VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII{
USTAV MIKROELEKTRONIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF MICROELECTRONICS

IMPLEMENTACE VYPOCTU FFT V OBVODECH
FPGA A ASIC

FFT IMPLEMENTATION IN FPGA AND ASIC

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Vojtéch Dvorak
AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Lukas Fujcik Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2013



VYSOKE UCENI
TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacénich technologii

Ustav mikroelektroniky

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni obor
Mikroelektronika

Student: Bc. Vojtéch Dvorak ID: 118345
Rocnik: 2 Akademicky rok: 2012/2013
NAZEV TEMATU:

Implementace vypoétu FFT v obvodech FPGA a ASIC

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Seznamte se s pouzitim rychlé Fourierovy transformace (FFT) pro spektralni analyzu signall v
digitalnich obvodech. Navrhnéte vhodny zpusob implementace vypoétu FFT v obvodech FPGA
a ASIC s ohledem na zvolenou strategii. Navrh popiste v jazyce VHDL a ovéfte jeho spravnou
funkci pomoci simulace. Porovnejte vysledky syntézy pro vybrané typy obvodd z hlediska
dosaZitelné frekvence, plochy a spotfeby. V ramci diplomové prace vytvofte program pro
automatické generovani kédu podle zadanych parametrtl FFT.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] LYONS, Richard G. Understanding Digital Signal Processing. 2nd ed. New Jersey :
Bernard Goodwin, 2004. 665 s. ISBN 0-13-108989-7.

Termin zadani: 11.2.2013 Termin odevzdani: 30.5.2013

Vedouci prace: doc. Ing. Lukas Fujcik, Ph.D.

prof. Ing. Vladislav Musil, CSc.
predseda oboroveé rady

UPOZORNENI:

Autor semestraini prace nesmi pfi vytvareni semestralni prace porusit autorska prava tretich osob,
zejména nesmi zasahovat nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt
plné védom nasledkd poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona €. 121/2000 Sb.,
vEetné moznych trestnépravnich dusledkd vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. Dil 4 Trestniho
zékoniku ¢.40/2009 Sb.



ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je navrhnout implementaci algoritmu rychlé¢ Fourierovi
transformace, kterou lze pouzit v obvodech FPGA nebo ASIC. Implementace bude
modelovéana Vv prostfedi Matlab a nésledné bude pouzit tento navrh jako referencni
model pro popis implementace algoritmu rychlé Fourierovy transformace v jazyce
VHDL. Pro ovéteni spravnosti navrhu bude vytvoteno verifikaéni prostfedi a provedena
verifikace. V posledni ¢asti prace bude navrzen program, ktery bude generovat zdrojové
kédy pro rizné parametry modulu provadéjiciho rychlou Fourierovu transformaci.
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Cislicové zpracovani signalu, diskrétni Fourierova transformace, rychla Fourierova
transformace, DFT, FFT, VHDL, programovatelné¢ logické obvody, FPGA, zdkaznické
obvody, ASIC, verifikace, syntéza digitalnich obvoda

ABSTRACT

The aim of this thesis is to designthe implementation of fast Fourier transform
algorithm, which can be used in FPGA or ASIC circuits. Implementation will be done
in Matlab and then this form of implementation will be used as a reference model
for implementation of fast Fourier transform algorithmin VHDL. To verify the
correctness ofdesign verification enviroment will be created and verification process wil
be done. Program that will generate source code for various parameters of the module
performing a fast Fourier transform will be created in the last part of this thesis.
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Digital signal processing, discrete Fourier transform, fast Fourier transform, DFT, FFT,
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UvVOD

Fourierova transformace je matematicky nastroj pro ptevod posloupnosti vzorka signalu
V Casové oblasti na posloupnost hodnot ve frekvencni oblasti, obecné¢ znamé jako
spektrum signalu. Ve frekvenéni oblasti se nabizi vice moznosti na upravu signalu, a
proto se Fourierova transformace stala velmi diilezitou soucasti pii zpracovani signalu.

Diskrétni Fourierova transformace (v néasledujicim textu bude pouzivana zkratka
DFT) pracuje s digitalnim signalem, vstupni hodnoty jsou vzorkované hodnoty
spojitého signdlu a vystupni hodnotou jsou frekvence obsazené ve spektru
analyzovaného signalu. Rovnice (1) obsahuje piedpis pro DFT [1].

N-1 _jroKn
Xe=Yx,*e =N 1)
n=
kde: Xk je k-ta harmonicka frekvence ve frekvenéni oblasti

Xn J& N-ty vzorek signalu v ¢asové oblasti
k je pofadi vystupniho vzorku

n je potadi vstupniho vzorku

N je velikost vektoru vstupnich hodnot

Diskrétni Fourierova transformace je bohuZzel vypocetné velice néarocna
kvili vysokému poctu aritmetickych operaci, pocet operaci nasobeni je roven N?a pocet
operaci sc¢itani je N*(N-1) [1]. S rostoucim poctem vzorkt tedy prudce narGsta i pocet
operaci a pro vypocty v redlném case je tento postup téméf nepouzitelny. Zmena pfisla
az v roce 1965, kdy James Cooley a John Tukey objevili novy algoritmus vypoctu DFT,
ktery vyrazné snizil pocet matematickych operaci. Tento algoritmus byl pozdéji nazvan
Rychla Fourierova transformace (z anglického nazvu Fast Fourier Transform vnikla
Casto pouzivana zkratka FFT, ktera bude pouzivana i v nasledujicim textu).

Rychld Fourierova transformace se brzy uplatnila v mnoha odvétvich lidské
¢innosti, kde je tfeba pracovat se signalem. Je vhodnd pro implementaci do signalovych
procesorti diky velké tispofe vypocetnich kroki a tedy i1 Casu, stejné tak je vhodna pro
pfimou implementaci na ¢ip, kdy diky menSimu mnozstvi operaci snizuje plochu ¢ipu a
tedy 1 cenu Cipu pfi zachovani vypocetni rychlosti.

Ukolem vtomto projektu je navrhnout algoritmus rychlé Fourierovy
transformace v jazyce VHDL pro implementaci do obvodi ASIC a FPGA. U téchto
navrhl je pozadovéana pfedevsim Uspora mista na Cipu (pedev§im u obvodi ASIC patii
a zaroven je pozadovana pokud mozno co nejvyssi rychlost, v idedlnim piipad¢ by mélo
zpozdéni odpovidat pravé pocet vstupnich vzorkli. Témto pozadavkim je navrh také
pfizpusoben. V prvni Casti prace bude nastinéno odvozeni algoritmu rychlé Fourierovy
transformace z diskrétni Fourierovi transformace, bude vypoctena ocekavana plocha na
¢ipu pro rizné velikosti FFT a pomér frekvence hodinového signalu a frekvence,
s kterou pfichazeji vstupni data. Bude také popsdn model v prosttedi Matlab, ktery



pozdéji poslouzi jako vzor pro tvorbu referencniho modelu pfi verifikaci. Dale bude
popsan postup navrhu a architektura vysledného obvodu. Spravnost navrhu bude
ovéfena verifikaci. Nasledn¢ bude provedena syntéza do vybranych obvodi FPGA a
obvodii ASIC. V posledni ¢asti prace bude vytvoren generator zdrojovych kodia FFT
modulu pro ruzné velikosti FFT, riznou $itku dat a dalsi volitelné parametry obvodu.



1 RYCHLA FOURIEROVA
TRANSFORMACE

Rychla Fourierova transformace je nazev pro skupinu algoritmti umoziujicich vypocet
diskrétni Fourierovi transformace s podstatné mensim poctem matematickych operaci
V porovndni s ptimym vypoctem DFT. Jak uz bylo zminéno v ivodu, vyraz rychla
Fourierova transformace se pouziva od roku 1965, kdy byl prvni takovy algoritmus
popsan Jamesem Cooley a Johnem Tukey. Pozdéji byly popsany i dalsi
algoritmy, kterymi se vSak tato prace nebude zabyvat. Jedna se totiz o algoritmy vhodné
pro jiny pocet vstupnich vzorkli nez je mocnina dvou, o algoritmy, ve kterych je
minimalizovan pocet operaci nasobeni, ale vyznamné zvySen pocet operaci s¢itdni,
piipadn¢ jsou to algoritmy optimalizovany pouze pro realna Cisla [3]. Jejich vyznam je
pfedevsim pii implementaci vypoctu do procesoru a to pouze ve specidlnich ptipadech a
nejsou zcela vhodné pro implementaci do obvodi ASIC ani obvodi FPGA. Tato prace
se tedy bude zabyvat implementaci puvodniho Cooley — Tukey FFT algoritmu.

Jak uz bylo nastinéno Vv uvodu, pocet matematickych operaci u DFT prudce
nariistd s velikosti DFT, tedy s po¢tem vzorkl signalu. To je déno faktem, ze kazda
vystupni hodnota se pocita ze vSech vstupnich hodnot. Jak v roce 1965 dokazali autoti
pivodniho algoritmu James Cooley a John Tukey, pravé vtomhle postupu se
mnohokrat opakuje stejny vypocet, ktery lze po jistych upravach v postupu vypoctu
DFT provést jen jednou a pouZit pro vSechny vystupni vzorky. Tyto Gpravy zahrnujici
zménu potradi vstupnich vzorkd, vypoctu nékolika malo koeficient v porovnani
s pivodni DFT a néslednym postupnym sc¢itanim jednotlivych vzorki a ndsobeni témito
koeficienty.

Ptestoze od objevu Cooley — Tukey FFT algoritmu uplynulo uz vice nez pil
stoleti a mezitim bylo popsano nékolik dalSich algoritmd FFT, je tento prvni algoritmus
dodnes nejcastéji pouzivany. Jednd se o pfiklad algoritmu typu ,rozdél a panuj“.
Takovy algoritmus pracuje nasledujicim zplsobem: nejdiive dojde k rozdéleni
vstupniho vektoru na men$i ¢éasti, na téchto menSich c¢astech provede diskrétni
Fourierovu transformaci a vysledné obrazy jednotlivych ¢asti spoji do spektra celého
signalu [1].

V obecném piipadé mize popsany algoritmus rozdélit vektor vstupnich hodnot
na men$i vektory o velikosti mocniny ¢isla dvé, na kterych je provedena DFT. AvSak
nejcastéjsi formou FFT je tzv. Radix-2, kdy dochazi k rekurzivnimu déleni vektorti na
polovinu jejich piivodni velikosti, az je vysledkem vektor vstupnich vzorkl o velikosti
2. Existuji také dalsi varianty tohoto algoritmu, kdy naptiklad vektor vstupnich dat neni
délen na poloviny, ale na Ctvrtiny (varianta Radix-4), vysledkem pak neni dvojice
hodnot ale Ctveftice, na které je provadéna DFT. V této praci se vSak budeme zabyvat
pfevazné nejjednodussi variantou Radix-2, kterd je, co se ty¢e poctu matematickych
operaci, vyhodnéj$i. Postup FFT algoritmu Radix-2 je zakreslen na Obrazku 1.
V prvnim kroku rozdé€luje vstupni vzorky na polovinu — na sudé (S) a liché (L) vzorky.
Timto vzniknou dva vektory vstupnich hodnot (v obrazku oznafeny jako vektor S a
vektor L), ve kterych Ize opét vSem vzorkiim pfifadit sudy a lichy index a tyto vektory
znovu rozd¢lit na polovi¢ni vektory a vystupem jsou Ctyii vektory (SS, SL, LS, LL) o



¢tvrtinové délce oproti ptivodnimu vstupnimu vektoru. Timto zptisobem by bylo mozné
pokrac¢ovat tak dlouho, az misto vstupniho vektoru zlstanou vzdy dvojice vzorki.
Z déleni vektoru na poloviny plyne i pozadavek na pocet vstupnich hodnot, ktery je
roven mocning ¢isla dve. [1]

Vektor vstupnich hodnot
/\
S L
SS SL LS LL
SSS SSL SLS SLL LSS LSL LLS LLL

Obrazek 1: Rekurzivni déleni vektoru vstupnich dat pro DFT na polovi¢ni vektory

1.1 Odvozeni Cooley — Tukey algoritmu FFT z DFT

Jak bylo popsano v minulé kapitole, algoritmus rychlé Fourierovy transformace byl
odvozen z diskrétni Fourierovy transformace rekurzivnim rozdélovanim vstupnich
vzorkll na poloviny. Vzhledem ktomu, Ze se pracuje se vstupnimi daty, které
reprezentuji Casovou oblast signalu, byva tento algoritmus také oznaCovéan jako
decimace v Casové oblasti (Decimation in time — DIT) [1]. Podivejme se na toto
odvozeni nyni trochu podrobnéji s pomoci rovnice (1).

V prvnim kroku je podle Obrazku 1 potieba rozdélit vstupni vektor x, na vektory
polovi¢ni délky. Tyto vektory oznacime Xzn @ Xgn+1, pfi€emz v prvnim jmenovaném
vektoru budou prvky se sudym indexem (Xo, X2, X, ...) a ve druhém vektoru budou
prvky s lichym indexem (X1, X3, Xs, ...). Potom mizeme rovnici diskrétni Fourierovy
transformace rozepsat do rovnice (2).

-1

k 2
Xk= X *e N =szn*e

n=0 n=0

ok S(2n41)

+ Z X2n+1 (2)

—]*272’* *2n

Na prvni pohled jsme touto Gpravou nic neziskali, rozdélili jsme sice vypocet na
poloviny, ale pocet operaci se nezmenSil. Pokud se podivame na druhy soucet
obsahujici liché prvky, v exponenciale je ¢len 2n+1. Z tohoto ¢lenu mizeme vytknout
jednicku a nésledné z celého souctu vytknout exponencidlu bez proménné n.

- j*27r*£*2n —jr2me

2 < 20K 2n)
7J*7r— n
Xk :ZXZn*e N N *szn+1 (3)



Exponencialni ¢len pfed souctem lichych prvki byva oznaCovan jako otaceci
Cinitel (Castéji se pouzivéa anglicky vyraz twiddle factor). MiiZeme si v§imnout, Ze je
nezavisli na pozici vstupniho vzorku, ale zéavisi jen na pozici vystupniho vzorku. To
znamena, ze pro vypocet jednoho konkrétniho vystupniho vzorku se jedna o konstantu
nezavislou na vstupnim vektoru a jeji hodnota bude stejnd pro vSechny vypocty.
Vlastnosti a diivod pouziti otaceciho Cinitele budou popsany v kapitole 1.2.

Pokud bychom tuto transformaci pouzili na vstupni vektor o velikosti N = 2 a
tuto hodnotu do rovnice (3) dosadili, oba soucty budou probihat jen pro n = 0. Kdyz tuto
hodnotu dosadime do exponencialniho ¢lenu, jeho hodnota bude rovna 1. Rovnice (3)
pak se zméni na jednoduchy soucet

LY

Xk=x0+eJ N*x, . (4)

Jak vidime, celou transformaci jsme pfevedli na jedno nasobeni a jedno s¢itani.
U vstupniho vektoru o velikosti N = 2 jsme zadné uspory sice nedosahli, ale pro veétsi
vstupni vektory se ona pozadovana Uspora matematickych operaci projevi. Pokud
budeme uvazovat vektor vstupnich hodnot o velikosti N = 4, miizeme rovnici (3) jesté
dale upravit rozdélenim obou souctl na dalsi poloviny. Ozna¢me si vektor sudych prvkl
jako Vs a vektor lichych prvku jako V|, pak Ize tyto vektory rozdélit stejnym zptisobem
jako v rovnici (3).

N N
—1 —1 ——1 K
2 - —j*27z*—*2n 4 * —J*27I* *4n —j*27r*ﬁ*(4n+2)
Vo= T, re T = S me T S -
n=0
N
—1 ——l
4 o j*27r*%*4n - J*27z’*—*2 - j*27r*%*(4n) (5)
= Z X4n € +€ Z X4n+2
n=0
Ny ) Ny ) Ny )
2 o j*2;z*ﬁ*(2n+l) 4 o j*27r*ﬁ*(4n+1) 4 o j*2;r*ﬁ*(4n+3)
VL = Z Xonsa € = z Xgnsa € + Z Xnia " € -
n=0 n=0 n=0 (6)
N N
N S o sk o oK 4t sk
- j*Zﬁ*ﬁ - o j*27r*ﬁ*(4n) - j*Zﬁ*ﬁ*S * o j*Zﬂ*ﬁ*(4n+3)
=€ Zx4n+l e te Zx4n+3 e
n=0 n=0

Pro velikost vstupniho vektoru N = 4 jsou pak jednotlivé soucty opét rovny
jednotlivym vzorkiim. U vektoru V| lze pfed druhym souctem upravit otaCeci Cinitel
jako soucin dvou otacecich ¢initeli a vyslednou rovnici lze zapsat jako

“jra K ok B I T

— N N N N
X, =X, +e *X, +e *x, +e *e X (7)



1.2 Otacéeci ¢initel

V predeslé kapitole jsme ukazali rozdéleni kroki na jednotlivé prvky néasobené
otacecim Cinitelem. Otéaceci Cinitel, respktive jeho anglicky nazev ,,Twiddle factor je
jednim ze zékladnich pojmi u rychlé Fourierovy transformace [1]. Poprvé byl tento
pojem pouzit v roce 1966 v ¢lanku o FFT od autortt Gentleman a Sande a obvykle se
otaceci Cinitel znaci

e ®
Wy =e .

Podle rovnice (8) je otaceci Cinitel komplexni exponenciala, kterd je v Gaussové
rovin¢ reprezentovana jednotkovou kruznici. Hodnota proménné N, tedy velikost
transformace, urcuje pocet bodil na kruznici, které pak odpovidaji jednotlivym otacecim
Cinitelim. Na Obrazku 2 jsou vykresleny ptiklady otaCeciho ¢initele v Gaussove roviné
proN=2,N=4aN=8.

