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1 INTRODUCAO

Este relatério objetiva a descricao das atividades desenvolvidas durante o periodo
de Estdgio Supervisionado realizado no Laboratério de Sistemas Embarcados e Computacao
Pervasiva (Embedded), ocorrido no periodo de 17 de julho de 2024 a 12 de setembro de 2024,
totalizando uma carga horaria de 330 horas.

O estagio teve como principal objetivo a implementa¢cdo em hardware de um sistema
de inversdo de matrizes, utilizando aritmética em ponto fixo, aplicada FPGAs. A inversao de
matrizes € amplamente utilizada em algoritmos de dlgebra linear, sendo essencial em dreas como
resolucdo de sistemas lineares, computacdo de autovalores e anélise de estabilidade. Durante o
estagio, foram atribuidas ao estagidrio atividades que envolveram a modelagem e implementagdo
em hardware, bem como o desenvolvimento de médulos de multiplicagdo, divisdo e raiz quadrada
em ponto fixo, necessarios para a operacao eficiente do sistema.

O principal desafio deste projeto foi a adaptacdo dos algoritmos de dlgebra linear
tradicionais, geralmente implementados em ponto flutuante, para operacdes em ponto fixo. Esta
abordagem € necessdria para garantir o uso eficiente de recursos de hardware, reduzindo a
complexidade e o consumo de energia. Além disso, a implementacdo de uma maquina de estados
para controlar as etapas da decomposi¢do QR e da inversdo da matriz triangular superior foi uma
parte fundamental para garantir que o sistema operasse corretamente e em tempo real.

O estdgio proporcionou ao estagidrio uma compreensao das técnicas de hardware
aplicadas a problemas de dlgebra linear e experiéncia pratica na implementacdo de sistemas
digitais complexos, permitindo um desenvolvimento técnico significativo na drea de design

digital.

1.1 Local do estagio

O Laboratério de Sistemas Embarcados e Computagdo Pervasiva (Embedded) faz parte
do Centro de Engenharia Elétrica e Informatica (CEEI) da Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG), em Campina Grande, Paraiba. Fundado em dezembro de 2005, o laboratério
ocupa um prédio de 600 metros quadrados no campus da UFCG.

Através da UFCG, o Laboratério Embedded é credenciado no Comité da Area de
Tecnologia de Informagdo (CATI) para receber recursos da Lei de Informatica, tendo o Parque

Tecnoldgico da Paraiba como interveniente financeiro também credenciado no CATI.

1.2 OBJETIVOS

Os seguintes objetivos especificos foram definidos:
* Analisar algoritmos de inversao de matrizes para hardware: Estudar e identificar algo-

ritmos adequados para inversdo de matrizes que possam ser implementados eficientemente
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Figura 1 — Fachada Do Laboratério Embedded

Fonte: embedded.ufcg.edu.br

em hardware, levando em conta limitagdes de drea e desempenho.

* Implementar algoritmos de inversao de matrizes em linguagem de alto nivel: De-
senvolver e validar os algoritmos escolhidos em linguagem de alto nivel, garantindo a
precisao e desempenho adequados para posterior implementagdo em hardware.

* Definir a arquitetura de um acelerador para inversiao de matrizes: Projetar uma
arquitetura de hardware otimizada, capaz de realizar a inversdo de matrizes de forma
eficiente e com baixo consumo de recursos.

* Implementar o IP de inversiao de matrizes em hardware: Desenvolver o IP utilizando
Verilog, implementando operagdes aritméticas essenciais e controladores de fluxo de
dados.

* Coletar e analisar os resultados: Avaliar o desempenho do IP implementado em termos

de laténcia, uso de recursos e precisdo, comparando com a implementacio em software.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Decomposicdo de Matrizes

Representar uma matriz A como o produto A = () - R € uma técnica ttil para facilitar
0 processamento subsequente. Essa forma de representacdo, conhecida como fatoracdo ou
decomposicao, ¢ amplamente utilizada na resolucdo de equacdes lineares, cdlculo de inversao de
matrizes e determina¢do de autovalores (KOKKILIGADDA et al., 2023).

2.1.1 Decomposicdo QR

A decomposi¢do QR € uma técnica utilizada para fatorar uma matriz A € R™*", onde

m > n, como o produto de duas matrizes:

A=QR
ay; Q2 - Aip qi1 12 - Qin r1 Tiz2 0 Tip
Qg1 A22 -+ QA2p q21 G22 - ({on 0 7rog -+ Ty
Am1 Am2 - Omnp dm1 9m2 - 4mn O 0 0 Thn
onde € R™™ ¢ uma matriz com colunas ortonormais (ou seja, Q7Q = I) e

R € R™ ™ ¢ uma matriz triangular superior.
Dentre os métodos para calcular a decomposi¢cdo QR, destacam-se o algoritmo de

Gram-Schmidt e sua versdo modificada, como veremos a seguir.

2.1.1.1 Algoritmo de Gram-Schmidt

Algoritmo 1: Classical Gram-Schmidt
Input: A matrix

Output: Q and R matrices
for/ =1tondo
w; = A(1:m,1);
fori=1tol—1do
R(i,1) = Q(1 : m, i) xwy;
w; =w; — R(i,1) * Q(1 : m, i),
end
R(1,1) = [Jwj[2;
Q1 :m,l) =w,;/R(,1);
end




Capitulo 2. FUNDAMENTACAO TEORICA 4

O algoritmo de Gram-Schmidt é um processo de ortogonalizacdo que transforma um

conjunto de vetores linearmente independentes em um conjunto ortogonal. Dado um conjunto

de vetores aq, as, ..., a, que formam as colunas de uma matriz A, o objetivo é encontrar um
conjunto de vetores ortogonais e normalizados ¢, ¢o, . . . , ¢, que formam as colunas da matriz

O algoritmo de Gram-Schmidt é um método direto para calcular () e R e, para uma

matriz A,,x,, procede da seguinte forma:

j-1
45 = (Clj - Zh’j%) /Tjjs ey
i=1

onde ¢; e a; representam vetores coluna e r;; = (a;, ¢;), comi = 1 até j — 1.

Embora o algoritmo de Gram-Schmidt seja conceitualmente simples, ele pode sofrer
com problemas numéricos em implementagdes em ponto flutuante ou ponto fixo, devido a
perda de ortogonalidade causada por erros de quantizacio. Para mitigar esses problemas, uma
versdao modificada do algoritmo, conhecida como Método Gram-Schmidt Modificado (MGS), é

preferida em aplicagdes praticas.

2.1.1.2  Algoritmo de Gram-Schmidt Modificado (MGS)

Algoritmo 2: Modified Gram-Schmidt
Input: A matrix

Output: Q and R matrices
for | =1tondo
R(,1) = [[A(L = m, D]
Q(l:m,l)=A(1:m,1)/R(l,1);
fort =10+ 1tondo
R(I,t) =Q(1:m, )T x A(1: m,t);
A(l:m,t) = A(1:m,t) — Q(1 :m,l) x R(l,t);

end

end

O Algoritmo Gram-Schmidt Modificado (MGS) € uma versao aprimorada do algoritmo
de Gram-Schmidt classico, desenvolvida para melhorar a estabilidade numérica.

O MGS segue os mesmos passos gerais do algoritmo de Gram-Schmidt classico, mas
com uma atualiza¢do diferente. Para superar as limitacdo do CGS, o MGS subtrai combinagdes
lineares de vetores, ndo diretamente dos vetores de A, mas de uma vetores intermediarios, antes
de construir os vetores ortonormais. J4 se foi demonstrado (BIORCK, 1967) que o MGS ¢
numericamente superior ao CGS.

Essa atualizac@o incremental reduz a propagacdo de erros de arredondamento, o que
preserva a estrutura ortogonal da matriz () com maior precisdo, tornando o MGS mais adequado

para implementagcdes em hardware.
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2.1.2  Decomposi¢dao SVD e o Algoritmo de Lanczos

A decomposi¢do em valores singulares (SVD) permite que uma matriz A € R™*" seja

fatorada como:

A=Uxv7T

onde U € R™*™ e VV € R™" sdo matrizes ortogonais, e > € R™*" ¢ uma matriz
diagonal com os valores singulares de A. Para matrizes grandes, métodos iterativos, como o
Algoritmo de Lanczos, combinado com o método QR para diagonalizacdo, sdo frequentemente

usados para calcular uma SVD aproximada.

2.1.2.1 Tridiagonalizac¢do de Lanczos

O algoritmo de Lanczos € usado para reduzir uma matriz simétrica A a uma forma
tridiagonal, aproximando autovalores e autovetores de A. Quando adaptado para SVD, o objetivo
é transformar A7 A (ou AAT) em uma matriz tridiagonal, facilitando a posterior diagonalizacdo
com métodos QR.

Dado um vetor inicial ¢;, o algoritmo de Lanczos constréi uma sequéncia de vetores

ortonormais qi, g, . - . , qx € gera uma matriz tridiagonal 7 de ordem k. A matriz T}, é tal que:

Q;Z;FATAQk ~ T

onde (), € R™* é uma matriz cujas colunas sio os vetores de Lanczos e T} é uma
matriz tridiagonal simétrica. Esta decomposicao aproximada pode ser entdo usada para computar

os autovalores e autovetores de A7 A, que sdo relacionados aos valores singulares de A.

Algoritmo 3: Lanczos Tridiagonalization
Input: Matrix A” A € R™ " initial vector ¢; € R"

Output: Triagonal matrix 7} and orthonormal basis Q)
Normalize the initial vector ¢;;

Set By = 0 and ¢ = 0;

for j =1to k do

w = ATA%’ — Bi-1q5-1;

a; = wlq;;

W= w — a;q;;

Bi = lwll;

1 = w/ B

end

Form the triagonal matrix 7}, using o; and f3;;
Return 7}, and V},;
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Ap6s obter a matriz tridiagonal T}, os maiores autovalores de AT A podem ser encon-
trados aplicando um método QR para diagonalizar T}, e os autovetores resultantes correspondem

aos vetores singulares da matriz original A.

