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Eksperymenty z FPGA (1

Dyskretna transformata Fouriera

Kontynuujemy nasze zmagania z FFT. W poprzedniej czesci cyklu rozpoczelisSmy analize teoretycznych podstaw
dyskretnej transformaty Fouriera. Jest to skomplikowane, ale konieczne dla dobrego zrozumienia tego trud-
nego zagadnienia. W tej czesci kursu ukoniczymy algorytm i zajmiemy sie dostosowaniem go do implementacji

w uktadzie FPGA.

Rozpisaliémy transformate Fouriera o dtugosci N na dwie transfor-
maty o polowe mniejszej dlugosci. Teraz musimy wykona¢ pewne
dziatania na wspélczynnikach, a nastgpnie policzy¢ jedng transfor-
mate dla wspétczynnikéw parzystych, a drugg dla nieparzystych.
W pierwszej wspélczynniki wejsciowe sa po prostu suma, lecz przy-
gotowanie danych dla drugiej jest bardziej skomplikowane — najpierw
liczymy réznice, a nastepnie musimy pomnozy¢ przez wspoétczynnik,
co w jezyku angielskim nosi nazwe ,twiddle factor”. Schematycznie
pokazuje to rysunek 7. Po lewej stronie, w pionie, widzimy wszyst-
kie osiem wspélczynnikéw, zebranych w dziedzinie czasu. Gérne
cztery wiersze pokazujg przygotowanie wspélczynnikéw do trans-
formaty ,nieparzystej”. Widzimy tu cztery sumy postaci

X, +x
"3
Dolna czgé¢ to przygotowanie wspétczynnikéw do transformaty ,,pa-
rzystej”. Najpierw przygotowujemy réznice, a nastepnie mnozymy
ja przez odpowiednie wspélczynniki. Takg strukture zwyczajowo
okresla sig ,,motylkiem”.

Podzielilismy nasze zadanie na dwa mniejsze. Musimy teraz po-
liczy¢ dwie kolejne transformaty. Mozemy uzy¢ tu dowolnej me-
tody, na przyklad policzy¢ ze wzoru. My jednak uzyjemy jeszcze raz
(a w zasadzie to dwa razy) naszego podzialu. Uzyskany wynik poka-
zuje rysunek 8, gdzie zobaczymy dwa analogiczne podzialty. Zamiast
jednej transformaty 8-punktowej, mamy do policzenia cztery, ale za

to kazda z nich ma rozmiar 2. Musimy wiec przej$¢ do kolejnego,
trzeciego kroku. Tym razem bedzie to koniec naszego rekurencyjnego
podejscia: dotarliémy do warunku koncowego. Transformata dwu-
elementowa jest na tyle tatwa, ze rozpiszemy jg po prostu z definicji:
X, =x,+x
X =x,—x (21)
Kiedy przyjrzymy sie definicji, zauwazymy, ze jest to taki sam mo-
tylek jak poprzednie, ale tym razem ,tweedle factor” jest rowny 1.
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Rysunek 7. Pierwszy krok 8-punktowej transformaty FFT
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Mozemy wiec dorysowac ostatni etap obliczen. Calos$¢ znajduje sie
na rysunku 9. Spréobujmy policzy¢, czy takie podejscie ma sens.
Kazdy podzial, niezaleznie od rzedu, wymaga wykonania N/2 mno-
zen zespolonych. Jak tatwo sprawdzi¢ dla N prébek, algorytm be-
dzie wymagat log N etapéw. Aby uzyska¢ wynik, niezbednych byto
N/2log,N mnozen. Widzimy wiec, ze FFT pozwala na zredukowanie
zlozonoéci algorytmu z N? na znacznie wydajniejszy Nlog,N.

