somit ist die Samplefrequenz am Ausgang der beiden FIR-Filter noch %ksm = 50 ksps.

2
Koeff.:  Wert: Koeff.:  Wert: Koefl.: Wert:
1 -0.000347137 9 -0.081981659 17 0.03055191
2 0 10 0 18 0
3 0.00251293 11 0.309417725 19 -0.010158539
4 0 12 0.5 20 0
5 -0.010158539 13 0.309417725 21 0.00251293
6 0 14 0 22 0
7 0.03055191 15 -0.081981659 23 -0.000347137
8 0 16 0

Tabelle 6.1; FIR Filterkoeffizienten

Auffillig ist, dass fast die Hélfte der Koeffizienten den Wert 0 haben und die Koeffizienten aus-
serdem Symmetrisch sind (der erste Koeffizient entspricht dem letzten). Dies erstaunt allerdings
in Bezug auf das Symmetrieprinzip nicht, da ein theoretisches, ideales Filter eine symmetrische
Impulsantwort erzeugt. Mit diesen Koeffizienten entsteht fiir das erste FIR-Filter ein in
abgebildeter Frequenzgang. Zu beachten ist, dass das nachfolgende zweite FIR-Filter
dieselben Koeffizienten hat. Der Frequenzgang sieht ebenfalls gleich aus, wobei die X-Achsenwerte
allerdings nur halb so gross sind. Dies folgt daraus, dass die Eingangssamplefrequenz nur halb so
gross ist, also statt bis 100khz nur bis 50khz reicht. Der Frequenzgang stimmt optisch mit dem
im ISL5216-Datenblatt auf Seite 55, FIGURE 16 abgebildeten Frequenzgang des HBF5-Filters
iiberein und somit kann angenommen werden, dass das Filter in Simulink korrekt konfiguriert
wurde.
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6 DDC in Simulink

6.6 Umwandlung der kartesischen in Polarkoordinaten

Fiir die Umwandlung von kartesischen in Polarkoordinaten wurde der ,Cartesian2Polar“-Block
aus den Simulink HDL-Coder Demos verwendet. [Matlin]

Da der Block ,Cartesian2Polar jeweils 256 Iterationen braucht, um einen Wert zu wandeln,
wurde die Sample-Frequenz des Signals nach den FIR-Filtern von 50ksps mithilfe des ,Rate
Transition‘-Blocks um 256 erhéht, so dass am Ausgang fiir jedes Sample aus den FIR-Filtern ein
gewandelter Wert entsteht. Die Sample-Frequenz hétte dann wieder auf 50ksps zuriickgestellt
werden konnen, darauf wurde aber verzichtet, da dies keinen direkten Gewinn bringt.

Bei der Verwendung des ,Cartesian2Polar® Blocks wurde durch ausprobieren herausgefunden,
dass die Variable ,rate” im Beispiel an 3 verschiedenen Orten in Simulink auf jeweils denselben
Wert eingestellt werden muss und zwar unter:

» Rechtsklick auf den Block, dann unter Edit Mask -> Initialization sowie Parameters
» File -> Model Properties -> Callbacks -> InitFen

Letzteres ist fiir die Verwendung im DDC allerdings nicht notwendig sondern wurde nur im
Testfile gebraucht. Die fiir den DDC eingestellte rate betrégt 256 - 50 ksps = 12.8 Msps.

Folgende weitere Anderung musste mithilfe von Rechtsklick auf den Block Look Under Mask fiir
den Gebrauch des Blocks vorgenommen werden: Im Block Controller -> Enabled Counter ->
Switch Threshold auf rate - 1 einstellen anstelle von 7*

Die Genauigkeit des Algorithmus wurde getestet, indem zwei sinusférmige Signale auf I und Q
Eingénge des Blocks gegeben wurden, parallel mit dem nicht HDL-fahigen ,Cartesian to Polar“-
Block von Simulink gewandelt und die Ausgangssignale verglichen wurden. Das dafiir verwendete
Blockschaltbild ist in ersichtlich. Dieses lag aus der Simulink HDL-Coder Demo vor,
wurde jedoch wie oben erwéhnt abgeindert. Ausserdem wurde das Testsignal auf 50ksps erhéht
um die spatere Anwendung spezifisch zu testen. Der Block ,Cartesian2Polar entspricht dem
im DDC eingesetzten Block, welcher den CORDIC-Algorithmus verwendet. , Reference® enthélt
den Simulink-Block ,Cartesian2Polar”, welcher die Quadratwurzel und den Arcus-Tangens fiir
die Umwandlung verwendet. Die beiden Umwandlungsresultate werden im Block ,Error” vergli-
chen, indem der Absolutwert der Differenz der Signale ausgerechnet wird. Der damit simulierte
Fehler fiir die Umwandlung mit dem CORDIC-Algorithmus gegeniiber der Referenz, welche mit
Quadratwurzel und Arcus-Tangens arbeitet, lag unter 1 Prozent.

6.7 Simulink-Schema des DDC

Das Simulink-Schema, welches aus der Zusammenstellung der oben aufgefiihrten Blocke fiir
den DDC entstanden ist, ist in als Ubersicht dargestellt. Zur besseren Lesbar-
keit ist es ausserdem in etwas grosser abgebildet. Beim Zusammenstellen des DDC
aus den Teilfunktionen enstanden auch Probleme. Die zwei wichtigsten sind, dass einerseits die
FIR-Filter nicht beliebig grosse Eingangsdatenbreiten verarbeiten kénnen und daher der Block
JExtract Bits“ in jedem Kanal hinzugefiigt wurde und andererseits die Sample-Rate fiir den
,Cartesian2Polar-Block um 256 heraufgesetzt werden musste, da nur bei jedem 256. Zyklus ein

'Im Beispiel war rate = 8, somit entsprach 7 da auch rate - 1

24 Stand: 14. Juli 2011



6.7 Simulink-Schema des DDC

Ausgabewert entsteht und somit die Eingangsgrosse wihrend 256 Zyklen konstant sein sollte,
was mit dieser Sample-Rate Erhohung erzielt wird.

200ksps 100ksps 50ksps i
46Meps P P 256"50ksps
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Abbildung 6.6: Blockschaltbild des Digital Down Converters

Das Schema sieht dem DDC-Schema in dusserst dhnlich. Unterschied ist, dass man hier
die Konstanten sieht, welche fiir die Bestimmung der Frequenz und des Phasenoffset im NCO
zustdndig sind und die genannten Hilfsblécke zwischen den Filtern bzw. vor der Berechnung
der Polarkoordinaten eingefiigt wurden. Wie im Schema ersichtlich, hat der DDC nur einen
Signaleingang. Das Eingangssignal kommt im spéateren Einsatz vom Analog-Digital Wandler und
hat eine Datenbreite von 16Bit?. Diese wurde so gewihlt, weil zukiinftig eingesetze ADCs diese
Datenbreite haben kénnten. Das Eingangssignal ist wie bereits gesagt aus dem Strahlsignal, dem
Pilotsignal und dem unvermeidbaren Rauschen zusammengesetzt. Ein solches Signal wurde auch
in der Simulation erstellt und ist im Frequenzspektrum in Abbildung zu sehen.

80 80

0 &0

40 40
m jun)
e 2
T X 5 20
g =
Z z
& 0 4 0
= =
= =
rE‘?J 20 c;‘u’ 20

-40 -40

B0 60

25 20 15 -0 & i 5 0 15 20 25 EE] ] 9.1 92 93 9.4 95 96

Frame: 19 Frequency (MHz) Frame: 19 Fraguency (WMHz)
(a) Gesamtspektrum (b) Spektrum um 9 MHz

Abbildung 6.7: Frequenzspektrum des Eingangssignals

In Abbildung sieht man das gesamte Spektrum, welches aufgrund des Symmetrieprinzips
[Kar10, S. 127ff] in der Simulation von -23 ... 23 MHz reicht. Dies ergibt eine Frequenzbreite
von 46MHz, was der Sample-Frequenz des Eingangssignals entspricht. Deutlich sieht man das
Rauschen {iber die ganze Bandbreite. Daneben gibt es Signalspitzen in der Ndhe von 9MHz. Bei
9 MHz liegen das Beam-Signal (9.2656MHz) sowie 90kHz darunter das Pilotsignal (9.1756 MHz)3.

2Die Eingangsdatenbreite kann einfach geindert werden. Dazu muss im Block ,,Data Type Conversion®, welcher
vor dem Eingang des DDC-Blocks liegt, der ,Output Data Type* verdndert werden.