2.2 Inversdo de Matrizes

O célculo da inversa de uma matriz pela defini¢do direta pode ser computacionalmente
custoso. No entanto, através de decomposi¢des matriciais, € possivel reduzir significativamente
esse custo. Um exemplo eficiente € a utilizagdo da decomposi¢do QR. Dada uma matriz A, sua

inversa pode ser obtida da seguinte forma:

A'=(Q -R)'=R1'-Q7, 2)

Neste método, apds a decomposicdo de A em () e R, o cdlculo da inversa de A depende
da inversa da matriz triangular R, que é computacionalmente mais simples do que a inversao
direta de A. Para uma matriz quadrada, o processo de inversiao envolve os seguintes passos:

* Realizar a decomposi¢dao QR de A, como descrito no Algoritmo 1.
 Calcular a inversa de R utilizando um método especifico para matrizes triangulares.

* Obter a inversa de A pela multiplicagio A~! = R71QT.

Algoritmo 4: Computation of R-inverse

for j =1tondo
fori=1to(j—1)do

g = (i, (1 = 1) xr((1: 5 - 1),5):
end
ir((1:j —1).5) = —ir((L: 5 = 1).5) /753
irj; =1/

end

2.3 Aritmética de Ponto Fixo

A definicdo da representacdo numeérica € crucial na implementacio eficiente de algorit-
mos em hardware, especialmente em sistemas que exigem alto desempenho e possuem restricdes
de recursos. Os dois formatos numéricos mais usados sao ponto flutuante e ponto fixo.

Esses formatos numéricos podem representar um subconjunto de ndmeros reais em um
sistema digital, onde o ponto (virgula) estd posicionado de forma flutuante ou fixa. Niimeros de
ponto fixo possuem um ponto (virgula) fixo, o que significa que o nimero de bits reservados para
a parte inteira e para a parte fraciondria do nimero € constante. J4 os nimeros de ponto flutuante
possuem um ponto flexivel, permitindo a representacdo de uma maior faixa de magnitudes.

A representacdo de ponto fixo, amplamente adotada em aplicagdes de hardware, oferece

uma abordagem eficiente em termos de drea e consumo de energia. Nessa forma de representacao,
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0s nimeros sdo armazenados como inteiros, com a suposicao de que a virgula bindria estd em
uma posicao fixa, permitindo uma manipulagdo direta de valores com menor complexidade
computacional em comparac¢do ao ponto flutuante. Essa caracteristica faz com que as operacoes
aritméticas sejam realizadas de maneira mais simples e rdpida, utilizando menos recursos de
hardware e reduzindo o tempo de propagacao.

Uma palavra binéria de N bits, quando interpretada como um nimero racional em

complemento de dois de ponto fixo com sinal, pode ser representado como:

Tr = bn_lbn_g...blbo.b_lb_g...b_m (3)
Onde:

N = n + m é o numero de bits total.

b,—1 € o bit de sinal (0 para positivo, 1 para negativo).

by _2...b1by s@o os bits da parte inteira.

b_1b_5...b_p; sdo os bits da parte fraciondria.

Este nimero pode ser expresso na forma decimal como:

N-2 M
X == (b2 + Y b2 (4)
=0 =1

Desta forma, um nimero em ponto fixo pode representar uma gama de valores que
vao de —2V~1 a2 2V=1 — 2=M com uma resolucdo de 2= (YATES, 2009). A escolha de N
e M depende das necessidades especificas da aplicacdo e € um compromisso entre a faixa e
a resolucdo. O que, também, exige uma andlise cuidadosa do erro de quantizacio e da faixa
dindmica necessdria para garantir a estabilidade e a acurdcia da implementacao.

Além disso, como o ponto decimal € implicito e ndo existe em hardware, é necessério
considerar sua posi¢do nos nimeros, bem como os efeitos e requisitos das operacdes a serem

realizadas, para garantir um resultado correto.

2.3.1 Adigdo e Subtracdo

Para adicdo e subtragdo em ponto fixo, os operandos devem ter o mesmo nimero de bits
de parte fraciondria. O resultado de uma adi¢@o ou subtracdo pode requerer até um bit extra na
parte inteira para representar a soma de dois nimeros positivos ou a subtra¢io de dois nimeros
negativos. Se o resultado da adi¢do ou subtrac@o exceder a capacidade da palavra, ocorrerd um
overflow, fazendo com que a soma de dois nimeros positivos seja representada como negativa

ou a soma de dois nimeros negativos apareca como positiva.

2.3.2  Multiplicagao

Na multiplicagdo, o resultado terd a soma dos bits das partes inteiras e das partes

fraciondrias dos operandos. Por exemplo, multiplicando duas palavras de I e I, bits para as
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partes inteiras e F e F5 bits para as partes fraciondrias, o resultado terd /; 4 I5 bits para a parte

inteira e F} + F5 bits para a parte fraciondria.

2.3.3 Divisdo

Na divisdao de nimeros em ponto fixo com sinal, € necessério garantir que o quociente
mantenha a precisdo adequada, especialmente em relacdo a parte fracionéria.

Se o dividendo tiver /; bits para a parte inteira e F) bits para a parte fracionaria, € o
divisor I, e F5 bits, respectivamente, o quociente resultante pode necessitar de até [; + F5 + 1

bits para a parte inteira e F; + I, bits para a parte fraciondria.

n 2h
max |g| = _’\d]l =om = ofi+y (5)
. n| 27f
min |g| = ||d\| =S =2, (®)

Além disso, a divisdo em ponto fixo ndo pode ser executada em hardware diretamente
com sua contraparte em inteiros. Nesse caso, o quociente teria apenas F; — Fj bits fracionarios,

para F; > F5, ou nenhum bit fraciondrio nos outros casos.

2.3.4 Quantizacdo

A quantizacdo € um aspecto importante da aritmética de ponto fixo. Na quantizacdo, os
numeros sao arredondados ou truncados para caber na representacao de ponto fixo, o que pode
introduzir um erro de quantizacdo. O efeito deste erro depende do sistema em questao e pode ser
minimizado através de técnicas como a utilizacdo de dithering (DEY; OPPENHEIM, 2008) ou o
aumento da resolucdo da representacao em ponto fixo.

Caso a representacdo em ponto fixo do resultado de uma multiplicacdo seja limitada a
uma quantidade de bits inferior a soma dos bits dos operandos, € possivel truncar ou arredondar
a parte fraciondria. O que pode introduzir um erro de quantizagdo adicional.

Embora a representacdo em ponto fixo tenha suas limita¢des, suas vantagens em termos
de simplicidade de implementacao, eficiéncia computacional e eficiéncia energética a tornam a

escolha preferida para a implementagdo de filtros FIR em hardware.

24 FPGAs

Os FPGAs sao dispositivos de hardware reconfigurdveis de alto desempenho cons-
tituidos de uma matriz de blocos légicos programaveis e redes de roteamento configuraveis,
conforme ilustrado na Figura 2. Essa capacidade tnica de reprogramacao apds a fabricacdo de
hardware, quando comparada aos Circuitos Integrados para Aplicagdes Especificas (ASICs),
concede uma flexibilidade considerdvel na prototipagem rdpida, correcao de erros pds-producdo

e adaptacdo a alteragdes nas especificacdes do projeto. Isso resulta em vantagens significativas
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como a reduc¢do do tempo de entrada no mercado e a economia de custos para pequenas séries

de producao.
Q4 (12 Row Interconnects of
AA 1 Variable Speed and Length
A 7
w e EY
N > v ’
RIRG < E
L | & < ||
o ALMs
Connects to adjacent ¢ Bt i || — Direct-Link
LABs, memory blocks, } irect-Lin Ll Interconnect from
digital signal processing 9 Int;ggonnech{rorllw — — Adjacent Block
(0SP) blocks,or /0 | Adjacent Bloc > | N
element (10F) outputs. <
o I — L
Direct-Link ¢— — ] P Direct-Link
Interconnect to L L Interconnect to
Adjacent Block ; Adjacent Block
Local Interconnect  LAB MLAB
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Fast Local Interconnect Is Driven Variable Speed and Length

from Either Sides by Column Interconnect
and LABs, and from Above by Row Interconnect

Figura 2 — Visdo geral da estrutura de um FPGA Cyclone V

Fonte: Intel Corporation (2022)

No ambito do Processamento Digital de Sinais, essa flexibilidade se torna uma poderosa
ferramenta para a implementacao eficaz de designs de hardware personalizados, variando de
sistemas embarcados completos a implementagdes de filtros FIR que demandam operacoes
aritméticas intensivas e processamento paralelo.

A seguir, exploraremos com mais detalhes a arquitetura dos FPGAs, com foco no chip
Cyclone V SoC FPGA da Intel, presente na placa de desenvolvimento DE1-SoC.

2.4.1 Caracteristicas Arquitetdnicas

Um FPGA € um dispositivo programdvel que permite a implementacdo de qualquer
circuito 16gico, limitado apenas pela quantidade dos recursos de hardware disponiveis e a
complexidade de suas interconexdes. Desde o lancamento comercial dos primeiros FPGAs
na década de 1980, esses dispositivos passaram por constantes mudangas e inovacdes, com
a inclusdo de recursos como memdrias embutidas, multiplicadores dedicados e uma série de
outras unidades de hardware especializadas. A seguir, abordaremos os recursos que se mostram
importantes para o contexto deste trabalho.

Blocos Logicos Basicos e Médulos Logicos Adaptativos (ALMs): Em geral, os
FPGAs sdo constituidos por blocos 16gicos basicos que podem ser programados para realizar

uma ampla gama de funcdes. Na arquitetura dos FPGAs da Intel, estes sdo chamados de
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Moddulos Légicos Adaptativos (ALMs). Os ALMs, conforme mostrado na Figura 3, podem ser
configurados para realizar fungdes complexas de 16gica combinatdria ou sequencial e possuem

capacidade de armazenamento integrada.

shared_arith_in carry_in

Combinational/ labclk
_ Memory ALUTO
dataf) I
G-Input [ —— )
datae0 LT el ]I D 0 I-/‘ib I‘I
dataa
datab | i > i |
] | D Q! _lr >
— = ‘
Combinational/ L redl |
> } To General or
e | " Local Routing
datac — ‘ - 17‘ [
datad adder! I D 0 ‘ /|—b
datael Gelnput| ‘ - _
LT 1 ., reg2
dataf1 [ |
H+—p  of Bad

v v D
shared_arith_out carry_out L foregd

Figura 3 — Diagrama de blocos de um ALM em um FPGA Cyclone V

Fonte: Intel Corporation (2022)

Os ALMs sao agrupados em Logic Array Blocks (LABs), uma estrutura que oferece
o roteamento de interconexdo necessario para conectar os ALMs uns aos outros. [sso permite
a criagdo de estruturas 16gicas mais complexas e aumenta a densidade da l6gica que pode ser
implementada em um tnico FPGA.