Im Im Im
k=3AN] k=5 k=6 j k=7
k=1 k=0 k=2 k=0 k=4 k=0
€ > € > € >

1 1 Re 1 1 Re 1 1 Re

k=3 k=1

=1V =2
N=2 k b N=4 k b N=8

Obrazek 2: Vykresleni otaceciho ¢initele v Gaussové roviné pro pocet vzorku N=2, N=4 a N=8

Otéceci Cinitel ma nékolik dulezitych vlastnosti, které jsou pii vypoctu Cooley —
Tukey FFT vyuZity. Jde pfedev§im o symetrii hodnot podle realné osy, kterd umozZiuje
redukci poctu konstant, kterymi jsou vzorky nasobeny. ProtozZe se jedna o periodickou
funkci s periodou N, jsou vSechny konstanty s vy$$im fadem, nez je hodnota N, shodné
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s konstantami fadu nizsiho nez N podle rovnice

W™ =Wy )

Podivejme se na ptiklad vypoctu otaceciho ¢initele pro N = 4 v rovnici (10). |
zde je vidét, ze otageci &initel W,'je mozné vypoéitat jako souin W, *W?. Tato
vlastnost bude velmi uzite€na pii sestaveni grafu signdlovych tokid, znamého jako
motylkovy diagram.

wS=e = *=1
7]*27[*7 7J*z

WAlz =@ 2 :—J
kg px2 10

W42:e 12”4287]-*”: 1 (10)
_j*2 <3 1*37[

3 " - 1 2
W2 = fog 2 = j=WEEW,



1.3 Motylkovy diagram

Pokud nyni vyuzijeme rovnice (7), (8), (9) a (10), miizeme vypocitat vSechny vystupni
hodnoty transformace pro sitku vstupniho vektoru N = 4.

X, =Xy + W2 *x, + W, *(x1 +W K *X3)

Xo =Xg + X, + X, + X

X1:X0—X2+j*(X1—X3) (11)
Xy =X+ X, _(X1+X3)

X3 =Xg =%, — j*(xl_x3)

Prakticky se vSak tento zplsob zapisu Cooley — Tukey FFT algoritmu
nepouziva, protoze pii vétsim vektoru vstupnich dat by byl neptehledny. Nejcastéji se
takto FFT algoritmus zakresluje pomoci motylkového diagramu (v anglic¢tiné Butterfly
diagram [1]). Piiklad motylkového diagramu pro vstupni vektor velikosti N = 4 je
nakreslen na Obrazku 3. Vstupni hodnoty byly podle zvyku zapsany v piechazeném, tzv.
bitové — reverzovaném poiadi (toto byva oznacovano jako DIT — Decimation In Time,
decimace v case) [1]. Bitové — reverzované potadi vstupnich hodnot se pouziva pro
zvySeni piehlednosti motylkového diagramu a ptredevSim zajiStuje ptfirozené potradi
index® vystupnich hodnot, tedy 0, 1, 2, ... N. Bitové - reverzované potadi Ize ziskat
pfepsanim indexu vzorku do dvojkové soustavy a néaslednym ,,ptfectenim® tohoto ¢isla
odzadu. Takové poradi zaroven odpovida rozdé€leni vstupniho vektoru na sudé a liché
slozky, jak bylo popsano v kapitole 1.1. Ptiklad pro vstupni vektory o velikosti N = 4 a
N = 8 je zapsan v rovnici (12).

N=4 N=8
0=00—->00=0 0=000—->000=0
1=201-510=2 1= 001->100=4
2=10-01=1 2=010-»>010=2
3=211-511=3 3=011->110=6 (12)
4=100—-001=1
5=101-5101=5
6=110-,011=3
71=111-5111=>7

Motylovy diagram je piikladem grafu signalovych toki. Sipka s ¢islem znaéi
nasobeni signalu touto hodnotou, prazdné kolecko znaci s¢itani signali. Na Obrazku 3
je vidét, Zze vypocet je rozdélen do dvou stupnd, v prvnim stupni probihaji dvé operace
DFT se dvojicemi vstupnich dat (x(0) a x(2), x(1) a x(3)). Vysledek prvniho stupné je
ptiveden do druhého stupné, kde opét probihaji dvé operace DFT se dvojicemi dat
z prvniho stupné, které byly vynasobeny odpovidajicim otac¢ecim Cinitelem.
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Obrazek 3: Motylovy diagram algoritmu FFT pro N =4

1.4 Narocnost vypoctu Cooley — Tukey algoritmu FFT

Nérocnost vypoctu algoritmu FFT lze stanovit podle poctu matematickych operaci
potiebnych k provedeni vypocétu. Pravé v tomto ohledu vychazi varianta algoritmu FFT
Radix-2 nejlépe (nepatrné lepSich vysledkd dosahuje varianta Split-Radix, kde se
pouziva zaroven Radix-2 a Radix-4, nicméné tato varianta neni zcela vhodnd pro
implementaci do obvodi ASIC a FPGA, ale hodi se pifedevSim pro vypocty pomoci
procesort; v obvodech ASIC a FPGA by mohla nalézt uplatnéni pii pozadavku
maximalni rychlosti vypoctu, kdy by plocha obvodu vsak zantelné narostla).

Pocet operaci scitani zéavisi na poctu jednotlivych DFT na dvojicich dat
ukrytych v algoritmu FFT. Dobfe je to vidét pravé na motylkovém diagramu na
Obrazku 3. V prvnim stupni jsou (stejné¢ jako ve druhém stupni) dvé operace DFT,
v kazdé z nich pak dv€ operace sc¢itani. Pokud bychom pracovali s v&t§im mnoZstvim
vzorkd a motylkovy diagram rozsitili, bude pocet takovychto operaci DFT v kazdém
stupni odpovidat poloviné velikosti vektoru vstupnich dat. V kazdém stupni je pocet
operaci sc¢itani stejny. Pocet operaci s¢itani je tedy souin poctu vstupnich vzorki a
poctu stupiiti [1]. Tento vztah je vyjadien v rovnici (13).

Op(+) = N *log,(N) (13)

Matematickd operace nasobeni probihd vzdy mezi jednotlivymi stupni, kdy data
z predchoziho stupné (v podstaté vysledky operaci DFT na dvojici dat) jsou ndsobena
otacecim Cinitelem. V rovnici (5) je moZné si vSimnout, Ze nasobeny jsou vzdy jen
vzorky s lichym pofadim. Z toho plyne, Ze operaci nasobeni je pravé polovina oproti
poctu operaci s¢itani [1]. V rovnici (14) je tento vztah vyjadien.

Op(+) =%logz(l\l) (14)

Ve vypoctu neni zohlednéno, Ze nekteré operace ndsobeni znamenaji nasobeni
¢islem jedna, coz naptiklad pii implementaci algoritmu FFT do procesoru znamena, Ze
skutecny pocet operaci nasobeni je mensi. V ptipad¢ architektury, kterd bude popsana
V této praci, k ndsobeni jedni¢kou realn¢ dochézi, vynechani tohoto kroku by zde totiz
nezpusobilo zadné zrychleni vypoctu a pocet operaci v rovnici (14) je tedy piresny.



2 IMPLEMENTACE ALGORITMU FFT

Pro implementaci DFT byl zvolen Cooley — Tukey algoritmus FFT s rozdélenim
vektoru vstupnich dat na dvojice vzorkd (varianta Radix-2). Pokud bude v dalsich
Castech prace pouzita zkratka FFT, bude se vzdy jednat pravé o Cooley — Tukey
algoritmus FFT ve variant¢ Radix-2. Dvodem jeho pouziti je pomérné¢ snadna
implementace do hardwaru a potfeba pouzit jen jednu nasobicku komplexnich cisel a
dv¢ scitacky komplexnich cisel, coz v disledku znamena usporu kombinacni logiky.
Oproti dalsim algoritmim FFT je pak jeho dal$i vyhodou vétsi variabilita velikosti
vektoru vstupnich dat. Je samoziejmé zavadéjici porovnavat rychlost zpracovani dvou
algoritmt na stejné architektufe, bude tedy vhodné se nejprve podivat na porovnani
pozadvanych kombinac¢nich prvkd pro architektury uréené pro variantu Radix-2 a
Radix-4. Porovnani téchto variant nalezneme v Tabulce 1.

Tabulka 1: Porovnani po¢tu matematickych operaci pro Radix-2 a Radix-4

Radix -2 Radix-4

Pocet operaci | Obvodové | Pocet operaci | Obvodové
v jednom DFT prvky v jednom DFT prvky

nasobeni 1 3 3 9
séitani 2 9 12 39

Jak je vidét v Tabulce 1, pokud by byla architektura uzptsobena pro variantu
algoritmu FFT Radix-4, po¢et obvodovych prvkl prodce stoupa a kombinaéni logika by
zabrala velkou c¢ast Cipu. Je dobré si také uvédomit, Ze rychlost vypoctu je pro Radix-4
V porovnani s variantou Radix-2 jen asi ¢tyfikrat lepsi (rychlost odpovida poctu operaci
DFT potiebnych pro provedeni celé transformace, s podminkou, ze kazda tato operace
DFT je provedena v jednom taktu hodinového signalu).

Tabulka 2: Porovnani parametri vypoctu Radix-2 a Radix-4 pro stejnou architekturu

Radix-2 Radix-4
Pocet | clk_per/ Doba Pocet | clk_per/ Doba
Velikost | DFT (2) DFT (2) | zpracovani| DFT (4) DFT (4) | zpracovani
4 4 1 4 1 6 6
16 32 1 32 8 6 48
64 192 1 192 48 6 288
256 1024 1 1024 256 6 1536
1024 5120 1 5120 1280 6 7680
4096 24576 1 24576 6144 6 36864




Pro porovnani varianty Radix-2 a Radix-4 pii pouziti stejné architektury
(architektura vhodna pro piedev§im pro variantu Radix-2) je tiecba se podivat na
posledni sloupce v Tabulce 2, které popisuji dobu zpracovani. Dobou zpracovani se
rozumi pocet taktii hodinového signalu potiebnych pro provedeni FFT o dané velikosti.
Jak je z Tabulky 2 patrné, oproti varianté Radix-4 je pii pouziti stejné architektury
potteba mén¢ vypocetnich krokli a vypocet je tedy rychlejsi. V dalSich sloupcich
v Tabulce 2 jsou parametry pocet DFT a pocet taktt hodinového signalu potiebnych pro
vypocet jednoho bloku DFT.

2.1 Koncept architektury FFT modulu

Néavrh obvodu implementujiciho algoritmus FFT do hardwarové podoby vychdzi
z motylkového diagram algoritmu FFT Radix-2. V motylkovém diagramu je cely
vypocet rozdélen na jednotlivé stupné, pficemz vypoCty v navazujicim stupni vyuzivaji
data z ptedchoziho stupné. Data z ptedchoziho stupné, skterymi uz bylo poéitano
V navazujicim stupni, lze okamzité zahodit, protoze uz ve vypoctu nejsou dale pouzity.
V takovém ptipad€ je vyhodné pouzit takto uvolnéné misto v paméti a ulozit do néj data
z aktualniho stupné. Stejné tak si mizeme povSimnout, Ze matematické operace jsou
v kazdém kroku provadény podle stejného vzoru. Pro vypocet se bere vzdy dvojice
¢isel, jedno toto Cislo se vynasobi otdCecim Cinitelem a nasledné se secte (resp. odecte)
S druhym ¢&islem. Ziskame tak dvojici vysledkil, soucet a rozdil obou ¢isel. Piestoze
v motylkovém diagramu nebyva zobrazeno nasobeni v prvnim stupni vypoctu, ve
skute¢nosti 1ze toto chépat jako nasobeni jedni¢kou a proto i pro prvni stupeni je postup
vypoctu stejny.

Z ptedchozi tvahy plyne, Ze pro implementaci algoritmu FFT je tfeba pamétova
¢ast uchovavajici data, aritmeticka ¢ast provadéjici matematické vypocty a fidici logika
urCujici data, kterd jsou urcena pro aktudlni krok vypoctu. Pravé fidici logika bude
jakymsi mozkem celého modulu, bude mit na starost adresaci data podle aktualniho
architekturu a predevsim postup fidici logiky pfi generovani adres ovéfit modelovanim
v Matlabu.

2.2 Referen¢ni model v Matlabu

Pred zacatkem samotné implementace algoritmu FFT do hardwaru je vhodné ovéfit
funkénost algoritmu v zamyslené architektufe v prostredi Matlab. Toto ovéfeni se
provadi z prostého diivodu, popsat tento algoritmus v Matlabu je podstatné jednodussi a
Casoveé méné naro¢né nez popis v jazyce VHDL a pokud by se v planované architektuie
vyskytla néjaka zasadni chyba, byla by odhalena jesté pred zacatkem implementace a
doslo by k vyrazné tspote ¢asu navrhu. Zaroven tento referen¢ni model bude slouzit
jako vzor pro referenéni model popsany v SystemVerilogu, ktery bude na konci
navrhového procesu pouzit pro verifikaci.

Zdrojovy kod pro ovéteni algoritmu FFT je mozné nalézt v piiloze A. Kod je
rozdélen na Sest Casti. V prvni ¢asti kodu je nastavena velikost FFT, jsou generovany
vstupni hodnoty a ptipraveny velikosti pouzitych matic (alokovani mista v paméti tim,
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ze jsou do nich zapsany samé nuly). Vstupni hodnoty jsou generovany pomoci
generatoru nahodnych cisel (funkce Random). Pro generovani je pouzito normalni
rozdéleni pravdépodobnosti (znamé také jako Gaussovo rozlozeni) se stfedni hodnotou
vnule a se smérodatnou odchylkou 1. Nicméné, toto nastaveni neni pro testovani
algoritmu nijak dulezité.

V dalsi ¢asti zdrojového kodu je provedeno sefazeni vstupnich dat v bitové
reverzovaném potadi. Generator adresy nejdiiv prevadi Ciselnou hodnotu na binarni
¢islo, nasledné toto Cislo precte zezadu a opé€t konvertuje do celych ¢isel. Tento proces
neni pln¢ automaticky, pifi zméné velikosti FFT je tfeba doplnit pfipadné smazat
chybéjici nebo piebivajici prvky podle vzoru. Nasledné jsou data prehazena podle nove
vygenerovanych adres V bitove reverzovaném potadi.

Dalsi Casti je generator konstant, ktery generuje konstanty (otaceci Cinitele)
z komplexni exponencialy podle ptedpisu v rovnici (8).

Nejdulezitejsi ¢asti zdrojového koédu je pak samotny algoritmus FFT, ktery je
napsan tak, aby se co nejlépe pfiblizil zamyslené architektufe v obvodu. Nejdiive jsou
vybrany konstanty z banky konstant, nasledné je provedeno ndsobeni dat vybranou
konstantou (v piipadé¢ implementace FFT do mikroprocesoru by bylo samoziejmé
mozné spoustu téchto operaci ndsobeni vynechat vzhledem k faktu, ze dochazi ¢asto
Kk nasobeni ¢islem jedna, chceme-li v8ak vérné simulovat chovani v obvodu, je tieba
tyto operace provést, protoze v hardwarové podobé budou prakticky provadény taky),
seCteny dvojice dat a ulozeny do paméti. Hlavnim prvkem, kvili kterému viibec
provadime modelovani v Matlabu (a ktery by mél co nejlépe simulovat ¢innost tidici
logiky FFT modulu), je vSak kombinace tfi cyklu (jeden cyklus for a dva cykly while)
pomoci kterych jsou adresovana data. Tyto cykly budou v obvodu realizovany
kombinaci ¢itacl a pravé spravna funkcnost ¢itacli, pfedev§im pak jejich spousténi a
nulovani, bude pro funk¢énost vysledného obvodu kriticka.

Poslednim blokem v referenénim modelu v Matlabu je kontrola vypoctenych
dat. Je provadéna s pomoci funkce fft, ktera spocita DFT pro stejnd vstupni data a
vysledek je srovnavan pomoci vzdjemené¢ho odc¢itani hodnot referenéniho modelu a
funkce fft. V idealnim pfipadé by mél byt rozdil nulovy, vzhledem k jistym odlisnostem
mezi implementaci funkce fft a referencniho modelu je vsak ve vysledku nepatrny rozdil
s odchylkou v fadu 10,

2.3 Obecny popis architektury FFT modulu

Na zacatku popisu architektury bude vhodné upozornit na nckteré zasady psani
zdrojovych kodi dodrzované v této praci. Vzhledem k faktu, Ze vystupem prace ma byt
univerzalni popis FFT modulu, zdrojové kédy jsou psany tak, aby bylo mozné zménu
kazdého parametru provést jen zménou jedné konstanty na jednom misté. VSechny tyto
parametry jsou uloZeny v jednom souboru, kterym je knihovni balik fft_module_pkg.
Kromé nastavitelnych parametri FFT modulu obsahuje také dalSi konstanty a datové
typy, které jsou z nich odvozeny.

Veskeré signaly vyskytujici se v FFT modulu nebo hlavnim modulu jsou tzv.
»active high, coz znamend, ze pokud se zde bude hovofit a jejich aktivni hodnot€, pak
je tim vzdy myslena hodnota ,1°.
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Podle predchozich dvou odstavcti pak bude popsana architektura v této kapitole.
Pro velikost algortimu FFT bude pouzivana proménna N (ve zdrojovém kddu je vSak
pro lepsi ptehlednost pouzita konstanta ¢_FFT_SIZE), pro celkovy pocet stupni
vypoctu bude pouzivana proménna stage_cnt (tato hodnota je odvozena z proménné N,
ve zdrojovém kodu je tato konstanta nazvana ¢_STAGE_COUNT) a pro bitovou Sifku
vstupnich a vystupnich dat proménna w (ve zdrojovém kodu se jednd o konstantu
c_DATA_WIDTH).

data_in[0 |
add_out

sub_out
— ] data_1

add_out
data_in[1 | |
add_out
sub_out | Data .