3siehe oder [JohIO]
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6 DDC in Simulink

Abbildung|6.7(b)|zeigt einen Ausschnitt des Frequenzspektrums, um Strahlsignal und Pilotsignal
- die beiden hochsten peaks - deutlich erkennen zu kénnen.
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In diesem Kapitel wird erklért, wie die Simulation und alle Prozesse im Workflow in der Hinsicht
optimiert wurden, dass der damit erzeugte Code auf dem FPGA schneller 1duft und weniger Platz
in Anspruch nimmt. Ziel dabei ist es, dass das vorgesehene FPGA Xilinx Virtex6 xc6vlx130t-
1ff1156 bei implementieren von 8 DDC-Kanélen mit einer Taktfrequenz von 100MHz lauffihig
ist und die Auslastung der Logik unter 60% liegt. Dies entspricht den Richtlinien aus dem Pflich-
tenheft. 100MHz sollte erreicht werden, damit eine Implementation zusammen mit dem spéter
hinzukommenden Framework einfach moglich ist. Da das Framework auch Logik beansprucht,
wurde fiir 8 DDC-Kanale ohne Framework eine Auslastung von maximal 60% angestrebt. In
einigen Fallen musste auch zwischen Platz- oder Zeitoptimierung entschieden werden, wobei
wie sich in folgenden Abschnitten zeigt meistens die Zeitoptimierung Vorrang hatte, weil die
100MHz schwieriger zu erreichen waren als die 60% Logikauslastung. Das Kapitel soll einige
der verwendeten Konzepte zur Optimierung erkldren, wenn auch manche Optimierungen durch
ausprobieren vorgenommen wurden. Um Verbesserungspotential ausfindig zu machen wurde der
erzeugte VHDL-Code unter anderem auch mit Xilinx ISE 12.1 fiir das FPGA implementiert und
dort der langsamste Signalpfad angeschaut.

7.1 Optimierung der Simulation

In Simulink wurden einerseits Simulationsparameter, vor allem die Datenbreiten, angepasst und
andererseits konnten bei Simulink-Blocken Einstellungen in Bezug auf den HDL-Coder vorgenom-
men werden. Wenn in diesem Kapitel von Frequenz gesprochen wird, ist die mogliche Frequenz
im FPGA zur Codeausfithrung gemeint.

7.1.1 Multiplikatoren

Eine der wichtigsten Anpassungen war die Reduzierung der Datenbreite bei den Multiplikationen.
Die Virtex-6 Familie verfiigt iiber DSP48K1-Slices welche einen 25 x 18 Bit Multiplikatoren
enthalten. [Xillle, S. 2] Folgende Teile der Schaltung waren von dieser Anderung betroffen:

» Multiplikator im NCO: 25 Bit vom Akkumulator, 18 Bit Konstante Pi
» Mischer: 16 Bit Inputsignal, 24 Bit vom NCO

» Eingang FIR-Filter 25 Bit wegen interner Multiplikationsblécken sowie bei Function Block
Parameteres -> Datatypes -> Coefficients: fixdt(1,18,17) , Product output: Inherit: Same
as input, Accumulator: fizdt(1,25,0) und Output: Inherit: Same as accumulator
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Das sehr hochauflésende Signal der CIC-Filter wurde dabei mit dem ,Extract Bits“-Block auf
25 Bit verkleinert. Diese Massnahmen erbrachten einen Geschwindigkeitsgewinn, vorallem aber
eine Reduktion der benotigten Ressourcen, da dadurch keine Kaskadierung von Multiplikator-
Blocken mehr verwendet werden muss. Die Reduktion der Datenbreite hat allerdings auch eine
Minderung der Genauigkeit zur Folge. Verglichen mit dem momentan eingesetzten DDC, also
dem ISL5216, welcher eine interne Auflésung von 24Bit hat, ist 25Bit immer noch genauer.

7.1.2 Pipelining

Eine grosse Verschnellerung des Systems wurde mit dem Einfiigen von Pipelining erreicht. Bei
Rechtsklicken auf einen Block und der Auswahl HDL Coder -> HDL Block Properties... kon-
nen Input- und Output-Pipelines eingestellt werden. Diese bewirken, dass beim erzeugen des
VHDL-Codes zusétzliche Speicherregister eingefiigt werden. Dadurch kann der Code im FPGA
schneller ausgefithrt werden, da die Laufzeit der Logikbausteine zwischen zwei Flipflops fiir die
Maximalfrequenz massgebend ist. Pipelining betrifft folgende Blocke:

» CIC-Filter: AddPipelineRegisters: on

» FIR-Filter: AddPipelineRegisters: on

» Sin/Cos-Erzeugung im NCO: InputPipeline = 1, OutputPipeline = 1

» Multiplikator bei Mischer-Multiplikatoren: InputPipeline = 1, OutputPipeline = 1

Nach einfiigen der Pipelines in den CIC- und FIR-Filtern sprang die mogliche Frequenz im FPGA
von 45.466MHz auf 53MHz. Es stellte sich dann heraus, dass der Dither-Block mit dem Zufallsge-
nerator ein Nadelohr darstellte. Da dieser wie in [Unterabschnitt 6.1.5] erkldrt keinen Einfluss auf
die Qualitat des NCO-Signals hatte, wurde dieser weggelassen. Die mogliche Frequenz im FPGA
sprang dann fiir einen DDC von 53MHz auf 80.684MHz. Als die Pipelines beim Sin/Cos-Block
hinzugefiigt wurden, konnte erneut ein Anstieg der Frequenz festgestellt werden, namlich auf
97.907TMHz. Was allerdings keine Geschwindigkeitsverbesserung brachte, war die Geauigkeit des
Cordic-Algorithmus von 24 Iterationen auf 20 zu reduzieren. Da pro Iteration ein Bit Genauigkeit
erwartet werden darf und der Ausgang eine Auflésung von 24 Bit hat, machen 24 Iterationen
Sinn. [And11] Als néchstes wurde Pipelining bei den Mischern aktiviert, wodurch die Frequenz
auf 106.947MHz stieg. Beim Multiplikator im NCO brachten Pipelines keine Geschwindigkeits-
verbesserung.

7.1.3 SerialPartition bei FIR-Filtern

Bei den FIR-Filtern wurde zuerst Pipelining auch bei den Multiplikatoren aktiviert, allerdings
spater teilweise wieder ausgeschaltet. Da die FIR-Filter viele Multiplikatoren bendtigen und
nur eine begrenzte Anzahl, ndmlich 480 DSP48E1-Slices vorhanden sind, wurde bei den HDL-
Properties SerialPartition auf 6 anstelle von -1 eingestellt. Dies bewirkt, dass Multiplikatoren
mehrmals verwendet werden konnen, allerdings ist dann Pipelining nur noch begrenzt maoglich.
,AddPipelineRegisters,, kann nach wie vor auf “on,, sein!, “InputPipeline,, und “OutputPipeline,,
miissen allerdings den Wert 0 haben. Die mehrmahlige Verwendung ist daher moglich, weil die

l«AddPipelineRegisters,, fiigt bei Addierern mit Baumstruktur zwischen jedem Level ein Register zu und ein
Register wird nach den Produkten hinzugefiigt [Mat11{].
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Sample-Frequenz am Eingang der FIR-Filter nur 200ksps betréigt, was ein Bruchteil der FPGA-
Taktfrequenz ist. Eine vom HDL-Workflow-Adviser gegebene Ubersicht iiber die verschiedenen
Moglichkeiten bei SerialPartition ist in sowie in ersichtlich. Die Grafik
zeigt, dass bei einem Folding Factor von 6, was SerialPartition von 6 entspricht, nur noch ein
Multiplizierer pro FIR-Filter benotigt wird. Dies riihrt daher, dass von den 23 Filterkoeffizienten
10 den Wert 0 haben, einer 0.5 ist und die Multiplikation somit mit einem Shift-Befehl ausgefiihrt
werden kann und die restlichen 12 Koeflizienten Symmetrisch sind, das heisst jeder Koeffizient
kommt zweimal vor. Beim Ausprobieren zeigte sich, dass beim optimalen SerialPartition = 6 am
meisten Multiplikatoren gespart werden koénnen ohne Geschwindigkeits-Verluste hinnehmen zu
miissen.

The Following table is the summary of various Filer lengths:

| Euefﬁcients|TutaI |Zerus |/‘25 |A,.-’5ymm |Effecl:ive
|Polyphase#1| 1z | 0 |0 | & || &
[Polyphase# 2| 12 | 11 [[1 ]| o [[ o

Effective polvphase Filker length For SerialPartition value is 6.

Table of 'SerialPartition’ values with corresponding values of Folding
Factor and number of multipliers For the given filker:

| Folding Factor | Multipliers 'SF_-riaIParl:itiun
6 [111111]
[z22]

[33]

[42]

[51]

[&]

(= ol A A S AN o R
Lot M L S S R R

Abbildung 7.1: Optionen bei SerialPartition

Pro DDC waren am Schluss statt 54 noch 10 DSPs nétig, was bei 8 Kanélen ein Total von
80 DSPs oder 16% Auslastung ergibt anstelle von 432 DSPs oder 90% Auslastung ohne Serial
Partition. Obwohl Serial Partition die maximal mdogliche Taktfrequenz des FPGA’s nicht her-
untersetzte, sind bis zum Schluss die FIR-Filter die langsamsten, geschwidigkeitsbegrenzenden
Glieder geblieben.