Blocos DSP: A fim de proporcionar um suporte eficiente para operacdes matematicas
de alta velocidade, os FPGAs modernos sdo integrados com blocos DSP dedicados. Estes blocos
fornecem suporte otimizado para operagdes de adi¢do, multiplicagdo e acumulacdo, que sio
frequentemente necessarias em aplicacdes de DSP e na implementagao de filtros FIR. No Cyclone
V, cada bloco DSP € capaz de realizar operagdes como multiplicacdo de 18x18 bits, adi¢do e
acumulac@o em um unico ciclo de clock, proporcionando um desempenho superior.

Blocos de Meméria: Os FPGAs modernos também incorporam blocos de memoria
integrados, fornecendo acesso de alta velocidade a dados localizados on-chip. No Cyclone V
SoC FPGA, estes blocos sdo organizados em dois tipos: blocos M10K e MLABs. Os blocos
MI10K podem ser usados para criar grandes arrays de dados, enquanto as MLABs proporcionam
um armazenamento local mais rdpido, adequado para a implementacdo de registradores de

deslocamento, FIFOs e outras estruturas de dados de baixa laténcia.
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2.4.2 Fluxo de Design em FPGAs

O processo de design em FPGAs envolve vérias etapas, desde a concepgdo inicial da
ideia até a implantacdo do design no dispositivo. Esse fluxo de design € muitas vezes iterativo,
exigindo ajustes continuos para otimizar o desempenho, o consumo de energia e o uso de
recursos.

O primeiro passo € a defini¢cao dos requisitos do sistema, que englobam o entendimento
das necessidades do projeto, incluindo a funcionalidade desejada, as restri¢des de desempenho e
os recursos disponiveis no FPGA.

Com os requisitos do sistema definidos, passa-se para a fase de projeto e codificagdo,
onde se utiliza uma linguagem de descri¢do de hardware (HDL), como VHDL ou Verilog,
para definir a légica do sistema a ser implementada no FPGA. Nessa fase, a modelagem do
sistema, festbenches e a simulagdo sdo essenciais para verificar se o design atende aos requisitos
especificados.

Ap6s a codificacdo, o design passa por um processo chamado sintese, que traduz a
descricao de alto nivel do HDL para uma descri¢do de nivel de gate que pode ser implementada
no FPGA. Durante a sintese, o design € otimizado para minimizar o uso de recursos, maximizar
o desempenho e atender a todas as restri¢des de tempo definidas.

Uma vez sintetizado, o design é mapeado para a arquitetura especifica do FPGA, um
processo conhecido como place-and-route. Durante este processo, os elementos 16gicos do design
sao mapeados para blocos especificos no FPGA e as interconexdes entre eles sao estabelecidas.

O estégio final do fluxo de design € a geracdo do arquivo de configuragdo, que € usado
para programar o FPGA. Antes disso, o design passa por uma verificacdo final, conhecida como

verificacio de tempo, para garantir que ele atende a todas as restricdes de tempo.
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3 RELATO DE ATIVIDADES

Nesta secdo, estdo descritas as atividades realizadas pelo estagidrio durante a vigéncia
do periodo correspondente no Laboratério de Sistemas Embarcados e Computacdo Pervasiva -
Embedded.

3.1 Fluxo do projeto

O processo de desenvolvimento do acelerador de hardware para inversdo de matrizes

segue um fluxo estruturado, conforme ilustrado na Figura 4.

3.2 Especifica¢do do Design

Nesta etapa, foi realizada uma andlise bibliografica para selecionar algoritmos de
inversdao de matrizes. Os algoritmos de (KOKKILIGADDA et al., 2023) foram escolhidos: um
baseado na decomposi¢do QR com Gram-Schmidt e outro usando decomposi¢do SVD com
Lanczos. Apenas o primeiro foi totalmente implementado, e as secdes a seguir descrevem os

passos dessa implementacao.

{Especiﬁcagéo do Design}

Implementacdo em Ponto Flutuante S/W

Implementacdo em Ponto Fixo S/'W

Implementacdo em Ponto Fixo H/'W Co-simulacdo

{ Sintese }

Figura 4 — Fluxo de projeto
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3.3 Implementacdo em Linguagem de Alto Nivel

Os algoritmos de decomposi¢ao QR via MGS (Algoritmo 2) e inversdo de R (Algo-

ritmo 4) foram inicialmente implementados em Python e depois em Matlab, aproveitando o

objeto fi do Fixed-Point Designer para facilitar a conversao para ponto fixo. A seguir, sao apre-

sentadas as implementacdes em ponto fixo, pois a versao em ponto flutuante é bastante similar.

Para obter a inversa a matriz de entrada € necessario apenas realizar a multiplicacao como na

Equacgdo (2).

function [Q, R] = gr_mgs_fixed (A, signed, width, frac)

e}

% Define fixed-point properties

— 'Saturate');
T = numerictype (signed, width, frac); % Signed, 16 bits
— total, 14 fractional bits

% Convert input matrix A to fixed-point
A= fi(A, T, F);

[M, N] = size(A);

o\

Initialize Q and R as fixed-point matrices
= fi(zeros(M, N), T, F);
= fi(zeros (N, N), T, F);

o 10O

for 1 = 1:N
% Compute the norm (fixed-point version)
R(1, 1) = sgrt(sum(A(:, 1).72));

for t = 1+1:N

Je)

% Compute the dot product (fixed-point version)

R(1, t) = sum(Q(:, 1) .+ A(:, t));
% Update column A(:, t)
A(:I t) :A(:I t) - Q(:I l) * R(lr t);

end
end

end

F = fimath ('RoundingMethod', 'Nearest', 'OverflowAction',

Q(:, 1) = fi(A(:, 1), signed, width+4xfrac+1,5~frac,F)
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Cédigo 1 — Implementacio em ponto fixo da decomposicao QR via MGS no Matlab

function [R_inv] = inv_triangular (R, signed, width, frac)

F = fimath ('RoundingMethod', 'Nearest', 'OverflowAction',

— 'Saturate');
T = numerictype (signed, width, frac);
[~, N] = size(R);

R = fi(R, T, F);
R_inv2 = fi(eye(N), numerictype(signed, 2+width+N, 2«frac),

— F); % Evitar overflow

for t = 1:N
ift > 1
for p = 1:t-1
R _inv2(p, t)

-R_inv2(p, 1:t-1) % R(1l:t-1, t);
end
R_inv2(l:t-1, t)

R_inv2(l:t-1, t)/R(t, t);
end
R_inv2(t, t) =1 / R(t, t);

end

R_inv = fi(R_inv2, T, F);

end

Cédigo 2 — Implementacao em ponto fixo da inversdo de uma Matriz Triangular superior no
Matlab

3.4 Implementacdo em Hardware com SystemVerilog

O design é organizado de forma modular. Todos 0os médulos acessam uma memoria
compartilhada, na qual as matrizes intermedidrias e finais sdo armazenadas. A coordenagdo
e o controle do fluxo de dados entre esses submddulos € realizada por um bloco de controle,
matrix_inverse, que gerencia a sequéncia de operagdes € o acesso a memoria. Os modulos gr_mgs
e inverse_upper_triangular implementam o Algoritmo 2 e o Algoritmo 4, respectivamente. O
produto entre Q e R~! é realizado no médulo matrix_inverse. A Meméria Compartilhada
armazena todas as matrizes utilizadas e produzidas pelos médulos, incluindo A, Q, R, R™'e
A=Y, O médulo matrix_inverse garante que cada submddulo tenha acesso exclusivo a memoria

no momento adequado, evitando conflitos de acesso e garantindo o correto funcionamento do
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sistema. Nas secOes seguintes, serdo discutidos os detalhes da implementacdo final, abordando a
modelagem em SystemVerilog e as estratégias adotadas para a geracdo do codigo sintetizavel.
3.4.1 Implementacdo do Mdédulo gr_mgs

O moédulo gr_mgs é responsédvel por implementar a decomposi¢do QR de uma matriz
utilizando o algoritmo de Gram-Schmidt modificado (MGS). Este mddulo recebe uma matriz
de entrada A e, a partir dela, calcula as matrizes ) e R. O c6digo deste médulo se encontra no

anexo.

3.4.1.1 Parametros

O médulo gr_mgs € configuravel com os seguintes parametros:

M: Define o nimero de linhas da matriz A e, consequentemente, de () ¢ R.

N: Define o nimero de colunas da matriz A, @), ¢ R.

FIXED_POINT_WIDTH: Determina a largura total dos nimeros representados em ponto
fixo, utilizados nas operacdes internas do médulo.
FRACTIONAL_BITS: Especifica o nimero de bits usados para representar a parte

fraciondria nos célculos em ponto fixo.

3.4.1.2 Interface

A interface do médulo conta com sinais de controle e dados para realizar a comunicagao
com outros blocos e a memdria compartilhada, onde as matrizes A, () e R s@o armazenadas.
Os principais sinais incluem:
* iValid e oValid: Sinais de controle que indicam quando o médulo estd pronto para iniciar
e quando os resultados estdo disponiveis, respectivamente.
* rd_en_A, wr_en_A, rd_en_Q, wr_en_Q, rd_en_R, wr_en_R: Sinais que controlam as
operagdes de leitura e escrita das matrizes A, ) e R.
* rd_addr_row_A, wr_addr_row_A, rd_addr_col_A, wr_addr_col_A: Enderecos utili-
zados para acessar as diferentes linhas e colunas da matriz A.

* Sinais equivalentes para acessar as matrizes () e R.

3.4.2 Mobdulo inverse_upper_triangular

O médulo inverse_upper_triangular implementa o processo de inversao de uma matriz
triangular superior utilizando aritmética de ponto fixo. Ele é parametrizado para operar em
matrizes quadradas de dimensdes varidveis e suporta aritmética de ponto fixo com um ndmero

configurdvel de bits fraciondrios e inteiros. O cédigo deste médulo se encontra no anexo.

3.4.2.1 Parametros

O modulo possui os seguintes parametros:
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* N: nimero de colunas (ou linhas) da matriz, assumindo uma matriz quadrada.
* FIXED_POINT_WIDTH: largura total do nimero em ponto fixo.
* FRACTIONAL_BITS: niimero de bits fraciondrios na representagdo de ponto fixo.

