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Eksperymenty z FPGA (14)

Dyskretna transformata Fouriera

Kontynuujemy nasze zmagania z FFT. W poprzedniej czesci cyklu ukonczyliSmy algorytm
i rozpoczelismy jego dostosowanie do implementacji w uktadzie FPGA. Teraz potaczymy
opracowane bloki w petne FFT i w koricu przetestujemy nasz analizator widma.
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Teraz potaczmy kolejne motylki w petne FFT. Jak
. . din din dout[—{din dout 1 din dout dout
pokazuje rysunek 18, jest to bardzo proste. La- ] Vi bu"ﬁfﬂy Veut{ Vin bu’f\}?zrﬂy ot Hvin butt;i‘ﬂy Vout Vout
czymy tu wejécia kolejnego modutu z wyjsciami [rS‘ L [ ['St o q—|din doutl—— addroy
poprzedniego. Po kolei umieszczamy ,motylki”  rst st
. »” it reversal

rzedu N, N/2, az do 2. Lacznie bedzie ich log,N.
W naszym projekcie liczba bitéw przypadajacych
na wejscie i wyjScie jest taka sama. Dzieki temu
nie musimy sie martwic¢ szerokosciag wektoréw pomiedzy kolej-
nymi etapami obliczen. Poniewaz w kazdym kroku realizujemy
dodatkowe dzielenie przez 2, koncowy wynik bedzie podzielony
przez 282N, czyli N.

Na koncu widzimy jeszcze dodatkowy modut licznika modulo N.
Zlicza on, gdy na wyjsciu FFT pojawi sie poprawna dana. Jego wyjscie
q przechodzi przez blok odwracajacy kolejnos¢ bitéw. W ten spos6b
powstaje trzecie wyjscie naszego modutu, czyli adres probki. Wejscia
reset wszystkich moduléw butterfly oraz licznika laczymy razem.

Implementacja FFT zostala pokazana na listingu 7. Przyjmuje
on dwa, dobrze juz nam znane parametry. N jest liczbg prébek, a K
liczba bitéw przypadajacych na jedna liczbe. Nastepnie znajdziemy
liste wejs¢ i wyjsc. Sa one identyczne jak dla pojedynczego motylka,
poza dodatkowym wyjsciem addr, ktére przyjmuje wartosci od 0
do N-1. Dlatego jego dtugosé¢ to $clog2(N).

Dalej, w liniach 25...27, znajdziemy tablice wektor6éw, ktérej uzy-
jemy do taczenia kolejnych komponentéw. Gléwna czes¢ znajduje
sie w bloku generate (34...47). Dla przypomnienia, w uktadzie FPGA

Rysunek 18. Potaczenie motylkéw w FFT

petla for nie oznacza wykonania jej zawartosci kilkukrotnie. Za-
miast tego kazde wywolanie petli to umieszczenie kolejnego frag-
mentu sprzetu. Nastepnie znajdziemy instancje licznika generujacego
adres (linie 49...54). Aby otrzymac poprawny adres, musimy jeszcze
odwrdcic kolejnosé bitow. W jezyku SystemVerilog mozna to zrobic
za pomocag instrukcji strumieniowej:

{<<{addr1}}

Niestety, nie jest ona juz wspierana w programie Quartus w wersji
18. Dlatego zamiast niej uzyta zostata kolejna petla.

Na listingu 8 zostal pokazany fragment testbenchu. W wierszach
35...45 generowane sg dane wejsciowe. Tablica A zawiera amplitudy,
natomiast a fazy kolejnych czestotliwosci bazowych. Wymuszenie
jest zapisane w wektorach in_re i in_im. Poniewaz generowany
sygnat jest czysto rzeczywisty, druga tablica zawiera same zera.

Kolejna czes$¢ (52...70) odpowiada za wprowadzanie danych
na wejscie. Dzieje sie to w petli o dtugosci 2N (wystarczyloby tak
naprawde poltora). Przez pierwsze N krokow podawane sg wygene-
rowane probki, a pézniej zera.