7.2 Optimierung in Xilinx ISE

Durch die Option Synthesize XST -> Register Balancing werden die Flipflops bei der Einbettung
in das FPGA zeitoptimiert verteilt. Dies erbrachte eine Steigerung der ausfiihrbaren Frequenz
von 106.947MHz auf 108.951MHz. Werden 2 DDCs parallel realisiert, sinkt die Ausfiihrbare
Frequenz von 108.951MHz auf 107.101MHz. Dies ist der Fall, weil bei hoherer Auslastung des
FPGA’s weniger ideale Signalpfade zur Verfiigung stehen. Bei 8 parallel genutzten DDCs sinkt
die Frequenz gar auf 92.4MHz und ist damit unter den gewiinschten 100MHz.

Eine Ubersicht der bei 8 DDC Kanélen benétigten Ressourcen ist im nachfolgenden
zu sehen. Die bendétigte Logik (,Number of Slice LUTs*) betragt 57% und ist somit kleiner als
die gewiinschten 60%. Die Erwartungen diesbeziiglich sind also erfiillt und auf weitere Platz-
Optimierungen kann somit verzichtet werden.
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Device Utilization Summary -1
Slice Logic Utilization Used Available Utilization MNote(s)
Mumber of Slice Registers 43,367 160,000 2T%
Mumber used as Flip Flops 43,367
Mumber used as Latches o
Mumber used as Latch-thrus ]
Mumber used as ANDJOR logics o
Murrber of Slice LUTs 45,774 80,000 57%
Mumber used as logic 38,579 50,000 45%
Mumber using 06 output only 34,785
Mumber using OF output only 1,050
Murnber using 05 and 06 2,744
Mumber used as ROM 1]
Mumber used as Memary a3z 27,840 2%
Mumber used as Dual Port RAM ]
Mumber used as Single Port RAM o
Murnber used as Shift Register g3z
Mumber using O output only a3z
Mumber using O5 output only o
Mumber using 05 and 06 o
Mumber used exclusively as route-thrus 6,363
Mumber with same-slice register load 6,287
Mumber with same-slice carry load 76
Mumnber with ather load ]
Muriber of occupied Slices 12,693 20,000 63%
Mumber of LUT Flip Flop pairs used 46,158
Mumber with an unused Flip Flop 9,923 46,158 21%
Mumber with an unused LUT a4 46,158 1%
Mumber of Fully used LUT-FF pairs 35,851 46,158 F7%
Mumber of unigue control sets 154
Mumber of slice register sites lost 553 160,000 1%
to control set restrictions
Mumber of bonded [OBs 524 600 7%
I0E Flip Flops 520
Mumber of RAMB3GE]FIFO3EELS o 264 0%
Mumber of RAMB1BEL/FIFO1SELs [u] 528 0%
Mumber of BUFG/BUFGCTRLS 2 32 6%
Mumber used as BUFGs 2
Mumber used as BUFGCTRLS ]
Mumber of ILOGICEL{ISERDESELS 128 =] 21%
Mumber used as ILOGICELs 128
Mumber used as ISERDESELS ]
Mumber of OLOGICELfOSERDESELs 392 &00 B5%
Mumber used as CLOGICELs 392
Mumber used as OSERDESELS ]
MNumnber of BSCANS ] 4 0%
Mumber of BUFHCES ] 120 0%
Murnber of BUFOs i} 30 0%
Murber of BUFIODOSs 1] 60 0%
Murnber of BUFRs ] 30 0%
Mumber of CAPTURES ] 1 0%
Murber of DSP43ELS 80 480 16%
Murber of EFUSE_LISRs 1] 1 0%
Mumber of GTRELs ] 20 0%
Murber of IBUFDS_GTXELs o 1o 0%
Murnber of ICAPs i} 2 0%
Mumber of IDELAYCTRLs [u] 15 0%
Murber of IODELAYE1s o &00 0%
Mumber of MMCM_ADYs o ] 0%
Murrber of PCIE_2_0Os 1] 2 0%
Mumber of STARTUPs 1 1 100%:
Murmber of SYSMONs ] 1 0%
Murmber of TEMAC_SINGLES o 4 0%
Average Fanout of Mon-Clock Mets 3,90

Abbildung 7.2: Device Utilization Summary nach der Implementierung von 8 DDC-Kanélen
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7.3 Ubersicht

7.3 Ubersicht

Zum Schluss sollen die relevanten Massnahmen zur Verbesserung des Designs hinsichtlich Takt-
frequenzen und Hardwareauslastung in [Tabelle 7.1| als Ubersicht gezeigt werden. Dabei sind die
aufgefithrten Werte bei einem implementierten DDC-Kanal giiltig.

Massnahme: Verbesserung:

Reduktion Datenbreite Multiplikatoren nicht getestet

Pipelines CIC/FIR-Filter Takrate 53MHz (statt anfénglich 45.466MHz)
Weglassen Dither Taktrate 80.684MHz

Pipelines Sin/Cos-Block NCO Taktrate 97.907TMHz

Pipelines Mischer Taktrate 106.947MHz

Serial Partition FIR-Filter = 6 Benotigte DSPs sinkt von 54 auf 10, Taktrate bleibt

Register Balancing beim Synthetisieren Taktrate 108.951MHz

Tabelle 7.1: Ubersicht der Optimierungen
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8 Verifikation

In diesem Kapitel soll das erreichte Simulationsergebnis kontrolliert werden. Dazu wird eine
generelle Aussage zur Signalverarbeitung mit dem Process Gain gemacht, das Eingangssignal
verdndert, um verschiedene Szenarios zu testen sowie die Qualitdt des NCOs bewertet. Zum
Schluss wird das Ergebnis der Kosimulation gezeigt sowie die aufgetauchten Fehlermeldungen
und Warnings ausgewiesen.

8.1 Process Gain

Das Testsignal wurde, wie bereits in erklért, aus Beamsignal, Pilotsignal und Rauschen
zusammengestellt. zeigt nochmals das Frequenzspektrum dieses Signals.

a0 a0

Magnitude-squared, dB
Magnitude-squared, dE;

-40 -40

B0 -60

-5 -20 -15 -10 45 o 5 10 15 20 2 8.9 9 9.1 9.2 83 9.4 83 98
Frame: 19 Freguency (MHz) Frarne: 19 Frequency (MHz)

(a) Gesamtspektrum (b) Spektrum um 9MHz
Abbildung 8.1: Frequenzspektrum des Eingangssignals

Wie in der Grafik ersichtlich, betrdgt der Signal-Rausch-Abstand hier etwa 80dB. Als Eingangs-
signal war dabei die Amplitude des Beam- sowie des Pilotsignals auf 215371 eingestellt. Bei 16Bit
wire 21° — 1 das maximal mogliche Signal ohne Uberlauf, denn der Bereich reicht von —2' bis
215 _ 1. Da das Signal zweimal vorkommt, darf dieses aber maximal halbsogross sein, ohne einen
Uberlauf zu bewirken. Schlussendlich wurde wegen des ebenfalls hinzuaddierten Rauschens ent-
schieden, das maximal-Signal durch 3 zu teilen. Um das Rauschen etwa 80dB tiefer zu halten,
wurde im Block ,Band-Limited White Noise* ein Noise-Power von 0.00001 eingestellt.

Ein Kriterium zur Uberpriifung der Funktionstiichtigkeit ist der Process Gain. [WikI1i] Dieser

ist als Bandbreite am Eingang geteilt durch Bandbreite am Ausgang definiert. In unserem Fall

ist dies die Hélfte der Eingangssamplefrequenz geteilt durch die Ausgangsbandbreite BW siehe
sleichung 8.1]

. fs 46Msps
P dB] =101 ) =10-log (5 ) = 29.6379dB 1
rocessGain[dB] = 10 - log (2 “BW 0-log (2 : 25ksps) 9.6379 (8.1)
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8 Verifikation

Der Process Gain, der erwartet wird, ist somit 29.6379dB, also etwa 30dB. Da es keinen Sinn
macht, das Spektrum der Amplitude zu berechnen - diese sollte relativ Konstant sein - ist das in

dargestellte Signal das Frequenzspektrum des Ausgangssignals des zweiten FIR-
Filters. (Die Funktionstiichtigkeit der Umwandlung von kartesischen in Polarkoordinaten wurde

bereits in [Abschnitt 6.6 gezeigt).

100 100

a0
B0

B0

60
40

20 40

Magnitude-sguared, dB
Magnitude-sguared, dB

20

-20

002 005 -001  -0.005 1] 000 001 0ms 002 -8 -B -4 -2 1] 2 4 B 8
Frame: 2 Freguency (MHz) Frame: 2 Frequency (MHz) vt

(a) Gesamtspektrum am Ausgang (b) Ausgangsspektrum um 0 Hz
Abbildung 8.2: Frequenzspektrum des Ausgangssignals

Das Signal ist etwa 110dB hoher als das Rauschen. Da der Unterschied zwischen Signal und
Rauschen am Eingang 80dB war, entspricht dies genau den Erwartungen.

