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Abstract

Diese Veroffentlichung zeigt eine Moglichkeit auf,
wie wiederverwendbare VHDL-Module eingesetzt
werden koénnen, damit die Implementierungszeit
reduziert und die Flachennutzung bei Multipli-
kationen und Divisionen mit Konstanten optimiert
wird. In einer Untersuchung beztiglich der typischen
Eigenschaft, dass durch Vergroflern des Nahe-
rungsfehlers bei einer Multiplikation mit einer
Konstanten eine Flachenreduktionen erfolgt, wurde
die Synthese der genaherten und der exakten
Multiplikation exemplarisch auf zwei FPGAs und
einem ASIC durchgefiihrt. Der entwickelte Algo-
rithmus liefert die Aufbauvorschrift fir die Naherung
der Konstanten, die unmittelbar in eine entsprech-
ende Hardwarerealisierung umgesetzt werden
kann. Die Konvergenz dieses Algorithmus wurde
mathematisch bewiesen und in der Programmier-
sprache Perl implementiert.

Die Leistungsfahigkeit der automatisch generierten
Operationen wurde durch eine regelungstechni-
sche Anwendung verdeutlicht. Hierfir wurde ein
Stabwagen-System, eine instabile Strecke, mittels
eines digitalisierten Reglers ausgeregelt. Anschlie-
Rend wurde der Regler in VHDL implementiert und
mit einer Systemsimulation, die die digitalisierte
Strecke sowie die Modelle der AD-/DA-Umsetzer
einschlielt, simuliert und anschlieend am Stab-
wagen verifiziert.
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Einleitung

Der Entwurf von Systemen - bestehend aus Hardware und Software - auf einem Chip wird nur dann kostenef-
fizient durchflihrbar sein, wenn der weitaus gro3te Teil auf Basis einer vorgegebenen Plattform wiederverwen-
det werden kann (IP-Reuse). Voraussetzung fiir die Wiederverwendung von Hardware ist zum einen der
Einsatz einer Hardwarebeschreibungssprache wie z.B. VHDL" und zum anderen die automatisierte Generie-
rung von z.B. arithmetischen Operationen, wie man sie in der digitalen Signalverarbeitung, Regelungstechnik
und Bildverarbeitung findet, um nur einige Anwendungsgebiete herauszugreifen.

Eine Multiplikation mit einer festen Gleitkommazahl kann in einer Float-Point-Unit ausgefiihrt werden. Der
Nachteil dieser Float-Point-Unit ist, dass sie eine sehr grof3e Chip-Flache bendtigt [1]. Die Multiplikation oder
die Division von Integerzahlen lassen sich mit Hilfe von Schiebeoperationen durchfiihren. Durch geschicktes
Unterteilen des Datenbus in Vor- und Nachkommastellen, lassen sich Multiplikationen mit Gleitkommazahlen
mit einem endlichen Fehler anndhern. Diese Naherungen kénnen vor allem bei Algorithmen, wie z.B. in einem
Finite Impulse Response Filter, eingesetzt werden, da bei diesen Filtern kleinere Abweichungen in ihren Koef-
fizienten keine groRen Anderungen in ihrem Verhalten bewirken. So zeigt es sich, dass bei der Multiplikation
mit einer approximierten Konstanten der Flachenbedarf von der Genauigkeit der Naherung abhangt. Bild 1
zeigt, dass die bendtigte Flache bei einer exakten Multiplikation am gréRten ist. Dies wird umso deutlicher, je
breiter der Eingangsdatenbus wird. Zudem wirkt sich die Anzahl der benétigten Operationen direkt auf den Fla-
chenbedarf aus. So sind die Naherungen, die mit Additionen und Subtraktionen erfolgen, meist die mit dem
geringsten Flachenbedarf, da sie weniger Operationen benétigten um die Konstante anzunahern. Diese Ergeb-
nisse sind auf beide Architekturen anwendbar und somit ist dies eine typische Eigenschaft dieses Naherungs-
verfahrens. Die Reduktion des Flachenbedarfs ist bei ASICs?) groRer, als bei FPGAs?) . Der Grund liegt an den
schon voroptimierten Strukturen in einem FPGA, welche bei einer Multiplikation mit einer Konstanten zum Ein-
satz kommen.
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Bild 1:  Flachenreduktion durch Verwendung von Naherungen

In einem Forschungsprojekt [2] wurde eine dynamische Webanwendung mit dem Namen CoreGenerator ent-
wickelt. Mit dieser Anwendung kdnnen vorgefertigte parametrisierbare Module fiir die effiziente Hardwarereali-
sierung in einem ASIC bzw. FPGA Uber das Internet geladen werden. Fir die Generierung der Multiplikation
und der Division von Gleitkommazahlen wurde der CoreGenerator um die Kategorie ,Arithmetical Operations*
erweitert. Die hierarchische Parametrisierung der Cores geschieht iber mehrere Stufen. Am Ende steht die
Generierung und das Laden der dynamisch erzeugten Dateien. Ein Core besteht je nach Kategorie aus Core-
Dateien, Compilierungs-Vorgaben, Testbenches und Datenblattern.