Pozostala jeszcze jedna kwestia — widzimy, ze kolejnos¢ wynikéw
na wyjsciu zostala do$¢ mocno przemieszana. Wyjasni sig to, gdy zapi-
szemy numery wspé6lczynnikéow w systemie binarnym. W pierwszych
dwoéch kolumnach widzimy kolejnosé wspélczynnikéw na wejsciu:
najpierw w systemie dziesigtnym, a pézZniej binarnym. W kazdym
kroku dokonujemy podziatu na dwie transformaty: parzysta i niepa-
rzysta. Parzystos¢ rozr6zniamy po najmlodszym bicie liczby (kolor
czerwony w kolumnie 2). W Kroku1 najpierw pojawiajg sie liczby pa-
rzyste — pierwsza transformata, a p6zniej nieparzyste — druga transfor-
mata. Ten sam proces ma miejsce w kolejnym kroku, jednak tym razem
w pierwszej transformacie mamy po kolei

liczby 0, 2, 4 i 6. Do transformaty ,,parzystej”
X0

Réwnoczesnie kazda kolejna prébka powoduje inkrementacje
licznika modulo N. Jego najstarszy bit (5) postuzy nam do sterowa-
nia wyj$ciem, pozostate — do wygenerowania odpowiednich wspéi-
czynnikéw (znanych nam juz ,tweedle factor”). Sg one generowane
przez osobny modul i pojawiajg sig w punkcie (6). Po przemnozeniu
przez ré6znice wynik pojawia sie w punkcie (7).

Najpierw nastepuje wezytywanie pierwszej polowy danych, a pod-
czas wczytywania drugiej polowy otrzymujemy po dwie prébki
wyjsciowe naraz. Dlatego na wyjsciu pojawia sig kolejna linia op6z-
niajaca, takze o dlugosci N/2 (przechowa ona potowe wynikéw). Sy-
gnal (5) decyduje, czy na wyjsciu pojawi sig sygnat (2) lub (8). Kiedy
rozpoczynamy obliczanie kolejnego ,, motylka”, sygnat (5) ma war-
tos¢ 0, a gdy dostepne sg pierwsze wyniki, licznik osiggnie warto$é
NJ/2 isygnal (5) bedzie mial warto$¢ 1. Dlatego z poczatku na wyjscie
przekazane zostang probki z (2). Jezeli wczytane zostang wszystkie
dane wejsciowe, wypelniona zostanie wyj$ciowa linia opéZniajaca,
a licznik prébek przekreci sig i bedzie mial warto$¢ 0. Druga czesé

pojda te wartosci, gdzie kolejny bit bedzie
zerem (w Krokul zaznaczone na czerwono).

Jparzyste"
DFT

Analogiczna sytuacja zachodzi w Kroku2, X1
ale tym razem mamy juz tylko dwie warto- X2
$ci, wiec kolejnosc¢ juz sie nie zmieni. Kiedy
przjrzymy sie kolumnie Koniec, zauwazymy, X3
ze bity w niej zawarte sg lustrzanym odbiciem
tych z kolumny Start (kolejnos¢ ta po angiel- X4
sku nosi nazwe bit reversal). Rozumowanie X5
to mozna przeprowadzi¢ dla dowolnego N.
Opisany sposéb obliczen jest jedna z wielu X6
metod szybkiego obliczania DFT. Nosi on na-
zwe algorytm Cooleya-Tukeya, z decymacja X7

w dziedzinie czestotliwosci.

Sprzet
Znamy juz algorytm, ale musimy go do-
stosowa¢ do implementacji w ukladzie

Rysunek 8. Drugi krok 8-punktowej transformaty FFT
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FPGA. Rysunek 10 pokazuje projekt poje-
dynczego ,motylka”, ktéry widzielismy juz
na rysunku 7, lecz tym razem nasze dane
wejsciowe to ciag prébek (zespolonych) z syg-
nalem poprawnosci (valid).

Na rysunku 11 pokazano przeptyw danych
dla przypadku N=4. Numery odpowiadajg
przebiegom zaznaczonym na schemacie. Naj-
pierw dane wejsciowe trafiajg na linig op6z-
niajgca o dtugosci N/2, gdzie N jest dtugoscia
FFT. Jej wyjscie widoczne jest w wierszu (1).
Zapisywane sg tylko ,,poprawne” sygnaly,
co uzyskujemy, sterujac wejsciem CE za po-
moca sygnalu valid. Nastepnie odbywa sig
obliczenie sumy i ré6znicy pomiedzy sygna-
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Rysunek 9. Caty algorytm 8-punktowej FFT

lem (1), a danymi wejsciowymi. Ich wyniki

znajdziemy w (2) i (3). Kiedy weczytywana

jest pierwsza polowa danych, na wyjsciu datain d

rce

linii op6zniajgcej sg $mieci albo wartosci

opo6znienie N/2

1
Y

q

8

z poprzedniego cyklu obliczen. Wtedy sy-

— datagyt

gnaly z punktéw (2) i (3) nie maja sensu.
Na tym etapie nastepuje wczytywanie da-
nych. Kiedy zostanie wczytana potowa pro-
bek, wtedy w punkcie (1) znajduje sie prébka