8.2 Variierung des Eingangssignals

In diesem Abschnitt soll gezeigt werden, dass der DDC auch bei Variieren des Eingangssignals
korrekt funktioniert. In den nachfolgenden Abbildungen ist jeweils nur noch das gezoomte Spek-
trum in der Interessenszone dargestellt.

Bei weglassen des Pilotsignals wie in sieht das Spektrum praktisch identisch aus
wie mit Pilotsignal in[8.1(b) auf der vorherigen Seite|und8.2(b)| Allerdings ist sowohl am Eingang
wie auch am Ausgang die Signalintensitét ein klein wenig hoher, sowohl beim Beamsignal wie
auch beim Rauschen. Dies ist hat sich bei der Simulation so ergeben. Da das Singal to Noise Ratio
(SNR) aber identisch ist kann gefolgert werden, dass die Kanalseparation korrekt funktioniert.

In |Abbildung 8.4] ist die Amplitude des Beamsignals (rechts) um 40dB oder 100mal kleiner als
die des Pilotsignals. Der Process Gain von 30dB bleibt dabei wie man sieht bestehen. Somit
hat das Pilotsignal keinen Einfluss auf den Prozess, da es auch hier vollstindig herausgefiltert
wurde.

Ist das Beamsignal so klein, dass es gerade nicht im Rauschen untergeht, so ist das Ausgangssignal
gerade 30dB {iber dem Rauschen, was dem Process Gain entspricht. Das heisst, dass der DDC
auch bei kleinen numerischen Werten gut funktioniert und keine numerischen Fehler auftreten.

Dargestellt ist diese Situation in
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&0
100
B0
an =0
2 2
E 20 % 60
R E
& S 40
= =
2
-40
-B0 0
59 5 e 52 93 CVIT £ § & 4 2 0 2 i 5 @
Frame: 1028 Frequency (MHz) Frame: 2 Freguency (MHz) 1t
(a) Eingangsspektrum (b) Ausgangsspektrum
Abbildung 8.3: Spektren bei weglassen des Pilotsignals
70
70
&0
B0l
50
50
o m
T4 = i
2 @ 2
=T £ 1
0 0
Al 20
59 E] 51 57 93 514 395 56 3 E) K 0 g 7 3
Frarme: 1132 Frequency (MHz) Frarme: 2 Freguency (MHz) wam?
(a) Eingangsspektrum (b) Ausgangsspektrum
Abbildung 8.4: Spektren bei Amplitudenverhéltnis Beamsignal = 1 % Pilotsignal
70
70
B0
il
50
50
u} jun)
T4 = 0
2 s 0
i Z
£ £ 0
0 0
-0 20
] E] 81 52 53 04 55 95 3 E K 0 1 2 3
Frame: 1132 Frequency (MHz) Frame: 2 Freguency (MHz) wan?
(a) Eingangsspektrum (b) Ausgangsspektrum

Abbildung 8.5: Spektren wenn die Beamamplitude gerade nicht im Rauschen untergeht

Stand: 14. Juli 2011 35
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8.3 Qualitat NCO

Um die Qualitiat des NCO zu bestimmen, wird der Spurious Free Dynamic Range (SFDR) ange-
schaut. [Wik11j] Dieser besagt, wie gross der Abstand zwischen der gewiinschten Frequenz des

Generators zum hochsten Storsignal betrdgt. Wie in zu sehen ist, betrégt der
SEDR fiir den NCO mehr als 140dB. Dies ist im Vergleich zum bestehenden Design um 25dB

besser. (Siehe |[Abschnitt 9.1))

-20

-40

-B0

-a0

-100

-120

Magnitude-syuared, dB

-140

-160

-180

-25 =20 -15 -10 5 ] 5 10 18 20 25
Frame: 1698 Frequency (MHz)

Abbildung 8.6: Ausgangsspektrum des NCO

8.4 Ko-Simulation

In den vorherigen Abschnitten wurde gezeigt, dass die Simulink-Simulation des DDCs richtig
funktioniert. In diesem Abschnitt soll gezeigt werden, dass der damit erzeugte VHDL-Code genau
der Simulation entspricht und somit ebenfalls verifiziert werden kann. Dies geschieht wie in
erklért durch eine Simulation des VHDL-Codes in Modelsim und dem Vergleich der
Ergebnisse mit denen der Simulink-Simulation. zeigt, dass sowohl Amplitude wie
auch Phase identisch sind und die Abweichung der beiden - dargestellt im jeweils untersten
Koordinatensystem der Abbildung - null betrégt. Somit kann gefolgert werden, dass der VHDL-
Code korrekt funktioniert. Der VHDL-Code wurde zur Uberpriifung der Funktionsfahigkeit nicht
angeschaut. Der Vollstindigkeit halber ist jedoch ein Code-Ausschnitt in zu sehen.

8.5 Fehlermeldungen und Warnings

Obwohl die Funktionsfiahigkeit des DDC nachgewiesen werden konnte traten doch Fehlermeldun-
gen auf, welche teilweise bis zum Schluss nicht beseitigt werden konnten.

Ein héufig auftretendes Problem bei der Simulation war der ,memory allocation error”. Diese
Fehlermeldung trat bei umfangreichen Simulationen und langen Simulationszeiten auf. Eine von
MathWorks angegebene Losung war nicht erfolgreich. Meist half auch das Neustarten des Compu-
ters nichts und die einzige Moglichkeit, die Error-Meldung zu umgehen, war die Simulationszeit
herunterzusetzen [Mat11q].
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" u-uJUU—-ﬂua-:-—wu-vwmﬂ,’m,r d

R B L LT T L

(a) Amplituden und deren Abweichung (b) Phasen und deren Abweichung

Abbildung 8.7: Ergebnisse der Ko-Simulation

Die meisten in Matlab auftretenden ,Warnings“ konnten wéhrend der Entstehung des DDC eli-
miniert werden. Beim Ausfithren des schlussendlich verwendeten DDC-Models treten allerdings
immer noch einige Warnungen auf, welche nicht beseitigt werden konnten. Die vollstandige Lis-
te der in der Matlab-Konsole auftretenden Riickmeldungen ist in abgedruckt. Da
die Funktionsfahigkeit des DDC nachgewiesen werden konnte, wurde auf diese Warnungen nicht
weiter eingegangen.

Im HDL Workflow Adviser traten ebenfalls Meldungen auf. Diese sind in beschrieben.
Die Warnung in [Abbildung H.I| zu den Lookup Tables konnte nicht beseitigt werden. Da die
Kosimulation erfolgreich war, wurde diese Warnung ignoriert.

Der Error in [Abbildung H.2| zeigt, dass der NCO-Block von Simulink nicht verwendet werden
konnte, obwohl alle Schritte bis auf die Generierung des VHDL-Codes erfolgreich waren. Auch
hier niitzte weder die vorgeschlagene Losung noch ein Neustart des Computers etwas.
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9 Diskussion der Ergebnisse

In diesem Kapitel sollen die Ergebnisse kritisch betrachtet und mit den Anforderungen Verglichen
werden. Weiter sollen wo notig potenzielle Verbesserungsmoglichkeiten aufgezeigt und somit
weitere Schritte nahegelegt werden.

9.1 Vergleich mit momentan eingesetzter Losung

Wie in aufgezeigt, ist die Funktionsfahigkeit des DDC gegeben. Der Process Gain
entspricht den theoretisch erwarteten 30dB und die Kanalseparation zwischen Beamsignal und
Pilotsignal funktioniert wie gewiinscht. Einzig dass der Dither im NCO keine Verbesserung ge-
bracht hat, war dabei erstaunlich.

Um die Qualitat des erzeugten DDC zu bewerten soll die neu entstandene Losung mit dem bisher
eingesetzten System verglichen werden. In[Abbildung 9.T]sind dazu die wichtigsten Eckdaten zum
Vergleich zusammengestellt.

Bisher: Neu:
Hardware: 2 ISL5216 1 FPGA
NCO SFDR: 115dB 140dB
Filter: CIC+2FIR CIC+2FIR
Dezimation: 920 920
Eingangsdatenbreite: 14 Bit 16 Bit
Interne Datenbreite: 24 Bit 25 Bit
Sample-Rate (max): 95Msps 92.4Msps

Abbildung 9.1: Vergleich der bisherigen Losung mit der neu entstandenen Losung

Anstelle von zwei ISL5216 ASIC’s a je 4 Kanélen wird neu nur noch ein Xilinx Virtex-6-FPGA
(XC6VLX130T-1FF1156) benétigt. Dies macht die Anwendung flexibler, da Anderungen und
Erweiterungen leicht vorgenommen werden kénnen. Desweitern kénnte der VHDL-Code, welcher
entstanden ist, in Zukunft auch auf anderen FPGAs als des bisher vorgesehenen eingesetzt werden
(wobei aber die Optimierungsmoglichkeiten wieder neu betrachtet werden sollten). Ausserdem
ist die Hardware, in welche die 8 DDCs implementiert werden sollen auch fiir andere Zwecke
verwendbar und damit ebenfalls flexibler einsetzbar.
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Der wichtigste Kennwert des numerischen Oszillators, namlich der Spurious Free Dynamic Ran-
ge, also der Abstand zwischen gewiinschtem Signal und Rauschen, ist im Vergleich zum bisher
eingesetzten [SL5216 um 25dB auf 140dB gestiegen.