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1/2021 93



Listing 7. Implementacja modutu FFT (13_fft/fft.sv)

10 module fft #(
11 parameter K = 8,

12 parameter N = 2,

13 parameter LOG_N = $clog2(N)

14 )

15 input wire clk,

16 input wire rst,

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

20 output logic
21 output logic
22 output logic
23 output logic

signed [K-1:0]d_out_re,
signed [K-1:0]d_out_im,
[LOG_N-1:0]addr,
valid_out

;
25 logic
26 logic

signed [K-1:0]d_re[LOG_N:0];
signed [K-1:0]d_im[LOG_N:0];
27 logic valid[LOG_N:0];

28 logic [LOG_N-1:0]addri;

29 30 assign d_re[0] = d_in_re;

31 assign d_im[0] = d_in_im;

32 assign valid[0] = valid_in;

34 genvar i;
35 generate

36 for (1 = 0; i < LOG_N; i++) begin BUTTERFLY
37 butterfly #(.K(K), .N(N / 2**i)) b (
38 .clk(clk),

39 .rst(rst),

40 .d_in_re(d_re[i]),

41 .d_in_im(d_im[i]),

42 .valid_in(valid[i]),

43 .d_out_re(d_re[i+1]),

44 .d_out_im(d_im[i+1]),

45 .valid_out(valid[i+1]));

46 end

47 endgenerate

48

49 counter #(.N(N)) addr_cnt (
50 .clk(clk),

51 .rst(rst),

52 .ce(valid[LOG_N]),

53 .q(addr1),

54 .ov());

55

56 assign d_out_re = d_re[LOG_N];

57 assign d_out_im = d_im[LOG_N];

58 generate

59 // assign addr = {<<{addr1}}; not supported

60 for (i = 0; 1 < $bits(addr); i++) begin BIT_REV
61 assign addr[i] = addri[$bits(addr) - i - 1];
62 end

63 endgenerate
64 assign valid_out = valid[LOG_N]

66 endmodule

Dalej znajdziemy instancje testowanego modutu, po ktérej na-
stepuje walidacja wyniku. Linie 84...88 odpowiadaja za zapisanie
danych wyjsciowych w tablicy. Kiedy na wyjsciu znajdzie sig juz
wszystkie N prébek, rozpoczyna sie ich poréownywanie (91...109).
Warto$¢ oczekiwana i uzyskana sg wypisywane w terminalu. Liczony
jest takze blad sredniokwadratowy pomiedzy nimi. Po sprawdzeniu
wszystkich prébek symulacja konczy sie. Symulacje mozemy uru-
chomi¢, wywotujac w programie ModelSim komende:
do fft_sim.do

Rezultat bedzie podobny do tego z rysunku 19. W pierwszych
dwéch liniach widzimy sygnal zegarowy i reset. Dalej znajduja
sie dane wejsciowe: cze$¢ rzeczywista, urojona (na stale rowna 0)
oraz sygnal valid. Potem znajdziemy tablice wektoréw, taczaca
poszczegblne motylki. Poniewaz jest ona dos¢ duza, zostala zwi-
nigta. Zachecam Czytelnika do samodzielnego uruchomienia sy-
mulacji i przyjrzenia sie jej. Na samym koncu widoczne sg sygnaty
wyjsciowe: valid, adres oraz dane. Poszczegélne bloki sygnatéw zo-
staly rozdzielone separatorem i dodane w pliku 13_fft/fft sim.do za
pomoca polecenia:

Rysunek 19. Wynik symulacji modutu FFT
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Listing 8. Test dla modutu FFT (13_fft/fft_tb.sv)

035 initial begin

036 A[0] = 10; a[0] = 0;

037 A[1] = 40; a[1] = 0;

038 A[2] = 10; a[2] = ©;

039 A[3] = 25; a[3] = 0;

040 for (int i = 0; i < N; i++) begin

041 in_re[i] = 0; in_im[i] = ©O;

042 for (int f = 0; f < N/2; f++)

043 in_re[i] += A[f] * S$cos(2*pi*f*i/N+a[f]);
044 end

045 end

052 initial begin

053 valid_in = 1'b0;

054 rst = 1’'bo;

055 #100ns @(negedge clk);

056 rst <= 1'b1;

057 for (int i = ©; i < 2*N; i++) begin
058 if (i < N) begin

059 d_in_re = in_re[i];
060 d_in_im = in_im[i];
061 end

062 valid_in = 1'b1;

063 @(posedge clk);

064 valid_in = 1'b0;

065 d_in_re = ‘0;

066 d_in_im = ‘0Q;

067 @(posedge clk);

068 end

069 valid_in = 1'bo;

070 end

071

072 fft #(.K(K), .N(N)) dut (

073 .clk(clk),

074 .rst(rst),

075 .d_in_re(d_in_re),

076 .d_in_im(d_in_im),

077 .valid_in(valid_in),

078 .d_out_re(d_out_re),

079 .d_out_im(d_out_im),

080 .addr(addr),

081 .valid_out(valid_out));