DVHDL: Very high speed integrated circuits Hardware Description Language
2)ASIC: Application Specific Integrated Circuit
FPGA: Field Programmable Gate Array
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Bei der Entwicklung des CoreGenerators wurden Java-Scripts, Java-Appletts, Java Server Pages eingesetzt.
Der Approximations-Algorithmus fir die Generierung der Module fiir die Multiplikation und die Division von
Gleitkommazahlen wird mit Hilfe eines Perl-Scripts realisiert.

Der Approximations-Algorithmus

Der Approximations-Algorithmus ist das Kernstiick des Perl-Scripts. Er ndhert die Konstante mit mdglichst we-
nigen Schiebeoperationen an. Das Ergebnis des Algorithmus ist die Aufbauvorschrift, mit der die Multiplikation
als Naherungsldsung in VHDL realisiert werden kann.

Naherungsverfahren sind Optimierungsprobleme, die mit der Suche nach dem Minimum bzw. Maximum geldst
werden. Die vorgegebene Konstante k wird mit dem Wert k, solange angenahert, bis

|k—ka| <€ & vorgegebene Fehlerschranke

Da bei der vorliegenden Problemstellung ein eindimensionales Optimierungsproblem vorliegt, wird das Verfah-
ren der Intervallschachtelung [3] zur Suche nach dem globalen Minimum eingesetzt. Eine beliebige reelle Zahl
k wird mit den Intervallschranken AB, wobei A = 2" und B = on+1 entspricht, umschlossen. AnschlieRend wird
das Minimum der beiden Strecken gesucht. Das Minimum entspricht der Lange des kirzesten Streckenab-
schnittes AK bzw. KB. Dieser klrzeste Abstand wird als der neue Suchwert eingesetzt. Der neue Wert AK bzw.
KB wird nun durch erneute Eingrenzung wiederum von den neuen Intervallschranken A'B’ umschlossen. Dieser
Vorgang wiederholt sich, bis der Wert innerhalb der vorgegeben Fehlertoleranz liegt.

AK KB
N h "

I | | >
on k on+1 IR

Das folgende Beispiel soll den Algorithmus noch einmal erlautern. Dabei wird 0.B.d.A. angenommen, dass die
Konstante k > 0 sei.

Naherung der Konstante k:  ky = 2"°+2""+ ... +2 "
A A A

1-ter Schritt

m mg+1
2 %<kg<2

1
[ me  fiur (kg-2") <27 —kp)
nO =

. my mo+1
mg + 1 fir (ky—2 7)>(2 -kp)

Ky = MIN{(kO—2m°),(2m°+1 - ko)}

Fortsetzung nachste Seite
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K, = |v||N{(k0-2m°),(2m°+1 - ko)}

2-ter Schritt A

1+ 1

1
2™ <k, <2 oM ki1 MR

1
[ m,  fir (k-2"<2™" k)
n1 =

.. my m;+1
my + 1 fir (k-2 ')>(2 -ky)

ky = MIN{(k1—2m1),(2m1 1 k1)}

M-ter Schritt - Kl
{ I >
2™ <k <2™ T M kma 2™ IR
]
my ;i (ky_ =2 <@™ T —ky_p)
-1 = - My_4 My_q+1
My _q+1 fir (ky_4-2 )> (2 -Ky_1)

My _ my_q+1
ky = MIN{(kM1—2 he Mt —kM1)}

Abbruchkriterium: ’k_(2”°+2”1 I +2”M-1)‘ <e

Im Folgenden wird gezeigt, dass der Approximations-Algorithmus bei jeder Konstanten |k| > 0 konvergiert. Es
ist zu zeigen, dass

n n Ny _ . .
2°>2"'>..>2"" unddamit ny>ny>..>ny_, st

Aufgrund des Verfahrens der Intervallschachtelung kann angenommen werden, dass folgende Relationen be-
stehen:

1 1 1
MIN{(kV_1—2m”),(2m”+ —kv_1)}>MIN{(kV—ZmV),(Zm"+ _kv)}>|\/||N{(|<V+1_2'"“”),(2'"”1+ —kv+1)}

mv+1""I

, o+ 1 " _
Unter der Annahme, dass k\,—2m‘ <™ k,und ki, 1—2m '<2 -k, .1 ist, folgt,

my 1

dass k,k, ,>2""-2""""ist. Unter Berlcksichtigung, dass k, >k, , 4 gilt, ist 2™_2 >0 .
v NV 1 v Y

Somit muss - fiir alle méglichen Kombinationen - gelten, dass 2™ > 2™+ ist.
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In der folgenden Grafik wird die Arbeitsweise des Approximations-Algorithmus innerhalb von Intervallen bzgl.
der Konstanten und des rel. Fehlers veranschaulicht.