Die verwendete Filterstruktur ist hingegen gleich geblieben. So wurde auch im neuen Design
eine Kombination von einem CIC- und zwei FIR-Filtern eingesetzt und auch die Dezimierung
ist mit 920 unverandert geblieben. Diese zu dndern wurde auch nie in Betracht gezogen, da das
Ausgangssignal dieselbe Taktrate haben soll wie bisher.

Der bisher eingesetzte ADC hat eine Datenbreite von 14 Bit. Der hier entstandene DDC wurde
auf einen ADC von 16Bit ausgelegt, dessen Verwendung allerdings auch mit dem ISL5216 moglich
ware.

Ein kleiner, aber tatséchlicher Zuwachs an Datenbreite ist jedoch die neue interne Datenbreite von
25 Bit gegeniiber den bisherigen 24 Bit. Wie im gezeigt, macht die Verwendung einer
kleineren internen Datenbreite keinen Sinn, da trotzdem genausoviele Multiplikatoren verwendet
werden miissten.

Einziger Nachteil und somit Verbesserungspotenzial der entstandenen Losung ist die maximal
mogliche Sample-Rate bei 8 implementierten DDC Kanélen. Diese betrdgt bei einem FPGA
mit Speedgrade 1 nur 92.4Msps. Bei diesem Test wurden alle DDCs und deren NCOs leicht
unterschiedlich implementiert um ansonsten auftretende Optimierungen zu verhindern und somit
die implementation von 8 unabhingigen Kanélen zu gewahrleisten. Die 92.4Msps erfiillen die
Erwartungen nicht, da wie schon in der Aufgabenstellung erwéhnt ein Framework eingesetzt
werden soll, welches mit einer Taktrate von 100MHz lauft.

Somit werden alle Anforderungen bis auf die maximal ausfiihrbare Geschwindigkeit erfiillt. Zu
beachten ist, dass alle Frequenzangaben in vorherigen Kapiteln sich auf ein FPGA mit Speegra-
de 1, also dem langsamsten Speedgrade beziehen. Nun besteht die Moglichkeit, ein FPGA mit
einem schnelleren Speedgrade zu verwenden. Die folgende Ubersicht zeigt, wie viel Geschwindig-
keitsgewinn dies bringen wiirde:

» Speedgrade 1: 92.4MHz (1013.75%)
» Speedgrade 2: 100.2MHz (1267.508)
» Speedgrade 3: 102.3MHz (1773.75%)

Durch gezieltes setzen von Timing-constraints kann die Geschwindigkeit bei der Implementati-
on oft weiter verbessert werden, da das Tool mit Optimieren aufhort, wenn diese eingehalten
wurden. Allerdings hat ein Erhchen des Timing-contraints von 100MHz auf 105MHz fiir Speed-
grade 1 keinen Geschwindigkeitsgewinn gebracht und daher kann angenommen werden, dass mit
102.3MHz das Maximum oder beinahe das Maximum erreicht wurde. Selbst die 102.3MHz mit
Speedgrade 3 befindet sich an der unteren Grenze, wenn man beachtet dass das dazukommende
Framework die Ausfiihrungsgeschwindigkeit weiter reduzieren konnte. Es wére daher besser, noch
etwas mehr Puffer zu haben. Ausserdem sind die FPGAs mit Speedgrade 3 wie oben ersichtlich
massiv teurer als Speedgrade 1 oder 2 (Preise von AVNET, Stand Juni 2011) [AVN11]. Daher
sollte weiterhin die Verwendung von Speedgrade 1 angestrebt werden.
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Wenn die demodulierten Signale nicht wie in der momentanen Simulation alle einzeln an Pin-
Ausgéinge gefiihrt werden miissen, wird das Design womdglich noch etwas schneller. Dieser Ge-
schwindigkeitsgewinn diirfte allerdings durch den Code vom Framework, welches noch hinzu-
kommt, wieder zunichte gemacht werden. Wahrscheinlich wird das Design durch diese beiden
Anderungen eher langsamer als schneller.

Als Nadelohr, das langsamste Glied, konnten wie in[Kapitel 7|beschrieben die FIR-Filter ausfindig
gemacht werden. Die weitere Optimierung anderer Teile der Schaltung wurde daher nicht verfolgt.
Da wie in Abbildung 7.2 auf Seite 30|ersichtlich weniger als 60% der im FPGA verfiigharen Logik
verwendet wurde, konnte auch diesbeziiglich auf weiteres Optimieren verzichtet werden. Mit den
erzielten Optimierungen in den FIR-Filtern wurden das Potenzial der Simulink-Blocke und des
HDL-Coders bestmdoglich ausgeniitzt, daher scheint eine weitere Verbesserung nur mit Simulink
und HDL-Coder nicht méglich. Im folgenden wurde daher nach weiteren Optionen gesucht, welche
vielleicht zu einer Verbesserung fithren kénnten.

9.2 Xilinx DDC Core

Xilinx stellt schon seit langerem einen fertigen DDC-Core zur Verfiigung, welcher zwischenzeitlich
nicht mehr weiter unterstiitzt wurde [Xilllal. Mit der neuen Version von Xilinx ISE kam Ende
2010 der ,,LogiCORE IP DUC/DDC Compiler v1.1“ auf den Markt [Xill1b]. Die Performance
dieser DDC in einem Virtex6 ist in der Dokumentation auf Seite 31/32 ersichtlich. Da aber nur
Wireless-Standards bis 20MHz unterstiitzt werden, scheint die Verwendung dieses Compilers fiir
unsere Anwendung nicht giinstig. Des weiteren scheinen auch die Konfigurationsmdoglichkeiten
relativ eingeschrankt zu sein. Weiter Abkldrungen kénnten aber sinnvoll sein. Im Blogeintrag
[Xillla| wurde allerdings der viel flexiblere Xilinx System Generator erwahnt, welcher als néchstes
vorgestellt wird.

9.3 Xilinx System Generator

FEine Moglichkeit, um die Ausfiihrungsgeschwindigkeit noch zu beschleunigen, ist die Verwen-
dung des Xilinx System Generators [Xilllc]. Xilinx stellt mit diesem Tool Blocke in Simulink
zur Verfiigung, welche speziell auf die Hardware von Xilinx angepasst und optimiert sind. So-
wohl MathWorks wie auch Xilinx stellen Anleitungen zum System Generator zur Verfligung
[Mat11il, Xil11d]. Anhand der Dokumentation von Xilinx fand eine Einarbeitung in dieses The-
ma statt, der Computer wurde fiir die Xilinx-Blocke konfiguriert und einige der aufgefiihrten
Ubungsbeispiele wurden ausprobiert [XilI1d]. Der DDC konnte jedoch aus Zeitgriinden noch
nicht mit Xilinx-Blocken realisiert werden. Eine Verschnellerung des Designs ist aber unter Ver-
wendung der Xilinx-spezifischen Blocks sehr wohl denkbar. Daher sollte diese Option weiter
verfolgt werden.

9.4 Fazit

Die 8 DDC-Kanile mit aus Simulink generiertem VHDL-Code erreichen die gewiinschte Ge-
schwindigkeit knapp nicht. Verbesserungen kénnen wahrscheinlich mit dem Xilinx System-Generator
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und den Xilinx-spezifischen Blocken erreicht werden. Ansonsten muss ein hoherer Speedgrade ein-
gesetzt werden, wobei auch dann die Realisierbarkeit mit 100MHz fraglich ist. Andernfalls muss
die Implementierung mit einer von der Framework-Frequenz unterschiedlichen Sample-Rate er-
folgen. Dies wiirde jedoch im Gegensatz zur Implementation mit der Framework-Frequenz von
100MHz einen grossen Mehraufwand bedeuten.
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Im Rahmen dieser Thesis wurde ein Digital Down Converter anhand des in beschrie-
benen Workflows mit HDL-Coder-fahigen Simulink-Blocken realisiert, VHDL-Code generiert,
tiberpriift und in einem FPGA implementiert. Zweck des DDC ist die in beschriebene
Bestimmung von Position und Phase des Protonenstrahls am Protonenbeschleuniger des PSI. Die
einzelnen Funktionsblocke wurden dabei wie in beschrieben entsprechend dem bereits
bestehenden System einzeln simuliert und getestet und schlussendlich Anhand der in
beschriebenen Konzepte optimiert. Damit konnte erreicht werden, dass 8 DDC-Kanéle im vor-
gegebenen Virtex-6 FPGA mit einer Frequenz von 92.4MHz beim langsamsten, bzw. 102.3MHz
beim schnellsten Speedgrade lauffihig sind. Es konnte gezeigt werden, dass die Erzeugung von
VHDL-Code aus Matlab Simulink und nachfolgende Implementierung des Designs ins FPGA
funktioniert. Das zeigt weiter, dass die Systemeigenschaften mit der Theorie grossten-
teils iibereinstimmen. Einzig eine Verbesserung des NCO durch hinzufiigen eines Dither konnte
nicht nachgewiesen werden. Dieser wird aber nicht zwingend bendétigt und konnte aufgrund der
bereits sehr hohen Qualitéit des Oszillators weggelassen werden.