082

083 always_ff @(posedge clk) begin

084 if (valid_out) begin
085 out_re[addr] <= d_out_re;
086 out_im[addr] <= d_out_im;
087 i<=1i+1;
088 end
089 if (i == N) begin
090 rms = 0;
091 for (int i = 0; i < N; i++) begin
092 if (i == 0) begin
093 out_sim_re = A[0];
094 out_sim_im = 0;
095 end else if (i < N/2) begin
096 out_sim_re = A[1i] * $cos(a[i]) 7/ 2;
097 out_sim_im = A[i] * $sin(a[i]) / 2;
098 end else if (i == N/2) begin
099 out_sim_re = A[i] * $cos(a[i]);
100 out_sim_im = A[i] * $sin(a[i]);
101 end else begin
102 out_sim_re = A[N - i] * $cos(a[N - i]) / 2;
103 out_sim_im = A[N - i] * $sin(a[N - i]) / 2;
104 end
105 $display("s: %.2f+%.2fj h: %.2f+%.2fj",
106 out_sim_re, out_sim_im,
107 out_re[i], out_im[i]);
108 rms += (out_sim_re-out_re[i])**2 + (out_sim_im-
out_im[i])**2;
109 end
110 rms = $sqrt(rms/N);
111 $display("RMS of error is %.1f", rms);
112 $stop;
113 end
114 end
add wave -divider tekst

Poza przebiegami, symulacja zwraca takze por6wnanie war-
tosci oczekiwanej i uzyskanej, co wida¢ na listingu 9. Uzyskane
btedy sa konsekwencjg kwantyzacji oraz zaokraglen. Widzimy,
ze poszczegllne wartosci (zar6wno dla czeSci rzeczywistej, jak
i urojonej) nie r6znig sig bardziej niz +1. Uzyskany btad srednio-
kwadratowy to 0,9.
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§ Listing 9. Pordéwnanie warto$ci oczekiwanych i otrzymanych
iz modulu FFT

P # s: 10.00+0.00j h: 9.00+0.00j
P # s: 20.00+0.00j h: 19.00+-1.00j
P # s: 5.00+0.00j h: 4.00+-1.00j
P # s: 12.50+0.00j h: 12.00+-1.00j
P # s: 0.00+0.00j h: 0.00+-1.00j
: # s: 0.00+0.00j h: -1.00+-1.00j
i # s: 0.00+0.00j h: -1.00+-1.00j
P # s: 0.00+0.00] h: -1.00+-1.003
P # s: 0.00+0.00] h: 0.00+0.00j

P # s: 0.00+0.00j h: 0.00+0.00j

P #s: 0.00+0.00j h: 0.00+0.003

P # s: 0.00+0.00j h: -1.00+0.00j
P # s: 0.00+0.00j h: -1.00+0.00j
P #s: 0.00+40.00] h: -1.00+0.00]
: #s: 0.00+0.00j h: -1.00+0.00j
i # s: 0.00+0.00j h: -1.00+0.00j
P # s: 0.00+0.00j h: 0.00+0.00j

i # s: 0.00+0.00] h: 0.00+0.00]

i # s: 0.00+0.00j h: 0.00+0.00j

P #s: 0.00+0.00j h: 0.00+0.003

P # s: 0.00+0.00j h: 0.00+0.00j

: # s: 0.00+0.00j h: -1.00+0.00j
P #s: 0.0040.00] h: -1.00+0.00]
: #s: 0.00+0.00j h: 0.00+0.00j

: # s: 0.00+0.00j h: 0.00+0.00j

P #s: 0.00+0.00j h: 0.00+0.00j

P # s: 0.00+0.00] h: 0.00+0.00]

i # s: 0.00+0.00j h: -1.00+0.00j
P # s: 0.00+0.00] h: 0.00+0.00j

P # s: 12.50+0.00j h: 12.00+0.00j
i # s: 5.00+0.00j h: 4.00+0.00j

P # s: 20.00+0.00j h: 19.00+0.00j
i # RMS of error is 0.9

Modut liczby zespolonej

Dla poszczegdlnych czegstotliwosci modul uzyskanego wyniku odpo-
wiada amplitudzie, a kat - fazie. Jednak gdy bedziemy bada¢ sygnat
z mikrofonu, trudno bedzie uzyskac¢ synchronizacje fazy. Skupmy
sige wiec na samej amplitudzie. Musimy obliczy¢ moduty kolejnych
wynikéw. Najprostszym rozwigzaniem byltoby skorzystanie bezpo-
$rednio z definicji:

A:|a-4—jb|=\/az+b2 (23)

Jednak to podejscie wymaga wykonania dwéch mnozen, sumy
oraz pierwiastkowania. Mnozenia sa operacja kosztowna, lecz
juz wiemy, jak mozemy je zrealizowac. Znacznie trudniejszy jest
jednak pierwiastek. Mozna pokusi¢ sie o skorzystanie z ktérego$
z dostepnych algorytméw, aproksymowac go wielomianem albo
stablicowaé, podobnie jak funkcje sinus i cosinus. Wymys$lono
jednak znacznie prostsze podejscie obliczania modutu. Jest to tak
zwany algorytm ,alfa max beta min” [2] i aproksymuje wynik za
pomocg réwnania:

A'= o max (|a|,|b|)+ B min(|a|,|b|) (24)

Pierwszym krokiem jest wiec obliczenie moduléw czesci rzeczy-
wistej 1 urojonej. Nastepnie wiekszy z nich mnozymy razy wspoél-
czynnik alfa, a mniejszy razy beta. Uzyskane iloczyny sumujemy
i traktujemy je jako modul. Zmieniajac warto$ci wspoétczynni-
kéw, zmieniamy precyzje oraz trudno$¢ implementacji. Zanim jed-
nak do niej przejdziemy, sprawdzmy, jakiej dokladnosci mozemy
sig spodziewac.

Jak pamietamy, dowolng liczbe zespolong mozemy przedstawic
takze w postaci wykladnicze;j:

Ae” = A(cos$+ jsing)  (25)
Wtedy obliczenie jej modutu jest bardzo proste:
|4e?|=4  (26)
Podstawmy teraz postac (25) do wzoru (24):

|cos ¢

Ising)
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Rysunek 21. Btad wzgledny przy obliczaniu modutu
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A'=amax (|cos ¢, |sin¢|)+ B min (|cosg],[sing|)  (27)
Musimy teraz ustali¢, dla jakich katow ktéry wspélczynnik jest
wiegkszy, a ktéry mniejszy. Wykres interesujacych nas funkcji po-
kazuje rysunek 20.
Korzystajac z niego mozemy w tatwy sposéb rozbi¢ nasz wzoér
na dwa przypadki:
. T 37 Sm T
A(a‘cosd)‘-%—ﬂ‘smqﬁ‘) ¢e(0,zj, (T,Tj, (T,an
A'=
. w 3m Stz In
A(a‘s1n¢‘+/3‘cos¢‘) ¢G(Z,T), (T’T) 28)
Teraz mozemy juz obliczy¢ wzgledny blad naszej aproksymacji:

1-(a|cos |+ Bsing)) ¢e(0,%j, (37”57”} (77”,27;)

= = (29)
. w 3m St Ir
1—(a\s1n¢\+ﬁ\cos¢\) 13 E(Z,T), (T,T)

Widzimy, Ze nie zalezy on od amplitudy sygnatu. Zmienia sie je-

dynie z fazg. W naszej implementacji przyjmiemy wspélczynniki:
(AT
32 32

Warto$¢ btedu w zaleznosci od kata pokazuje rysunek 21. Wi-
dzimy, ze uzyskany wynik bedzie mial blad okolo £6%. Nie jest
to zty wynik, biorac pod uwage prostote algorytmu.

Na rysunku 22 pokazano implementacje. Wejscia a i b to odpo-
wiednio cze$¢ rzeczywista i urojona, ktére trafiajag na blok ABS,
obliczajacy jej warto$é¢ bezwzgledna. Mozemy go podzieli¢ na dwa
etapy. W pierwszym realizujemy obliczenia i wyliczamy obie moz-
liwe opcje. W tym przypadku sa to: a i —a. Musimy takze rozstrzy-
gna¢, ktora z nich jest poprawna. W przypadku modutu decydujacy
jest znak. Mozna go fatwo sprawdzi¢, poniewaz w kodzie uzupelnie-
nia do dwéch decyduje o nim najstarszy bit (MSB). Kiedy jest réwny
1, mamy do czynienia z liczba ujemna, a jesli 0 — z dodatnig. Teraz
na podstawie obliczonego juz warunku multiplekser wybierze, ktorg
wersjg powinien przepu$ci¢ na wyjécie. Wartosci moduléw sg za-
trzaskiwanie w rejestrach.

Aby zrozumiec¢ kolejng czes¢ obliczen, musimy zauwazyc¢, ze mo-
zemy wyciggnac¢ wspoélczynnik o za nawias:

30 D -
4'= 32 ax (lal’lbl)+ 32 mln(lal’lbl)

15

- mmqqy@+%mmqqy@jm 40
Otrzymujemy dwie mozliwe warto$ci wyrazenia w nawiasie:
|a]+0.5]p albo 0.5]a|+|b|. Przy okazji oba z nich sg latwe do obliczenia:
wystarczy nam przesuniecie bitowe oraz suma. Musimy jeszcze
zbada¢, ktora warto$¢ jest wieksza. Zastosujemy tu bardzo pro-
ste przeksztalcenie:

lal = 8]
la|~[6[> 0
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W ten sposéb sprowadzi-
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lismy poréwnanie dwoéch
liczb do poréwnania ré6z-

nicy do zera. A poréwna-
q q 9
nie do zera sprowadza sie
do sprawdzenia znaku. »
| ABs|

A to juz umiemy zrobi¢. Mo-

zemy teraz wréci¢ do ry-
sunku 22. W drugim takcie

zegara zatrzaskujemy w reje-

strach trzy wartosci: |a|+0.53),

=
(%}
@

0.5|a|+[p| oraz bit znaku réz-

nicy |a|-[b|. W kolejnym kroku

dopiero podejmujemy decy- b

zje, ktory z mozliwych wy-

&

nikéw czastkowych zostanie
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przepisany na wyjscie.