3.4.2.2 Entradas e Saidas

As principais entradas e saidas do médulo incluem:

clk: sinal de clock.

rst: sinal de reset.

iValid: indica quando os dados de entrada sdo validos.

oValid: sinal que indica que a operagdo foi concluida com sucesso.

3.4.3 Demais Mddulo

Para otimizar o desenvolvimento e a implementagdo de diversas operagdes aritméticas
em ponto fixo, foi utilizada a biblioteca disponivel no repositério FPGA-FixedPoint (WANG,
2024). Os moédulos usados foram modificados para adicionar um sinal de entrada iValid e um
sinal de saida ovalid. ivalid € propagado pelo pipeline até a saida ovalid, como mostra

o Cadigo 3.

// 1lst pipeline stage: convert dividend and divisor to
— positive number
always @ (posedge clk or negedge rstn)
if (~rstn) begin

res[0] <= 0;
acc[0] <= 0;
divdp[0] <= 0;
divrp[0] <= 0;
sign[0] <= 1"b0;

i_wvalid[0] <= 1'b0;

end else begin

res[0] <= 0;
acc[0] <= 0;
divdp[0] <= divd;
divrp[0] <= divr;
sign[0] <= dividend [WIIA+WIFA-1] ~*
« divisor [WIIB+WIFB-1];

i_valid[0] <= 1iVvalid;

end

reg [WRI+ WRF-1:0] tmp;
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// from 2nd to WOI+WOF+1 pipeline stages: calculate division
always @ (posedge clk or negedge rstn)
if (~rstn) begin
for (ii = 0; ii < WOI + WOF; ii = ii + 1) begin
res[ii+1] <=

’

~

’

0
divrp[ii+l] <= 0
divdp[ii+1l] <= 0
accl[ii+1] <= 0;
sign[ii+1] <= 1'b0;
1 valid[ii+1] <= 1'b0;
end
end else begin
for (ii = 0; 1ii < WOI + WOF; ii = ii + 1) begin

res[ii+1] <= res[ii];
divdp[ii+1l] <= divdp[ii];
divrp[ii+l] <= divrpl[ii];
sign[ii+1] <= sign[ii];
i_valid[ii+1] <= i_wvalid[ii];

if (ii < WOI) tmp = acc[ii] + (divrpl[ii] << (WOI - 1 -
— 1ii));
else tmp = acc[ii] + (divrp[ii] >> (1 + ii - WOI));
if (tmp < divdp[ii]) begin

accl[ii+l] <= tmp;

res[ii+1] [WOF+WOI-1-ii] <= 1'bl;
end else begin

accl[ii+1l] <= accl[ii];

res[ii+1] [WOF+WOI-1-1i] <= 1'b0;
end

end

end

Cédigo 3 — Trecho do médulo fxp_div_pipe

O modulo matrix_inverse coordena o fluxo de dados entre os demais médulos por meio
de uma méquina de estados simples, onde cada operacdo é executada sequencialmente apds o
término da anterior. O acesso a memdria por cada médulo é controlado por um multiplexador,
que seleciona os sinais adequados com base no estado atual, conforme ilustrado no Cédigo 4 a

seguir:
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// Mux logic for memory R

assign wr_en_R = mux_select ? wr_en_R qgr : wr_en_R_iup;

assign rd_en_R = mux_select ? rd en R gr : rd_en_iup;
assign wr_addr_row_R = mux_select ? wr_addr_row_R_(gr

— wr_addr_row_iup;

assign wr_addr_col_R = mux_select ? wr_addr_col_R_gr

— wr_addr_col_iup;

assign wr_data_R = mux_select ? wr_data R _gr : wr_data_iup;
assign rd_addr_row_R = mux_select ? rd_addr_row_R_gr

— rd_addr_row_iup;

assign rd_addr_col_R = mux_select ? rd_addr_col_R_gr

— rd_addr_col_iup;

Cdédigo 4 — Trecho do médulo matrix_inverse

A memodria consiste em blocos M10K inferidos pelo software Intel Quartus a partir do

codigo a seguir:

module matrix_memory # (
parameter M = 16, // Number of rows
parameter N = 16, // Number of columns
parameter FIXED_POINT_WIDTH = 32

input logic clk,

// Port for writing data into matrix A

input logic wr_en_A,

input logic [S$clog2 (M)-1:0] wr_addr_row_A,

input logic [$clog2 (N)-1:0] wr_addr_col_A,

input logic signed [FIXED_POINT_WIDTH-1:0] wr_data_A,

// Port for reading data from matrix A

input logic rd_en_A,

input logic [Sclog2 (M)-1:0] rd_addr_row_A,

input logic [$clog2 (N)-1:0] rd_addr_col_A,

output logic signed [FIXED_POINT WIDTH-1:0] rd_data_A,

...// O mesmo se repete para as outras matrizes

) ;
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// Memory arrays for matrices A, O, R, and A _inv
logic signed [FIXED_POINT_WIDTH-1:0] A mem[0:M-1][0:N-1];
logic signed [FIXED_POINT_WIDTH-1:0] Q _mem[0:M-1][0:N-1];
logic signed [FIXED_POINT_WIDTH-1:0] R_mem[0:N-1][0:N-1];
logic signed [FIXED_POINT_WIDTH-1:0]
— R_inv_mem[0:N-1][0:N-1];
logic signed [FIXED_POINT_WIDTH-1:0]
— A _inv_mem[0:M-1][0:N-17;

// Write logic for matrix A
always_ff (@ (posedge clk) begin
if (wr_en_A) begin
A _mem[wr_addr_row_A] [wr_addr_col_A] <= wr_data_A;
end

end

// Read logic for matrix A
always_ff (@ (posedge clk) begin
if (rd_en_A) begin
rd_data_A <= A_mem[rd_addr_row_A] [rd_addr_col_ A];
end

end

...// O mesmo se repete para as outras matrizes

endmodule

Cddigo 5 — Médulo de memoria

3.4.4 Resultados

A valida¢do dos médulos foi feita usando entradas e saidas de teste gerados pelo Matlab
com base nos c6digos modelo mencionados anteriormente (Cédigo 1 e Cédigo 2). Os médulos
foram simulados usando seus respectivos testbenchs e sinal de entrada de teste.

A implementacdo para matrizes 16x16 com palavras de 16 bits empregou 6918 ALMs,
3034 registradores, 6 blocos DSP e 20574 bits de memoria. Além disso, registrou um Fmax

de 12.75 MHz. Essa frequéncia maxima relativamente baixa € justificada pelo uso do médulo
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Jfxp_sqrt, que € puramente combinacional, o que resulta em um caminho critico (critical path)
longo, que impacta diretamente a Fmax.

Apesar da implementacgdo funcional, ainda € necessario realizar uma anélise dos ruidos
de quantizacao introduzidos pela aritmética em ponto fixo. A conversdo de nimeros de ponto
flutuante para ponto fixo, juntamente com operacdes aritméticas em ponto fixo, geram erros de
quantizacdo que podem se propagar ao longo do sistema. Essa propagacao pode afetar a precisdo
dos célculos.

Avaliar o impacto dos ruidos de quantizacao e sua influéncia na precisao global dos
célculos € um préximo passo essencial para garantir que a implementagdo em hardware atenda
aos requisitos de acurdcia. Essa andlise permitird identificar possiveis melhorias na escolha dos
parametros de quantizacdo e ajustar a arquitetura para minimizar os efeitos adversos sobre os

resultados finais.
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4 CONCLUSAO

Este relatério abordou as atividades realizadas durante o Estagio Supervisionado, fo-
cadas no desenvolvimento de hardware digital. A experiéncia permitiu aplicar conceitos de
design de l6gica digital, Verilog e arquiteturas de hardware, além de desenvolver habilidades
em simulagdo e validacdo de circuitos. O estdgio contribuiu para o aprimoramento técnico e
profissional, preparando o estagidrio para desafios futuros no campo de projetos de hardware e

sistemas digitais.
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module gr_mgs # (

parameter M = 16, // Number of rows

parameter N = 16, // Number of columns

parameter

— fixed-point number

parameter FRACTIONAL_BITS =

- bits

input logic clk,

input logic rst,

input logic ivalid,

output
output
output
output
output
output
output
output

input logic

output
output
output
output
output
output
output

input logic

output
output
output
output
output
output

logic oVvalid,
logic wr_en_A,
logic [$clog2 (M)-1:0]
logic [$clog2 (N)-1:0]

8

FIXED_POINT_WIDTH = 16, // Total width of the

// Number of fractional

wr_addr_row_A,

wr_addr_col_A,

logic [FIXED_POINT_WIDTH-1:0] wr_data_A,

logic rd_en_A,
logic [S$clog2 (M)-1:0]
logic [$clog2 (N)-1:0]

logic wr_en_Q,
logic [$clog2 (M)-1:0]
logic [$clog2 (N)-1:0]

rd_addr_row_A,
rd_addr_col_A,

[FIXED_POINT_WIDTH-1:0] rd_data_A,

wr_addr_row_Q,

wr_addr_col_0Q,

logic [FIXED_POINT_WIDTH-1:0] wr_data_Q,

logic rd_en_gQ,
logic [Sclog2 (M)-1:0]
logic [$clog2 (N)-1:0]

logic wr_en_R,
logic [$clog2 (M)-1:0]
logic [$clog2 (N)-1:0]

rd_addr_row_Q,
rd_addr_col_0Q,

[FIXED_POINT_WIDTH-1:0] rd_data_Q,

wr_addr_row_R,

wr_addr_col_R,

logic [FIXED_POINT WIDTH-1:0] wr_data_R,

logic rd_en_R,
logic [S$clog2 (M)-1:0]

rd_addr_row_R,
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) ;

output logic [$clog2(N)-1:0] rd_addr_col_R,
input logic [FIXED_POINT_WIDTH-1:0] rd_data_R

localparam MUL_WIDTH = 2 x FIXED_POINT_WIDTH;
localparam MUL_FRAC = 2 x FRACTIONAL_BRITS;

localparam ADD_WIDTH = \$clog2 (N — 1) + 2 =
— FIXED_POINT_WIDTH;
localparam ADD_FRAC = 2 x FRACTIONAL_BRITS;

localparam SQRT_WIDTH = ADD_WIDTH / 2 + 3;
localparam SQRT_FRAC = ADD_FRAC / 2 + 3;