Da die gewiinschte FPGA-Taktrate von 100MHz nur bedingt erreicht und selbst beim schnellsten
Speedgrade nur knapp iiberschritten wurde, sollte in weiterfiihrenden Arbeiten untersucht wer-
den, ob die Verwendung des Xilinx System Generators und damit die Verwendung von Hardware-
optimierten Blocken zu besseren Resultaten fiithrt. Desweiteren miissen die 8 DDC-Kanéle zu-
sammen mit dem bei einer externen Firma in Entwicklung stehenden Framework in das FPGA
implementiert werden und Hardware-Tests durchgefiihrt werden, sobald das Framework und das
ebenfalls in Entwicklung befindliche Board verfiighar sind.
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B Nomenklatur

B.1 Abkiirzungen

ADC  Analog Digital Converter

ASIC  Application Specific Integrated Circuit
DC Direct Current, Gleichstrom

DDC Digital Down Converter

DSP Digital Signal Processor

DUT Device Under Test

FPGA Field Programmable Gate Array
LFSR  Linear Feedback Shift Register

MSB Most Significant Bit

NCO Numerically Controlled Oscillator

PSI Paul Scherrer Institut

SFDR  Spurious Free Dynamic Range

SNR Signal to Noise Ratio

VHDL Very high speed integrated circuit Hardware Description Language
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Folgende Files sind auf der beigelegten CD enthalten:
» Thesis Ausarbeitung Jonas Miiller FS2011.pdf
» Thesis Poster Jonas Miiller FS2011.pdf
» Thesis Prisentation Jonas Miiller FS2011.pdf
» Ordner Simulink mit folgendem Inhalt:
1. DDC.mdl
. filter cic.mdl

. filter model.mdl

. lfsr.mdl

2

3

4. Cartesian2Polar.mdl
5

6. nco_block.mdl

7

. nco_modular dither.mdl
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D Aufgabenstellung von E. Johansen

Digitale Signalverarbeitung zur Auswertung von Teilchen-Strahlen.

In Teilchenbeschleunigern werden geladene Teilchen auf grosse Geschwindigkeiten beschleunigt. Dabei
entstehen gepulste Teilchenstrahlen, die sich durch ihre elektromagnetische Felder messen lassen. Die
daraus erzeugten Hochfrequenzsignale werden mit Signalverarbeitung ausgewertet um wichtige
Parameter des Strahls zu bestimmen, wie Position oder Phasenlage.

Gemeinsam fur viele diese Messsysteme kommen Demodulationsverfahren zum Einsatz, die
ausgewahlte Spektralkomponenten des Signals in Intensitéat und Phasenlage messen. Es handelt sich
hier um Algorithmen die man aus der Radiotechnik kennt.

In der Vergangenheit wurden diese Systeme in analoger Technik realisiert, spater mit Hilfe von ASICs.
Um diese Messsysteme flexibler und leistungsfahiger zu gestalten, wird es untersucht, ob digitaler Radio
Verfahren sich mit Hilfe von Matlab/Simulink und modernen FPGAs implementieren lasst. Der Workflow
gibt es seit einigen Jahren, aber die Ergebnisse waren in der Vergangenheit nicht befriedigend. Jetzt
stehen verbesserte Werkzeuge zur Verfligung, die versprechen handkodierte Code ersetzten zu kénnen.
Dabei werden die neuen verbesserten Eigenschaften des Simulink HDL Coder untersucht.

Die Arbeit besteht darin zuerst das Demodulationsverfahren funktionell in Matlab/Simulink zu modellieren
und durch eine Simulation zu verifizieren. Dabei werden die Funktionen eines ,Digital-Down-Converters*
nachgebildet.

46Msps 200ksps 100ksps 50ksps
CIC HBF5 HBF5 MAG
’ 4-stage 23-taps 23-taps CART
T°
14-bit POLAR
CIC HBF5 HBF5 Q(n) PHASE
4-stage 23-taps 23-taps

cosine

e |

Phase
Accumulator

Frequency

Anschliessend wird aus dem funktionellen Modell ein bitgenaues Matlab/Simulink Modell erzeugt. Dieses
Modell wird so gestaltet, dass es sich fur die Umwandlung in VHDL eignet. Hier kommen Filter-Design
Werkzeuge von Matlab/Simulink zum Einsatz.

Es wird untersucht welche Teile der Schaltung sich automatisiert in VHDL umsetzten lasst. Funktionen
die sich nicht umsetzten lassen werden fur die weitere Analyse nicht berticksichtigt.

Das Modell wird mit Hilfe eines Simulators auf seine Funktion Gberprift. Dabei werden Vergleichmessung
zwischen das funktionale Modell und das bitgenaue Modell durchgefiihrt. Es werden Parameter wie
Bitauflésung und Pipelining variiert und den Einfluss auf die Simulationsergebnisse ausgewertet.

Das bitgenaue Matlab/Simulink Modell wird anschliessend mit Hilfe des Simulink HDL Coders von
Simulink Code in VHDL Code umgewandelt. Nachdem das Modell in VHDL vorliegt wird FPGA Synthese
durchgefihrt. Der VHDL Compiler setzt dabei die Schaltung in FPGA Gatter um. Es werden erneut
Parameter in dem Simulink Modell verandert und die Auswirkung auf die synthetisierte Schaltung
dokumentiert. Die Ergebnisse der FPGA Synthese werden auf Flachenbedarf und Taktrate untersucht um
die Qualitat des Workflows zu beurteilen.

Die Ergebnisse werden mit den Ressourcen eines neuen Rechners verglichen, der zurzeit in Entwicklung
ist, und eine Aussage Uber die praktische Umsetzung des Verfahrens gemacht.
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E Blockschaltbild des Digital Down Converters
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F Blockschaltbild des Numerically Controller Oscillator (NCO)
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H HDL-Coder Fehlermeldungen

Warnings

I% HDL Workflow Advisor - DDC_final/DigitalDownConverter
GIEN Edit Run

o > ] Find:|

Wiew  Help

v/

- I35 HOL WorkFlow Advisor
=} Li 1. Prepare Model For HDL Code Generation
1.1, Check Global Settings
o 1,2, Check algebraic Loops
@ 1.3, Check Block Compatibility
@ 1.4, Check Sample Times
I 2. HOL Code Generation
I 3. FPGA Implementation and Analysis

B
il

1.3. Check Block Compatibility
Analysis {~Triggers Update Diagram)
Check model for unsupported blocks

Input Parameters

Ignare warnings

Run This Task

Result: @ Passed

und

Running Check Block Compatibility passed.

Warnings/Errors

CDC final/DigitslDownCorverter [FIR Decimation 11
CDC finaliDigitalDownCorverter [FIR Decimation 12
CDC finaliDigitalDownCorverter [FIR Decimation 12
DDC final/DigitslDownCorverter [FIR Decimation Q1

DDC final/DigitslDownCorverter [FIR Decimation Q1

DDC finaliDigitalDownCorverter [FIR Decimation 02

DDC final/DigitalDownCorverter [FIR Decimation 02

essage : One or more fix point settings in filker's datapath is less

han full precision, Converting the filker's settings in [word-length,
raction-length] Format as Follows: Product: [42, 17], Accumulator:
43, 17],

CDC final/DigitslDownCorverter [FIR Decimation 11

™1

e55a0e |

The Following table is the summary of various filker lengths:

Coefficients | Total |Zeros |~2s |A/Symm Effective
Polyphase £ 1| 12 1] 1] & G
Polyphase £ 2| 12 11 1 o 1]

Effective polyphase filter length For SerialPartition value is &,

Table of 'SerialPartition’ values with corresponding values of folding
ackor and number of multipliers For the given filker:

Folding Factor Multipliers  SerialPartition

3 [t11111]

[zzz]

[33]

[+2]

| | | | =

[51]

|| | |

[}

[£]

DDC final/DigitalDownCorverter i artesianPolarfiC
ordicalgorithmZ Component/Lookup Table

arning : The full input range (2~input_wordlen) of Lookup Tables
blocks should be covered For HOL code generation,

Apphy

Abbildung H.1: Warning des HDL Coder beziiglich Block Compatibility

Stand: 14. Juli 2011
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H HDL-Coder Fehlermeldungen und Warnings