.

}-------
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d Q|—— addr
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el
a
e

— valid

@
&l

Na sam koniec zostanie addr
0 q 15 q
mnozenie przez —. Tutaj l_l_l
jednak skorzystaliSmy z ko-  valid ¢
lejnego ,triku”: st
15 1 rst *
—X=x——x
16 16 (31)

W ten sposéb otrzymujemy
proste dzielenie przez potege
2, ktore sprowadzi sig do przesunigcia bitéw, oraz odejmowanie.

Modut ma jeszcze trzy dodatkowe wejscia i dwa wyjscia.
Sa to wejscie i wyjscie sygnatéw validiaddr. Sg one opézniane
o cztery takty zegara, dzieki czemu dane plyng razem z sygnatami
kontrolnymi. Jak zwykle resetowany jest jedynie sygnatl valid.
Implementacje pokazuje listing 10. Modut przyjmuje dwa para-
metry. K to liczba bitéw przypadajgca na reprezentacje liczb, a N
to liczba bitéw adresu. Nastgpnie w liniach 14...23 znajdziemy
wejécia i wyjscia.

Pierwszy blok always_ff realizuje obliczanie modutu czesci
rzeczywistej i utamkowej. Dzieki zastosowaniu operatora ?:, im-
plementacja catej funkcji miesci sig¢ w pojedynczej linii. Drugi blok
(87...41) oblicza oba warianty nawiasu z réwnania (30). Nastepnie

Rysunek 23. Wynik symulacji modutu abs

Rysunek 22. Schemat blokowy obliczania modutu

w wierszach 43...44 zrealizowany jest multiplekser, wybierajacy
jedng z dwoch obliczonych wartosci. Ostatni blok (46...47) to mno-
zenie przez %

Na samym konicu znajdziemy jeszcze dwie instancje linii op6znia-
jacej. Pierwsza z nich, z resetem, obstuguje sygnat valid, a druga
(bez resetu) adres.

Znamy juz implementacje, teraz przejdzmy do jej sprawdzenia.
Kod testéw znajduje sie na listingu 11. Symulacje uruchamiamy,
wywolujac w programie ModelSim polecenie:
do abs_sim.do

Uzyskane przebiegi pokazuje rysunek 23. Na konicowy blad sktada
sie zar6wno niedoktadnos¢ algorytmu ,.alfa max beta min”, jak i btad
kwantyzacji (listing 12).

SWi1

1 Ldin pwm LED1
= o
—]in data din  dout[—{din dout[{din dout[{din dout » Vin  Vout[T$ PWM
valid Vin  Vout|—[Vin  Vout[T|Vin Vout[™|Vin Vout Sattration e
a an a,
ADC ce a dc_r saturation e n o —I L
ov! FFTN=16  abs i q 8 din pwm LEDS8
= Vin
licznik
modulo 5 AL

Rysunek 24. Schemat analizatora widma
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Listing. 10.
sv)

Implementacja modutu liczby zespolonej (13_fft/abs.

10 module abs #(
11 parameter K = 8,
12 parameter N = 2
wire
wire
wire
wire

clk,

rst,

signed [K-1:0]d_re,
signed [K-1:0]d_im,
wire valid_in,

wire [N-1:0]addr_in,

20 output logic signed [K-1:0]abs,
21 output logic [N-1:0]addr_out,
22 output logic valid_out

23 );

24 parameter LATENCY = 4;

25 logic unsigned [K-1:0]re_abs;
26 logic unsigned [K-1:0]im_abs;
27 logic unsigned [K:0]re_max;

28 logic unsigned [K:0]im_max;

29 logic signed [K:0]re_sub_im;
30 logic unsigned [K:0]abs1;

32 always_ff @(posedge clk) begin
33 re_abs <= d_re[K-1] ? -d_re :
34 im_abs <= d_im[K-1] ? -d_im :
35 end

d_re;
d_im;

37 always_ff @(posedge clk) begin
38 re_max <= re_abs + (im_abs >> 1);
39 im_max <= (re_abs >> 1) + im_abs;
40 re_sub_im <= re_abs - im_abs;

41 end

42

43 always_ff @(posedge clk)