// Internal registers
logic signed [SQRT_WIDTH-1:0] norm_val;
logic signed [FIXED_POINT_WIDTH-1:0] short_norm_ _val;

logic signed [FIXED_POINT_WIDTH-1:0] fixed mul_a,

— fixed_mul_b;

logic signed [FIXED_POINT_WIDTH-1:0] fixed_div_numerator;

logic signed [SQRT_WIDTH-1:0] fixed_ div_denominator;
logic signed [ADD_WIDTH-1:0] fixed_sqgrt_input;

MUL_WIDTH-1:0] fixed_mul_result;
ADD_WIDTH-1:0] fixed_add_result;

logic signed

logic signed

logic signed [FIXED_POINT_WIDTH-1:0] fixed_div_result;

[
[
logic signed [FIXED_POINT_WIDTH-1:0] short_fixed_add_result;
[
[

logic signed [SQRT_WIDTH-1:0] fixed_sqgrt_result;
logic overflow_mul, overflow_div, div_by_zero,

— overflow_sqrt, invalid_sqgrt, done_div, start_div;

// Control signals for memory operations

logic [\$clog2 (N+1)-1:0] 1, t, i, 3J, i_qg, o_g, ia;

// Instantiate the fixed-point multiplication module
fixed_point_mult # (
A_WIDTH(FIXED_POINT_WIDTH),
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.A_FRACTION (FRACTIONAL_BITS),
.B_WIDTH(FIXED_POINT_WIDTH),
.B_FRACTION (FRACTIONAL_BITS),
.OUT_WIDTH (MUL_WIDTH),
.OUT_FRACTION (MUL_FRAC)

) fixed_mul_inst (
.a(fixed_mul_a),
.b(fixed_mul_b),

.result (fixed_mul_result),

.overflow (overflow_mul)

) ;

// Instantiate the fixed-point division module

fixed_point_div_pipe # (

.WIIA (FIXED_POINT_WIDTH - FRACTIONAL_BRITS),
.WIFA (FRACTIONAL_BITS),
WIIB (SQRT_WIDTH - SQRT_FRAC),

(
(
(
.WIFB (SQRT_FRAC),
(
(
(

.WOI (FIXED_POINT WIDTH — FRACTIONAL_BITS),
.WOF  (FRACTIONAI_ BITS),
.ROUND (1)

) fixed_div_inst (
.rstn(1'bl),
.clk (clk),
.dividend (fixed_div_numerator),
.divisor (fixed_div_denominator),
.out (fixed_div_result),
.ivValid(start_div),
.oValid (done_div),

.overflow (overflow_div)

) ;

// Instantiate the fixed-point square root module
fxp_sqrt # (

.WII (ADD_WIDTH - ADD_FRAC),

.WIF (ADD_FRAC),

.WOI (SQRT_WIDTH - SQRT_FRAC),

.WOF (SQRT_FRAC)

) fixed_sqgrt_inst (
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.in(fixed_sqgrt_input),
.out (fixed_sqgrt_result),

.overflow (overflow_sqgrt)

) ;

fixed_point_resize # (
.IN_WIDTH (SQRT_WIDTH),
.IN_FRACTION (SQRT_FRAC),
.OUT_WIDTH (FIXED_POINT_WIDTH),
.OUT_FRACTION (FRACTIONAL_RITS)
) norm_resize (
.in(norm_val),
.out (short_norm_val),

.overflow()

logic signed [MUL_WIDTH:0] A_update;
logic signed [FIXED_POINT_WIDTH-1:0]

fixed_point_resize #(
.IN_WIDTH (MUL_WIDTH + 1),
.IN_FRACTION (MUL_FRAC),
.OUT_WIDTH(FIXED_POINT_WIDTH),
.OUT_FRACTION (FRACTIONAL_BITS)
) A_update_resize (
.in (A_update),
.out (short_A_update),

.overflow ()

) ;

fixed_point_resize # (
.IN_WIDTH (ADD_WIDTH),
.IN_FRACTION (ADD_FRAC),
.OQUT_WIDTH (FIXED_POINT_WIDTH),
.OUT_FRACTION (FRACTIONAL_BITS)
) add_resize (

.in(fixed_add_result),

.out (short_fixed add_result),

short_A_update;
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.overflow ()

) ;

// State machine for QR decomposition
typedef enum logic [3:0] {
IDLE,
WAIT_A,
CALC_NORM,
WAIT O,
CALC_Q,
WAIT_R,
CALC_R,
UPDATE_LOAD,
WAIT_AQR,
UPDATE_CALC,
DONE
} state_t;

state_t state, next_state;

// Combinational block for state transitions and memory
— operations
always_comb begin

// Default values

fixed_mul_a = '0;

fixed mul_b = '0;

fixed div_numerator = '0O;

fixed_div_denominator = '0;

A_update = '0;

case (state)

CALC_NORM: begin
fixed mul _a = rd_data_A;
fixed mul_b = rd_data_A;

end

CALC_Q: begin
fixed div_numerator = rd_data_A;
fixed_div_denominator = norm_val;

end
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CALC_R: begin

rd_data_Q;
rd_data_A;

fixed_mul_a

fixed_mul_b
end
UPDATE_CALC: begin

fixed mul _a = rd_data_Q;
fixed mul_b = rd_data_R;

A_update = (rd_data_A <<< (MUL_FRAC -
— FRACTIONAL_BITS)) - fixed_mul_result;
end

default: begin
// Default assignments
end
endcase

end

// Sequential block for state machine operation
always_ff (@ (posedge clk or posedge rst) begin
if (rst) begin

state <= IDLE;

norm_val <= '0;

oValid <= 0;

i <= 0;

Jj <= 0;

1 <= 0;

ia <= 0;

fixed_sqgrt_input <= '0;

rd_en_A <= 1'b0;

rd en Q <= 1'b0;

rd_en R <= 1'b0;

wr_en_Q <= 1'b0;

wr_en_R <= 1'b0;

wr_en_A <= 1'b0;

start_div <= 1'b0;

wr_addr_row_Q <= '0;

fixed _add_result <= '0;

wr_addr_row_A <= '0;

end else begin
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case (state)
IDLE: begin

if (ivalid) begin
ovValid <= 1'b0;
state <= CALC_NORM;
rd_en_A <= 1'b0;
rd_en_Q <= 1'b0;
rd_en_R <= 1'b0;
wr_en Q <= 1'b0;
wr_en_ R <= 1'b0;
wr_en_A <= 1'b0;
rd_addr_row_A <= 1'b0;
start_div <= 1'b0;

wr_addr_row_Q <= '0;

fixed_add_result <= '0;

ia <= 0;

wr_addr_row_A <= '0;
end

end
WAIT_A: begin
state <= CALC_NORM;
end
CALC_NORM: begin
rd_addr_col A <= 1;
if (rd_addr_row A == 0 && ~rd_en_A) begin
rd_en_A <= 1'bl;
state <= WAIT_A;
end else if (rd_addr_row_ A < N - 1) begin
fixed_sqgrt_input <= fixed mul_result +
— fixed_sqgrt_input;
rd_addr_row_A <= rd_addr_row_A + 1;
state <= WAIT_A;
end else begin
if (rd_en_A) begin
fixed_sqgrt_input <= fixed mul_result +
— fixed_sqgrt_input;
rd_en_A <= 1'b0;

end else begin

norm_val <= fixed_sqgrt_result;
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fixed_sqgrt_input <= 0;
state <= CALC_Q;
rd_addr_row_ A <= 0;

o_g <= 0;
i_g <= 0;
end
end
end

WAIT_Q: begin
start_div <= wr_en_Q ? 1'b0 : 1'bl;
state <= CALC_Q;
end
CALC_Q: begin
if (wr_addr_row_Q < N - 1) begin
start_div <= 1'b0;
rd_addr_col A <= 1;

if (rd_addr_row_A == 0 && ~rd_en_A) begin

rd_en_A <= 1'bl;
state <= WAIT_OQ;

end else if (rd_addr_row A <= N - 2)
rd_addr_row_A <= rd_addr_row_A + 1;
state <= WAIT_Q;

end

end else begin

rd_en_A <= 1'b0;

t <= 1;

state <= CALC_R;

i_g <= 0;

o_q <= 0;

wr_en_Q <= 1'b0;
wr_addr_col_Q <= '0;
wr_addr_row_Q <= '0;

rd_addr_row_ A <= '0;
rd_addr_row_Q <= '0;

end

if (done_div) begin
wr_data_Q <= fixed_div_result;

wr_addr_col_Q <= 1;

begin
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state <= WAIT_Q;
if (wr_addr_row_Q == 0 && ~wr_en_Q) begin
wr_en_ Q <= 1'bl;
end else if (wr_addr_row_Q < N - 1) begin
wr_en_Q <= 1'bl;
wr_addr_row_Q <= wr_addr_row_Q + 1;
end else begin
wr_en_Q <= 1'b0;
end
end else begin
wr_en_Q <= 1'b0;
end
end
WAIT_R: begin
state <= CALC_R;
end
CALC_R: begin
if (t == 1) begin
wr_en R <= 1'bl;
wr_addr_row_R <= 1;
wr_addr_col_R <= t;
wr_data_R <= short_norm val;
state <= WAIT_R;
t <=1+ 1;
end else if (wr_en_R) begin
wr_en_ R <= 1'b0;
rd_en_ A <= 1'bl;
rd_addr_row_A <= 0;
rd_addr_col_A <= t;
rd_en_Q <= 1'bl;
rd_addr_row_Q <= 0;
rd_addr_col_Q <= 1;
state <= WAIT_R;
end else if (rd_addr_row_ A < M - 1) begin
rd_en_A <= 1'bl;
rd_addr_row_ A <= rd_addr_row_A + 1;
rd_addr_col_A <= t;
rd_en_Q <= 1'bl;

rd_addr_row_Q <= rd_addr_row_ A + 1;
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rd_addr_col_Q <= 1;
fixed _add_result <= fixed _mul_result
— fixed_add_result;
state <= WAIT_R;

end else if (rd_en_A) begin
rd_en_A <= 1'b0;
rd_en_Q <= 1'b0;
fixed_add_result <= fixed _mul_ result
— fixed_add_result;