Anzahl der
Operationen -

A

Konstante

relativer
0.08 q Fehler

Bild 2:  Approximationsergebnis fur die Anzahl der Operationen als Funktion der Konstanten und des relativen Fehlers

In der Abbildung ist zu erkennen, dass bei Zahlen einer 2-er Potenz fir die Naherung keine Operationen be-
notigt werden, da diese Zahlen durch alleiniges Schieben realisiert werden kénnen. Als Operation im Sinne der
Hardwarerealisierung werden nur Additionen und Subtraktionen gezahlt. In der Grafik I&sst sich weiterhin er-
kennen, dass die Anzahl der Operationen stark vom Fehler abhangt; werden grélRere Fehler zugelassen, so
sind weniger Operationen notig.

Einbindung in den CoreGenerator

|Se.iect operation type:

IMuItipIication [

Continue |

Arithmetical Operations - Multiplication

Multiplications with a constant can often be implermented by an
approximation. From the specification of the constant, the relative error
and the resolution of the input data (nurmber of bits before and after the
decimalpoint] a WHOL- procedure is generated with the help of the
CoreGeneratnr Additinnally a ningline structire as well as a

™ signed I"_‘_‘_HBES o %
before decimalpaint: after decimalpoint:
iz Bi [0 &
constant:. rel.errar:

16 [0 %
pipeling: language:

Ino pipeline ;I IVHDL;]

Bild 3: Benutzeroberflache: Eingabefeld der ,Arithmetical

Operation - Multiplication®

Fir die Generierung und das Laden der Cores ist eine Serv-
let-Klasse zustandig. Das Servlet erstellt zunachst ein neu-
es Verzeichnis, in dem die generierten Dateien abgelegt
werden sollen. AnschlieBend werden die Dateien durch
Aufruf eines Perl-Scripts erzeugt. Nachdem das Script be-
endet ist, werden die Unterverzeichnisse und Dateien im
Zielverzeichnis gepackt und an den Webbrowser weiterge-
leitet. Dort kann der Benutzer Gber einen Dialog die Zip-Da-
tei abspeichern. Nachdem die Zip-Datei abgeschickt
wurde, wird das Verzeichnis auf dem Webserver mitsamt
dem Inhalt wieder geldscht.

Das Perl-Script berechnet aus den Ubergabewerten zuerst
die Approximation der Konstanten. Die Konstante wird
durch eine Reihenfolge von Schiebeoperationen, die ad-
diert bzw. subtrahiert werden, angenahert. AnschlieRend
wird mit diesen Informationen die VHDL-Procedure er-
zeugt. Das Perl-Script ist beendet, nachdem eine VHDL-
Struktur und das Datenblatt erzeugt und in den von Java
vorgegebenen Ordner abgelegt sind. Die Java-Anwendung

komprimiert die Dateien und stellt sie zum Abspeichern bereit. AuRerdem entnimmt die Java-Anwendung aus
einem - vom Perl-Script erzeugten - log-file Informationen und gibt die Anzahl der Operationen und den erreich-
ten Fehler in einem Ausgabefenster zurlick.
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Ein Anwendungsbeispiel: Stabwagen-System

Lo(t)

Motor i

Y

I
Bild 4. Stabwagen

Das Stabwagen-System wurde an der Technischen Universitat
Berlin Anfang der 70er Jahre im Labor fiir Regelungstechnik ent-
wickelt. Dieses instabile System kann mit Hilfe eines wiederum in-
stabilen Reglers betrieben werden. Durch die Zusammen-
schaltung dieser beiden Systeme entsteht ein stabiles Gesamt-
system.

Der momentan verwendete analoge Regler soll durch einen digi-
talen Regler ersetzt werden. Die Aufgabe des Reglers besteht da-
rin, die StellgréRe so zu verandern, dass der Wagen den Stab in
der senkrechten Lage halt. Als RegelgréRe wird der Stabwinkel ¢
gegen die Senkrechte verwendet, der auf Null ausgeregelt wer-
den soll. Der Stellwert als Ausgangsgrofie des Reglers wird in die
Leistungseinheit eingespeist. Diese steuert den Scheibenlaufer-
motor, welcher dann den Wagen bewegt.