1, natomiast w danych wejéciowych przycho-

ce
rst

logoN-2| .
YL

logoN—1

validin

dzi prébka i+N/2. Przez kolejnych N/2 probek
wejSciowych nastgpi wykonywanie obliczen.
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Rysunek 10. ,Motylek FFT” w uktadzie FPGA
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clk
datain DJ DY X DI D X D} D] D} D} D3 D2 D}
validin
1 X X D§ D D9 DY DY DJ D) D} D} D} D3
2 X X X DJ+DY DY+DJ X D3+D} D3+D! D}+D} D}+D} D}+D3 D}+D? D3+D3
3 X X X p8-03 | DY-DY X D3-D} D3+D] D}-D} D}-D} D3-D3 D}-D? D3-D3
4 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0
5
6 wg w} w9 w w} w w w} wg w} w9 w} w9
7 X X X @§-0ywi @}-3wi, x| (@%-DHwE (D§-D})wi (B9-0H)WE (DI-DI)W) (DI-DF)W§ (DI-DF)wj (D3-D3)WS
8 X X X X X |0§-03wq | ©§-03)w3) 9-0%)w})(03-Djws 03-DI W] (D§-DI WG (03-DwW (D3-DF WG
9
dataout X X X pg+py | D9+DY |(D§-D} WG D-DIwG)@9-DYwWi ) BI-D | DI-D} (PH-DHWE (DI-Di)wi DF+D3
validout
Legenda: FFTO FFT1 FFT 2 stan nieznany ,Czyszczenie"

Rysunek 11. Kolejne kroki dla modutu z rysunku 10 dla N=4

wyniku jest nastepnie ,wypychana” przez pierwsza polowe prébek
z nastepne;j iteracji.

Wejsciowy sygnat valid jest niemal doktadnym odwzorowaniem
sygnatu wejsciowego. Musimy go jednak wygasi¢ przez N/2 préobek
z pierwszej iteracji. Wtedy w linii op6zniajacej znajduja sie $mieci.
Stuzy do tego przerzutnik i bramka OR. Sygnat w punkcie (9) przyj-
muje stan wysoki, gdy pierwsze poprawne dane dostang si¢ na wyj-
Scie, 1 pozostaje taki az do resetu.

Na rysunku 11 pokazano przebieg obliczen dla dwéch kolejnych
iteracji, nazwanych FFTO0 i FFT1, i oznaczonych odpowiednio kolo-
rem z6ttym i zielonym. Na konicu pojawiajg sie takze probki z trzeciej
iteracji (kolor niebieski), ktére ,,wypychajg” wyniki drugiej iterac;ji.
X (kolor czerwony) oznacza stan nieustalony. Kolor fioletowy poka-
zuje moment, gdy nastepuje weczytywanie danych dla kolejnej itera-
cji, z réwnoczesnym wysylaniem koncéwki wyniku z poprzednie;j.
Obliczenia mieszaja dane z dwoch cykli. Nie jest to jednak problem,
gdyz wyjsciowy multiplekser nigdy nie wypusci tych sygnaléw na ze-
wnatrz modutu.

72

Tabela 1. Kolejnos

Schemat z rysunku 10 jest uproszczony. Zawiera jedynie ,logike”,
natomiast pominiete sg op6znienia ,techniczne”, wymagane do im-
plementacji w uktadzie FPGA. Uzupelniony schemat pokazuje rysu-
nek 12. Widzimy, ze przeplyniecie danych przez modul zajmuje szes¢
cykli zegara. Najpierw mamy rejestry wejsciowe. Drugi takt pozwala

dq opo6znienie N/2
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twiddle_lut |