. register

. sub_out

. 1 data_2 _—
data_in[N ><

add_out
sub_out

Const
bank

Driving logic

Obrazek 4: Blokova struktura architektury pro implementaci algoritmu FFT

V kapitole 2.1 jsme uvazovali tfi hlavni ¢asti potiebné pro implementaci
algoritmu FFT do hardwarové podoby, nyni se vSak podivejme trosku bliz na
architekturu, kterou bude algoritmus implementovan. Blokové struktura samostatné¢ho
FFT modulu je zakreslena na Obrazku 4.

Na tomto misté je dobré upozornit na strukturu vstupnich dat pro takovy FFT
modul. Data jsou do hlavniho registru nahrdvana paralelné¢ a vypocet je spusStén
nabéznou hranou na signalu load_en. Vysledek je mozné ziskat z hlavniho datového
registru v paralelnim formatu. Pokud je tfeba data pfijimat a odesilat sériove, coz je
ptipad, ktery v praxi nastane nej¢astéji, FFT modul musi byt vybaven také registry pro
pfevod sériovych dat na paralelni (pro piijem dat) a naopak pro pievod dat z paralelniho
formatu na sériovy (pro odesilani dat). Do takového hlavniho modulu s registry (top_fft)
je FFT modul (fft_module, oba nazvy koresponduji s nazvy entit ve VHDL kodu)
vloZen. Schéma zapojeni FFT modulu do hlavniho modulu je na Obrazku 5.

Vstupnimi piny hlavniho modulu je w-bitovy datovy vstup (Data_in), pin pro
hodinovy signal pouzity na cipu (clk), pin pro povoleni nacteni validnich dat
(clk_data_en) a pin pro signal reset (rst), jehoz aktivaci je modul uveden do vychoziho
stavu. Vystupni piny jsou pro odesilani vypoctenych dat (Data_out), stejné jako u
datového vstupu se jedna o w-bitové slovo, a pin oznamujici zacatek odesilani nového
cyklu dat (new_data_sending). w-bitové slovo, at’ uz u vstupnich nebo vystupnich dat,
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reprezentuje jednu naméfenou, respektive vypoétenou hodnotu. Struktura vstupnich a
odesilanych dat bude rozebrana pozd¢ji v kapitole 2.6.

w w w w
Data_in vl d Data_out
a ’ 4
- FFT module ’ -
w w
. + 7 output
input reg
reg

|Ioad_done load_out_reg

loading logic

> ik

new_data_sending

clk
clk_data_en
rst

Obrazek 5: Zapojeni FFT modulu se vstupnim a vystupnim registrem

Datové cesta zpracovavanych dat zacind ve vstupnim registru, do n¢hoz jsou
data nacitdna ze sériového vstupu. Dulezity je fakt, ze vstupni registr je fizen
hodinovym signalem clk, povoleni zmé&ny obsahu vSak probiha s aktivni hodnotou
signalu clk_data_en (pro spravnou funkc¢nost je tedy nutné, aby byl tento signal aktivni
pouze po dobu jednoho hodinového taktu). Po nacteni dat do vstupniho registru fidici
logika rozhodne o jejich nacteni do datového registru, kde jsou data zpracovavana podle
algoritmu FFT. Vysledky jsou postupné ukladany do datového registru a dle potieby
ptepisovany vysledky z dalSiho stupné. Po provedeni vSech vypocth fidici logika
(modul driving logic na Obrazku 5) rozhodne o odeslani dat do vystupniho registru.
Z vystupniho registru odchazeji data po sériové lince pry¢. Zde je tfeba zminit, ze i
vystupni registr pracuje se stejnym hodinovym signalem jako registr pro vstupni data,
nova data jsou nastavena aktivni hodnotou signalu clk_data_en. Tim je zaruceno, ze
data odchazeji se stejnou frekvenci, s jakou prichazeji do hlavniho modulu. Podrobné;ji
budou rozebrany jednotlivé bloky v nasledujicich kapitolach, nejdiive se vSak
podivejme na piedpokladanou plochu na &ipu, kterd bude tfeba pro implementaci
zvolené architektury.

2.3.1 Rozbor predpokladané plochy na ¢ipu

Jak uz bylo napsédno v tvodu, pro obvody ASIC je velice dilezitd velikost
pouzité plochy na ¢ipu. Proto je nejdiive vhodné analyzovat potiebnou plochu na ¢ipu
vzhledem Kk velikosti FFT. Tabulka 3 obsahuje o¢ekavanou vyuzitou plochu na Cipu
reprezentovanou poctem pouzitych registrii, pozadovany hodinovy signal vzhledem
k frekvenci vstupnich dat a pocet matematickych operaci.

Prvni sloupec v Tabulce 3 obsahuje pocet vzorku, s kterymi je provadéna rychla
Fourierova transformace. Druhy sloupec obsahuje informaci, kolik stupna je potieba
pro vypocet FFT, zaroven si mizeme vSimnout vztahem mezi prvnim a druhym
sloupcem, kdy pocet vzorkli odpovida mocniné ¢isla 2, pficemZ touto mocninou je
pravé pocet stupiiti. Dalsi dva sloupce obsahuji pocet matematickych operaci, at’ uz
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sCitani nebo nasobeni, v zavislosti na poctu vstupnich vzorkd. Vztah mezi poctem
operaci séitani a poétem vstupnich vzorki byl pospan v rovnici (13), pocet operaci
nasobeni byl popsan v rovnici (14).

Tabulka 3: Tabulka zavislosti plochy a hodinového signalu na poctu vstupnich vzorku pro Sitku
slova 14 bitd

Pocet . Pocet Pocet |minimalni . 5 Podet
, Podet ) , Pocet Pocet .
vstupnich .. | operaci | operaci | frekvence| _, . bunéek
. |stupnd | ., | , s¢itacek | nasobicek i
vzorkl s¢itani | nasobeni | clk / data paméti
2 1 2 1 0,5 9 3 112

4 2 8 4 1 9 3 224

8 3 24 12 1,5 9 3 448
16 4 64 32 2 9 3 896
32 5 160 80 2,5 9 3 1792
64 6 384 192 3 9 3 3584
128 7 896 448 3,5 9 3 7168
256 8 2048 1024 4 9 3 14336
512 9 4608 2304 45 9 3 28672
1024 10 10240 | 5120 5 9 3 57344

Parametry popsané v pfedchozim odstavci jsou nezavislé na implementaci
algoritmu FFT, jedna se o hodnoty, které vyplivaji ptimo z vlastnosti tohoto algoritmu.
Dalsi sloupce v Tabulce 3 uz jsou vztazeny ke zde navrzené implementaci tohoto
algoritmu.

V patém sloupci Tabulky 3 je dan pomér mezi frekvenci hodinového signalu na
Cipu, ktera je pouzita pro vypocty, a mezi frekvenci, s jakou prichazeji vstupni data.
Tento pomér je uréen z poétu krokl vypoétu (tato hodnota neni v Tabulce 3 uvedena,
nicméné Ciselné se jednd o stejné hodnoty jako pocet operaci ndsobeni) a z poctu
vstupnich vzorkl, kdy je poZadovano, aby vSechny vypocty probéhly v dobé¢, kdy
piichazeji nova vstupni data. Jedna se o minimalni teoretickou hodnotu, skuteény pomér
musi byt vzdy minimalné nejbliz§i vyssi celé ¢islo nez hodnota udavana v tabulce. To
znamena, ze napiiklad i pro velikost 16 (Ctvrty fadek v Tabulce 3) je nejnizsi redlny
pomeér frekvenci roven hodnoté 3.

Dalsi dva sloupce informuji o poctu pouzitych nasobicek a sc¢itacek. Co se tyce
téchto poslednich t¥i parametrl, se vzristajicim poctem vstupnich vzorkl se pomér
mezi frekvenci hodinového signélu a frekvenci vstupnich dat zvySuje jen relativné mélo
a pocet s¢itacek 1 nasobicek je konstantni. Pfekazkou pro efektivni vyuziti FFT vys$siho
fadu je pravé mnozstvi potiebnych pamétovych bunék. Jejich pocet je urcen poctem
vstupnich vzorkl a bitovou Sitkou slova, je také poc€itano s tim, Ze vstupni data budou
mit jen realnou slozku. V takovém piipad€ vstupni i vystupni registr obsahuje pocet
pamétovych bunék odpovidajici soucinu velikosti FFT a Sifce slova, datovy registr
V FFT modulu obsahuje dvojnasobek tohoto soucinu (je tfeba uchovat redlnou i
imagindrni ¢ast komplexniho ¢isla). Pocet pamétovych bunck (PPB) Ize tedy vypocitat
z rovnice (15).

PPB = N *w*4 (15)
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V Tabulce 3 je pro vypocet pouzita konstantni bitova délka vstupnich dat,
zvolena hodnota byla 14-bitovéa Sitka slova, kterd je dostateCna i pro nejvétsi zde
uvadénou velikost algoritmu FFT. Jak vidime, hodnoty v poslednim sloupci se
vzristajicim poctem vstupnich dat prudce rostou, pro pocet vstupnich vzorki N = 1024
a dané bitové Sifce vstupnich dat je potfeba pouzit pres 50 000 registri, coz by zabralo
vyznamnou plochu na ¢ipu. Zaroven je tieba pocitat s tim, ze se jedna jen o odhad, dalsi
registry budou tfeba pro CitaCe a piipadnou synchronizaci signalti. Realny pocet registrii
bude oproti hodnotam v Tabulce 3 jesté vyssi, registry pro uchovani dat vSak budou
stale nejvyznamnéjsi polozkou celkového poctu registrii na Cipu.

2.4 Hlavni modul

Detailni pohled na vySe popsanou architekturu nejdiive zaénéme u prace s
pfichozimi daty, tedy u hlavniho modulu top_fft. V tomto modulu jsou dva registry
urCeny pro nacitani piichozich dat a odesilani vypoétenych hodnot z modulu. Zaroven je
v tomto modulu implementovan cita¢ ¢itajici prichozi data (blok loading_logic na
Obrazku 4), ktery zaroven generuje signaly pro nacteni novych dat do hlavniho
datového registru v FFT modulu a naéteni vypoctenych hodnot do vystupniho registru.
Tyto tii Casti (dva registry a ¢ita¢) nejsou nezbytnou soucasti vypoétu rychlé Fourierovy
transformace, slouzi pouze pro prevod sériovych vstupnich dat na paralelni data
Vv piipad¢ vstupniho registru nebo naopak pro pfevod paralelnich dat na sériova pro
prenos po sériové lince v pfipad¢ vystupniho registru. Proto jsou tyto ¢asti umistény v
hlavnim modulu a jejich pouziti je volitelné (viz kapitola 5).

Zdrojovy kod hlavniho modulu je ulozen v souboru top_fft.vhd a nalezneme ho i
v pfiloze B.1. V hlavnim modulu jsou pouzity dvé komponenty, prvni z nich je instance
FFT modulu provadégjici vypocet algoritmu FFT, druhou z nich instance logiky nacitani
sériovych dat; dale jsou zde vytvoreny instance vstupniho a vystupniho registru pomoci
procest input_reg_inst a output_reg_inst a pomoci ptikazt for-generate jsou oba
registry zapojeny jako posuvné registry.

2.4.1 Vstupni a vystupni datovy registr

Vstupni registr nacitd pouze readlnd data ze sériové linky a je zapojen jako posuvny
registr. Pfichozi data jsou nacitana do registru s indexem N - 1 a jsou posouvana do
registrli s niz$i adresou. Pii nacteni vSech dat jsou tedy prvni pfichozi data uloZena
V registru s indexem ,0° a posledni pfichozi data v registru s indexem N - 1.

Vstupni registr je fizen hodinovym signalem na Cipu clk, avSak nacitani novych
dat a posouvani nactenych dat je povoleno aktivni hodnotou signalu clk_data_en, ktery
by mél mit délku jedné periody hodinového signalu clk. Pokud dojde k naéteni vSech
hodnot, odpovidajicich velikosti FFT, tidici logika pro nacitani dat posle piikaz FFT
modulu k nacteni téchto dat do svého datového registru, data ve vstupnim registru vSak
nejsou ihned vymazana, ale jsou zahozena az na vystupu posledniho registru. Vstupni
registr zapojeny jako posuvny registr i S datovymi vodi¢i pro odeslani dat do datového
registru je nakreslen na Obrazku 6a.
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Obrazek 6: Schéma vstupniho a vystupniho registru hlavniho modulu

Vystupni registr ma stejnou velikost jako vstupni, rozdil je ovSem v tom, Ze data
vném obsazend nejsou pouze realnd Ccisla — vysledkem diskrétni Fourierovi
transformace jsou vzdy komplexni ¢isla. V pfipad€, ze vstupni data jsou realna Cisla, je
vysledné spektrum signalu symetrické a staci odeslat pouze jeho polovinu a velikost
vystupniho registru je tedy dostate¢nd. Struktura odchozich dat je popsdna podrobnéji
v kapitole 2.6.

Ucelem vystupniho registru je pievadét data z paralelniho formatu v datovém
registru FFT modulu na sériova data za ucelem odesilani po sériové lince. Proto je
vystupni registr stejné jako vstupni registr zapojen jako posuvny registr. Rozdil je vSak
v tom, ze pred vstupem do kazdého registru je multiplexor, ktery dle dat z fidici logiku
pfitazuje na vstup kazdého registru bud’ vystup ndsledujiciho registru, nebo
odpovidajici data z datového registru vV FFT modulu. Na tomto misté¢ je vhodné se
zminit o tom, Ze z FFT modulu pfichazeji vSechna vypoctena data a vybér dat
k odeslani probiha pied naétenim do vystupniho registru az v hlavnim modulu. Spravné
ptipojeni vystupi z FFT modulu do multiplexorti na vstup vystupniho registru je ve
zdrojovém kodu provedeno pomoci uz zminhovaného prikazu for-generate (ve
zdrojovém kodu v priloze B.1 je to blok s navéstim output_reg_load).

Multiplexory na vstupech vystupniho registru jsou vytvoreny pomoci piikazu
for-generate a jsou vsechny fizeny signalem load_out reg generovanym v ovladaci
nacitani novych dat. Pti jeho aktivni hodnoté dochazi k nastaveni novych dat na vstupy
vystupniho registru.
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Stejné jako vstupni register, i vystupni register je fizen hodinovym signalem clk
a posun dat a tim i odesilani je povolovano aktivni hodnotou na signalu clk_data_en.
Vystupni registr zapojeny jako posuvny registr i S multiplexory je nakreslen na Obrazku
6b.

2.4.2 Ovladac nacitani piichozich dat

Ovlada¢ pro nacitani prichozich dat (blok loading_logic na Obrazku 5, soubor se
zdrojovym kodem je nazvan loading_logic.vhd a je mozné ho nalézt v piiloze B.2) je
realizovan jako binarni ¢itac Citajici od 0 po N - 1. Jedna se o ¢ita¢ s iplnym cyklem,
protoze pocet vstupnich vzorkl algoritmu FFT je vzdy mocnina ¢isla 2. Pocet klopnych
obvodu v tomto ¢itaci je tedy roven hodnoté loga(N).

Blok loading_logic generuje dva signaly. Prvni z nich (ve zdrojovém kodu
nazvan load_out_reg) slouzi k nastaveni multiplexorti vystupniho registru tak, aby do
vystupniho registru byla naétena vypoctend data pti prichodu nasledujiciho pulsu na
signalu clk_data_en. Aktivni hodnota je vygenerovana pii hodnoté ¢itace N — 2, znaci
tedy ptichod piedposledniho vzorku dat. Tak je zaruceno, ze do vystupniho registru jsou
nahrdna vypoctend data z datového registru v FFT modulu jesté predtim, nez v tomto
registru dojde K jejich piepsani novymi daty po prichodu posledniho vzorku.

Druhy signal (ve zdrojovém kodu nazvan load_done) je generovan pii ptichodu
posledniho vzorku dat a slouzi také jako ptrikaz pro FFT modul, aby nahral do svého
datového registru novd data a spustil vypocet algoritmu FFT. Tento signal je také
pfiveden na vystup hlavniho modulu a slouzi jako informace o zac¢atku odesilani cyklu
novych dat (jeho aktivni hodnota zna¢i hodnotu prvniho vzorku na vystupu, tedy
stejnosmérné slozky spektra). Na vystupu hlavniho modulu je tento signél pfejmenovan
na new_data_sending, aby lépe vystihoval vyznam tohoto vystupniho signalu pro dalsi
bloky.

2.5 Modul Rychlé Fourierovy transformace

Modul rychlé Fourierovy transformace zajiStuje vypocet algoritmu FFT. Jeho blokové
schéma je nakresleno na Obrazku 4. Struktura a funkce tohoto modulu byla nastinéna uz
v kapitole 2.3, nicméné protoze se jedna o stézZejni ¢ast celého navrhu, bude tieba tento
blok rozebrat detailnéji. Pro popis funk¢nosti je vhodné tento modul rozdélit na tii
hlavni ¢asti dle Cinnosti, kterou vykonavaji. Nalezneme zde tedy pamétovou cast,
aritmetickou cast a tidici logiku.

Zdrojovy kod modulu FFT je ulozen v souboru fft_module.vhd a Ize ho nalézt
v Ptiloze B.3. Kazdy ze tii jmenovanych zakladnich bloki je popséan jinym zpisobem,
pamétova ¢ast je zapsana pomoci piikazu for-generate a process, aritmeticka ¢ast je
tvofena procedurami ulozenymi v knihovnim baliku fft_module_pkg.vhd (ten je mozné
nalézt v Ptiloze 6) a fidici logika je vloZena jako komponenta.