end else begin
wr_en R <= 1'bl;
wr_addr_row_R <= 1;
wr_addr_col_R <= t;
wr_data_R <= short_fixed_ add_result;
state <= UPDATE_LOAD;
J <= 0;
fixed_add_result <= '0;
wr_addr_row_A <= '0;
ia <= 0;

end

end
UPDATE_LOAD: begin

if (ia < M) begin
rd_en_A <= 1'bl;
rd_addr_row_A <= ia;

rd_addr_col A <= t;

rd_en_Q <= 1'bl;
rd_addr_row_Q <= ia;
rd_addr_col_Q <= 1;

rd_en R <= 1'bl;
rd_addr_row_R <=

rd_addr_col R <=

ot

end else begin
rd_en A <= 1'b0;
rd_en_Q <= 1'b0;
rd_en_R <= 1'b0;

end
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state <= WAIT_AQR;

end

WAIT_AQR: begin
rd_en_A <= 1'bl;
rd_addr_row A <= 1ia;

rd_addr_col_A <= t;

rd_en Q <= 1'bl;
rd_addr_row_Q <= ia;
rd_addr_col_Q <= 1;

rd_en R <= 1'bl;
rd_addr_row_R <=

rd_addr_col_ R <=

o+

state <= UPDATE_CALC;
end
UPDATE_ CALC: begin

if (ia < M) begin
ia <= ia + 1;
end else begin
ia <= 0;
rd_en_A <= 1'b0;
rd_en Q <= 1'b0;
rd_en_ R <= 1'b0;

end

if (ia < M) begin
wr_en A <= 1'bl;
wr_addr_row_A <= ia;
wr_addr_col_A <= t;
wr_data_ A <= short_A_update;
end else begin
wr_en_ A <= 1'b0;

ia <= 0;

end
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if (ia == M) begin
if (t < N - 1) begin
t <=t + 1;
end else if (1 < N - 1) begin
1 <=1+ 1;
end
end
if (ia < M) begin
state <= UPDATE_LOAD;
end else if (t < N - 1) begin
state <= CALC_R;
end else if (1 < N - 1) begin
state <= CALC_NORM;
end else begin
state <= DONE;
end
end
DONE: begin
oValid <= 1'bl;
IDLE;

state <
end
endcase
end

end

endmodule
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module inverse_upper_triangular # (
parameter N = 16, // Number of columns (Assumed square
— matrix)
parameter FIXED_POINT_WIDTH = 16, // Total width of the
— fixed-point number
parameter FRACTIONAL_BITS = 8 // Number of fractional

- bits

input logic clk,
input logic rst,
input logic iVvalid,
output logic ovalid,

output logic rd_en_R,

output logic [$clog2(N)-1:0] rd_addr_row_R,
output logic [$clog2(N)-1:0] rd_addr_col_R,
input logic [FIXED_POINT_WIDTH-1:0] rd_data_R,

output logic wr_en_R_inv,

output logic [$clog2(N)-1:0] wr_addr_row R_inv,

output logic [$clog2(N)-1:0] wr_addr_col_R_inv,

output logic [FIXED_POINT_WIDTH-1:0] wr_data_R_inv,

output logic rd_en_R_inv,

output logic [$clog2(N)-1:0] rd_addr_row R_inv,

output logic [$clog2(N)-1:0] rd_addr_col_R_inv,

input logic [FIXED_POINT_WIDTH-1:0] rd_data_R_inv
)

localparam M = N;

localparam MUL_WIDTH = 2 x FIXED_POINT_WIDTH;
localparam MUL_FRAC = 2 % FRACTIONAL_BITS;

localparam ADD_WIDTH = \$clog2(N - 1) + MUL_WIDTH;
localparam ADD_FRAC = MUL_FRAC;
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// Internal variables and registers

logic signed [FIXED_POINT_WIDTH-1:0] fixed_div_numerator,
— fixed_div_denominator;

logic signed [FIXED_POINT_WIDTH-1:0] fixed_div_result;
logic overflow_div, div_by_zero;

integer j, t, p, i, t_aux_o, t_aux_i;

logic start_div, done_div;

// Fixed-point division module

fixed_point_div_pipe # (

.WIIA (FIXED_POINT _WIDTH - FRACTIONAL_BRITS),
.WIFA (FRACTIONAL_BITS),
.WIIB (FIXED_POINT_WIDTH - FRACTIONAL_BITS),

(
(
(
.WIFB (FRACTIONAL_BITS),
(
(
(

.WOI (FIXED_POINT WIDTH - FRACTIONAL_BITS),
.WOF (FRACTIONAIL BITS),
.ROUND (1)

) fixed_div_inst (
.rstn(1'bl),
.clk (clk),
.dividend (fixed_div_numerator),
.divisor (fixed_div_denominator),
.out (fixed_div_result),
.ivValid(start_div),
.oValid (done_div),
//.div_by_zero (div_by_zero),
.overflow (overflow_div)

) ;

logic signed [MUL_WIDTH-1:0] fixed_mul_result;

logic signed [ADD_WIDTH-1:0] fixed_add_result;

logic signed [FIXED_POINT_WIDTH-1:0]
short_fixed add_result, fixed_mul_a, fixed_mul_b,
— short_dot_val;

logic overflow_mul;

fixed_point_mult # (
A_WIDTH(FIXED_POINT_WIDTH),
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.A_FRACTION (FRACTIONAL_BITS),
.B_WIDTH(FIXED_ POINT WIDTH),
.B_FRACTION (FRACTIONAL_BITS),
.OUT_WIDTH (MUL_WIDTH),
.OUT_FRACTION (MUL_FRAC)

) fixed_mul_inst (
.a(fixed_mul_a),
.b(fixed_mul_b),

.result (fixed_mul_result),
.overflow (overflow_mul)

) ;

fixed_point_resize # (
.IN_WIDTH (ADD_WIDTH),
.IN_FRACTION (ADD_FRAC),
.OUT_WIDTH(FIXED_POINT_WIDTH),
.OUT_FRACTION (FRACTIONAL_RITS)
) dot_val_resize (
.in(fixed_add_result),
.out (short_dot_val),
.overflow ()

)i

logic signed [ADD_WIDTH-1:0] resized_mul_result;

fixed_point_resize # (
.IN_WIDTH (MUL_WIDTH),
.IN_FRACTION (MUL_FRAC),
.OUT_WIDTH (ADD_WIDTH),
.OUT_FRACTION (ADD_FRAC)

) mul_1 resize (
.in(fixed_mul_ result),
.out (resized _mul_result),
.overflow ()

) ;

// State machine for control flow
typedef enum logic [2:0] {
IDLE,
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INIT,
WAIT_DOT,
CALC_DOT_PRODUCT,
WAIT R,
CALC_R_INV,

DONE
} state_t;

state_t state;

// Calculate dot products and update R_inv
always_ff @ (posedge clk or posedge rst) begin
if (rst) begin

t <= 0;

p <= 0;

oValid <= 0;

start_div <= 0;

fixed_add_result <= 0;

Jj <= 0;

i <= 0;

wr_en_R_inv <= 1'b0;

wr_addr_row_R_inv <= '0;
wr_addr_col R_inv <= '0;
rd_addr_row_R_inv <= '0;

rd_addr_col R_inv <= '0;
rd_en R <= 1'b0;
rd_addr_row_R <= '0;
rd_addr_col R <= '0;
rd_en_R inv <= 1'bl;
state <= IDLE;

t_aux_1i <= 0;

t_aux_o <= 0;

end else begin
case (state)
INIT: begin

if (i < N) begin
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wr_en_R_inv <= 1'bl;

if (j < N) begin
wr_addr_row_R_inv <= i;
wr_addr_col_R_inv <= 7j;
if (i == j) wr_data_R inv <=
— FRACTIONAL_BITS; // 1.0
else wr_data_R_inv <= 0; //
— elements
j <=3+ 1

end else begin

Jj <= 0;
i <=1 + 1;
end
end else if (i == N) begin

end else begin

i <= 0;

Jj <= 0;

wr_en R_inv <= 1'b0;
wr_addr_row_R_inv <= '0;
wr_addr_col_R _inv <= '0;

state <= CALC_R_INV;
end

end

IDLE: begin
t <= 0;
p <= 0;
start_div <= 0;

fixed_add_result <= 0;

wr_en R_inv <= 1'b0;

wr_addr_row_R_inv <= '0;
wr_addr_col_R _inv <= '0;
rd_addr_row_R_inv <= '0;

rd_addr_col_R_inv <= '0;

rd_en_R <= 1'b0;

1 <<

in fixed-point

0 for off-diagonal
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rd_addr_row_R <= '0;
rd_addr_col R <= '0;
rd_en_R_inv <= 1'b0;
t_aux_i <= 0;

t_aux_o <= 0;

if (ivalid) begin
oValid <= 0;
state <= INIT;
end
end
WAIT_DOT: begin
state <= CALC_DOT_PRODUCT;

end

CALC_DOT_PRODUCT: begin

if (j < t) begin
rd_en_R_inv <= 1'bl;
rd_addr_row_R_inv <= p;
rd_addr_col_R_inv <= 7;
rd_en_R <= 1'bl;
rd_addr_row_R <= 7j;
rd_addr_col_R <= t;
state <= WAIT_DOT;

end else begin
rd_en R inv <= 1'b0;
rd_addr_row_R_inv <= 0;
rd_addr_col_R_inv <= 0;
rd_en_R <= 1'b0;
rd_addr_row_R <= 0;
rd_addr_col_R <= 0;

end

if (j == 0) begin
fixed_add_result <= 0;

end else if (j <= t) begin
fixed_add_result <= fixed_mul_result +
— fixed_add_result;

end
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if (p < t) begin
if (j <= t) begin
J <=3 + 1;

end else begin

— product;
wr_addr_col_R_inv <= t;
wr_addr_row_R_inv <= p;
wr_en_ R _inv <= 1'bl;
state <= WAIT_DOT;
Jj <= 0;
p <=p + 1;
fixed_ _add_result <= '0;
end
end else begin
state <= CALC_R_INV;
wr_en_R_inv <= 1'b0;
p <= 0;
end
end
WAIT_R: begin
start_div <= wr_en_R_inv ? 1'b0
state <= CALC_R_INV;
end
CALC_R_INV: begin
start_div <= 1'b0;

if (t_aux_o <= t) begin
if (t_aux_i <= t) begin
t_aux_1i <= t_aux_i + 1;
end
end else begin
t_aux_1i <= 0;
t_aux_o <= 0;
wr_en_ R _inv <= 1'b0;
if (£t < N - 1) begin
t <=t + 1;
state <= CALC_DOT_PRODUCT;

wr_data_R_inv <= -short_dot_val; //

Dot
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end else begin
state <= DONE;
end

end

if (t_aux_i < t) begin
rd_en_R inv <= 1'bl;
rd_addr_row_R_inv <= t_aux_i;
rd_addr_col R_inv <= t;
rd_en R <= 1'bl;
rd_addr_row_R <= t;
rd_addr_col_R <= t;
state <= WAIT_R;

end else if (t_aux_i == t) begin
rd_en_R <= 1'bl;
rd_en R inv <= 1'b0;
rd_addr_row_R <= t;
rd_addr_col_R <= t;
state <= WAIT_R;

end else begin
rd_en_R <= 1'b0;
rd_en_R_inv <= 1'b0;

end

if (done_div) begin
if (t_aux_o <=t && t <= N - 1) begin
wr_data_R_inv <= fixed_div_result;
wr_addr_col_R_inv <= t;
wr_addr_row_R_inv <= t_aux_o;
wr_en_R_inv <= 1'bl;
state <= WAIT_R;
if (t_aux_o <= t) begin
t_aux_o <= t_aux_o + 1;
end
end
end
end
DONE: begin
oValid <= 1;
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state <= IDLE;

end

endcase
end

end

always_comb begin
|O,.
'O’.

