Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na na stronie

www.media.avt.pl

A
w
S
("]
(-4
=
x
)
2
@)
x
¥
o
a
4
o
&
>

Eksperymenty z FPGA (15)
o

POPRZEDNIE ODCINKI

KURSU SA DOSTEPNE
NA STRONIE

W kilku ostatnich odcinkach zaimplementowalismy szybka transformate Fouriera. Byta ona zbudowana w for-

mie ,przeptywowej” - kazdy kolejny krok zostat zrealizowany w osobnym bloku logiki. Takie podejscie zwiek-

sza przepustowosc. Jednak gdy dane sptywaja wolniej, takie podejscie prowadzi do marnowania dostepnych

FFT przeptywowa i iteracyjna
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zasobow. Podejdziemy wiec do problemu inaczej i zobaczymy, jak mozemy wykorzysta¢ pojedyncza logike,
kilkukrotnie tworzac co$, co przy programowaniu nazwaliby$my petla.

Nasza poprzednia implementacja FFT zostala schematycznie po-
kazana na rysunku 1. Do modulu naptywaja prébki w dziedzinie
czestotliwosci. Przeplywajg przez kolejne motylki, ktére sg niemal
identyczne. R6znig sie dtugoscia op6znienia oraz liczbg wspétczyn-
nikéw twiddle factor. Mozna jednak przyjac, ze wykonuja one te sama
funkcje. Ma to nawet odzwierciedlenie w naszym kodzie, gdzie zo-
staly wstawione za pomoca petli for w bloku generate.
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Rysunek 1. Przeptywowa implementacja FFT

Mozemy wiec p6jS¢ za tg analogiag i stworzy¢ petle, ktéra nie zo-
stanie rozwinieta do osobnych blokéw sprzetowych, lecz wykorzysta
tylko jeden fragment logiki. Takie podej$cie zostalo zaprezentowane
narysunku 2. Nowym elementem jest tu pamig¢ RAM. Posluzy ona
do wstepnego zebrania danych, a nastgpnie do przechowywania wy-
nikéw obliczen czgstkowych. Potrzebna bedzie jeszcze dodatkowa
logika sterujaca, ktéra umozliwi odczytywanie i zapisywanie danych
w odpowiednich miejscach pamigci.
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Rysunek 2. Iteracyjna implementacja FFT

Sprébujmy wiec (na poczatku dos¢ zgrubnie) wyobrazié sobie, jak
bedzie dziatat taki modut. Jego uproszczony schemat zostat pokazany
na rysunku 3. Mamy cztery wejscia. Pierwsze trzy dotycza danych

wejSciowych. Sg to kolejno: sama prébka, jej adres oraz sygnal va-
lid. Czwarte wejscie to sygnat start, ktéry rozpocznie przetwarzanie.

Dane wejsciowe trafiajg na multipleksery. Jezeli modut jest w sta-
nie spoczynku, zostang one zapisane pod wskazany adres w pamieci
RAM. Na razie zakladamy, ze jest to pamie¢ idealna: po wpisaniu
adresu wynik natychmiast pojawia sie na wyjsciu. W rzeczywisto-
$ci wymaga to najczesciej kilku cykli zegara. Jednak na razie nie be-
dziemy sie tym przejmowac. Tak jak poprzednio przez N oznaczymy
diugos¢ transformaty. Latwo wiec zaobserwowac, ze bedziemy po-
trzebowaé pamieci, ktéra przechowa N zespolonych prébek. Gdy
zostanie ona wypelniona danymi, blok FFT zostanie o tym poinfor-
mowany poprzez wejscie start.

Na poczatku, zeby nie wchodzi¢ w za duzo detali, blok, ktéry za-
rzadza praca, nazwiemy kontroler i nie bedziemy wnika¢ w jego
implementacje. Na razie wazne jest dla nas, ze zapewni nam odpo-
wiedni wybdr zrédla danych i zapis do pamieci. Zawiera on takze
dwa resetowane przy starcie liczniki. Pierwszy z nich, oznaczony
jako i, bedzie zliczal przebiegi wewnetrznej petli. Przyjmuje on war-
tosci od 0 do N. Drugi licznik odpowiada za obiegi zewnetrznej petli.
Oznaczymy go n. Bedzie on przebiegat od 0 do log N.

Wyjscie z pamieci trafia bezposrednio na motylka. Jednak tym
razem na wejsciu i wyj$ciu ma on tylko po jednym przerzutniku.
Jak pamietamy, poprzednio dtugos¢ tych opdznien byla zalezna
od kroku transformaty. Mogliby$my prébowac zrobi¢ podobnie, do-
dajac blok op6znienia o zmiennej dtugosci sterowanej przez licznik
n. Jednak mozemy by¢ sprytniejsi i zaoszczedzi¢ do§é duzo prze-
rzutnikow kosztem skomplikowania generatora adresu. Tym ra-
zem nie dzialamy przeptywowo, wigc wszystkie dane sg dostepne
od razu. Dlatego mozemy po prostu tak dobiera¢ kolejne adresy,
zeby na wyjsciu z pamigci zawsze mie¢ dwie kolejne prébki z po-
jedynczego motylka.
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Rysunek 3. Schemat blokowy iteracyjnego FFT
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Drugi blok, ktéry musimy zmodyfikowac,
to generator wspétczynnikow twiddle fac-

iteracja

d3 ASUMI NMIOYMN Od Mo

LR
LR
LA\
V//AR\N

I\,
/

tor. Tym razem bedzie on musial przyjmo- 0
wac oba wspoélczynniki, zaréwno gérny, jak 1
i dolny. Takze tu zastosujemy metode tabli- 2
cowania. Ale jak sie okaze, uzyskana tablica 2
bedzie identyczna jak w pierwszym motylku 5
z przeplywowego FFT. Po dokonaniu obli- 6
czen dane trafiajg z powrotem pod ten sam adres 7
adres w pamieci, z ktérego zostaly odczy- W pamigci 8
tane. Trafiajg tez na wyjscie, jednak sygnat 9
valid pojawia sig tylko przy ostatnim obiegu 10
petli. Odpowiada za to poréwnanie warto- 1
$cin z log N-1. 12