Pokud se podivame na Obrazku 5, FFT modul je do hlavniho modulu pfipojen
pomoci pole signali o bitové Sifce w. ProtoZze FFT modul mize byt pouZzit i bez
hlavniho modulu, je tfeba upozornit na strukturu tohoto pole. Jedna se o pole signalii
dvojnasobku velikosti algoritmu FFT — to znamena, ze vstupem DATA_in jsou do FFT
modulu pfivedena komplexni ¢isla. Pokud chceme do FFT modulu nahrat jen redlna
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¢isla, vSechny vstupy s lichym indexem je tfeba nastavit do nuly.

Vstupy signalu DATA_in se sudym indexem jsou piivedeny do ¢asti datového
registru pro realnou cast Cisel. Pieskladani dat do bitové reverzovaného poradi je
zajiSténo az v FFT modulu, na vstup je tfeba piivést hodnoty v normalnim pofadi. Prvni
vzorek (na ¢asové ose by to byl ten nejstarsi vzorek) je pfipojen na vstup s indexem ,0°,
posledni vzorek (na Casové ose ten nejnovéjsi) je pak pfipojen na posledni vstup
s indexem 2*(N-1).

2.5.1 Pamétova ¢ast modulu FFT

Hlavni datovy registr v FFT modulu slouzi k uchovavani vysledkt jednotlivych kroki
vypoétu algoritmu FFT. Vzhledem k tomu, ze uklada jak realnou tak i imaginarni ¢ast
komplexnich ¢isel, je jeho velikost dvojnasobna oproti vstupnimu registru. Na Obrazek
7 je nakreslen datovy registr a to véetné multiplexorti na vstupnich a vystupnich portech
datového registru, na levé ¢asti obrazku se jedna o registry ukladajici redlnou ¢ast Cisla
a registry na pravé ¢asti uchovavaji imaginarni ¢ast cisla.

add_out_re _ add_out_im _
 sub_out_re w-bit ‘|’ _ sub_out_im w-bit ‘I’
input_reg_re ! input_reg_im !
reg ' | datal_re reg ' | datal_im
add_out_re add_out_im
 sub_out_re w-bit _sub_out_im w-bit
input_reg_re input_reg_im
reg ’, reg ’,
add_out_re il add_out_im Ll
 sub_out_re w-bit e _sub_out_im w-bit o
input_reg_re input_reg_im
reg | data2_re 11 | data2_im
add_out_re add_out_im
_ sub_out_re } w-bit ~sub_out_im }
input_reg_re input_reg_im
reg

ol |

Obrazek 7: Datovy registr FFT modulu s multiplexory na vstupu i vystupu

Multiplexory na vstupnich portech jsou urceny k fizeni dat, které jsou do registru
zapsany. Kazdy vstup registru ma svlj multiplexor, ktery urCuje data, kterd budou
zapsana.

Multiplexory na vystupnich portech urcuji data, kterd budou odesilana do
aritmetické casti. Do aritmetické ¢asti vzdy vstupuje dvojice komplexnich hodnot, proto
jsou tyto multiplexory ¢tyfi — dva pro redlnou ¢ast dat a dva pro imaginarni ¢ast dat.

Signaly generované fidici logikou jsou pro multiplexory na vstupnich i
vystupnich portech stejné (ve zdrojovém kodu jsou to signaly datal addr a
data2_addr). Pouzit stejné signaly je mozn¢ z toho divodu, ze data jsou ukladana do
stejnych registrii, z kterych byla vyc¢tena. Pokud jsou v aritmetické ¢asti pouzity registry
kvali zvySeni rychlosti (viz kapitola 2.5.2), je tfeba také oba fidici signdly pro
multiplexory na vstupnich portech datového registru zpozdit o jeden takt hodinového
signalu pomoci klopnych obvodu.
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VHDL popis hlavniho datového registru je umistén pfimo do zdrojového kodu
FFT modulu (Pfiloha B.3). Vytvofeni registru je provedeno v procesu main_data_reg.
Pole multiplexori na vstupu datového registru je vytvofeno pomoci piikazu for-
generate a multiplexory na vystupu datového registru jsou vytvoieny jako funkce
popsané v knihovnim baliku fft_module_pkg.

Velikost pole multiplexort na vstupu datového registru je dana velikosti
algoritmu FFT a ve zdrojovém koédu bylo nazvano data reg_input_mul. Kazdy
multiplexor vybira ze ¢ty moznych datovych signalti na zakladé tii fidicich signald,
pficemz nejvyssi prioritu maji data ze vstupniho registru (v kodu je mozné si
povSimnout, Ze ty jsou piivedeny v bitové reverzovaném poradi, tento prepocet adres
zajistuje funkce bit_reverse popsand v knihovnim baliku fft_ module pkg), nasledné
jsou to data z aritmetické Casti (vySSi prioritu maji vysledky ze scitacky, ale to je jen
formalni zalezitost, protoze nemuze dojit k situaci, kdy by se do stejné¢ho registru mély
registru, tedy hodnoty, které jsou v datovém registru uz uloZeny a v daném kroku
vypoctu se nemeni.

Ovladani pole vstupnich multiplexort pii zapisu dat z aritmetické casti je
realizovano pomoci binarniho dekodéru. Dekodér data_addr_decoder pievadi binarné
kédovanou adresu dat generovanou v fidici logice na kéd 1 z N, pomoci kterého je
mozné fidit multiplexory na vstupech datového registru. V ptipadé pouziti registrii pro
rozdéleni vypoctu v aritmetické asti (viz. kapitola 2.5.2 a kapitola 5) je tfeba i adresu
na vstupnich multiplexorech zdrzet o jeden hodinovy takt, aby byla vypoctend data
uloZzena do stejného registru. Toto zpozdéni je kvili uspofe klopnych obvodi
realizovano uz na signalu z fidici logiky pfed dekodovanim na kéd 1 z N. Pokud je
vypocet ukoncen a ¢eka se na nova data, dekodér vSechny fidici signaly multiplexory na
vstupech datového registru do hodnoty ,0°. Diky tomu je zaruceno, Ze az do piichodu
piikazu k nacteni novych dat je na vstup datového registru pfiveden jeho vystup a
vSechna data jsou uchovana.

Multiplexory na vystupu datového registru jsou vytvoreny jako funkce
get_data_from_reg popsané v knihovnim baliku fft_module_pkg. Tato funkce ma dva
vstupni parametry, vystupni signaly datového registru a adresu pozadovanych dat.
Na zaklad¢ této adresy funkce vraci hodnotu ulozenou v datovém registru. I pfi pouziti
registrti pro rozdéleni vypoctu v aritmetické ¢asti je pouzita adresa aktualni (tedy bez
zpoZzdéni o jeden hodinovy takt). Funkce je pouZita dvakrat, protoZe z datového registru
je vzdy vybirana dvojice dat.

Do pamétové casti FFT modulu patii také pamét ROM obsahujici hodnoty
otaceciho ¢initele. Pamét’ ROM je ve VHDL popisu vytvofena pomoci dvou konstant
pro readlnou a imaginarni cast otaceciho Ccinitele. Tyto konstanty jsou uloZeny
V samostatném souboru const_bank.vhd (Ptiloha B.6, konstanty pro N = 16, w = 8) a
aktualni potfebné hodnoty jsou vybirany signalem const_addr generovaném v fidici
logice.
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2.5.2 Aritmeticka ¢ast

Aritmetickd cast zahrnuje logické bloky provadé¢jici matematické operace v pevné
fadové carce. Modul FFT obsahuje dvé komplexni s¢itacky a komplexni nasobic¢ku dat.
Navrh obvodu implementujiciho algoritmus FFT na Cip byl proveden se snahou uSetfit
co nejvice mista na Cipu a Z toho divodu jsou pouzity pravé dvé komplexni séitacky
(ackoliv se mize zdat, ze vzhledem k ploSe by bylo vhodnéjsi pouzit pouze jednu
komplexni s¢itacku, ve skute¢nosti tomu tak neni, bylo by nezbytné implementovat do
obvodu dalsi registry a doplitkovou logiku a doslo by ke zvétSeni pouzité plochy na ¢ipu
a zaroven zpomaleni vypoctu na polovi¢ni rychlost).

Komplexni s¢itacky jsou urceny ke sCitdni komplexnich cisel. U komplexnich
Cisel se s¢ita zvlast' realnd a zvIast’ imaginarni ¢ast, komplexni scitacka tedy obsahuje
dvé w-bitové scitacky, kazda operuje bud’to s redlnou nebo imagindrni Casti ¢isla. Pfi
s¢itani vak muze dojit k preteCeni, to je oSetfeno zahozenim posledniho bitu (LSB) a
posunutim cisla o jeden bit doprava. Bitovy posun probihd pro kazdd data jednou
Vv kazdém stupni, pro vystupni signal to znamend, ze je oproti vstupnimu signalu
zmensen pravé 2°°%krat, kde stage odpovida poétu stupiitl vypoétu. Zdrojovy kod obou
s¢itacek (jedna pracuje Vv modu od¢itani) je ulozen v knihovnim baliku fft_module_pkg
jako procedury cmpl_adder a cmpl_subtractor. Vsechny séitacky v navrhu jsou
vygenerovany s pomoci knihovny IEEE.NUMERIC STD.

Nésobeni dat koeficienty zajiStuje ndsobicka komplexnich cisel. Nasobeni
komplexnich ¢isel je komplikovanéjsi nez scitani — nelze nésobit pouze realné Casti a
imaginarni ¢asti komplexnich Cisel zvlast’, pti ndsobeni se navzajem ovliviiuji. Nasobeni
komplexnich ¢isel v souctovém tvaru probiha podle vzorce

(a+bi)*(c+di)=(a*c—b*d)+i*(a*d +b*c) (16)

V rovnici (16) vidime, ze nasobeni komplexnich ¢isel probiha pomoci Ctyf
operaci nasobeni realnych cisel, dvou operaci sCitdni a jedné operace odcitani. Pouziti
nasobicky na Cipu je vSak nezadouci, plocha zabrana nasobic¢kou je podstatné vétsi nez
plocha zabrana s¢itackami. Proto je vhodné si rovnici (16) upravit do formy s méné
operacemi nasobeni [1]. Vyjdéme z rovnice (16) a nejprve se zaméifme na realnou ¢ast
vysledku.

a*c—b*d=a*c+b*c—b*d-b*c=(a+b)*c—(c+d)*b (17)

V rovnici (17) jsme realnou c¢ast vysledku rozsifili o b*c — b*c, ¢imz se
vysledek nijak nezménil, ale umoZnilo nam to vytknout z prvniho souctu ¢ a z druhého
souctu b. Na prvni pohled se zda, Ze nejde o nijak uZite¢nou upravu, pii podobné upraveé
imaginarni ¢asti vysledku nasobeni komplexnich c¢isel jako v rovnici (18) se vyhoda uz
objevi.

a*d+b*c=a*d-a*c+b*c+a*c=(d-c)*a+(a+b)*c (18)

V rovnici (17) a rovnici (18) se vyskytuje stejny ¢len (a + b) * ¢, ¢imzZ jsme
eliminovali jednu operaci nasobeni a vysledna tprava je shrnuta v rovnici (19)
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m =(@+b)*c m,=(d-c)*a m,=(c+d)*a
(a+bi)*(c+di)=(m, —m,)+i*(m, +m,) (19)
(a+bi)*(c+di)=(a+b)*c—(c+d)*a+i*((a+b)*c+(d —c)*a)

Po pouziti uprav zrovnice (19) vypada vysledny obvod pro nasobeni
komplexnich ¢isel jako na Obrazku 8. VySe popsané upravy V rovnici (19) pomohla
dosahnout uspory jedné nasobicky za cenu pouziti tii dalSich s¢itacek a prodlouzeni
datové cesty. Pokud by byla néasobicka popsana podle rovnice (16), nejdelsi datova
cesta by vedla pfes sériovou kombinaci s¢itacky a ndsobicky. V pfipadé Gspory jedné
nasobicky se datova cesta prodlouzila o jednu scitacku. V ramci celého navrhu se jedna
o nejdelsi datovou cestu a prave v zavislosti na pouzité technologii je tato ¢ast kriticka
pro volbu frekvence hodinového signélu.

+ *

data2_re

B

data2_im

result_re

const_re

result_im

const_im I

Obrazek 8: Schéma nasobicky komplexnich ¢isel

Zdrojovy kod nasobicky komplexnich ¢isel odpovida popisu v rovnici (19).
Stejné jako sc¢itatky komplexnich Cisel i1 tato nasobicka je popséna jako procedura. Jeji
kod ve VHDL nalezneme v Pfiloze B.5 v knihovnim baliku fft_module_pkg jako
proceduru s nazvem cmpl_multiplier.

Pokud se podivame na Obrazku 4, data z nasobic¢ky komplexnich ¢isel jsou
pfivedena pfimo na vstup obou scitacek komplexnich cisel. Takové sériové spojeni
nasobi¢ky a scitacek vSak vytvaii dlouhou datovou cestu, kterd je omezujici pro
frekvenci hodinového signalu pouzitelnou na ¢ipu. Pti pouziti FFT modulu jako soucast
proto je v architektufe moznost pouZit registry zapojené mezi nasobicku a obé scitacky,
které¢ nejdelsi datovou cestu znatelné zkracuji. Rozdé€leni datové cesty v aritmetické
casti mezi dva takty hodinového signdlu je moZzné volbou konstanty
c_SYNC_ASYNC_ARITHMETIC v knihovnim baliku fft_module_pkg (hodnota ,1°
znamend, ze registry budou pouzity). Rozdil mezi maximalni frekvenci hodinového
signalu clk bude ukazan pfi syntéze navrzené architektury do obvodiu FPGA v kapitole
4.
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2.5.3 Ridici logika

Ridici logika je uréena k ovladani FFT modulu a tim i k fizeni vypoétu algoritmu FFT.
Problematiku implementace algoritmu FFT lze chapat jako zalezitost adresace
spravnych dat a spravného otaceciho Ccinitele V zavislosti na vypocetnim kroku.
Hlavnim tkolem fidici logiky je prave vypocet adres dat v datovém registru a adres
otaceciho Cinitele v paméti pro konstanty. Kromé toho také kontroluje stav, ve kterém
se modul nachazi, ovlada nacitani a odesilani dat. Zdrojovy kod je ulozen v souboru
driving_logic.vhd a je mozné ho nalézt i v piiloze B.4.

FFT modul pracuje ve ¢tyfech stavech, nejprve ¢eka na nova data, nasledné nova
data nacita a zpracovava je. Pokud je po vypoctu signal load_en stale aktivni, ¢eka na
jeho nulovou hodnotu. Timto je zajiSténo, ze nacitani novych dat je spusténo jen
nabéZznou hranou tohoto signalu. Graf stavového automatu je na Obrazku 9.

load_en =0’

wait on data

Cekani na nova data
Detekce ndbéiné hrany
na signalu load_en

load_en=1

load

Nacéteni dat ze vstupniho
registru do datového
registru

done

Vypoétena rychla Fourierova
tranformace

load_en="1"

count

Pocitani rychlé Fourierovy

count_done =1 transformace

count_done = ‘0’

Obrazek 9: Stavovy automat fidici logiky

Po spusténi FFT modulu nebo jeho resetovani je stavovy automat nastaveny do
pocatecniho stavu done a ¢ekd na nabéznou hranu na signalu load_en znacici povoleni
nacéteni novych dat. Nova data jsou nactena v jednom taktu hodinového signalu clk (stav
load). Nasledné stavovy automat fidici logiky piechazi do stavu count, béhem kterého
je provadén vypocet algoritmu FFT. Vypocet je dokoncen, pokud probéhl posledni
vypocet v poslednim stupni — tyto hodnoty jsou ureny dvéma c¢itaci stage counter a
progress counter které¢ budou popsany pozdé¢ji v této kapitole. Stavovy automat nyni
prechazi do stavu done, ve kterém kontroluje hodnotu signalu load_en. Pokud je signal
load_en vtomto okamziku v aktivni hodnoté, je piedpokladano, Ze na vstup
nepfichdzeji nova data a stavovy automat bude cekat ve stavu done, dokud se na signalu
load_en neobjevi sestupnd hrana. Pokud je signal load_en nastaven do hodnoty ,0°,
stavovy automat prechazi do stavu wait on data a v ném ¢eka na aktivni hodnotu (resp.
nabéznou hranu) signalu load_en, po které jsou na¢tena nova data do datového registru.
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K implementaci algoritmu rychlé¢ Fourierovy transformace bylo pouzito tii
¢itacu, z jejichz vzajemné kombinace Ize vzdy urcit spravnou adresu dat a koeficientli
V paméti. VSechny tyto Citace jsou fizeny hodinovym signdlem na ¢ipu.