44 absl <= re_sub_im[K] ? im_max : re_max;
45

46 always_ff @(posedge clk)

47 abs <= absl - (absl >> 4);

48

49 delay #(.N(LATENCY),
50 .clk(clk),

51 .rst(rst),

52 .ce(1’bl),

53 .in(valid_in),

54 .out(valid_out));

.L(1)) valid (

56 delay #(.N(LATENCY),
57 .clk(clk),

58 .rst(1’b1),

59 .ce(1'b1),

60 .in(addr_in),

61 .out(addr_out));

LL(N)) dut (

63 endmodule

40 initial begin

41 wvalid_in = 1'bO;

42 rst = 1'bO;

43 #100ns @(negedge clk);
44 rst <= 1'b1;

45 valid_in = 1’'b1;

46 for (int i = 0; i < C; i++) begin
47 d_re = in_re[i];

48 d_im = in_im[i];

49 addr_in = i;

50 @(posedge clk);

51 end

52 valid_in = 1'be;

53 end

66 always_ff @(posedge clk) begin
67 if (!rst) begin

68 rms = 0;

69 i=o0;

70 end

71 if (valid_out) begin

72 abs_sim = $sqrt(in_re[i]**2 + in_im[i]**2);
73 $display("s: %.2f, h: %.2f, diff: %.2f", abs_sim, abs
74 rms += $sqrt((abs_sim - abs)**2);

75 i<=1i+1;

76 end

77 if (i == C) begin

78 rms = $sqrt(rms/N);

79 $display("RMS of error is %.1f", rms);

80 $stop;

81 end

82 end

Listing 12. Btad pomiedzy doktadng wartoscig modutu a uzyskanym
wynikiem

# s: 22.36, h: 24.00, diff: -1.64

# s: 22.36, h: 24.00, diff: -1.64

# s: 10.00, h: 10.00, diff: 0.00

# s: 20.00, h: 19.00, diff: 1.00

# s: 22.36, h: 24.00, diff: -1.64

# RMS of error is 1.4

Listing 11. Testy dla obliczania moduiu liczby zespolonej (13_fft/abs_tb.sv)

abs_sim - abs);

T PP P PRR PRI o

Listing 13. Obliczanie FFT dla kolejnych grup prébek (13_fft/
scripts/fft.ipynb)

01 def fft_time(N, xn):
02 N_2 = int(N / 2)

03 k = int(len(xn)/N)

04 X = np.zeros([N_2, k])

05 for i in range(k):

06 X[:,1] = (np.abs(np.fft.fft(xn[N*1:N*(i+1)])))[0:N_2] / N
07 return X

08

09 X_16 = rrr_TIve(16, xn)
10 plt.imshow(X_16, aspect="auto’,
11 plt.colorbar()

cmap=matplotlib.cm.jet)

Analizator widma - taczymy bloki

Mamy juz wszystkie bloki, ktére pozwola nam zbudowac¢ analizator
widma dzwieku, ktérego schemat zostat pokazany na rysunku 24.
Na poczatku widzimy tor sktadajacy sie z przetwornika, decymacji
oraz usuwania skladowej statej. Zostal on juz wczesniej wykorzy-
stany do zbierania prébek dzwigku i przesylania ich poprzez port
szeregowy. Tym razem trafiajg one na 16-punktowsq transformate Fou-
riera. Jej wyjscie jest nastepnie mnozone przez 4. Jest to warto$é
dobrana empirycznie, tak aby uzyskane wartosci byly widoczne
na diodach. Dodany jest takze modut obcinajacy wszystkie wartosci
mniejsze niz 10 (znowu dobrane eksperymentalnie). Mozna go wia-
czaé za pomoca przetacznika na ptytce. Dalej znajdziemy kolejny blok
saturacji (na wszelki wypadek) oraz 8 generatoré6w sygnatu PWM.
Kazdy z nich steruje jasnoscia pojedynczej diody LED. Aby genera-
tory przyjmowaly tylko odpowiednie wartosci, sygnat valid bedzie
dodatni jedynie, gdy adres prébki jest zgodny z ,,adresem diody”.

Zastanéwmy sie teraz, co zobaczymy na diodach. Czestotliwo$é
prébkowania naszego ADC jest ustawiona na f =10 kHz. Oznacza
to, ze rozdzielczo$¢ naszej transformaty to:

Af:£:%:625 Hz
N 16 (32)

Prébka o adresie zero odpowiada czestotliwosci 0 Hz (tak zwane
DC). Poniewaz na wej$ciu mamy filtr usuwajacy skladowa stata, jej
warto$c¢ nie jest interesujaca. Na diodach bedzie prezentowana am-
plituda prébek od 1 do 8. Odpowiadajg one czestotliwoscia: 625 Hz,
1250 Hz, ..., 5 kHz. Prébki o adresach od 9 do 15 od-
powiadaja czestotliwo$ciom ujemnym. Poniewaz nasz
wejSciowy sygnal jest rzeczywisty, ich wartos$¢ bedzie
réwna sprzezeniu wartosci otrzymanej dla czestotli-
wosci dodatniej.