13
Generowanie adresu o

Zastan6wmy sig teraz nad generowaniem
kolejnych adreséw, spod ktérych musimy
odczytywa¢ dane. Pomoze nam w tym ry-
sunek 4. Odczytamy z niego, jakie dane sg potrzebne do kolejnych
obliczen. Kazdy pionowy wiersz odpowiada komérce pamigci. Za-
16zmy, ze na poczatku dane do pamieci bedziemy wpisywac po kolei:
probke z chwili 0 pod adresem zero, z chwili 1 pod 1 i tak az do N-1.
Rozwazymy przypadek N=16.

Zaczniemy od zerowej iteracji (n=0). Pierwszy motylek wykonuje
operacje na prébee 0 i 8. Uzyskane wyniki zapisuje z powrotem pod
te same adresy. Kolejny motylek wykorzystuje dane spod 1191 tak
az do 7 i 15. Wszystkie kolejne wartosci widzimy w pierwszym wier-
szu (tabela 1).

Tabela 1. Adresy odpowiadajace kolejnym wartosciom i, n

Przejdzmy do n=1. Tutaj pierwszy motylek odczytuje dane spod
adres6éw 0 i 4, nastepnie 115 iazdo 317 Widzimy, Ze teraz adresy
z ,dolnej polowy” nie mieszaja sig juz z adresami z ,,gérnej potowy”.
Kolejna para to 8, 12 az do 11, 15. W iteracji n=2 mamy juz cztery grupy
motylkéw, a na samym konicu adresy odczytujemy po kolei od 0 do 15.

Na pierwszy rzut oka kolejne wartosci wydaja sie dos¢ przypad-
kowe. Ale popatrzmy na tabele 2, gdzie zostaly zapisane w systemie
dwéjkowym. Gdy sig im przyjrzymy, zauwazymy, ze mozna opraco-
wac latwy przepis na otrzymanie adresu na podstawie wspoétczyn-
nikéw n, i. Ot6z wystarczy przesuna¢ najmltodszy bit na pozycje
N-1-n. Zostal on zaznaczony czerwong czcionka. Doktadnie te ideg

Tabela 2. Fragment tabeli 1 w systemle dwo;kowym ’

§ n\i: 0000 0001 0010 0011 0100 0101

1000 0001 1001 0010 1010

928

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2021

Rysunek 4. Kolejnos¢ odczytow z pamieci dla FFT z N=4

'N\%‘%%V'/’ 'NN%‘%%V'/’ 4

pokazuje tabela 3. Tutaj oznaczenie [], podobnie jak w SystemVe-
rilogu, oznacza numer bitu.

Twiddle factor

Najpierw przypomnijmy znany nam juz wzor na kolejne wspétczynniki:

o jerlk
Wy=e (1)

Widzimy wiec, ze mozemy skracac i oraz n jak zwykly utamek.
Jak pamiqtamy, dla zerowej iteracji potrzebujemy wspéiczynnikéw
od s do ¥
stajac z wzoru (1), mozemy wszystkie wspétczynniki sprowadzic¢

«, natomiast w kolejnej juz od % do ¥ . Jednak korzy-

do tych z n=16. Okazuje sie, ze kolejny krok uzywa podzbioru wspét-
czynnikéw z poprzedniego, ale wykorzystuje tylko parzyste wspo1-
czynniki. Dzigki temu mozemy uzy¢ tylko jednej, wspdlnej tablicy.

ela 4. Wspétcz'ynniki'twiddl'e factor w zaleznosci
i, n

Wr6émy do naszego szczegdlnego przypadku N=16. W tabeli 4 po-
kazano, jakie wartosci sg potrzebne dla kolejnych wspélczynnikéw
n, 1. Poniewaz kazdy motylek potrzebuje dwdch prébek, do wyboru
wsp6liczynniki, nie uzywamy najmlodszego bitu zmiennej i. Dlatego
w tabeli pojawia sie i modulo 2. Po chwili analizy mozemy zapisa¢
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potrzebny adres jako:
i[logN -1:1]<<n
Czyli skreslamy najmlodszy bit wspélczynnika i, a nastepnie uzy-
skany wynik przesuwamy o n pozycji w prawo.

Podsumowanie
W tym odcinku dowiedzielismy sie, jak za pomoca pamigci RAM
mozna implementowac petle w uktadzie FPGA. Przygotowali$my
takze podstawowe bloki iteracyjnego FFT. W nastepnym odcinku
dowiemy sig wigcej na temat dostepnej w uktadzie Intel MAX10 blo-
kowej pamigci RAM oraz przetestujemy nowa wersje procesora FFT.
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