Pro vysvétleni funkce jednotlivych c¢ita¢l je vhodné se nejprve podivat na
motylkovy diagram graficky znazornujici algoritmus rychlé Fourierovy transformace.
Na Obrazku 10 je tento algoritmus rozkreslen spolu s nékolika kliCovymi pojmy pro
pochopeni navrzeného algoritmu vypoctu adres. Postup transformace je rozd€len do
jednotlivych stupiili, v kazdém z nich mizeme najit imaginarni bloky vypoctd, které
postupné probihaji s daty, jejichz adresa se zvySuje vzdy o hodnotu ,1°. Po skonceni
vypoctu v tomto imaginarnim bloku se adresa nasledujicich dat v novém bloku zvysi
podle aktualniho stupné a zacina se pocitat dalsi blok. Po vypocteni posledni dvojice dat
vypocet ptechazi do dalSiho stupné a data se berou opét z prvniho registru.

bloky

A =0 A Wk

\_/
Cgnom I TS AP 7

XA
SN X~

e | TS O A
XA
== 7N\

stupeni 1 stupen 2 stupen 3

Obrazek 10: Motylkovy diagram se zndzornénymi bloky a stupni vypoctu

Vyhodou takového rozdéleni motylkového diagramu jako na Obrazku 10 je snadna
algoritmizace vypoctu adresy jen pomoci aktualnich hodnot v ¢itatich. Kazda z vyse
popsanych ¢asti motylkového diagramu odpovidd jednomu konkrétnimu cEitaci.
V navrhu tedy nalezneme cita¢, ktery pocitd soucasny stupenn vypoctu, dalsi, ktery
pocita celkovy pocet krokli vypoctu v jednom stupni a &ita¢ pocitajici aktudlni krok
v kazdém bloku. S hodnotami v ¢itacich pak pracuje logika, ktera z nich uréuje adresu
aktualné pozadovanych dat v datovém registru a adresu konstant v paméti. Zapojeni
¢itact a dalSich blokl v fidici logice je na Obrazku 11.
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Obrazek 11: Zapojeni Citacl pro vypocet adresy dat a konstant v fidici logice FFT modulu

Prvni pouzity ¢itac je nazvan progress counter. Jeho tkolem je pocitat aktualni
krok vypoétu v ramci jednoho stupné. Cita od hodnoty 0 do hodnoty N/2 - 1, v jednom
taktu hodinového signalu je vypoctena vzdy dvojice novych dat, pocet krokd v jednom
stupni je tedy N/2. Velikost ¢itace je z této hodnoty odvozena, pocet klopnych obvodu
potiebnych pro jeho realizaci je tedy loga(N)-1. Citaé progress counter prakticky
funguje jako casovac (pocitd tedy hodinové pulsy), jeho ¢itani je povoleno pouze tehdy,
pokud je stavovy automat ve stavu count. Vystupem c¢itace je hodnota aktualniho kroku,
kterou vyuziva kombinaéni logika pro vypocet adresy dat a také signal stage done,
jehoz aktivni hodnota je vygenerovana pii maximu ¢itace, tedy po poslednim kroku
V soucasném stupni a znaci dokonceni vSech krokl v aktudlnim stupni. Timto signalem
je tizen dalsi Cita¢ nazvany Stage counter.

Dalsi pouzity ¢ita¢ je nazvan stage counter a slouzi k ur€eni aktualniho stupné
vypoctu. Jeho rozsah je tedy dan poctem stupnui vypoétu odovzenych z velikosti FFT.
V tomto piipadé se jedna o Citac Citajici pulsy na signalu stage_done, jeho Citani je
povoleno neustale, protoze aktivni hodnota signalu stage_done muzZe byt vygenerovana
¢itacem progress counter pouze ve stavu count. Vystupnim signalem c¢itace stage
counter je signal stage obsahujici informaci o aktualnim stupni vypoétu. Citad stage
counter pracuje v rozsahu od 0 do logy(N)-1, prvni stupent vypoctu odpovida hodnoté
signalu stage = 0, druhy stupeni pak hodnoté stage = 1 atd. Pokud bude v nasledujicim
textu pouzit vyraz stage, je tim tedy myslena hodnota tohoto signalu, ktera odpovida
aktualnimu stupni vypoctu zmenSenému o jednicku. Tento signal vyuzivaji zbyvajici
bloky pro vypocty.

Tretim ¢itatem je block step counter, ktery pocita krok vypoctu v aktualnim
bloku. Podobné jako ¢ita¢ progress counter funguje jako ¢asovac, ¢ita takty hodinového
signalu clk a je povolen, jen pokud je stavovy automat ve stavu count. Zasadni rozdil
mezi témito ¢itaci je nastaveni maximalni hodnoty, do které ¢itani probiha; zatimco
Cita¢ progress counter ¢ita v celém rozsahu, rozsah ¢itace block step counter je omezen
podle aktualniho stupné vypoétu signalem stage. Citaé pracuje v dynamickém rozsahu
od 0 do 26%%). 1, pficem interval &itani se méni podle aktudlniho stupné vypoctu a
odpovida velikosti aktualniho bloku vypoctu. Pocet klopnych obvodi pro realizace
tohoto ¢itace je dan nejvetsim rozsahem pro Citani hodnot. Nejvétsi rozsah je stejny jako
u citace progress counter, protoze v poslednim stupni je vzdy jeden blok a pocet kroki
v ném tedy odpovida poc¢tu krokd v jednom stupni.
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Cita¢ block step counter generuje dva vystupni signaly, prvnim z nich je
hodnota kroku v aktudlnim bloku vypoctu, coz je vlastné aktualni hodnota tohoto citace.
S touto hodnotou pracuje kombincni logika pro vypocet adresy otaCeciho cCinitele
V paméti pro konstanty.

Druhym generovanym signalem je signal block_done, kterym je fizen dalsi blok
pro vypocet pocatecni adresy dal$iho bloku. Tento blok je nazvan next block start addr
a je realizovan pomoci registri a kombinacni logiky. K pocatecni adrese predchoziho
bloku, kterd je uloZena v registrech tohoto bloku, je pfi pfichodu aktivni hodnoty
signalu block_done piiétena hodnotu odpovidajici velikosti aktualniho bloku. Velikost
aktualniho bloku je stejné jako u rozsahu &itade block step counter rovna 2619
S pocatecni adresou nového bloku nasledné pracuje kombinacni logika pro vypocet
adresy dat.

K samotnému vypocteni adresy potiebnych dat v registru a konstant v paméti
slouzi dva bloky — data driver a constant driver. Tyto bloky jsou tvofeny
pouze kombinacni logikou a pracuji s aktudlnimi hodnotami v ¢itacich a vzajemnou
kombinaci jejich vystupnich signald urcuji aktualni adresu, at’ uz dat nebo konstant.

Hodnoty otaceciho Cinitele pro vypocet algoritmu FFT jsou uloZeny v paméti
ROM jako konstanty (viz. kapitola 2.5.1), pficemz jejich adresa v paméti odpovida
proménné k z rovnice (8). Ukolem bloku constant driver je generovani adresy pro
Cteni aktualné potiebné konstanty z paméti ROM. Pokud se podivame na motylkovy
diagram, je jasn¢ vidét, Ze hodnota otaceciho Cinitele je zavisla na velikosti pocitaného
bloku a aktualnim kroku vypoctu v takovém bloku. Kombinacni logika constant driver
proto pracuje s aktualni hodnotou c¢itace block step counter a aktualnim stupném
vypoétu, ktery jasné urduje velikost aktualniho bloku vypoétu. ReSeni adresace je
provedeno pomoci bitového posunu signalu z ¢itace block step counter. K bitovému
posunu dochazi v zavislosti na stupni vypoctu, s vy$§im stupném vypoctu se pocet
posunutych bitd snizuje. V rovnici (20) je pro zjednoduseni pouzit operator pro bitovy
posun z jazyka C.

const _addr =block _step _cnt << (stagemax —stage + 1) (20)

kde: const_addr je adresa konstanty v paméti ROM
block_step_cnt je signal z ¢itace block step counter
stagemax j€ posledni stupen vypoctu
stage je aktudlni stupen vypoctu

Popis pomoci bitového posunu je uziteCny pro pochopeni, jak jsou adresy
konstant v paméti urCeny, pii syntéze vSak takova konstrukce muze zpuisobovat
problémy. Ve zdrojovém kodu driving_logic v piiloze B.4 je pro generovani adresy
konstant pouzita funkce get_const addr z knihovniho baliku fft_modul_pkg. Tato
funkce je tvotfena piikazem case, pficemz jednotlivé hodnoty v tomto ptikazu jsou
vytvofeny generatorem FFT modulu, ktery bude popsan v kapitole 5.

Blok data driver slouzi k vypoétu adres dat v hlavnim datovém registru pro
aktualni krok vypoctu. Kvili potiebé dvojice dat pro kazdy vypocet generuje tento blok
dvé adresy soucasné¢, adresa prvni z dvojice dat je vypoctena jako soucet signalt z
bloku next block start addr a citace progress counter. Adresa druhych dat ma vzdy
hodnotu pravé o velikost poloviny bloku vyssi oproti adrese prvnich dat a je zni
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odvozena s pomoci hodnoty citate stage counter. Stupen vypoltu uz neni tieba
uvazovat pii vypocétu prvni adresy dvojice dat, protoze tato informace je obsazena uz
v signalu z bloku next block start counter a ovliviiuje vypocet této adresy nepiimo.
Predpis pro vypocet obou adres je zapsan v rovnici (21), ve zdrojovém kodu fidici
logiky v ptiloze B.4 je to proces nazvany data_driver.

datal addr = progress_cnt +next _block _start _addr

21
data2 addr =datal_addr + 2% 1)

2.6 Struktura vstupnich a vystupnich dat

Matematické operace pii zpracovdvani dat FFT modulem jsou provddény v pevné
radové Carce, tim je také omezena piesnost vypoctu a je tieba dbat na spravny format
vstupnich dat pro dosazeni co nejptesnéjSich vysledkl. Nejdiive bude vhodné vysvétlit
termin vahovy koeficient pii pocitani v pevné fadové carce.

Vahovy koeficient je pomé&r mezi celo¢iselnou reprezentaci n€jakého Cisla a jeho
skuteCnou hodnotou. Je to tedy koeficient, kterym je tfeba vyndsobit redlné dCislo,
abychom ziskali jeho reprezentaci v pevné fadové Carce a naopak, kdyz hodnotu
Vv pevné tadové Carce timto koeficientem vydélime, ziskame jeho redlnou hodnotu.
S timto je také spojen problém zaokrouhleni. Je ziejmé, ze ne vZdy je moZzné redlné
¢islo vynasobit takovym vahovym koeficientem, aby byl vysledek celoCiselny, proto se
desetinnd mista po vyndsobeni vdhovym koeficientem zahazuji.

Na tomto misté je vhodné se zminit jesté o jedné vlastnosti DFT, vysledek DFT
dava informaci o spektru signalu, o amplitudé a fazi jednotlivych harmonickych slozek,
nikoliv vSak pfimo hodnotu amplitudy. Pokud bychom naptiklad uvazovali
stejnosmeérny signal (napt. napéti 1 V) a provedli transformaci pro 64 vstupnich vzorkd,
vysledkem bude hodnota 64 pro stejnosmérnou slozku spektra, coz jak vidime, neni
velikost vstupniho signalu. Vysledek DFT je tedy tieba jesté vydélit poctem vstupnich
vzorkl.

Pfi vypoctu algoritmu FFT v pevné fadové Carce je vSak nutné pii s€itdni dat
zahodit posledni bit, aby Sitka signalu ztstala stejna. Tim dojde k bitovému posunu
vysledku, coZz odpovida déleni ¢islem 2. Toto se d&je se vSemi daty v kazdém stupni
vypoctu, na konci vypoctu jsou viechna vysledna data vyd&lena hodnotou 2% to
je ovSem velikost FFT, kterou bychom délili vysledek, abychom ziskali hodnoty
amplitud harmonickych slozek. Tento fakt je tfeba vzit na zfetel pii dal§im zpracovani
vypoctenych dat.

Presnost vypoctenych dat je ddna dvéma faktory, velikosti algoritmu FFT a
bitovou $itkou dat. Je logické, ze pfi vétsi bitové sifce budou vypoctena data piesnéjsi,
vysledek vSak také neptiznivé ovliviuje velikost algoritmu FFT. V kazdém stupni
vypoc¢tu dochézi k zaokrouhleni vysledkli a toto zaokrouhleni se muze projevit na
nckterych vystupnich hodnotach. Je proto nutné volit dostate€nou bitovou Sitku, aby
vliv zaokrouhleni na vysledek byl minimalni. Bitova Siika dat by méla byt vzdy volena
alespon o dva bity vyssi nez je pocet stupiti. Dobré piesnosti vysledku je pak dosazeno
pfi bitové Sifce, ktera je vetsi nez pocet stupiii vypoctu alespon o Ctyfi bity.
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Vahovy koeficient vstupnich dat by m¢l byt volen podle maximalniho rozsahu
vstupnich hodnot tak, aby byla plné vyuzita bitova Sitka slova. Prvni bit je rezervovan
pro znaménkovy bit, nejvyssi hodnota je tedy reprezentovdna nulou nasledovanou
samymi jednickami a nejnizsi hodnota je jednicka nésledovana samymi nulami.

Pti odesilani dat do FFT modulu a pfi ¢teni dat z modulu je tfeba dbat na
spravné Casovani jednotlivych signalti, aby byla vstupni data vzorkovana FFT modulem
ve spravném okamziku a stejné tak aby byla ¢tena spravna data z FFT modulu. Pri
navrhu bylo piedpokladano, ze pfichozi signaly (at’ uz signal se vstupnimi daty Data_in
nebo povolovaci signal clk data_en) jsou synchronizovany s hodinovym signalem.
Casovani jednotlivych signali z pohledu vstupu a vystupu hlavniho modulu je na
Obréazku 12.

clk_data_en )I | {I / \ / \
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Obrazek 12: Casovani vstupnich a vystupnich signalii z pohledu vstupu a vystupu FFT modulu

Nacitani dat do FFT modulu je povoleno aktivni hodnotou signalu clk_data_en.
Vzhledem k tomu, ze cely FFT modul je synchronni s hodinovym signalem clk, jsou i
nova data do registrii nactena pii jeho nab&ézné hrané. Pro spravné nacteni ptichozich dat
je tedy tfeba splnit dvé podminky. Prvni podminkou je, aby doba aktivni hodnoty
povolovaciho signalu clk_data_en trvala maximalné jednu periodu hodinového signalu
clk (resp. béhem aktivni hodnoty signalu clk_data_en muze nastat jen jedna nab&ézna
hrana hodinového signalu clk) a druhou podminkou je ustilena hodnota signalu
vstupnich dat Data_in v okamziku nacitani.

Na Obrazku 12 jsou vyznacené tii Casové okamziky 1, 2 a s. Prvni dva
jmenované Casové okamziky byly pouzity pfi verifikaci pro nastaveni novych hodnot na
vstup (okamzik 1) a pro vzorkovani odchozich dat (okamzik 2). Casovy okamzik
s (sample) znaci okamzik, kdy jsou data naétena do hlavniho modulu a kdy se objevi
nova data na vystupu. V zdsad€ je tedy nutné, aby byla vstupni data stabilni pouze
v tomto ¢asovém okamziku, vhodné&jsi vSak bude zajistit jejich stabilitu alespon po dobu
trvani aktivni hodnoty signalu clk_data_en.

Nova vystupni data se na vystupu Data_out objevuji pii aktivni hodnoté
povolovaciho signalu clk_data_en a soucasné nabézné hrané hodinového signalu clk.
Ve vysledku vypoctu DFT pro realnéd vstupni data se vyskytuje symetrie, diky které je
mozné odesilat pouze polovina vypocétenych hodnot bez ztraty informaci[1]. Realna ¢ast
spektra signalu je symetricka podle polovi¢ni hodnoty vzorkovaci frekvence, imaginarni
cast spektralnich slozek signalu odpovida zase liché funkci se stiedem v poloviné
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vzorkovaci frekvence. Dvé hodnoty faze spektra signalu jsou vzdy nulové — imaginarni
Cast stejnosmérné slozky signalu (prvni vypocteny vzorek na Obrazku 13, jsou to data
s adresou ,0°) a imaginarni ¢ast kmitoctu odpovidajici poloviné vzorkovaci frekvence
(data s adresou ,N/2°). Potadi odesilanych dat je nakresleno na Obrazku 13. Vidime, ze
ze stejnosmeérné slozky je odesildna pouze realnd Cast a stejné je tomu pro hodnotu
poloviny vzorkovaci frekvence.

data_re[0] >< data_re[1] >< data_im[1] >< data_re[2] >< data_im[2] >C T }{ata_re [N/2-1 data_im[N/2—1><data_re [N/2]

Obrazek 13: Poradi odesilanych dat

Pii zpracovavani odchozich dat je tfeba upozornit jesté na jeden fakt. V kapitole
2.4.2 byl popsan cita¢ C¢Citajici prichozi data, ktery generoval piikaz k odeslani
vypoctenych hodnot pfi pfichodu ptfedposledniho vzorku dat. Z toho plyne, Ze na
vystupu z FFT modulu jsou novd vypoctena data pii ptichodu posledniho vzorku
vstupnich dat a zpozdéni dat ze vstupu na vystup tedy odpovidé velikosti FFT snizené o
jednicku. Ke ztraté vypoctenych dat samoziejmée nedochazi, jsou vzdy odeslana vSechna
potiebna data.
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3  VERIFIKACE NAVRZENE
ARCHITEKTURY

Proces verifikace slouzi k ovéfeni spravnosti navrhu, tedy zda navrzeny obvod spliiuje
zadani. Verifikace je nedilnou soucasti kazdého navrhu, jeji vyznam vzrlsta
s komplexnosti navrhovanych obvodu. Pro spravnou verifikaci je dnes popsano nékolik
riznych metodologii, z kterych vychdzi i verifikacni prostfedi pro verifikaci zde
navrzené architektury. Schéma tohoto verifika¢niho prostiedi je na Obrazku 14.

testcase testbench
BFM .
Data_in DUT —top_fft
w
clk
clk_data_en
ref model

rst

new_data_sending

Data_out

7

w

Obrazek 14: Schéma verifika¢niho prosttedi pro testovani FFT modulu

Verifika¢ni prostiedi obsahuje dvé hlavni ¢ast, modul testbench a program
testcase, a je koédovano vjazyce SystemVerilog. Jazyk SystemVerilog vychazi ze
syntaxe jazyku Verilog HDL a piinasi n¢kolik novych rozsifeni vychazejicich z vyssich
programovacich jazykl (pfedevsim pouziti objektoveé orientované programovani), ktera
naleznou své uplatnéni pti verifikaci navrhu.