fixed div_numerator

fixed mul _a =
fixed mul_b

fixed_div_denominator
(state)
CALC_R_INV: begin

case

fixed_div_numerator =
— <<< FRACTIONAL_BITS)
fixed_div_denominator =
end
CALC_DOT_PRODUCT: begin

endmodule

fixed_mul_a = rd_data_R_
fixed mul_b = rd_data_R;

end

default: begin
fixed mul_a = '0;
fixed mul_b = '0;

end

endcase
end

’O’.
IO’.

(rd_en_ R && ~rd_en_R_inv)
rd_data_R_inv;

rd_data_R;

inv;
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module matrix_inverse # (

)7

parameter M = 16, // Number of rows

parameter N = 16, // Number of columns

parameter FIXED_POINT_WIDTH = 16, // Total width of the
— fixed-point number

parameter FRACTIONAL_BITS = 8 // Number of fractional

— bits

input logic clk,

input logic rst,

input logic ivalid, // Input valid signal

input logic [FIXED_POINT_WIDTH-1:0] A_serial,
input logic rd_en,
input logic [\$clog2(M)-1:0] rd_row,
input logic [\$clog2(N)-1:0] rd_col,
output logic [FIXED_POINT_WIDTH-1:0] rd_data_A_inv,

output logic data_ack,

output logic matrix_full,

output logic ovValid // Output valid signal

// State Machine Definitions
typedef enum logic [2:0] {
IDLE,
RECEIVE_A,
QR_DECOMPOSE,
INVERSE_R,
LOAD,
MULTIPLY,
DONE_STAGE
} state_t;

state_t state, next_state;

integer i, 7, k;

// Signals for matrix A
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wire wr_en_A; // Write enable

wire rd_en_A; // Read enable

wire [\Sclog2(M)-1:0] wr_row_A; //
wire [\$clog2(N)-1:0] wr_col_A; //
wire [\S$Sclog2(M)-1:0] rd_row_A; //
wire [\$clog2(N)-1:0] rd_col_A; //
wire signed [FIXED_POINT _WIDTH-1:0]
—~ data

wire signed [FIXED_POINT WIDTH-1:0]
// Signals for matrix Q

wire wr_en_Q; // Write enable

wire rd_en_Q; // Read enable

wire [\S$Sclog2(M)-1:0] wr_row_Q; //
wire [\$clog2(N)-1:0] wr_col_Q; //
wire [\$clog2(M)-1:0] rd_row_Q; //
wire [\$clog2(N)-1:0] rd_col_Q; //
wire signed [FIXED_POINT_WIDTH-1:0]
— data

wire signed [FIXED_POINT _WIDTH-1:0]
// Signals for matrix R

wire wr_en_R; // Write enable

wire rd_en_R; // Read enable

wire [\S$clog2(M)-1:0] wr_row_R; //
wire [\Sclog2(N)-1:0] wr_col_R; //
wire [\S$clog2(M)-1:0] rd_row_R; //
wire [\$clog2(N)-1:0] rd_col_R; //
wire signed [FIXED_POINT WIDTH-1:0]
— data

wire signed [FIXED_POINT_WIDTH-1:0]
// Signals for matrix R_inv

wire wr_en_R_inv; // Write enable
wire rd_en_R_inv; // Read enable
wire [$Sclog2(M)-1:0] wr_row R_inv;
wire [$Sclog2(N)-1:0] wr_col_R_inv;
wire [$clog2(M)-1:0] rd_row_R_inv;
wire [$clog2(N)-1:0] rd_col_R_inv;

Write row address
Write column address
Read row address
Read column address
wr_data_A; // Write

rd_data_A; // Read data

Write row address
Write column address
Read row address
Read column address
wr_data_Q; // Write

rd_data_Q; // Read data

Write row address
Write column address
Read row address
Read column address
wr_data_R; // Write

rd_data_R; // Read data

// Write row address
// Write column address

// Read row address

// Read column address
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wire signed [FIXED_POINT_WIDTH-1:0] wr_data_R_inv; // Write

— data
wire signed [FIXED_POINT_WIDTH-1:0] rd_data_R_inv; // Read

— data

// Define a struct for memory signals
typedef struct packed {
logic wr_en; // Write enable
logic rd_en; // Read enable
logic [\$clog2(M)-1:0] wr_row; // Row address
logic [\Sclog2 (N)-1:0] wr_col; // Column address
logic [\$clog2 (M)-1:0] rd_row; // Row address
logic [\$clog2(N)-1:0] rd_col; // Column address
logic signed [FIXED_POINT_WIDTH-1:0] wr_data; // Data

} memory_signal_t;

memory_signal_t memory_ A_Jgr;
memory_signal_t memory_Q_dJr;

memory_signal_t memory_R_gr;

memory_signal_t memory_R_iup;

memory_signal_t memory_R_inv_iup;
memory_signal_t memory_ A_inv;

localparam ADD_WIDTH = \S$clog2(N) - 1 + 2 =«
— FIXED_POINT_WIDTH;
localparam ADD_FRAC = 2 x FRACTIONAL_BRITS;

logic signed [ADD_WIDTH-1:0] fixed_add_result, accumulator;
logic done_qgr, done_inv, done_mult, start_gr;

logic signed [FIXED_POINT_WIDTH-1:0] short_dot_val;

fxp_zoom # (

WIT (ADD_WIDTH - ADD_FRAC),

WIF (ADD_FRAC),

.WOI (FIXED_POINT_WIDTH - FRACTIONAL_BITS),
.WOF (FRACTIONAL_BITS),
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)

) ;

)

.ROUND (1)

ina_zoom (

.in (accumulator),
.out (short_dot_val),
.overflow ()

matrix_memory # (

M(M),

-N(N),

.FIXED_POINT_WIDTH (FIXED_POINT_WIDTH)
memory_inst (

.clk (clk),

// Matrix A
.Wwr_en_A(wr_en_A4),
.wr_addr_row_A (wr_row_A),
.wr_addr_col_A(wr_col_A),
.wr_data_A(wr_data_Aa),
.rd_en_A(rd_en_A),
.rd_addr_row_A (rd_row_A),
.rd_addr_col_A(rd_col_A),
.rd_data_A(rd_data_A),

// Matrix Q
.wr_en_Q(wr_en_Q),
.wr_addr_row_Q (wr_row_Q),
.wr_addr_col_Q(wr_col_0Q),
.wr_data_Q(wr_data_Q),
.rd_en_Q(rd_en_Q),
.rd_addr_row_Q (rd_row_Q),
.rd_addr_col_Q(rd_col_0Q),
.rd_data_0Q(rd_data_Q),

// Matrix R
.wr_en_R(wr_en_R),
.wr_addr_row_R(wr_row_R),
.wr_addr_col_R(wr_col_R),

.wr_data_R(wr_data_R),
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.rd_en_R(rd_en_R),
.rd_addr_row_R(rd_row_R),
.rd_addr_col_R(rd_col_R),
.rd_data_R(rd_data_R),

// Matrix R _1inv

.wr_en_R _inv(wr_en R_inv),
.wr_addr_row_R_inv (wr_row_R_inv),
.wr_addr_col R _inv(wr_col_R inv),
.wr_data_R_inv(wr_data_R_inv),
.rd_en_R_inv(rd_en_R inv),
.rd_addr_row_R_inv (rd_row_R_inv),
.rd_addr_col_R_inv (rd_col_R_inv),

.rd_data_R_inv (rd_data_R_inv),

// Matrix A 1inv

.Wwr_en_A_inv (memory_A_inv.wr_en),
.wr_addr_row_A_inv (memory_A_inv.wr_row),
.wr_addr_col_A_inv (memory_A_ inv.wr_col),
.wr_data_A_inv (memory_A_inv.wr_data),
.rd_en_A_inv(rd_en),

.rd_addr_row_A_inv (rd_row),
.rd_addr_col_A_inv (rd_col),
.rd_data_A_inv(rd_data_A_inv)

Y; /* synthesis preserve */

// Instantiate QR Decomposition Module (modified to use
— memory)
qr_mgs # (
-M(M) ,
N(N),
.FIXED_POINT_WIDTH (FIXED_POINT_WIDTH),
.FRACTIONAL_BITS (FRACTIONAL_BITS)
) gr_decompose_inst (
.clk (clk),
.rst (rst),

.ivalid(start_qr),




ANEXO C. Moddulo matrix_inverse

50

.Wwr_en_A (memory_A_Jr.wr_en),
.wr_addr_row_A (memory_A_Jr.wr_Xow),
.wr_addr_col_A (memory_A_gr.wr_col),
.wr_data_A (memory_A_dgr.wr_data),
.rd_en_A (memory_A_gr.rd_en),
.rd_addr_row_A (memory_A_gr.rd_row),
.rd_addr_col_A (memory_A_gr.rd_col),
.rd_data_A(rd_data_Aa),