Jako sygnat testowy mozemy wykorzysta¢ wygenero-
wany juz przez nas §wiergot (11_dc_rlparselchirp_0_5.
mp3). Aby dowiedzie¢ sig, czego mozemy sie spodzie-
wac, najpierw mozemy policzy¢ transformate Fouriera
dla zebranych wczesniej danych.

Pomoze nam w tym kod Pythonowy z lisitngu 13.
Zdefiniowalismy funkcje fft_time, ktéra przyjmuje
rozmiar transformaty oraz wektor prébek. Zostaje on po-
dzielony na nienachodzace na siebie fragmenty o diu-
gosci N. Dla kazdego z nich zostaje policzone FFT. Jako
wyjscie dostajemy dwuwymiarowg tablice kolejnych
transformat. Nastgpnie mozemy jg wyrysowac za po-
moca funkcji imshow

Na rysunku 25 zostaly pokazane wartosci uzyskane
dla zarejestrowanego sygnalu typu chirp. Widzimy,
ze wyrazny prazek otrzymujemy, gdy chwilowa cze-
stotliwos¢ jest bliska ktérej$ z naszych czestotliwosci
bazowych. W przeciwnym przypadku jest on rozmyty.
Zjawisko to nosi nazwe ,,wycieku widma”. Jest ono najwigksze, gdy
wejSciowy sygnal ma czestotliwo$é, znajdujaca sie dokladnie w po-
lowie pomigdzy czestotliwo$ciami bazowymi.

Naiwng metoda rozwigzania tego problemu jest wyzerowa-
nie warto$ci nizszych niz przyjety prég. Po to jest wlasnie funk-
cja, ktorg bedziemy uruchamiali za pomocg przetagcznika SW1.
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E Listing 14. Gloéwny modul analizatora widma (13_fft/fft_top.sv)

; 010 module fft_top #(

P o011 parameter F = 8000000,
i oe12 parameter LED = 8
i 013 ) (
i 014 input wire clk,
i 015 input wire rst,
: 016 input wire swi,
i o017 output logic [LED-1:0]led
i 018 );
i 043 always_ff @(posedge clk)
P 044 swl_r <= swi;
: 080 saturation #(.N_IN(N_ADC), .N_OUT(K)) sat (
i 081 .in(bus_dcr),
i 082 .out (bus_fft));
i 083
i 084 fFt #(.K(K), .N(N)) fft_inst (
: 085 .clk(clk),
: 086 .rst(rst),
i 087 .d_in_re(bus_fft.data),
: 088 .d_in_im(‘0),
i 089 .valid_in(bus_fft.valid),
i 090 .d_out_re(fft_re),
;091 .d_out_im(fft_im),
i 092 .addr (fft_addr),
: 093 .valid_out(fft_valid));
i 094
i 095 abs #(.K(K), .N(LOG_N)) abs_inst (
: 096 .clk(clk),
i 097 .rst(rst),
i 098 .d_re(fft_re),
i 099 .d_im(fft_im),
i 100 .valid_in(fft_valid),
P 101 .addr_in(fft_addr),
P 102 .abs(abs),
i 103 .addr_out (abs_addr),
: 104 .valid_out(abs_valid));
i 105
: 106 assign bus_abs.valid = abs_valid;
i 107 assign bus_abs.data = (swl || abs > 10) ? 4 * abs : ‘0;
: 108 always_ff @(posedge clk)
i 109 sat_addr <= abs_addr;
i 110
;o111 saturation #(.N_IN(K+2), .N_OUT(K)) satl (
Po112 .in(bus_abs),
¢ 113 .out(bus_sat));
P 114
i 115 generate
i 116 genvar i;
¢ 117 for (1 = 0; i < LED; i++) begin : PWM
i 118 StreamBus pwm_bus(clk, rst);
;119 assign pwm_bus.valid = bus_sat.valid & (sat_addr == (i + 1));
i 120 assign pwm_bus.data = bus_sat.data;
Po121 pwm #(.MAX(2**K-1)) pwm_inst (
P o122 .bus(pwm_bus),
123 .ce(1’'b1),
124 .pwm(led[i]));
125 end
126 endgenerate
¢ Listing 15. Fragment testbenchu dla analizatora widma (13_fft/fft_top_
i th.sv)
38 always_ff @(posedge clk) begin
39 if (dut.adc_valid_out)
40 adc_data_out <= dut.adc_data_out;
41 if (dut.bus_dcr.valid)
: 42 data_dc <= dut.bus_dcr.data;
: 43 if (dut.bus_fft.valid)
44 data_fft_in <= dut.bus_fft.data;
i 45 if (dut.fft_valid) begin
i 46 fft_re <= dut.fft_re;
P47 fft_im <= dut.fft_im;
: 48 fft_addr <= dut.fft_addr;
: 49 end
50 if (dut.abs_valid)
51 abs[dut.abs_addr] <= dut.abs;
52 end