3.1 Modul testbench

Modul testbench vytvari prostredi, ve kterém je modul FFT simulovan. Obsahuje dvé
¢asti — DUT (Design Under Test), coz je testovany obvod, v tomto piipad¢ se jedna o
instanci hlavniho modulu FFT, a BFM (Bus Function Model), ktery ovlada vstupy a cte
vystupy testovaného obvodu. Zdrojovy kod modulu testbench je uloZzen v souboru th.sv
a je mozné ho nalézt i v ptiloze C.1.

Modul BFM obsahuje generator hodinového signalu clk, ovlada¢ globalniho
resetu rst, generator povolovaciho signalu pro piijem dat clk_data_en a ovladac¢
datovych portii. Zdrojovy kod tohoto modulu je umistén do souboru BFM.sv a je mozné
ho nalézt také v ptiloze C.2.
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Generator hodinového signalu je realizovan jako always blok, generovani
signalu clk je povoleno signalem clk _en. Ovladani tohoto signalu z vné&jsku BFM
modulu je mozné jen pomoci procedury run_clk. Druhou procedurou pro ovladani
generatoru hodinového signalu je set_clk _per, jehoz pomoci je mozné nastavit periodu
hodinového signalu clk a také pocet period hodinového signalu clk, po kterych jsou
nastovavana nova data na vstup FFT modulu.

Ovlada¢ globalniho resetu je realizovan jako procedura perform_reset, jejimz
zavolanim je vygenerovan asynchronni reset, ktery je uvolnén po jedné periodé
hodinového signalu clk, pfipadné s dalsi sestupnou hranou hodinového signalu clk.

Generator povolovaciho signalu clk_data_en je spoustén z ovladace datovych
porti. Generuje aktivni hodnotu signalu pfi sestupné hrané hodinového signalu clk.
Aktivni hodnota signalu clk_data_en trva pravé jednu periodu hodinového signalu clk.
Po vygenerovani pulsu ¢itd nabézné hrany hodinového signalu clk podle konstanty
ulozené v souboru test pkg.sv nebo hodnoty nastavené procedurou set clk per.
Nasledné opét vygeneruje puls pii sestupné hrané hodinového signalu clk, generovani
signalu clk_data_en je ukon¢eno opét ovlada¢em datovych portd.

Ovlada¢ datovych porti v modulu BFM je proveden jako procedura
send_and_receive_data. Vstupnim parametrem pro tuto proceduru je pole hodnot o
velikosti N, které maji byt odeslany do testovaného modulu. Tato procedura nasledné
vraci pole hodnot pfijatych ztestovaného FFT modulu. Odesilani a pfijimani dat
probihd ve tfech fazich. V prvni fazi je nejprve aktivovan generdtor povolovaciho
signalu clk_data_en pro piijem dat a na vystup Data_in modulu BFM jsou piivedena
prvni data. Dal$i data jsou na vstup nastavena vzdy s nab&znou hranou signdlu
clk_data_en. Po odeslani vSech vstupnich dat se ¢eka na provedeni vypoctu v FFT
modulu. Béhem cekani, coZ je druhd faze této procedury, je stidle generovan signél
clk_data_en a pocita se pocet pulzii na tomto signalu. Pocet pulzi odpovida velikosti
FFT snizené o jednicku (viz. kapitola 2.6). Nasledné se vstoupi do posledni faze této
procedury, kdy jsou ukladéna data odesiland z FFT modulu. Vzorkovani odchozich dat
je provadéno pii sestupné hrané signalu clk_data_en. Po pfijeti vSech dat je ukonceno
generovani povolovaciho signalu clk_data_en a procedura vrati pfijata data.

3.2 Program testcase

Druhou casti verifikaéniho prostiedi je program testcase, ktery slouzi ke generovani
testovacich dat a jejich kontrolu. Na prvni pohled se miize zdat, Ze verifika¢ni prostredi
by mélo obsahovat jen jeden hlavni modul, v kterém je umistén testovany obvod 1
generator testovacich vektort. Jazyk SystemVerilog vSak obsahuje novou konstrukci,
kterou je blok program. Tento blok je pfimo uréen pro generovani testovacich dat a
jejich ptipadnou kontrolu. Pouziti bloku program umoziiuje urychleni simulace a
snizeni narok na pamét. Testovaci data jsou pak do testovaného obvodu odesilana
pomoci volani procedury send_and_receive_data modulu BFM. Zdrojovy kod
programu testcase nalezneme v souboru testcase.sv a v ptiloze C.3.

Jak bylo zminéno vySe, program testcase slouzi ke generovani testovacich dat a
kontrole dat vypoctenych v FFT modulu. Testovaci data jsou vytvafena generatorem
nahodnych ¢isel a pfevedena do binarni podoby. Tuto cinnost zajistuje funkce
randomize_data. Nahodné hodnoty (ve skute¢nosti to nahodné hodnoty nejsou, funkce
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pro generovani nahodnych hodnot je totiz algoritmus, ktery je definovany ve
standartech jazyka SystemVerilog) jsou generovany ve form¢ celych ¢isel a nasledné
jsou pretypovany do redlné a bindrni hodnoty. Data v binarni hodnoté jsou nasledné
odeslana do testovaného obvodu pomoci vySe popsané procedury pro odesilani a
pfijimani dat v modulu BFM. Data ve formé realnych ¢isel slouzi jako vstupni data pro
referen¢ni model.

Referencni model je popsan jako samostatnd tiida a algoritmus je shodny
s algoritmem popsanym Vv prostfedi Matlab (viz. kapitola 2.2) a v této kapitole uz
nebude podrobnéji rozebiran. Pouziti tfidy pro popis referenéniho modelu ma sviyj
divod; pod pojmem tfida si miizeme pifedstavit datovy typ, pro ktery jsou definovany
n¢jaké funkce, které mizou byt pti vytvoieni proménné tohoto datového typu pouzity.
Dulezity je vsak fakt, ze po vytvofeni objektu (jak je spravné nazyvana proménna
vytvorena z dané tiidy), je mozné provést relativné slozity vypocet, ale pokud neni tento
objekt dale pouzivan, je ulozena jen vyslednd hodnota a zbytek dat (tzn. vSechny
proménné, které byly v prubehu vypoctu pouzity) je zahozen. Toto vyrazné Setii misto
V pam¢ti a snizuje celkovou vypocetni naro¢nost simulace. Zdrojovy kod referencniho
modelu v SystemVerilogu je mozné nalézt v ptiloze C.4 a pro verifikaci je ulozen
v souboru ref_fft.sv. Referen¢ni model je do programu testcase ptipojen pomoci piikazu
“include "ref_fft.sv", to v podstaté znamena, Ze pii kompilaci verifika¢niho prostiedi je
do souboru testcase.sv vlozen kod ze souboru ref_fft.sv. Pro bezproblémovou verifikaci
je pak tfeba soubor s referencnim modelem vlozit do slozky, ze které je spusténa
simulace nebo ve které je ulozen soubor s nastavenim simula¢niho projektu.

Odeslani dat do ovladaCe portii a referencniho modelu probiha v procedure
send_receive_data v programu testcase. Nejdtive je v této procedufe vytvoren objekt s
referenénim modelem algoritmu FFT a nésledné jsou v ném provedeny vypocty pomoci
funkce run_fft (tato funkce spusti vypocet se zadanymi vstupnimi daty a vrati
vypoctené hodnoty). Nasledné je zavolana procedura send_and_receive_data z modulu
BFM, ktera vrati data vypoctena v testovaném obvodu.

Kontrola pfijatych dat probiha v dal§i procedufe programu testcase, kterou je
procudera check _data. V této procedufe je tfeba nejprve pieskupit data pfijata
z testovaného modulu, protoze jsou ve formatu popsaném na Obrazku 13. Data jsou
prevadéna do formatu, v jakém byla ulozena v hlavnim datovém registru v FFT modulu,
v tomto formatu totiz vraci vysledky referen¢ni model, s nimiz jsou pfijatad data po
konverzi na redlnd ¢&isla porovnavdna. Tolerance je nastavena pomoci konstanty
c_TOLERANCE v souboru test pkg.sv a porovnani je provedeno pii¢tenim resp.
odectenim pfijatych dat a této konstanty a je ovéfovano, Ze v takto vzniklém intervalu je
1 hodnota referenéniho modelu. Procedura vypiSe chybovou hlasku, pokud jsou data
pfijatd z testovaného obvodu odlisnd o vice neZ povoleny interval tolerance oproti
datim z referencniho modelu.
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3.3 Vysledky verifikace

Verifikace byla provedena pro rtizné velikosti FFT a rtzné bitové $itky vstupnich a
vystupnich dat. VSechny tyto vybrané kombinace jsou zapsany v Tabulce 4 a byly
testovany 50 béhy s ndhodnymi vstupnimi daty. Stejné kombinace velikosti FFT a
bitové Sitky jako v Tabulce 4 byly pouzity pro verifikaci FFT modulu s registry
Vv aritmetické Casti i bez nich. FFT modul byl verifikovan jako tzv. ,,Black box“, coz
Zznamena, Ze nejsou kontrolovany vnitini signaly a ovéfuje se jen spravna odpovéd’ na
vstupni data.

Tabulka 4: Vybrané kombinace parametrit FFT modulu pro verifikaci

Velikost | Podet | Bitova $itka slova w
FFT |stupni]4|5|6[7]8]9]10|11[12
4 2 x| |x
8 3 x| [x
16 4 x| |x
32 5 X X
64 6 X X
128 7 X X

Pfi porovnavani dat z testovaného modulu a referencniho modulu byla zvolena
tolerance odpovidajici hodnoté dvou poslednich bitii. Tato hodnota je vSak mensi nez
mozna odchylka vznikl4 nepfestnosti vypoctu v aritmetické ¢asti. Pokud by vSak byla
nastavena vétsi tolerance, je mozné, ze by byla takto zakryta i skute¢na chyba v obvodu.
Problém nedostatecné tolerance se objevuje piedev§im u vétSich velikosti algoritmu
FFT spolu s pouzitim malé bitové Sitky. V takovém pfipadé mohou byt vysledky
vyrazné zaokrouhleny a potfebna tolerance na vystupu by byl pfili§ velka. Proto je tfeba
1 pfi vypisu chyby verifikacnim prostfedim zkontrolovat, zda se jednd o skutecnou
chybu ¢i zda vypoctend hodnota jen mirné piekrocila nastavenou toleranci. Tento
problém nastal napiiklad pii verifikaci modulu FFT pro velikost N = 128 a w = 9, kdy
pii nékolika testech byly stejnosmérné slozky mimo toleranci. Vzhledem k tomu, ze
referenni model pocita v plovouci fadové Carce s piesnosti na 64 biti, je jeho presnost
vyrazné lep$i a pii vyrazné mensi datové Sifce, ktera byla pro testovani FFT modulu
pouzita, 1ze ocekavat odlisné vysledky.
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4 SYNTEZA NAVRZENE ARCHITEKTURY

Syntéza FFT modulu navrZzeného v diplomové praci byla provedena jak pro obvody
FPGA, tak i pro obvody ASIC. Je zfejmé, ze vzhledem k velkému mnozstvi kombinaci
velikosti algoritmu FFT a Sitky vstupnich dat nebylo mozné provést syntézu pro
vSechny mozné kombinace. Pro syntézu navrhu do obvodit FPGA 1 ASIC byly vybrany
velikosti algoritmu FFT 8 az 256 a bitové Siiky vstupnich slov 8 biti a 12 bitt. Byly
syntetizovany dv€ varianty navrzeného FFT modulu — srozdélenim datové cesty
Vv aritmetické C¢asti pomoci registri a bez tohoto rozdéleni. Rozdil ve velikosti
vysledného obvodu nebude pravdépodobné nijak velky, lze vSak ocekavat znatelny
rozdil mezi maximalnimi frekvencemi hodinového signalu clk v obou ptipadech.

Syntéza pro obvody FPGA byla provedena v ndvrhovém prostiedi Xilinx ISE
Project Navigator 14.2. Jako cilovy obvod byl vybran obvod FPGA Virtex 4
XC4VFX12 od firmy Xilinx. Rodina FPGA obvodu Virtex je urCena ptredevsim pro
zpracovani signalu a implementaci rozsahlych systémti do jednoho Cipu, jeji varianta
FX pak obsahuje 1 komponenty pro komunikaci pomoci rozhrani Ethernet a procesor
PowerPC. Tento obvod byl zvolen kviili pfiméfenému mnozstvi bunék, které jsou na
Cipu obsazeny a jsou dostatecné pro mens$i velikosti algoritmu FFT, a zéaroven
pritomnosti komponentu pro komunikaci po Ethernetovém rozhrani, které by mohlo byt
pouzito pro odesilani dat do modulu. Vysledky syntézy nalezneme ve dvou tabulkéch,
v Tabulce 5 a Tabulce 6.

Tabulka 5: Vysledky syntézy FFT modulu do obvodu Virtex 4 - registry v aritmetické ¢asti

Velikost o, . Pocet Pocet 4-
algoritmu V]’?:ltova POC? t klopnych | vstupych Fimax (ClK)
FET Sitka dat bunék obvodi LUT [MHz]
g 8 365 313 552 106,3
12 511 460 769 102,3
16 8 667 574 980 99,2
12 977 853 1413 97,1
3 8 1251 1105 1822 95,0
12 1838 1637 2664 92,5
64 8 2389 2130 3502 81,9
12 3517 3168 5116 79,1
128 8 4670 4180 6759 76,6
12 6927 6246 9940 71,5
256 8 9196 8286 13281 66,1
12 13713 12402 19626 63,7
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Tabulka 6: Vysledky syntézy FFT modulu do obvodu Virtex 4 - bez registri v aritmetické ¢asti

Velikost ., y Pocet Pocet 4-
algoritmu Vl%ltova POC? t klopnych | vstupych Fmax (Clk )
FET Sifka dat | bunék obvodi LUT [MHZ]
8 8 319 275 550 87,9
12 450 404 755 84,0
16 8 579 535 979 78,5
12 839 789 1413 75,8
32 8 1083 1068 1869 779
12 1589 1583 2714 75,4
64 8 2063 2085 3579 67,9
12 3042 3107 5223 65,8
128 8 4025 4130 6765 61,5
12 6063 6289 9949 60,1
256 8 8059 5245 13306 55,2
12 11985 12349 19630 53,5

V obou ptedchozich tabulkach je mozné si vSimnout, ze pocet pouzitych bunék
v FPGA obvodu Virtex 4 nartistd s velikosti algoritmu pfi stejné Sifce dat vzdy na asi
dvojnésobek ptedchozi hodnoty. To je piedpokladané chovani, algoritmus FFT
dvojnasobné velikosti potiebuje také dvojnasobnou velikost paméti. Rozdil mezi
Tabulkou 5 a Tabulkou 6 je ptedev§im v maximalni pouzitelné frekvenci hodinového
signalu. Pro nejmensi velikosti FFT je tento rozdil az 20 MHz, pfi velikosti algoritmu
FFT 256 uz tento rozdil klesa na asi 10 MHz. Je také patrny ndrGst poctu potiebnych
klopnych obvodi, nicméné tato hodnota je u vétSich velikosti algoritmu FFT jen velmi
mala ¢ast z celkové plochy, naproti tomu u malych velikosti algoritmu FFT uZ se mize
jednat o vyznamnou ¢ast plochy a je tfeba zvazit, zda je zadouci vyssi frekvence
hodinového signalu nebo mensi plocha.

Syntéza pro obvody ASIC probihala v programu Encounter RTL Compiler od
spole¢nosti Cadance. Byla zvolena technologicka knihovna amis350uaascc. Vysledky
syntézy pro obvody ASIC jsou vyznamné piedevSim kvuli vyuzité ploSe na Cipu,
frekvence hodinového signalu clk nebyla v tomto ptipadé zasadni kritérium pfi syntéze
a byla ponechdna velka rezerva v periodé hodinového signalu. Vysledky syntézy pro
obvody ASIC najdeme ve dvou tabulkach, v Tabulce 7 a Tabulce 8.

Rozdil mezi obéma nasledujicimi tabulkami obsahujici vysledky syntézy pro
obvody ASIC je opét dan volbou pouziti ¢i nepouziti registrti v aritmetické ¢asti kvili
zvySeni maximalni frekvence signalu. Rozdil v ploSe je znat predevS§im u sekvencni
¢asti logiky, protoze kombinacni ¢ast logiky se méni jen minimalnég. Z tabulek je patrné,
ze 1 pifi syntéze do obvodli ASIC dvojnasobné velikost algoritmu FFT znamend asi
dvojnasobnou plochu. Stejné tak lze postupovat u bitové Sitky slova, pokud pouzijeme
pro stejnou velikost algoritmu FFT dvojnasobnou bitovou §itku, plocha obvodu bude
dvojnasobnd. Pokud budeme vychdzet z této uvahy, lze odhadnout 1 plochu pro dalsi
velikosti algoritmu FFT s riznymi bitovymi Sitkami dat.
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Tabulka 7: Vysledky syntézy FFT modulu do obvodu ASIC - registry v aritmetické ¢asti

Velikost o Plocha Plocha Celkova | Celkova
algoritmu V],%ltova sekven¢ni | kombinacni plocha plocha
Sitka dat : 2 ) 2 2 2

FFT logiky [pm] | logiky [um] [ [pum’] [mm?]