Der Regler wird mit Hilfe des Wurzelortskurvenverfahrens (WOK) entwickelt. Zur Verifikation wird Simulink, ein
Simulationstool von Matlab, verwendet. Der Regler wird mit Hilfe der Multiplikationen des CoreGenerators an-
genahert. Diese Naherungen werden wieder in die Wurzelortskurve und in Simulink eingesetzt und verifiziert.
Ist die Annaherung der einzelnen Multiplikationen in der Wurzelortskurve und in Simulink stabil, wird der Regler
in VHDL implementiert. Anschlieflend wird dieser mit Hilfe einer Systemsimulation innerhalb einer Testbench
verifiziert. Die vorgegebene Hardware besteht aus einem AD-Umsetzer, der den Winkel des Stabes Uber ein
Potentiometer einliest. Ein FPGA flihrt die gesamte Steuerung der AD- und DA-Umsetzer und den Regelungs-
algorithmus aus. Die Ausgabe des berechneten Stellwertes erfolgt Gber einen DA-Umsetzer an die Leistungs-

einheit.

+/- 10 Volt
—>

ADU [15:0]
_>

FPGA [15:0] DAU +/- 10 Volt

— @

Regelungsalgorithmus

Bild 5: Datenfluss des digitalen Reglers

Beschreibung

der Strecke

Ausgehend von den systembeschreibenden Differentialgleichungen [4], ergibt sich fiir das mathematische Mo-
dell des Stabwagens folgendes Strukturbild:

2
Cy-Cy-u

M-rg-R

U, -
=

M-rg-R

uy -
M

2
c Cy-Cy-u
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—»J. ——>
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Bild 6:  Strukturbild des mathematischen Modells des Stabwagens

9
Ir

o(t) = ¢(t)

gl

o(t)

v
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Ausgehend von der zugehdrigen Ubertragungsfunktion Gg(s), welche aus dem Strukturbild ermittelt wurde,
wird die diskrete Ubertragungsfunktion der Strecke bestimmt (Abtastzeit: 5 ms):

0, 000248922 — 1, 064 - 10°°2 — 0, 0002479
7°_2.9877° +2,9752 0, 9872

Gg(2) =

Der approximierte Regler

Die Reglersynthese gelingt mit Hilfe der Wurzelortskurvenmethode. Im analogen Fall ist bei der Wurzelortskur-
ve in der s-Ebene zu beachten, dass diese Kurve, ab einem bestimmten Verstarkungsfaktor (Krs) auf der linken
Seite der imaginaren Achse liegt. Nachdem ein entsprechendes Krs gefunden wurde, wird der Regler diskre-
tisiert und die Wurzelortskurve in der z-Ebene gezeichnet. Liegt die WOK, fiir ein bestimmtes Krz innerhalb des
Einheitskreises, ist auch das diskrete Regelsystem stabil. Der letzte Schritt ist die Verifikation mit Simulink, bei
der der komplette Versuchsaufbau incl. der AD/DA-Umsetzer in die Simulation mit einbezogen wird.

Fur die realisierte Reglerstruktur im analogen Fall ergibt sich folgende Darstellung:

10 s+1 s+2,57

Cr(s) = Krs 32 o1 5+ 10

Bei der Zusammenschaltung der diskretisierten Strecke mit dem diskretisierten Regler ergibt sich folgende
Wurzelortskurve:

3 T T T T T T T 7 nns

instabil | ml stabil

instabil 1

/ stabil ) _

Zoom-
~ .
\Berelch

| ~
2 ' . . . AN i
| Einheitskreis N

Imaginare Achse
i
Imaginare Achse

. Einheitskreis
(Stabilitatsgrenze) |

~
] L L L L L L - I | | | I il | |
-4 -3 -2 -1 o 1 2 3 & N N - Dg a4 045 096 0387 098 0493 1 101 102 1.03 1.04
Reelle Achse Reelle Achse

a) b)

Bild 7: a) Wurzelortskurve, b) Wurzelortskurve, vergroRert

Im Bild 7b ist zu erkennen, dass der Stabilitatsbereich des Systems beschrankt ist. Um ein stabiles System zu
erhalten, muss der Verstarkungsfaktor Krz zwischen 1,2 und 25 liegen.