I% HDL Workflow Advisor - nco_block/Subsystem

File Edit Run View Help
. @ Find: | name and description w | LN
2.2. Generate RTL Code and Testbench
= G -> > HOL WorkFlow Adviso _ _ _
= [i 1. Prepare Model For H Analysis (~Triggers Update Diagram) *
@ 1.1. Check Global 5 Generate RTL code and ktestbench For the selected subsystem
0 "1.2. Check Algebr Inpuk Parameters
0 ~1,3, Check Block.
0 1.4, Check Sampl Generate RTL code
d [E 2. HDL Cade Generatior [] Generate RTL testhench
=I5 2.1. Set Code Gene
O 2.1.1, Set Basi [] Generate co-simulation model {requires ED& Simulatar Link)
€2 z.1.2. Set ady - _ _ _
0 5 1.3 Set Test Cosimulation model For use with |Ment|:ur iaraphics MaodelSim |
0 ~2.2, Generate RT
[ 3. FPaA Implementation
o P Run This Task
Result: 0 Failed
Error: Evaluation of emission Function on class
hdldef aulks, MCOHDLEmission Failed with the error message:
it af memary, Type HELP MEMORY Far waur opkions,
Failed Generated HOL code.
b
Apply
£ | ¥

Abbildung H.2: Fehlermeldung NCO Block
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26
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30
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32

33

| VHDL-Code-Ausschnitt als Beispiel

Als Ausschnitt wurde hier der Block NCO gewahlt. Entsprechend heisst das dafiir erzeugte
File ,nco.vhd“. Der Modulname und wie man zu diesem Modul kommt, ist ebenfalls im Hea-
der ausgewiesen. Auch die erzeugte ,,ENTITY* hat den entsprechenden Namen. Die erzeugten
Datentypen der ,ENTITY" entsprechen den Datentypen in Simulink, welche dahinter auskom-
mentiert sichtbar sind. Anschliessend folgen alle Blocke, welche in Simulink im NCO-Block sind,
als ,COMPONENT*“. Nach der Definition der internen Signale folgt die Eigentliche Logik.

-- File Name: hdlsrc/DDC\nco.vhd
-- Created: 2011-06-29 09:54:20

-- Generated by MATLAB 7.11 and Simulink HDL Coder 2.0

-- Module: nco
-- Source Path: DDC/DigitalDownConverter/nco
-- Hierarchy Level: 1

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.std_logic_1164.ALL;
USE IEEE.numeric_std.ALL;

ENTITY nco IS
PORT( clk : IN std_logic;

reset : IN std_logic;
enb_1_32_0 : IN std_logic;
enb_const_rate : IN std_logic;
freq : IN std_logic_vector(31 DOWNTO 0); -- sfix32_En31
phase_offset : IN std_logic_vector(31 DOWNTO 0); -- sfix32_En31
alphasin : OUT std_logic_vector(23 DOWNTO 0); -- sfix24_En21
cos_1 : OUT std_logic_vector(23 DOWNTO 0) -- sfix24_En22
)3

END nco;
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34
35 ARCHITECTURE rtl OF nco IS

36

37 -- Component Declarations

38 COMPONENT cos

39 PORT( clk : IN std_logic;

40 reset : IN std_logic;

41 enb_1_32_0 : IN std_logic;

42 angle : IN std_logic_vector(23 DOWNTO 0); -- sfix24_En21
43 sin : OUT std_logic_vector(23 DOWNTO 0); -- sfix24_En22
44 cos_1 : OUT std_logic_vector(23 DOWNTO 0) -- sfix24_En22
45 )

46 END COMPONENT;

48 -- Component Configuration Statements

49 FOR ALL : cos

50 USE ENTITY work.cos(rtl);

51

52 -- Signals

53 SIGNAL alphaO_outl : signed(23 DOWNTQO 0); -- sfix24_En22

54 SIGNAL freq_signed : signed(31 DOWNTO 0); -- sfix32_En31

55 SIGNAL Unit_Delay_outl : signed(31 DOWNTO 0); -- sfix32_En31

56 SIGNAL Unit_Delayl_outl : signed(31 DOWNTO 0); -- sfix32_En31
57 SIGNAL Sum_outl : signed(31 DOWNTQO 0); -- sfix32_En31

58 SIGNAL phase_offset_signed : signed(31 DOWNTO 0); -- sfix32_En31
59 SIGNAL Suml_outl : signed(31 DOWNTO 0); -- sfix32_En31

60 SIGNAL Suml_outl_1 : signed(31 DOWNTO 0); -- sfix32_En31

61 SIGNAL pi_outl : signed(23 DOWNTO 0); -- sfix24_En21

62 SIGNAL pi_outl_1 : signed(23 DOWNTO 0); -- sfix24_En21

63 SIGNAL Product_mul_temp : signed(55 DOWNTO 0); -- sfix56_Enb2

64 SIGNAL Product_outl : signed(23 DOWNTO 0); -- sfix24_En21

65 SIGNAL Product_outl_1 : signed(23 DOWNTO 0); -- sfix24 En21

66 SIGNAL Product_outl_2 : signed(23 DOWNTO 0); -- sfix24_En21

67 SIGNAL sin_cos_outl : std_logic_vector(23 DOWNTO 0); -- ufix24
68 SIGNAL sin_cos_out2 : std_logic_vector(23 DOWNTO 0); -- ufix24
69 SIGNAL sin_cos_outl_signed : signed(23 DOWNTO 0); -- sfix24_En22
70 SIGNAL sin_cos_outl_1 : signed(23 DOWNTO 0); -- sfix24_En22

71 SIGNAL Add_sub_cast : signed(24 DOWNTO 0); -- sfix25_En22

72 SIGNAL Add_sub_cast_1 : signed(24 DOWNTO 0); -- sfix25_En22

73 SIGNAL Add_sub_temp : signed(24 DOWNTO 0); -- sfix25_En22

74 SIGNAL Add_outl : signed(23 DOWNTO 0); -- sfix24 En21

75 SIGNAL sin_cos_out2_signed : signed(23 DOWNTO 0); -- sfix24_En22
76 SIGNAL sin_cos_out2_1 : signed(23 DOWNTO 0); -- sfix24 En22

7

7s  BEGIN

79 u_sin_cos : cos

80 PORT MAP( clk => clk,

81 reset => reset,
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82 enb_1_32_0 => enb_1_32_0,

83 angle => std_logic_vector(Product_outl_2), -- sfix24_En21
84 sin => sin_cos_outl, -- sfix24_En22

85 cos_1 => sin_cos_out2 -- sfix24_En22

86 )

87
ss  alphaO_outl <= to_signed(0, 24);

90 freq_signed <= signed(freq);
91

92 Unit_Delay_process : PROCESS (clk, reset)

93 BEGIN

94 IF reset = ’1° THEN

95 Unit_Delay_outl <= to_signed(0, 32);
96 ELSTF clk’EVENT AND clk = ’1’ THEN

97 IF enb_1_32_0 = ’1’ THEN

98 Unit_Delay_outl <= freq_signed;

99 END IF;

100 END IF;

101 END PROCESS Unit_Delay_process;
102
103

104 Sum_outl <= Unit_Delay_outl + Unit_Delayl_outl;

106 Unit_Delayl_process : PROCESS (clk, reset)

107 BEGIN

108 IF reset = ’1’° THEN

109 Unit_Delayl_outl <= to_signed(0, 32);
110 ELSTIF clk’EVENT AND clk = ’1’ THEN

111 IF enb_1_32_0 = ’1’ THEN

112 Unit_Delayl_outl <= Sum_outl;

113 END IF;

114 END IF;

115 END PROCESS Unit_Delayl_process;

116

117

118 phase_offset_signed <= signed(phase_offset);

119

120 Suml_outl <= Unit_Delayl_outl + phase_offset_signed;
121

122 Product_in_pipeO_process : PROCESS (clk, reset)

123 BEGIN

124 IF reset = ’1’ THEN

125 Suml_outl_1 <= to_signed(0, 32);
126 ELSIF clk’EVENT AND clk = 21’ THEN
127 IF enb_1_32_0 = ’1° THEN

128 Suml_outl_1 <= Suml_outl;

129 END IF;
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130 END IF;

131 END PROCESS Product_in_pipeO_process;
132

133

134 pi_outl <= to_signed (6588397, 24);

135

136 Product_in_pipel_process : PROCESS (clk, reset)

137 BEGIN

138 IF reset = 21’ THEN

139 pi_outl_1 <= to_signed(0, 24);
140 ELSIF clk’EVENT AND clk = ’1’ THEN
141 IF enb_const_rate = 21’ THEN

142 pi_outl_1 <= pi_outl;