3 8 80079 84006 164085 0,16

12 120735 133008 253743 0,25

16 8 147510 140149 287659 0,29

12 221758 231828 453586 0,45

32 8 287219 223663 510882 0,51

12 425113 356425 781538 0,78

64 8 553819 389175 942994 0,94

12 829206 594928 1424134 1,42

128 8 1098969 706501 1805470 1,81

12 1647332 1054944 2702276 2,70

956 8 2148016 1358389 3506405 3,51

12 3260450 1978460 5238910 5,24

Tabulka 8: Vysledky syntézy FFT modulu do obvodu ASIC - bez registrti v aritmetické ¢asti

Velikost o Plocha Plocha , | Celkova
. Bitova sitka “ o Celkova

algoritmu sekven¢ni | kombinaéni ,.| plocha
FET dat ) 2 . 2. |plocha [pm?] 2
logiky [um‘] | logiky [um‘] [mm]

3 8 70139 83527 153666 0,15

12 103602 132684 236286 0,24

16 8 138049 135600 273649 0,27

12 201605 230817 432422 0,43

39 8 270423 222354 492777 0,49

12 400489 327579 728068 0,73

64 8 535235 384160 919395 0,92

12 805062 583161 1388223 1,39

128 8 1069316 693372 1762688 1,76

12 1630782 1056913 2687695 2,69

Obecné lze tvrdit, ze mensi velikosti algoritmu FFT je vhodnéjsi pouzit bez
rozdéleni vypoctu v aritmetické ¢asti na dva hodinové takty pifi zachovani relativné
velké maximalni frekvence hodinového signalu. Zaroven jsou mensi velikosti algoritmu
FFT kvuli relativné malé plose a velké frekvenci hodinového signalu vhodné pro rychlé
zpracovani dat s malym zpozdénim. Jejich nevyhodou je samoziejmé mensi rozliSeni
spektralnich slozek.

Naopak pokud chceme doséhnout dobrého rozliSeni spektralnich slozek, je tfeba
pouzit vétsi velikost algoritmu FFT, coz pifinasi nevyhodu v podobé vétSi zabrané
plochy na ¢ipu a moZnosti pouzit mensi frekvenci hodinového signalu. Jak je
z ptedchozich tabulek ziejmé, registry v aritmetické ¢asti tvoii u vétSich velikosti FFT
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jen maly dil zcelkové vyuzité plochy, ale mohou zvysit maximalni frekvenci
hodinového signalu. U vétSich velikosti algoritmu FFT je tedy vhodné tyto registry
vyuzit.

Syntéza obvodu byla provedena ze dvou divodl. Prvnim z nich bylo ovéfeni
syntetizovatelnosti zapisu ve VHDL kédu, predevsim pak spravnou syntézu rtznych
funkci popsanych v knihovnim baliku fft_module_pkg.vhd. Druhym ddvodem bylo
zjisténi vysledné plochy pro rizné parametry obvodu, aby bylo mozné alespon
odhadnout velikost plochy jesté pred za¢atkem procesu syntézy obvodu, dle o¢ekavané
plochy zvolit parametry FFT modulu a tomuto piipadné uzpiisobit dalsi bloky na ¢ipu.
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5 GENERATOR ZDROJOVYCH KODU FFT
MODULU

V posledni ¢asti diplomové prace bude popsan generator zdrojovych kodi FFT modulu.
Dtivodem vytvoieni tohoto generatoru je snaha o usnadnéni prace pfi pouziti navrzené
architektury. Neni tedy tieba pracné piepisovat ¢asti kodu pii zmeéné velikosti FFT nebo
pii zmén¢ bitové Sitky vstupnich dat a je mozné snadno simulovat chovani FFT modulu
S riznymi parametry a vybrat tu nejlepsi variantu pro navrhovany obvod.

Generator byl vytvofen s grafickym prostiedim v programovacim jazyce C++
Vv ndvrhovém studiu Borland C++ Builder 6. Grafické prostfedi generdtoru je na
Obrézku 15.

-

Ekf FFT generator =R X

Select size of FFT :

Expected Flip-Flop count:

m|

Set data width :
8
¥ Use input/output registers

¥ Use one clock delay in arithmetic block

I~ Generate verification enviroment Generate

Obrazek 15: Grafické prostfedi FFT generatoru

Pfed vygenerovanim samotnych zdrojovych koédt je zde moZnost nastavit
parametry vysledného modulu FFT. Jako prvni je tfeba nastavit velikost algoritmu FFT.
Vybér dostupnych velikosti FFT je v okné se seznamem oznacenym nazvem ,,Select
size of FFT*. Maximalni velikost algoritmu FFT je v programu omezena do velikosti
65536 (2'°). Pokud nebude zvolena zadna velikost algoritmu FFT, v programu je
automaticky nastavena hodnota 64 (2°).
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Druhym parametrem, ktery je tfeba v FFT modulu nastavit, je Sifka vstupnich a
vystupnich dat. Sitka dat je nastavovena pomoci pole pro vstup textu oznadeném
nazvem ,,Set data width*. I v piipadé této proménné je nastavena jeji pocateéni hodnota,
tentokrat do hodnoty 8, a jeji maximalni hodnota, ktera omezuje bitovou Sitku slova na
32 bitd.

Dalsi volitelné parametry jsou nastavovany pomoci prvkid pro vybér. Prvni
Z nich je nazvan ,,Use input/output registers slouzi k vybéru, zda chceme vygenerovat
cely FFT modul v¢etné jeho hlavniho modulu (entity top_fft a fft_module) nebo pouze
vnitini ¢ast FFT modulu obstaravajici vypocet algoritmu (pouze entita fft_module).
Stouto informaci pracuje generator, ktery pii vybéru nepouzit vstupni a vystupni
registry zkopiruje jen cast soubort.

Dalsi vybérovy prvek je urcen pro volbu, zda chceme vypocet v aritmetické Casti
rozdelit pomoci registri na dva hodinové takty a zvysit tak maximalni pouZzitelnou
frekvenci.

Posledni moznou volbou je soucasné s vygenerovanim kompilovatelnych HDL
souborl vygenerovat i verifikaéni prostfedi pro FFT modul s danymi parametry.

Po nastaveni zvolenych parametrii je automaticky na pravé strané zobrazovan
odhad pouzitého poctu klopnych obvoda vzhledem ke zvolenym parametrim. Hodnoty
jsou vypsany dvé. Prvni hodnota obsahuje informaci o poctu klopnych obvodi
pouzitych jako pamét pro data a vypocet je proveden podle rovnice (15). Druhéd hodnota
udava ocekéavany pocet klopnych obvodl pouzitych v fidici logice a pro synchronizaci
signalu. Tuto hodnotu je tfeba brat s rezervou, jedna se jen o odhad a skute¢na hodnota
bude (byt’ tfeba jen napatrné) jind. HDL soubory jsou vygenerovany stisknutim tla¢itka
,,Generate®,

Architektura popsana v této praci je rozdélena do nékolika souborli pro lepsi
prehlednost a pfedevSim kviili moznosti pouzit komponenty ve zdrojovych kodech,
protoze pfi psani zdrojovych kédd v jazyce VHDL musi byt kazdd entita umisténa
V samostatném souboru. Vzorové soubory, s kterymi generator pracuje, musi byt
ulozeny ve slozce temp_rtl, ktera pak musi byt ve stejné slozce jako generator FFT
modulu. Kompilovatelné soubory obsahujici kompletni popis FFT modulu pak
nalezneme ve slozce rtl, ktera musi byt taktéz ve stejné slozce jako generator FFT
modulu.

5.1 Funkce pro generovani kodu FFT modulu

Pro vygenerovani soubort VHDL popisem FFT modulu bylo vytvotfeno nékolik funkci,
které jsou ulozeny v souboru generate_hdl_sources.cpp a je mozné je nalézt v piiloze
D.1. Tyto funkce pifevazné pracuji se vzorovymi soubory, které upravuji podle
zadanych parametr. Vyhodou tohoto piistupu je moznost jednoduché upravy
vzorovych souborti pii jejich odlad’ovani a ptipadné upravé funkénosti FFT modulu. Je
vSak doporuceno do téchto vzorovych soubort nijak nezasahovat, nebot’ i mald zména
(naptiklad pfidani prazdného tadku) muze zplsobit nefunkénost vygenerovanych
zdrojovych kodi. Vzorové soubory jsou umistény ve slozce temp_rtl a vygenerované
zdrojové kody ve slozce rtl. Obé tyto slozky se musi byt umistény ve stejné slozce jako
generator zdrojovych kodu.
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Prvni voland funkce pfi spusténi generovani HDL kodu je generator hodnot
konstant (hodnoty otaCeciho Cinitele pro pocitani v pevné tadové carce), které jsou
zapsany do souboru const_bank.vhd ve slozce rtl. Pro tento soubor neexistuje zadny
vzorovy soubor a je tedy vytvofen pfimo programem. Vstupnimi parametry pro
generovani obsahu paméti ROM je velikost algoritmu FFT (z této hodnoty je ur¢eno,
kolik konstant v paméti ROM bude) a bitova Sitka slova (konstanty maji stejnou bitovou
Sitku jako vstupni a vystupni data).

Funkce pro generovani obsahu paméti ROM nejdiive vytvoii novy soubor a
zapise do n¢j hlavicku a piikazy pro pouziti knihoven. Pokud by nebylo mozné vytvofit
novy soubor (napiiklad kvili tomu, ze by neexistovala cilova slozka rtl), bude tato
chyba pii generovani zapsana do souboru report ve slozce generatoru. Po uspéSném
vytvotfeni souboru je naopak do tohoto souboru zaspana informace o Usp&Sném
generovani souboru const_bank.vhd a s pouzitymi parametry.

Po vytvofeni souboru const_bank.vhd jsou nasledné v cyklu for postupné
generovany redlné casti hodnoty otdceciho Cinitele podle rovnice (8) funkci cos.
Hodnoty jsou vypocteny v realnych ¢islech, vynasobeny vahovym koeficientem N/2 a
konvertovany do celociselného typu. Z celoCiselného typu jsou hodnoty konvertovany
pomoci funkce fce_int2bin vytvofené ve stejném souboru do binarni podoby zapsané
jako fetézec znakd ve formatu char a tento fetézec je zapsan do cilového souboru
pomoci funkce fprintf. Generovani imaginarni ¢asti otaceciho Cinitele je proveden
obdobnym zpiisobem, jen pro vypocet jeho hodnot je pouzita funkce sin. Po zapisu
vSech dat do souboru const_bank.vhd je soubor uzavien.

Druhou volanou funkei je generator definicniho souboru FFT modulu
fce_gen_def pkg_file. Vygenerovany soubor s knihovnim balikem je ulozen ve slozce
rtl pod nazvem fft_module_pkg.vhd. Pii generovani defini¢niho souboru tato funkce
vychazi ze vzorového souboru fft_module_pkg_temp.vhd ve slozce temp_rtl. V tomto
souboru jsou uloZeny pfedev§im definice riznych datovych typtl, funkci a procedur
pouzitych v popisu FFT modulu. Kvili univerzalnosti navrhu a snadné zmeéné
parametrii jsou ve vSech HDL souborech pouzity konstanty pro Sitky signala piipadné
velikosti datovych registri a pravé tyto konstanty jsou zapsany do defini¢niho souboru
podle hodnot nastavenych v generatoru.

Funkce fce_gen_def_pkg_file nejprve vytvoii novy soubor fft_module_pkg.vhd a
nasledné otevie vzorovy defini¢ni soubor fft_module_pkg_temp.vhd. Ze vzorového
souboru jsou postupné kopirovany vSechny fadky, pficemz se kontroluje, zda na fadku
neni preddefinovany fetézec znakl, misto kterého jsou zapsany nové fetézce. Tyto
identifikatory jsou dva, misto prvniho jsou zapsany konstanty i s jejich komentaii a
misto druhého, ktery je ve funkci get const _addr, je vytvoien piikaz case kvili
bezproblémové syntéze. K zapisu do souboru se opét pouziva funkce fprintf.

Podobné jako funkce pro generovani obsahu paméti ROM zapisuje funkce
generatoru definiéniho souboru informaci o uspéchu provedené operace do souboru
report. Pokud tedy neni mozné otevtit jeden ze soubori, bude vypsana chyba.

Posledni funkce pro generovani VHDL kodu kopiruje vzorové soubory do
slozky rtl. Funkce je nazvana fce_copy_files. Nejdiive otevie vzorovy soubor, nasledné
cilovy soubor a obsah vzorového souboru je beze zmény nakopirovan do cilového
souboru. Funkce kopiruje vzdy jeden soubor, pro kopirovani vSech soubori je tato
funkce volana nékolikrat, pficemz se méni jen nazvy vzorovych a cilovych soubort.
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Nazvy téchto soubori jsou definovany vmakru na zacatku souboru
generate_hdl_sources.cpp. I tato funkce vypiSe do souboru report chybu v pfipadé
neuspésné operace.

V grafickém prostiedi generatoru FFT je moznost zvolit pouziti ¢i nepouziti
vstupnich a vystupnich registri. Pomoci této volby lze vybrat, které soubory budou
kopirovany. Pokud tedy neni tfeba pouzit vstupni a vystupni registry, funkce pro
kopirovani souborti je zavolana jen pro soubory driving_logic.vhd a fft_module.vhd.
Vybér je proveden ve funkci fce_gen_hdl_sources, pomoci které jsou spustény vSechny
piredchozi funkce popsané v této kapitole. Navratovou hodnotou této funkce je
informace o uspéSnosti provedenych operaci, pokud tedy pfi generovani né&jakého
souborunastane chyba, bude tato informace vypsana v okn¢ grafického prostfedi FFT
generatoru.

5.2 Funkce pro generovani verifika¢niho prostredi

Funkce pro generovani verifikacniho prostredi pracuji podobnym zptisobem jako funkce
pro generovani VHDL koédu FFT modulu popsané v kapitole 5.1. Tyto funkce jsou
zapsany Vsouboru generate _ver_env.cpp a muzeme je nalézt i v pfiloze D.2.
Generovani verifika¢niho prostfedi je volitelné a slouzi pfedevSim k usnadnéni
verifikace FFT modulu v ramci této diplomové prace. Vzorové soubory verifika¢niho
prostiedi jsou ulozeny ve slozce temp_models. Soubory jsou generovany do slozky
models a ob¢ tyto slozky musi byt umistény ve slozce s generatorem FFT modulu.

Prvni pouZzitd funkce je pro generovani definicniho balicku pro verifikaci
test_pkg.sv. Funkce nejprve vytvoii novy soubor ve sloZzce models, nasledné otevie
vzorovy soubor test_pkg_temp.sv a kopiruje jeho obsah do cilového souboru. Ve
vzorovém souboru je umistén identifikdtor, misto néhoz jsou do cilového souboru
zapsany zvolené parametry FFT modulu, bitovou Sitku vstupnich a vystupnich dat a
velikost algoritmu FFT.

Druha volana funkce slouzi k vytvofeni hodnot otaceciho Cinitele. Tato funkce
byla vytvofena piedev§im kvuli problémim pi#i pouziti funkci Sin a cos v simulatoru
Modelsim PE Student Edition 10.2a. Generovani hodnot je provadéno stejnym
zpusobem jako u obdobné funkce pro generovani obsahu paméti ROM v kapitole 5.1.
Vypoctené hodnoty jsou vSak ulozeny jako realna ¢isla.

Posledni funkce pro generovani verifikacniho prostfedi kopiruje obsah
vzorovych souborti ze slozky temp_models do cilovych soubori ve slozce models.
Nazvy kopirovanych souborti jsou definovany jako makro na zaéatku souboru
generate_ver_env.cpp. Tato funkce je voldna vicekrat, pfiCemz pii kazdém zavolani
kopiruje jiny soubor.

Pokud by pii otvirani jednoho ze soubort doslo k chyb¢, do souboru report bude
tato informace zapsana a v okné¢ grafického prostiedi FFT generatoru se objevi
informace o chyb¢. V piipadé, Zze béhem otvirani souborl nenastane zadna chyba, je do
souboru report zapsana informace o jejich uspé$ném generovani. Tato funkce je
implementovana do vSech funkci ur€enych pro generovani verifikacniho prostredi.
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6 ZAVER

V ramci této diplomové prace byl navrzen digitalni obvod provadéjici vypocet rychlé
Fourierovi transformace. Algoritmus pouzity pro zpracovani signalu byl nejprve
modelovan v prostfedi Matlab, pfedevsim proto, aby byla ovéfena spravnost vypoctu
adres dat v paméti. Vysledny obvod byl popsan v jazyce VHDL. Ve zdrojovych kodech

bylo dbano na snadnou zménu parametrti navrzeného obvodu pomoci nékolika konstant
definovanych v knihovnim baliku tohoto navrhu.

Pro simulaci navrZzeného obvodu bylo vytvoieno verifika¢ni prostiedi v jazyce
SystemVerilog obsahujici referencni model, které umoziuje snadné testovani modulu
rychlé Fourierovi transformace pro rizné parametry obvodu s pomoci automaticky
generovanych testovacich signald. Pro vybrané velikosti algoritmu FFT a bitové Sitky
vstupnich signalti byla provedena verifikace. Vstupni data pro verifikaci byla vytvotena
generatorem nahodnych Cisel a piijatd data byla porovnavana s ocekdvanou odezvou
vypoctenou referenénim modelem.

Obvod byl pro vybrané velikosti algoritmu FFT a bitové §itky vstupnich signalt
syntetizovan Vv programu Encounter RTL Compiler do technologické knihovny
amis350uaascc. Syntézou byla zjisténa plocha FFT modulu, kterou lze pro rizné
velikosti algoritmu FFT v technologii 0,35 um ocekavat. Zaroven byla provedena
syntéza pro FPGA obvod Virtex-4 od firmy Xilinx. Vysledek syntézy pro obvod FPGA
dava predevsim informaci o poctu klopnych obvodd, které jsou pro razné velikosti FFT
modulu potieba.