// Matrix O

.Wr_en_Q (memory_Q_gr.wr_en),
.wr_addr_row_Q (memory_Q_Jr.wr_Xow),
.wr_addr_col_Q (memory_Q gr.wr_col),
.wr_data_Q (memory_Q_dgr.wr_data),
.rd_en_Q (memory_Q_gr.rd_en),
.rd_addr_row_Q (memory_Q gr.rd_row),
.rd_addr_col_Q (memory_Q gr.rd_col),
.rd_data_Q(rd_data_Q),

// Matrix R

.wr_en_R (memory_R_gr.wr_en),
.wr_addr_row_R (memory_R_gr.wr_row),
.wr_addr_col_R(memory_R_qgr.wr_col),
.wr_data_R (memory_R_qgr.wr_data),
.rd_en_R(memory_R_qgr.rd_en),
.rd_addr_row_R (memory_R_qgr.rd_row),
.rd_addr_col_R(memory_R_gr.rd_col),
.rd_data_R(rd_data_R),

.oValid (done_qgr)

— use memory)

inverse_upper_triangular # (
-N(N),
.FIXED_POINT_WIDTH (FIXED_POINT_WIDTH),
.FRACTIONAL_ BITS (FRACTIONAL_BITS)

// Instantiate Inverse Upper Triangular Module (modified to
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)

)i

inverse_R_inst (

.clk(clk),

.rst (rst),

.ivValid (done_qgr),

// Matrix R

.rd_en_R (memory_R_iup.rd_en),
.rd_addr_row_R (memory_R_iup.rd_row),
.rd_addr_col_R(memory_R_iup.rd_col),
.rd_data_R(rd_data_R),

// Matrix R_1inv

.wr_en_R inv(memory_ R_inv_iup.wr_en),
.wr_addr_row_R_inv (memory_R_inv_iup.wr_row),
.wr_addr_col_R_inv (memory_R_inv_iup.wr_col),
.wr_data_R_inv (memory_R_inv_iup.wr_data),
.rd_en_R_inv (memory_R_inv_iup.rd_en),
.rd_addr_row_R_inv (memory_R_inv_iup.rd_row),
.rd_addr_col_R_inv (memory_R_inv_iup.rd_col),

.rd_data_R_inv(rd_data_R_inv),

.ovValid (done_inv)

memory_signal_t memory_A_input;

memory_signal_t memory_R_inv_mul;

memory_signal_t memory_Q_mul;

// Assignments for matrix A signals

assign wr_en_A = memory_A_input.wr_en;

assign wr_row_A memory_A_input.wr_row;

assign wr_col A = memory_A_input.wr_col;
assign rd_en_A = memory_A_dgr.rd_en;
assign rd_row_ A = memory_A_ dJr.rd_row;

assign rd_col_ A = memory_A_ dr.rd_col;

// Assignments for matrix Q signals

assign wr_data_A = memory_A_input.wr_data;
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assign rd_en_Q ((sta

— memory_Q_mul.rd_en
assign rd_row_Q = ( (st
— memory_Q mul.rd_ro
assign rd_col_Q = ((st
— memory_Q mul.rd_co
assign wr_en_Q = memor
assign wr_row_Q = memo
assign wr_col_Q = memo
assign wr_data_Q =

// Assignments for mat

assign wr_en_R = memor
assign wr_row_R = memo
assign wr_col_R = memo
assign wr_data_R =

assign rd_en_R = (stat

— memory_R_qgr.rd_en;

assign rd_row_R = (sta
— memory_R_qgr.rd_r
assign rd_col_R = (sta

- memory_ R _gr.rd_c

// Assignments for mat

assign wr_en_R_inv

assign wr_row_R_inv

assign wr_col_R_inv

(

memory_R_inv_iup.r

assign wr_data_R_inv

assign rd_en_R_inv

—

assign rd_row_R_inv

— memory_ R_inv_iup.r

assign rd_col_R_inv

— memory_R_inv_iup.r

// Control state machi
always_ ff (@ (posedge cl
if (rst)

state <=

begin
IDLE;

memory_Q_ gr.wr_data;

memory_R_gr.wr_data;

memory_R_inv_iup.wr_en;

te == MULTIPLY) || (state == LOAD)) °?
memory_Q_ gr.rd_en;

ate == MULTIPLY) || (state == LOAD)) ~*

w memory_Q_gr.rd_row;

ate == MULTIPLY) || (state == LOAD)) ~?

1 memory_Q gr.rd_col;
y_Q gr.wr_en;
ry_Q_dJgr.wr_row;

ry_Q gr.wr_col;

rix R signals
y_R _gr.wr_en;
ry_R _gr.wr_row;

ry_R gr.wr_col;

e == INVERSE_R) ? memory_R_iup.rd_en
te == INVERSE_R) ? memory_R_iup.rd_row
ow;

te == INVERSE_R) ? memory_R_iup.rd_col

ol;

rix R_inv signals

memory_R_inv_iup.wr_row;

memory_R_inv_iup.wr_col;

memory_R_inv_iup.wr_data;

state == INVERSE_R) 7

d_en memory_R_inv_mul.rd_en;
(state == INVERSE_R) 7

d_row memory_R_inv_mul.rd_row;
(state == INVERSE_R) 7

d_col memory_R_inv_mul.rd_col;
ne

k or posedge rst) begin
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oValid <= 1'b0;
memory_A_input.wr_en <= 1'b0;
memory_A_inv.wr_en <= 1'b0;
memory_Q mul.wr_en <= 1'b0;
memory_R_inv_mul.wr_en <= 1'b0;
memory_ A_input.rd_en <= 1'b0;
memory_Q mul.rd_en <= 1'b0;

memory_R_inv_mul.rd_en <= 1'b0;

memory_ A_input.wr_row <= '0;
memory_A_input.wr_col <= '0;
memory_Q mul.wr_row <= '0;
memory_Q mul.wr_col <= '0;
memory_R_inv_mul.wr_row <= '0;
memory_R_inv_mul.wr_col <= '0;
memory_A_inv.wr_row <= '0;
memory_A_inv.wr_col <= '0;
memory_A_input.rd_row <= '0;
memory_A_input.rd_col <= '0;
memory_Q mul.rd_row <= '0O;
memory_Q mul.rd_col <= '0;
memory_R_inv_mul.rd_row <= '0;
memory_R_inv_mul.rd_col <= '0;
memory_A_inv.rd_row <= '0;
memory_A_inv.rd_col <= '0;
data_ack <= 1'b0;

i <= 0;

J <= 0;

k <= 0;

start_gr <= 1'b0;

accumulator <= '0;
end else begin

case (state)

IDLE: begin
matrix_full <= 1'b0;
if (ivalid) begin

oValid <= 1'b0;
state <= RECEIVE_A;
i <= "0;

J <= '0;
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k <= 0;

memory_A_input.wr_en <= 1'b0;
memory_A_inv.wr_en <= 1'b0;
memory_Q mul.wr_en <= 1'b0;
memory_R_inv_mul.wr_en <= 1'b0;
memory_A_input.rd_en <= 1'b0;
memory_Q mul.rd_en <= 1'b0;

memory_R_inv_mul.rd_en <= 1'b0;

memory_A_input.wr_row <= '0;
memory_A_input.wr_col <= '0;
memory_Q mul.wr_row <= '0;
memory_Q mul.wr_col <= '0;
memory_R_inv_mul.wr_row <= '0O;
memory_R_inv_mul.wr_col <= '0;
memory_A_inv.wr_row <= '0;
memory_A_inv.wr_col <= '0;
memory_A_input.rd_row <= '0;
memory_A_input.rd_col <= '0;
memory_Q mul.rd_row <= '0;
memory_Q mul.rd_col <= '0;
memory_R_inv_mul.rd _row <= '0O;
memory_R_inv_mul.rd_col <= '0;
memory_A_inv.rd_row <= '0;
memory_A_inv.rd_col <= '0;
i <= 0;
J <= 0;
k <= 0;

end

RECEIVE_A: begin
if (ivalid) begin
data_ack <= 1'bl;
memory_A_input.wr_en <= 1'bl;
memory_A_input.wr_row <= i;
memory_A_input.wr_col <= 7j;

memory_A_input.wr_data <= A_serial;

if (j < N - 1) begin
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J<= 3 + 1;
end else if (i < M - 1) begin
i <=1+ 1;
Jj <= 0;
end else begin
matrix_ full <= 1'bl;
end
end else if (matrix_full) begin
state <= QR_DECOMPOSE;
start_gr <= 1'bl;
data_ack <= 1'b0;
memory_A_input.wr_en <= 1'b0;
i <= 0;
Jj <= 0;
end else begin
data_ack <= 1'b0;
memory_A_input.wr_en <= 1'bO0;
end

end

QR_DECOMPOSE: begin
start_qgr <= 1'b0;
if (done_qgr) begin
state <= INVERSE_R;
end

end

INVERSE_R: begin
if (done_inv) begin
state <= LOAD;
end

end

LOAD: begin
state <= MULTIPLY;
memory_R_inv_mul.rd_en <= 1'b0;
memory_Q mul.rd_en <= 1'b0;
memory_A_inv.wr_en <= 1'b0;

end
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MULTIPLY: begin
state <= LOAD;
if (k < N) begin
memory_R_inv_mul.rd_en <= 1'bl;
memory_R_inv_mul.rd_row <= ij;
memory_R_inv_mul.rd_col <= k;
memory_Q mul.rd_en <= 1'bl;
memory_Q mul.rd_row <= 7j;
memory_Q mul.rd_col <= k;
end
if (k == 0) begin
accumulator <= '0;
end else begin
accumulator <= rd_data_R_inv = rd_data_Q +
— accumulator;
end
if (k <= N) begin
k <=k + 1;
end else begin
memory_A_inv.wr_en <= 1'bl;
memory_A_inv.wr_row <= 1i;
memory_A_inv.wr_col <= 7j;
memory_A_inv.wr_data <= short_dot_val;
k <= 0;
if (j < N - 1) begin
J <=3 + 1;
end else if (i < M - 1) begin
i <=1+ 1;
j <= 0;
end else begin
state <= DONE_STAGE;

Jj <= 0;
i <= 0;
end
end
end

DONE_STAGE: begin




ANEXO C. Moddulo matrix_inverse

57

oValid <= 1'bl;
state <= IDLE;

end

default: begin
state <= IDLE;
end
endcase
end

end

endmodule
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