143 END IF;

144 END IF;

145 END PROCESS Product_in_pipel_process;

146

147

148 Product_mul_temp <= Suml_outl_1 * pi_outl_1;

149 Product_outl <= Product_mul_temp(54 DOWNTO 31) + ("0" & (Product_mul_temp(55)
AND (Product_mul_temp(30) OR Product_mul_temp(29) OR Product_mul_temp(28)
OR Product_mul_temp(27) OR Product_mul_temp(26) OR Product_mul_temp(25) OR
Product_mul_temp(24) OR Product_mul_temp(23) OR Product_mul_temp(22) OR
Product_mul_temp(21) OR Product_mul_temp(20) OR Product_mul_temp(19) OR
Product_mul_temp(18) OR Product_mul_temp(17) OR Product_mul_temp(16) OR
Product_mul_temp(15) OR Product_mul_temp(14) OR Product_mul_temp(13) OR
Product_mul_temp(12) OR Product_mul_temp(11) OR Product_mul_temp(10) OR
Product_mul_temp(9) OR Product_mul_temp(8) OR Product_mul_temp(7) OR
Product_mul_temp(6) OR Product_mul_temp(5) OR Product_mul_temp(4) OR
Product_mul_temp(3) OR Product_mul_temp(2) OR Product_mul_temp(1l) OR
Product_mul_temp(0))));

151 Product_out_pipe_process : PROCESS (clk, reset)

152 BEGIN

153 IF reset = 1’ THEN

154 Product_outl_1 <= to_signed(0, 24);
155 ELSIF clk’EVENT AND clk = ’1° THEN
156 IF enb_1_32_0 = ’1’ THEN

157 Product_outl_1 <= Product_outl;
158 END IF;

159 END IF;

160 END PROCESS Product_out_pipe_process;
161
162

163 sin_cos_in_pipe_process : PROCESS (clk, reset)

164 BEGIN
165 IF reset = 21’ THEN
166 Product_outl_2 <= to_signed(0, 24);
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ELSIF clk’EVENT AND clk = ’1’° THEN
IF enb_1_32_0 = ’1’ THEN
Product_outl_2 <= Product_outl_1;
END IF;
END IF;
END PROCESS sin_cos_in_pipe_process;

sin_cos_outl_signed <= signed(sin_cos_outl);

sin_cos_out_pipeO_process : PROCESS (clk, reset)
BEGIN
IF reset = ’1° THEN
sin_cos_outl_1 <= to_signed(0, 24);
ELSIF clk’EVENT AND clk = 1’ THEN
IF enb_1_32_0 = ’1’ THEN
sin_cos_outl_1 <= sin_cos_outl_signed;
END IF;
END IF;
END PROCESS sin_cos_out_pipeO_process;

Add_sub_cast <= resize(alphaO_outl, 25);
Add_sub_cast_1 <= resize(sin_cos_outl_1, 25);
Add_sub_temp <= Add_sub_cast - Add_sub_cast_1;
Add_outl <= Add_sub_temp(24 DOWNTO 1);

alphasin <= std_logic_vector (Add_outl);
sin_cos_out2_signed <= signed(sin_cos_out2);

sin_cos_out_pipel_process : PROCESS (clk, reset)
BEGIN
IF reset = 1’ THEN
sin_cos_out2_1 <= to_signed(0, 24);
ELSTIF clk’EVENT AND clk = ’1° THEN
IF enb_1_32_0 = ’1’ THEN
sin_cos_out2_1 <= sin_cos_out2_signed;

END IF;
END IF;
END PROCESS sin_cos_out_pipel_process;
cos_1 <= std_logic_vector(sin_cos_out2_1);
END rtl;
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J E-Mail Strahlstrom-Rekord

von Seidel Mike <Mike. Seidel@psi,chz 0
Betreff HIPA Rekordstrom 21.06,2011 08:39
a0 GFA-AEE <GFA-ABE@psi.chi' i, GFA-ABK <GFA-ABK@psi.ch=17, GFA-ATK <GFA-ATK@p: 34 weitere

CC Rivkin Leonid <lzonid, ivkin@psi.chz 17, Clausen Kurk <kort, clausen@psi chz 17, &llenspach Peter <peter

Liebe Kolleginnen und Kollegen

Seit zwei Jahren besitzen wir die BAG Bewilligung flur Testhetrieb bei einem Maximalstrom ven 2.4mA in
der Protonenanlage. Gesternist esin der Strahlentwicklung erstmalig gelungen, diesen neuen Rekord
auch tatsachlich einzustellen.

Der hohe Strahlstrom ist méglich da die Verluste an der Extraktion des Ringzyklotrons auf Werte unter
le-drelativ zur nominalen Strahlleistung von L3MW abgesenkt wurden. Wir fihren das auf
verschiedene Massnahmen im letzten Shutdown zurtick —die Beseitigung von vertikalen
Aperturbeschrankungen, eine bessere Strahlqualitat aus der neuen ECR Quelle sowie die Reduktion von
50Hz Restrippeln auf bestimmten empfindlichen Speisegeraten. Somit ist dieser schiéne Erfolg das
Ergebnis einer gemeinsamen Anstrengung von ganz verschiedenen Fachgruppen des PSI.

Vielen Danlk an alle Beteiligten, Mike Seidel.

118.2 MW| ACC Status | 20°C| Mon 20.Jun.2011 20:03:35 |
po<f2H B Now

2500-

2000
1000 HH——HiH—

500

Inj_2 ' kkkkkkkkkkkkk*k

Ring : Beam developement
1.42 MW Beam Power: New WORLD RECORD
SINQ : in operation
IP-2 : Standby
UCN : Standby
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The model has 7 discrete rates, which is greater than the 6 discrete sample time
colors

available. The 6th and slower rates have been marked using the orange sample
time color.

Warning: Parameter overflow occurred for ’Threshold’. The parameter’s value is
outside the range that

the run-time data type can represent. The specified value was saturated to the
closest representable

value. You can control this diagnostic on the Diagnostics pane of the
Configuration Parameters dialog.

This originated from ’DDC_final/DigitalDownConverter/Cartesian2Polar/Controller/
enabled, ,counter/Switch’.

Warning: Parameter precision loss occurred for ’Table’. The parameter’s value
cannot be represented

exactly using the run-time data type. A small quantization error has occurred.
You can control this

diagnostic on the Diagnostics pane of the Configuration Parameters dialog. This
originated from

’DDC_final/DigitalDownConverter/Cartesian2Polar/CordicAlgorithm/ZComponent/
Lookup, Table’.

Warning: Parameter precision loss occurred for ’Gain’. The parameter’s value
cannot be represented

exactly using the run-time data type. A small quantization error has occurred.
You can control this

diagnostic on the Diagnostics pane of the Configuration Parameters dialog. This
originated from

’DDC_final/DigitalDownConverter/Cartesian2Polar/GainCorrection/Gain’ .

Warning: Parameter precision loss occurred for ’a.h’. The parameter’s value
cannot be represented

exactly using the run-time data type. A small quantization error has occurred.
You can control this

diagnostic on the Diagnostics pane of the Configuration Parameters dialog. This
originated from

’DDC_final/DigitalDownConverter/FIR Decimation, I1°.

Warning: Parameter precision loss occurred for ’a.h’. The parameter’s value
cannot be represented

exactly using the run-time data type. A small quantization error has occurred.
You can control this
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diagnostic on the Diagnostics pane of the Configuration Parameters dialog. This
originated from

’DDC_final/DigitalDownConverter/FIR Decimation I2°’.

Warning: Parameter precision loss occurred for ’a.h’. The parameter’s value
cannot be represented

exactly using the run-time data type. A small quantization error has occurred.
You can control this

diagnostic on the Diagnostics pane of the Configuration Parameters dialog. This
originated from

’DDC_final/DigitalDownConverter/FIR Decimation Q1.

Warning: Parameter precision loss occurred for ’a.h’. The parameter’s value
cannot be represented

exactly using the run-time data type. A small quantization error has occurred.
You can control this

diagnostic on the Diagnostics pane of the Configuration Parameters dialog. This
originated from

’DDC_final/DigitalDownConverter/FIR Decimation Q2.

Warning: Parameter precision loss occurred for ’Value’. The parameter’s value
cannot be represented

exactly using the run-time data type. A small quantization error has occurred.
You can control this

diagnostic on the Diagnostics pane of the Configuration Parameters dialog. This
originated from

’DDC_final/DigitalDownConverter/NCO/pi’ .

Warning: Parameter precision loss occurred for ’Value’. The parameter’s value
cannot be represented

exactly using the run-time data type. A small quantization error has occurred.
You can control this

diagnostic on the Diagnostics pane of the Configuration Parameters dialog. This
originated from

’DDC_final/DigitalDownConverter/freq’.

Warning: Overflow occurred. This originated from ’DDC_final/DigitalDownConverter
/NCO/Sum’ .

Warning: Saturation occurred. This originated from

’DDC_final/DigitalDownConverter/Cartesian2Polar/CordicAlgorithm/ZComponent/
Lookup ,Table’.

Warning: Saturation occurred. This originated from

’DDC_final/DigitalDownConverter/Cartesian2Polar/Controller/enabled counter/Sum’ .

Warning: Overflow occurred. This originated from ’DDC_final/DigitalDownConverter
/CIC

Decimation, I’.

Warning: Overflow occurred. This originated from ’DDC_final/DigitalDownConverter
/CIC

Decimation I’.

Warning: Overflow occurred. This originated from ’DDC_final/DigitalDownConverter
/CIC

Decimation Q’.
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