0..logoN-2

w
— -—\

opoznienie N/2
q RN

logoN—-1

I
|
1
|
|
| rst
|
1
|
|
I

Vs

| Vout

clkq
Rysunek 12. ,Motyle FFT” z dodaniem przerzutnikéw

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 12/2020 11



E Listing 1. Generowanie wspéiczynnikéw ,tweedle factor” (13_fft/
! twiddle lut.sv)

parameter real pi = 3.14159265358979323846;

module twiddle_lut #(

parameter N = 2,

parameter LOG_N = $clog2(N/2),
parameter K = 9,

parameter file_name = N

) (

input wire clk,

input wire [LOG_N-1:0]1i,

output logic signed [K-1:0]W_re,
output logic signed [K-1:0]W_im
);

logic [2*K-1:0]W[N/2-1:0];

always_ff @(posedge clk)
{W_re, W_im} <= W[i];

initial begin

real MAX = (2**(K-1)-1.0);

for (int i = @; i < N/2; i++) begin
real angle, rW_re, rW_im;
logic signed [K-1:0] W_re;
logic signed [K-1:0] W_im;
angle = -2*pi*i/N;
rW_re = 2**(K-1)*$cos(angle);
rw_im = 2**(K-1)*$sin(angle);
W_re (rW_re > MAX) ? MAX :
W_im (rW_im > MAX) ? MAX :
w[i] {W_re, W_im};

end

case (N)
4 : $Swritememb("04.mem",
8 : $writememb("08.mem",
16: $writememb("16.mem",
32: $writememb("32.mem",

endcase

rW_re;
rw_im;

case (N)
4 : S$readmemb("04.mem",
8 : $readmemb("08.mem",
16: $readmemb("16.mem",
32: $readmemb("32.mem",

endcase

end

endmodule

[ B ES ) E B X

Rysunek 13. Waga poszczegdlnych bitow

na ,zatrzasniecie” wynikéw dodawania i odejmowania. Takze od-
czytanie wspélczynnikéw ,tweedle factor” z pamieci RAM zajmuje
jeden cykl. Nastepnie widzimy modul mnozenia zespolonego c_mul,
ktory zaprojektowalismy w poprzednim odcinku. Jego wykonanie
zajmuje trzy kolejne takty. Na samym koncu mamy rejestr wyjsciowy
z modulu. Aby wszystkie sygnaly ,plynely razem” na wszystkich
liniach, zostaly dodane przerzutniki. Uproszczeniu ulegl sposob
generowania wyj$ciowego sygnatu valid. Zamiast bramki LUB wy-
korzystujemy sygnat z jednego cyklu zegara wczesniej.

Generowanie ,,tweedle factor”

Implementacje zaczniemy od generatora wspélczynnikow (listing 1).

Zastosujemy najprostszg metode, czyli tablicowanie. Wartosci kolej-

nych wspélczynnikéw obliczymy wcze$niej i zapiszemy w pamieci.
Na poczatku deklarujemy stalg pi, ktérej uzyjemy do obliczen.

Sam modut zaczyna sie w wierszu 12. Najpierw deklarujemy cztery

3 Listing 2. Definicja modutu butterfly (13_fft/butterfly.sv)

module butterfly #(

parameter K = 8,

parameter N = 2,

parameter LOG_N = $clog2(N)

) (

input wire clk,

input wire rst,

input wire signed [K-1:0]d_in_re,
input wire signed [K-1:0]d_in_im,
input wire valid_in,

output logic signed [K-1:0]d_out_re,
output logic signed [K-1:0]d_out_im,
output logic valid_out

);