0

Rysunek 25. FFT sygnatu chirp
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Rysunek 26. FFT sygnatu chirp z dolnym pro-

Eksperymentalnie dobratem prég réwny 10. Uzyskany efekt
pokazuje rysunek 26. Znacznie lepsza metoda radzenia
sobie z wyciekiem widma jest zastosowanie tak zwanego
okienkowania, ale jest bardziej skomplikowana. Implemen-
tacja zostala pokazana na listingu 14. Nasz modul ma trzy
wejScia: zegar, reset, przetacznik sw1 oraz jeden wektor
wyjsciowy. Steruje on wszystkimi o§mioma diodami, do-
stepnymi na plytce Rysino. Kod jest stosunkowo prosty.
Wiekszo$¢ miejsca zajmujg instancje kolejnych blokéw. Na-
lezy jedynie uwazac, aby zmienne uzyte do ich potaczenia
mialy odpowiednig dtugosc.

Progowanie zrealizowane jest w linii 107 za pomoca ope-
ratora ?:. Osiem instancji generatora sygnalu PWM zostalo
umieszczonych w bloku generate (wiersze 115...126).
Do ich zbudowania wykorzystujemy petle for.

Testbench jest bardzo podobny jak w przypadku projektu
z modutem dc_r. Uzywamy tutaj symulacyjnej wersji bloku
ADC, z tym samym plikiem z danymi. Poniewaz przerwy
miedzy kolejnymi odczytanymi danymi sg dosy¢ diugie,
stworzono dodatkowe zmienne, do ktérych wartosci sa za-
pisywanie jedynie, gdy odpowiadajace im sygnaly valid
sg ustawione. Odpowiedzialny za to fragment kodu pokazuje
listing 15. Symulacje uruchamiamy poleceniem:
do fft_top_sim.do

Zachecam do przesledzenia uzyskanych wynikow.

Teraz mozemy (w konicu) przystapic¢ do testow w sprzecie.
Otwieramy $rodowisko Quartus, tadujemy projekt 13_fft/
fft.qpf i uruchamiamy jego budowe. Projekt zajmuje 10 z 40
dostepnych mnozarek oraz 1074 (czyli nieco ponad jedng
czwartg) z dostepnych elementéw logicznych. Zuzycie pa-
mieci jest mniejsze niz 1%.

Kiedy mamy gotowy wsad, mozemy przej$¢ do testéw
w sprzecie. Podtgczamy mikrofon (doktadnie tak samo
jak przy testowaniu bloku dc_r) i wgrywamy wygene-
rowany bitstream. W ramach testu mozemy przylozyc¢
mikrofon do glosnika i generowa¢ z niego sygnaty sinu-
soidalne o r6znej czestotliwos$ci. Zmieniajac pozycje su-
waka SW1, mozemy wilaczac i wylgczaé pogowanie. Efekt
uzyskany dla kilku tonéw oraz swiergotu od 0 do 5 kHz
pokazuje film [3].

Podsumowanie

Rozpoczelismy od teoretycznych podstaw dyskretnej
transformaty Fouriera. Nastepnie poznaliSémy sprytny
sposéb jej obliczania, ktéry pozwala zmniejszy¢ zlozo-
nosé¢ obliczeniowa z poziomu N? na Nlog,N. Po wypro-
wadzeniu algorytmu przygotowaliSmy jego sprzetowsq
implementacje. Nastepnie zapoznalismy sie z algorytmem
yalfa max beta min” pozwalajacym aproksymowac¢ war-
tos¢ modutu liczby zespolonej. Na konicu polaczylismy
wszystkie stworzone bloki w analiza-
tor widma dzwieku.

30 Rafat Kozik
- rafkozik@gmail.com
20 Pprzypisy:
15 [1] Repozytorium z przykladami,
. http://bit.ly/33uYPxs
1
[2] Lyons r.G., Wprowadzenie do cy-
5 frowego przetwarzania sygnaléw,
0 Wydawnictwo Komunikacji i Lacz-

nosci, Warszawa 2010
[3] Film prezentujacy dziatanie FFT,
https://bit.ly/35H0yTp
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