Nachdem der Regler in den Bildbereich der z-Transformation transformiert und mit Hilfe der Wurzelortskurve
ein passender Verstarkungsfaktor Krz gefunden wurde, werden die Konstanten der z-Ubertragungsfunktion
nacheinander angenahert und mit Simulink verifiziert, bis das Gesamtsystem stabil ist. Die erste stabile Regler-
System-Kombination ist bei einem relativen Fehler von 0.01% gegeben.

Die z-Ubertragungsfunktion des Reglers sieht dann wie folgt aus:

7, 67968752 15, 22265625z + 7, 544921875
- 1, 9560546875z + 0, 9560546875

Gr(2) =

Online generierte VHDL-Module fiir arithmetische Operationen



Schriftenreihe Georg-Simon-Ohm-Fachhochschule Nirnberg Seite 9

Umsetzung in VHDL

Fir die Aufteilung von Kontrollpfad und Datenpfad wurde eine hierarchische Dekomposition gewahlt. Dies hat
eine klare Aufgaben- und Signaltrennung zur Folge, denn die Steuersignale werden im Kontrollpfad erzeugt
und Gberwacht. Im Datenpfad wird je nach Steuersignal der Datenfluss gebildet.

r------- - - - - - - - - - - - -- - --—- - A
clk | |
—VI Kontrollpfad |
ares_n |
N 1 © ° |
o b = p
I 'dl H ﬁ g |
I 03) g b| -lJl I
g o 0 3 Kontrollpfad
|_ —_ — 4t - - — — — 3;. _______ _Ol ______
| o o 8 Datenpfad |
E 3
[ A 4 A 4 \ 4 [
data_ad[15:q] sync.in | data_in Datenpfad | data_out sync. out data_d4[15:0]
[ - [15:0] (Algorithmus) | [15:0) - I
busy n ldac | >
re_n |
res_data_in |

Bild 8: Gewahlte Architektur fir die Implementierung
Die Kontrollstruktur ist als Zustandsautomat realisiert. Sie fordert das Modul sync_in zum Einlesen der Daten

auf. Ist dies geschehen, berechnet der Algorithmus den neuen Stellwert. AnschlieRend wird dieser neue Wert
Uber das Modul sync_out ausgegeben.

Simulation der VHDL-Beschreibung

Die Systemsimulation erfolgt mit Hilfe einer VHDL-Testbench, die der Simulink Simulation nachempfunden ist.
Die Testbench kann die Verhaltens- und die RTL-Beschreibung verifizieren.

Stérung
Ausgan
Istwert\ Digitales System Stellwert\ jg g
’_’ ADU sync_in » Regler ™ sync_out +DAU —» Strecke —» +

Bild 9: Aufbau der Testbench

Das Modul Strecke enthalt die Verhaltensbeschreibung der diskretisierten Strecke. Die Stérung erzeugt einen
einzelnen Impuls zu einem festen Zeitpunkt. Der Regler beinhaltet, wie auch die Simulink Simulation, die Mo-
delle der AD-/ DA-Umsetzer. Diese Modelle haben die Funktion, einen 16 Bit-Datenbus in eine Float-Zahl
(DAU), bzw. eine Float-Zahl in einen 16 Bit-Datenbus (ADU) zu konvertieren. Diese Float-Zahl entspricht dem
analogen Spannungswert.
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Der Ausgang muss sich gleich der Simulink Simulation nach einer kurzen Stérung wieder auf Null ein-

schwingen.

— Istwert[15:

Stellwer

Ausgang
(+Storung)

..—-—"'_'-'-'_'_._F —

1 1
5 mz 10 mz 15 mz
Bild 10: Signalverlauf der Gesamtsystemsimulation

FPGA - Realisierung des Reglers

Um ein stabiles Gesamtsystem zu realisieren, wurde der rel. Fehler der Konstanten auf 0.01% festgelegt. Der
dabei erreichte Grenzzyklus” betragt etwa 35 cm. Der analoge Regler, der im Leistungsteil enthalten ist, hat -
zum Vergleich - einen Grenzzyklus von wenigen Zentimetern. Realisiert wurde der Regler auf einem Rapid Pro-
totyping Board, welches mit einem 10K130VGC599-3 Baustein von Altera bestlckt ist. Der implementierte
Regler bendtigt 6656 LogicCells (29%) und hat eine max. Systemfrequenz von 2,71 MHz. Aufgrund der auto-
matisch generierten Module fiir die Multiplikation/Division wird eine Verkiirzung der Entwicklungszeit um ca.

60 % erreicht.
a) b)

Messumformer flr
den Winkel ¢

Bild 11: a) Versuchsaufbau, b)ausgefegelter Stabwagen

1)Grenzzyklus entspricht der Strecke, die der Wagen benétigt, um den Stab in der Senkrechten zu halten
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