parametry, ale tylko dwa z nich konfigurujemy. N oznacza diugos¢,
natomiast K liczbe bitéw przypadajacych na jedna liczbe. Sam blok
ma dwa wejécia: zegarowe clk i oznaczajgce wartos¢ wyktadnika;
oraz dwa wyj$cia: cze$¢ rzeczywista i urojona wspétczynnika.
Sama pamie¢ jest zdefiniowana w linii 23. Mamy tu N/2 st6w o diu-
gosci 2K bitow: po K dla czesci rzeczywistej i urojonej. Odczytywanie
7z ROM ma miejsce w bloku always_ff. Na koncu, wbloku initial,
znajduje sie generowanie wspoélczynnikow. Niestety, funkcje trygo-
nometryczne sg niesyntezowalne, wiec uzyty tu jest taki sam trik jak
wcze$niej przy tablicowaniu funkgcji sinus. Warto$ci sa generowane
w symulacji i zapisywanie do pliku, ktéry potem jest wezytywany przy
syntezie. Nie znalazltem sposobu na stworzenie nazwy pliku na podsta-
wie parametru N, ktéra dziatalaby zar6wno w srodowisku Quartus 18,
jak i ModelSim, wiec w tym celu uzytem bloku case (linie 42...54).
Chcac wykorzystac kod dla N wiekszych od 32, trzeba go rozszerzyc¢.
Samo wyliczanie wspétczynnikéw odbywa sie w petli for (wier-
sze 31...41). Najpierw w zmiennej angle zapisywana jest aktualna
warto$¢ wykladnika. P6zniej obliczane sa warto$ci sinusa i cosi-
nusa, ktére zostaly pomnozone przez 2¥!, poniewaz wspé6tczynniki
zapisane sg w formacie statoprzecinkowym ze znakiem. Znaczenie
kolejnych bitéw w tej reprezentacji pokazuje rysunek 13. Najstar-
szy bit znaku ma wage —1, natomiast pozostale odpowiadajg ko-
lejnym utamkom: 0,5, 0,25, az do 27%. Latwo policzy¢, ze mozemy
zapisac liczby od -1 do okoto 0,996 (255/256). Dlatego, aby unikna¢
przepelnienia w liniach 38 i 39, warto$ci wigksze sg ,,przycinane”.
Testbench dla modutu znajdziemy w 13_fft/twiddle lut tb.sv.
Sprawdzana jest w nim instancja dla N=32. Aby uruchomic¢ symu-
lacje w programie ModelSim, wywolujemy:
do twiddle_lut_sim.do
Uzyskany wynik jest podobny do tego z rysunku 14, gdzie wi-
dzimy potowe funkcji trygonometrycznych. Dla czeséci rzeczywistej
jest to cosinus, a dla urojonych — sinus.

Motylek
Czas na implementacje ,,motylka” z rysunku 12. Nazwy poszczeg6l-
nych sygnaléw uzytych w kodzie sg takie same, jak te naniesione
na rysunku. Zachecam do otworzenia pelnego kodu zZrédtowego
i poréwnania go ze schematem. Sam modut zdefiniowany jest na li-
stingu 2 i przyjmuje dwa parametry. Tak jak poprzednio N to dtugosé
transformaty, a K to liczba bitow dla danych wejsciowych.

Dalej znajdziemy sygnatly wejSciowe. Sg to po kolei zegar c1Kk, reset
rst, sygnat valid_in oraz dane wejSciowe: rzeczywiste d_in_re

Rysunek 14. Wynik symulacji modutu twiddle_lut
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Listing 3. Tor wejs$cia danych (13_fft/butterfly.sv)

delay #(.N(N/2),
.clk(clk),
.rst(1’b1),
.ce(vl),
.in({d1_re, di_im}),
.out({d2_re, d2_im}));

LL(2*K)) d_d1 (

always_ff @(posedge clk) begin
add_re <= d2_re + di_re;
add_im <= d2_im + d1_im;
sub_re <= d2_re - di_re;
sub_im <= d2_im - di_im;

end

Listing 4. Mnozenie przez ,tweedle factor” (13_fft/butterfly.sv)

generate

if (N > 2) begin
twiddle_lut #(.N(N),
.clk(clk),
.i(i[LOG_N-2:0]),
W_re(W_re),
Woim(W_im));

end else begin

.K(K+1)) twiddle (

assign W_re = 2**K-1;
assign W_im = ‘0;
end
endgenerate

c_mul #(.K(K+1)) mul (
.clk(clk),
.rst(rst),
re(sub_re),
a_im(sub_im),
.b_re(W_re),
.b_im(W_im),
C
C

®

re(c_re),
im(c_im));

always_ff @(posedge clk)
{d_out_re, d_out_im} <= sel2 ?
{add1_re[K:1], addl_im[K:1]} :
{cl_re[K:1], c1_im[K:1]};

i urojone d_in_im. Sygnaly wyjsciowe sa trzy: cze$¢ rzeczywista
(d_out_re)iurojona (d_out_im) danych oraz sygnat valid_out.

Czes¢ odpowiedzialng za wezytywanie danych pokazuje listing 3.
Linia op6zniajaca zostala zrealizowana za pomoca modutu delay.
Poniewaz $ciezka danych nie wymaga resetu, jej wejscie rst zostato
na stale przypisanie do stanu 1 (reset aktywowany jest stanem ni-
skim). Definicje modulu znajdziemy w pliku 13_fft/delay.sv. Przyj-
muje on dwa parametry: N jest dtugoscia, a L liczbg bitéw w stowie.
Dodawanie i odejmowanie zespolone zostalo zrealizowane w liniach
58...63. Osobno obliczamy cze$¢ rzeczywistg i urojong. Wszystkie
czynniki zapisane sg na K bitach, co oznacza, ze do przedstawienia
zaréwno sumy, jak i r6znicy potrzebujemy K+1 bitow i takg wlasnie
diugosé maja przechowujace je wektory.

Ostatni fragment, ktéremu przyjrzymy sie dokladniej, to mnozenie
przez ,tweedle factor” (listing 4). Modut pamieci ze wspétczynnikami
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Rysunek 15. Wynik mnozenia dwdch liczb statoprzecinkowych
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Rysunek 16. Dodawanie liczb statoprzecinkowych (kolorem zielo-
nym zaznaczono bity, ktére trafig na wyjscie)

umieszczony jest wewnatrz bloku generate (linie 79...90). Dzieki
temu mozemy zastosowac¢ instrukcje 1f. LUT zostanie umieszczony
jedynie dla N wiegkszych o 2, natomiast dla najmniejszego przypadku
przypiszemy na state liczbe 1+0j (doktadniej 255/256+0j, poniewaz
liczba 1 jest poza zakresem naszej zmiennej).

Dalej znajduje sig blok c_mul, realizujacy mnozenie zespolone.
Rysunek 15 pokazuje czynniki w mnozeniach rzeczywistych. Dane
sg pokazane jako liczba catkowita ze znakiem, a wspélczynniki
W jako liczba staloprzecinkowa. W wyniku mnozenia tych dwéch
liczb otrzymujemy 18-bitowa liczbe statoprzecinkows. Jej najmtod-
szy bit, tak jak poprzednio, ma wagg 1/256.

Kolejnym krokiem w mnozeniu zespolonym jest dodawanie (ry-
sunek 16). W wyniku zsumowania otrzymalismy liczbe 19-bitowa.
Jednak na wejsciu nasz ,,motylek” spodziewa sig liczby 8-bitowej.
Na wyjscie przekazane sa bity od 9 do 16 (zaznaczone kolorem zie-
lonym). Wybér dokonywany jest wewnatrz modutu c_mul oraz w li-
nii 135. W wyniku tego ,wyciecia” nastepuje podzielenie wyniku
przez dwa. Obciete sg takze dwa najstarsze bity. Dla sygnalow wej-
Sciowych o duzej amplitudzie moze to spowodowaé przepelnienie.
W takim przypadku mozna dodac saturacje.

Sam testbench naszego modutu pokazuje listing 5. W bloku ini-
tial (linie 55...74) nastepuje wprowadzenie danych wejsciowych.
Najpierw przesylanych jest N probek sygnalu, a p6zniej dodatkowe
N/2, ktére ,,przepychaja” wyniki obliczen na wyjscie. Nastepnie,
w wierszach 76...84, znajdziemy instancje testowanego modutu.

Najciekawsza jest ostatnia czes¢, gdzie zbieramy dane wejsciowe i jesz-
cze raz obliczamy wynik. Tym razem jednak uzywamy rozkazéw nie-
syntezowalnych. Samo zbieranie danych ma miejsce w liniach 87...91.
Rachunki odbywajg sie dopiero po zakoniczeniu symulacji. Wykorzystane
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Rysunek 17. Wynik symulacji modutu ,,motylka”
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Listing 5. Testbench (13_fft/butterfly_tb.sv)

initial begin
valid_in = 1’'bo;
rst = 1'bo;
#100ns @(negedge clk);
rst <= 1’'b1;

for (int 1 = 0; i < 3*N/2; i++) begin

valid_in = 1'b1;
if (i < N) begin
d_in_re = in_re[i];
d_in_im = in_im[i];
end
@(posedge clk);
valid_in = 1’ho;
d_in_re = ‘0;
d_in_im = ‘0;
@(posedge clk);
if (i % 3) @(posedge clk);
end
valid_in = 1'be;
end

butterfly #(.K(K),
.clk(clk),
.rst(rst),
.d_in_re(d_in_re),
.d_in_im(d_in_im),
.valid_in(valid_in),
.d_out_re(d_out_re),
.d_out_im(d_out_im),
.valid_out(valid_out));

LN(N)) dut (

always_ff @(posedge clk) begin
if (valid_out) begin
out_re[i] <= d_out_re;
out_im[i] <= d_out_im;
i<=1i+1;
end
if (i == N) begin
rms = 0;
for (int i = 0; i < N; i++) begin
if (i < N/2) begin

out_sim_re = in_re[i] + in_re[i + N/2];
out_sim_im = in_im[i] + in_im[i + N/2];

end else begin

out_siml_re = in_re[i-N/2] - in_re[i];

out_siml_im

in_im[i-N/2] - in_im[i];

W_re = S$cos(-2*pi*(i-N/2)/N);
W_im = $sin(-2*pi*(i-N/2)/N);
out_sim_re = out_siml_re*W_re - out_siml_im*W_im;
out_sim_im = out_siml_re*W_im + out_siml_im*W_re;

end

out_sim_re out_sim_re / 2;
out_sim_im = out_sim_im / 2;
$display("s: %.2f+%.2fj h:
out_sim_re, out_sim_im,
out_re[i], out_im[i]);

%.2f+%.2fj",

rms += (out_sim_re-out_re[i])**2 + (out_sim_im-out_im[i])**2;

end

rms = $sqrt(rms/N);
$display("RMS of error is %.1f",
$stop;
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Listing 6. Wynik symulacji ,motylka”

#
#
#
#
#
#
#
#
#

s: 40.00+15.00j h: 40.00+15.00j
s: -15.00+40.00j h: -15.00+40.00j
s: 25.00+50.00j h: 25.00+50.00j
S: 0.00+-50.00j h: ©.00+-50.00j
s: 10.00+-15.00j h: 9.00+-15.00j
s: 17.68+-3.54j h: 17.00+-4.00j
S: 0.00+-25.00j h: 0.00+-25.00j
s: 35.36+35.36j h: 35.00+35.00j
RMS of error is 0.5

sg operacje na liczbach zmiennoprzecinkowych, ktére za-
pewniajg duzo wigksza precyzje. Oba wyniki sg wyswietlane
w linii 108. Na koncu (linia 111) jest liczony biad srednio-
kwadratowy pomiedzy nimi (czasami oznaczany jako RMS,
od angielskiego Root Mean Square), obliczany jako:

g = \/(xg —x) )2 + (xl" —x’ )2 +..+ (x,‘{,f1 -x5 )2 22)
gdzie x* to wynik symulacji, a x* obliczenn zmienno-
przecinkowych.

Symulacje uruchamiamy skryptem:
do butterfly sim.do

Rezultat pokazuje listing 6. Widzimy, Ze r6znice w wy-
niku dotyczg jedynie czesci utamkowe;j. Dlatego ze wy-
brang metodg zaokraglania jest ,,obciecie”, uzyskany
wynik nie jest najblizszy temu doktadnemu - jest to spo-
dziewany efekt, wynikajacy z uproszczenia implementa-
cji. Dla uzytego wektora wejsciowego RMS btedu wynosi
0,5. Rysunek 17 pokazuje uzyskane przebiegi. Warto
je poréwnac z uproszczonym diagramem z rysunku 11.

Podsumowanie
Jestesmy coraz blizej zbudowania analizatora widma
dzwieku. Nastepnym etapem bedzie polaczenie kolej-
nych , motylkéw” w pelne FFT — zajmiemy sig tym w ko-
lejnej czesci cyklu.
Rafat Kozik
rafkozik@gmail.com

Przypisy :

[1] Repozytorium z przyktadami, http:/bit.ly/33uYPxs

[2] Lyons r.G., Wprowadzenie do cyfrowego przetwarza-
nia sygnaféw, Wydawnictwo Komunikacji i Laczno-
sci, Warszawa 2010

[3] Film prezentujacy dziatanie FFT, https://bit.ly/
35H0yTp
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