V posledni Casti prace byl navrZzen generator HDL koédu. Pro generovani kodu
bylo vytvoteno grafické prostiedi, ve kterém lze snadno meénit dulezité parametry
obvodu a usnadnuje praci pii implementaci FFT modulu do obvodu provadéjici
zpracovani signalu. FFT generator zaroven umoZznuje generovani verifika¢niho
prostiedi pro usnadnéni verifikace riznych velikosti FFT modulu.
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A REFERENCNI ALGORITMUS FFT
V MATLABU

% FFT algorithm

%% generate random input data

N = 64; % set FFT size

stage cnt = log(N)/log(2);

xin = random ('Normal',0,1,1,N);

address (N) =zeros();
data (N)= zeros();
const (N/2)= zeros();
addr_cnst (N/2)= zeros();
reverse address bits - not automated !!!
%addr2 = [addr (10) addr(9) addr(8) addr(7) addr(6) addr(5) addr(4) addr(3) addr(2) addr(l)];
for i = 0 : N-1;
addr = dec2bin(i,stage_cnt);
addr2 = [addr (6) addr(5) addr(4) addr(3) addr(2) addr(l)];
address (i+1) = bin2dec (addr2);
end

% order data in reverse bit order address
for i =1 : N

pos = address(i)+1;

data (i) = xin (pos);
end

o

% generate coeficients
for ¢ =1 : N/2

const (c)= exp(pi/(N/2)*-1i*(c-1));
end

%% FFT algorithm

for stage = 0 : stage cnt-1 % stage counter
i=1; % address in data register
while (i <= N)
a=0; % block counter

while (a < 2”stage)
$constant selector

cnst = const (2" (stage_cnt-stage-1) *a+l);
% complex multiplier
mull = cnst * data(i + 2”stage);

% adder and subtractor
add_out = data (i) + mull;

sub_out = data (i) - mull;
% save data into register
data (i) = add out;
data(i + 2”stage) = sub_out;
% DEBUG - save all values to compare with ref model in SystemVerilog
data reg(i,stage+l)=add _out;
data reg(i + 2”stage,stage+l) = sub_out;
i=i+1;
a=a+l;
end

i=i+2"stage;
end
end

3% check data
xout (N) =zeros () ;
xout = data;

xout_ref = fft(xin);
check_data = (xout-xout_ref)
% EOF
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B ZDROJOVE KODY V JAZYCE VHDL

B.1 Hlavni modul — top_fft.vhd

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;
use work.fft module pkg.all;

entity top fft is

Port (
-- input data serial - time domain
DATA in in std logic vector (c_DATA WIDTH-1 downto 0);
-- clock and reset signals
clk in std logic;
clk_data_en in std_logic;
rst : in  std logic;
-- output data serial - frequency domain

DATA_ out
new_data_ready
)i

out
out

std_logic_vector
std logic

(c_DATA WIDTH-1 downto 0);

end top fft;

architecture Structural of top fft is

signal load done std_logic;
signal load out_reg std_logic;
--signals - input register

signal input reg in t_LOAD_REG;

signal input reg out
signal input reg out temp
--signals - output register
signal output reg in

signal output reg out

signal output reg in temp

t LOAD REG;
t DATA IN OUT FFT;
t LOAD REG;
t LOAD REG;

t DATA IN OUT FFT;

--signals - output register multiplexors - load data or shift out data
signal output reg mull t LOAD REG;
signal output reg mul2 t_LOAD_REG;

component loading logic

port (

-- clock and reset signals

clk : in  std logic;
clk data_en in std logic;
rst in std logic;
-- load done

load done out std logic;
load out_reg out std_logic

)
end component;
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component fft module

port (

-- input data serial - time domain

DATA in : in t DATA IN OUT FFT;
-- clock and reset signals

clk : in  std_logic;

rst : in  std_logic;

-- load enable

load_en : in  std_logic;

-- output data serial - frequency domain
DATA_out : out t DATA IN OUT FFT

)i
end component;

begin

---- Component connection -

input_reg: process (clk, clk data en, rst)
begin
if (rst = '1') then
input_reg out <= (others => (others =>'0")
elsif (rising_edge(clk) and clk data en = 'l
input_reg out <= input_reg in;
end if;
end process;

)

output_reg: process (clk, clk data en, rst)
begin
if (rst = '1') then
output_reg out <= (others => (others =>'0"));

elsif (rising_edge(clk) and clk data en = 'l') then

output_reg out <= output_reg in;
end if;
end process;

loading_logic_1l: loading_logic

port map (
-- clock and reset signals
clk => clk,
clk _data_en => clk data en,
rst => rst,
-- load done pulse after load all data
load_done => load_done,
-- load data to output register enable
load_out_reg => load_out_reg

)i

fft_module_1: fft module

port map (

-- input data serial - time domain

DATA in => input_reg_out_temp,
-- clock and reset signals

clk => clk,

rst => rst,

-- load enable

load_en => load_done,

-- output data serial - frequency domain
DATA out => output _reg in temp

————— INPUT REGISTER —--—-—---

-- serial input register - set as FIFO
input_reg load:
for addr in 1 to c_FFT_SIZE - 1 generate
input_reg in (addr-1) <= input_reg out (addr);
end generate;

-- connect input pin with first input register
input_reg in (c_FFT_SIZE - 1) <= DATA in;
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-- generate connection with FFT_module component
input_reg_send:
for addr in 0 to c_FFT SIZE- 1 generate
-- real part
input_reg out_ temp(addr * 2) <= input_reg out (addr);
-- imaginary part
input_reg out_ temp(addr * 2 + 1) <= (others => '0');
end generate;

————— OUTPUT REGISTER ——----

-- serial output register - set as FIFO
output_reg serial:
for addr in 0 to c_FFT_SIZE - 2 generate
output_reg mul2 (addr) <= output reg out (addr+l);
end generate;

-- when shifting data out, zeros are loaded into empty registers
output _reg mul2(c_FFT SIZE-1) <= (others=>('0"));

-- data from data register to output register multiplexor

-- when only real input number, output is complex but symmetric

-- data format: Re(0) Re(l) Im(l) Re(2) Im(2)

-- ... Re(c FFT SIZE/2 -1) Im(c FFT SIZE/2 -1) Re(c FFT SIZE/2)
output_reg load: for addr in 1 to c FFT SIZE - 1

generate

output_reg mull (addr) <= output_reg_in_temp(addr + 1)
end generate;

output_reg mull (0) <= output_reg_in_ temp(0);

-- output register multiplexer
output_reg mul:
for addr in 0 to c_FFT_SIZE - 1 generate
output reg in (addr) <= output reg mull (addr)
when load_out_reg = 'l' else
output reg mul2 (addr);
end generate;

-- drive output pin from output register
DATA out <= output reg out(0);

new_data ready <= load done;

end Structural;

B.2 Ovladaé¢ naéitani dat — loading_logic.vhd

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

use IEEE.STD LOGIC_UNSIGNED.ALL;

use work.fft module pkg.all;

entity loading_ logic is

Port (

-- clock and reset signals

clk : in  std_logic;
clk_data_en : in  std_logic;
rst : in  std_logic;
-- load done

load done : out std_logic;
load out_reg : out std logic

)i
end loading_logic;

architecture Behavioral of loading logic is
-- signal declaration

signal load cnt_s : std logic_vector (c_STAGE COUNT - 1 downto 0);
signal load cnt ¢ : std logic vector (c_STAGE COUNT - 1 downto 0);
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begin

load_counter_s: process (clk, clk_data_en, rst)

begin

if rst = 'l' then
load_cnt_s <= (others => '1");

elsif (rising_edge(clk) and clk_data_en = 'l') then
load_cnt_s <= load_cnt_c;

end if;

end process;

load _counter_c: process (load cnt_s)
begin
load done <= '0';
load out reg <= '0';
load cnt ¢ <= load cnt s + 1;
if load cnt_s = c FFT _SIZE - 1 then
load_cnt_c <= (others => '0'");
load done <= '1';
end 1if;
if load cnt_s = c FFT _SIZE - 2 then
load out reg <= '1';
end if;
end process;

end Behavioral;

B.3 FFT modul — fft_module.vhd

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

use work.fft module pkg.all;
use work.const_bank_pkg.all;

entity fft_module is

Port (
-- input data - time domain
DATA in : in t DATA IN OUT_FFT;
-- clock and reset signals
clk : in  std_logic;
rst : in  std logic;
-- load enable
load_en : in  std logic;

-- counting of FFT done, do not use with top fft
-- do not forget uncomennt also signal assigment on line 235

- count_done : out std logic;
-- output data - frequency domain
DATA out : out t DATA IN OUT_FFT

)i
end fft module;
architecture Structural of fft module is

-- selected data from main register (into multiplier, adder)
signal datal : t_COMPLEX;
signal data2 : t_COMPLEX;

-- signal from constant bank (into multiplier)
signal const : t_COMPLEX;

-- signals from complex multiplier
signal mull out : t COMPLEX;

-- signals from complex adder
signal add out : t COMPLEX;

-- signals from complex subtractor
signal sub out : t COMPLEX;
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-- main data register signal array

signal data_reg out : t_COMPLEX_ ARRAY;
signal data_reg_in : t_COMPLEX_ ARRAY;
signal data_reg load : t_COMPLEX_ ARRAY;

-- select data to write into data register (into multiplexer data_reg_in)
signal data_reg_in_add : std_logic_vector (c_FFT SIZE - 1 downto 0);
signal data_reg_in sub : std logic_vector (c_FFT SIZE - 1 downto 0);

-- trigger for loading new data from input register
signal data reg load en: std logic;

-- disable writing new data into main data register, active when count ends
signal data reg hold : std_logic;

-- select data from data register (drives datal, data2)
signal datal_ addr : std_logic_vector (c_STAGE COUNT - 1 downto 0);
signal data2_ addr : std_logic_vector (c_STAGE COUNT - 1 downto 0);

-- constant address (into constant bank)
signal const_addr : std_logic_vector (c_STAGE COUNT - 2 downto 0);

-- one clock delay in arithmetic part between multiplier and adder/subtractor
-- + data register input multiplexors driving signals one clock delay

signal arith delay c : t_SYNC_ASYNC_ARITHMETIC;

signal arith _delay_ s : t_SYNC_ASYNC_ARITHMETIC;

- Component declaration

-- driving logic, implements FFT algorithm
component driving logic

Port (

-- clock, reset and load enable from higher module

clk : in  std logic;

rst : in  std logic;

load_en : in  std_logic;

-- selecting data from main data register

datal addr : out std logic vector (c_STAGE COUNT-1 downto 0);
data2 addr : out std logic vector (c_STAGE COUNT-1 downto 0);
-- load data form input register

data reg load : out std logic;

-- hold ceonted data in main data register until new count cycle starts
data reg hold : out std logic;
-- select constant form constant bank

const_addr : out std_logic_vector (c_STAGE_COUNT-2 downto 0)

)i

end component;
begin

-- complex multiplier - procedure defined in fft module_pkg
cmpl multiplier(data2, const, mull_out);

-- complex adder - procedure defined in fft_module_pkg
cmpl adder (arith delay s.datal, arith delay s.data2, add out);

-- complex subtractor - procedure defined in fft module_pkg
cmpl_subtractor (arith_delay s.datal, arith_delay s.data2, sub_out);

-- main data register
main_data_reg : process (rst, clk)
begin
if (rst = '1l') then
-- if reset, set 0 in all registers
data_reg out <= (others => (others =>(others => '0')));
-- if rising edge, data are loaded
elsif (rising_edge(clk)) then
data_reg out <= data reg in;
end if;
end process;
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-- select data to write into main register, array of multiplexors
data2data_reg_selector:
for addr in 0 to c_FFT_SIZE - 1 generate
-- load new data - highest priority
data_reg in(addr) <= data_reg load(bit_reverse (addr))

when data_reg load_en = '1' else
-- load data from adder
add_out

when data_reg_in_add(addr) = '1l' else
-- load data from subtractor
sub_out

when data_reg_in_sub(addr) = 'l' else

-- default data are data from main reg output
data_ reg out (addr);
end generate;

-- driving logic generates address of data and drives loading/sending

-- new/counted data.
fft algorithm: driving logic

port map (

-- clock and reset signals
clk => clk,
rst => rst,
load_en => load_en,

-- driving data from register
datal_addr => datal_addr,
data2_addr => data2_addr,

-- load data from input register
data_reg_load => data_reg_load_en,
data_reg_hold => data_reg_hold,

- select constant form constant bank
const_addr => const_addr

)i

-- One clock delay in arithmetic part

arith delay c.dr hold <= data_reg hold;

arith delay c.addrl <= datal_addr;
arith delay c.addr2 <= data2_ addr;
arith delay c.datal <= datal;
arith delay c.data2 <= mull out;

process (arith delay c.dr hold, arith delay c.datal, arith delay c.data2,
arith delay c.addrl, arith delay c.addr2, clk, rst)
begin
-- if latches in artih part are not enabled, signals are connected
-- without clock delay.
if (c_SYNC_ASYNC_ARITHMETIC = 0) then
arith_delay s <= arith_delay c;
else
if (rst = '1') then
arith_delay s.dr_hold <= '0';
arith_delay_s.addrl <= (others => '0");
arith_delay_s.ader <= (others => '0");
arith_delay_s.datal <= (others =>(others => '0"));
arith_delay_s.dataZ <= (others =>(others => '0"));
elsif rising_edge(clk) then
arith_delay s <= arith_delay c;
end if;
end if;
end process;

-- encoder from c STAGE COUNT size to c FFT SIZE size (one-hot)
encoder: process (arith delay s, data reg load en, arith delay s)
variable data reg in add var : std logic_vector (c_FFT SIZE - 1 downto 0);

variable data reg in sub var : std logic_vector (c_FFT SIZE - 1 downto 0);
begin
-- if all data are counted, disable loading data to main reg from arith part
if (arith_delay s.dr _hold = 'l1') then
data reg in add var := (others => '0'");
data _reg in sub var := (others => '0'");
-- one - hot encoding is used to drive one multiplexor in multiplexor array
else
datairegiiniaddivar := (others => '0");
data_reg_in_add var(to_integer (unsigned(arith_delay_s.addrl))) := '1';
datairegiinisubivar := (others => '0");
data_reg_in_sub_var(to_integer (unsigned(arith_delay_ s.addr2))) := '1';
end if;

data _reg in_add <= data_reg in_add var;
data_reg in sub <= data_reg in_sub var;
end process;
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-- Constant selector
const.re <= c_CONST_RE(to_integer(unsigned(const_addr)));
const.im <= c_CONST_IM(to_integer (unsigned(const_addr)));

-- data 1 and data 2 from data reg selector
datal <= get_data_from_reg(data_reg_out, datal_addr);
data2 <= get_data_from reg(data_reg_out, data2_addr);

-- incoming data ordering - here Re Im Re Im Re Im ... Re Im
order_ loaded data : for addr in 0 to c_FFT SIZE - 1 generate
data reg load(addr).re <= signed(DATA in (addr*2));
data reg load(addr).im <= signed(DATA in (addr*2 + 1));
end generate;

-- data from data reg to output reg - Re Im Re Im ... Re Im Re
output_reg load: for addr in 0 to c FFT SIZE - 1
generate
DATA out (addr * 2) <= std _logic vector(data_ reg out (addr).re);

DATA out (addr * 2 + 1) <= std_logic_vector (data_reg out (addr) .im);
end generate;

-- uncomment if count done output signal is needed
-- count_done <= data_reg_hold;

end Structural;

B.4 Ridici logika — driving_logic.vhd

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

use IEEE.STD LOGIC_UNSIGNED.ALL;

use work.fft module pkg.all;

entity driving logic is

Port (
-- clock and reset signals
clk : in  std_logic;
rst : in  std_logic;
load_en : in  std_logic; -- rising edge starts FFT count
-- driving data from register - address in data register
datal addr : out std logic vector (c_STAGE COUNT - 1 downto 0);
data2_ addr : out std logic vector (c_STAGE COUNT - 1 downto 0);
-- load data from input register when loading in Data in shift register is finished
data reg load : out std logic;
-- hold values in Data register until they are loaded into Data out shift register
data reg hold : out std logic;
-- select constant form constant bank
const_addr : out std logic vector (c_STAGE COUNT - 2 downto O0)

)i
end driving logic;

architecture Behavioral of driving logic is

-- state machine signals

signal present_state : t_DRIVING_LOGIC_STATE;
signal next_state : t_DRIVING_LOGIC_STATE;
-- signal count_done : std_logic;

--progress counter signals
signal progress_cnt_s : std_logic_vector (c_STAGE_COUNT - 2 downto 0);
signal progress_cnt_c : std_logic_vector (c_STAGE_COUNT - 2 downto 0);

-- stage counter signals

signal stage_s : std logic vector (c_STAGE COUNTER SIZE - 1 downto 0);
signal stage c : std logic_vector (c_STAGE COUNTER SIZE - 1 downto 0);
signal stage_ done : std _logic;
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-- address counter

signal datal_addr_sig : std_logic_vector (c_STAGE_COUNT - 1 downto 0);
signal data2_addr_sig : std_logic_vector (c_STAGE_COUNT - 1 downto 0);
signal block step count_c : std logic_vector (c_STAGE_COUNT - 2 downto 0);
signal block step count_s : std logic_vector (c_STAGE_COUNT - 2 downto 0);
signal block done : std_logic;

signal next block addr_c : std_logic_vector (c_STAGE_COUNT - 2 downto 0);
signal next block addr_s : std_logic_vector (c_STAGE_COUNT - 2 downto 0);
-- constant address

signal const_addr_sig : std_logic_vector (c_STAGE COUNT - 2 downto 0);

begin

---- State machine -

-- state machine - sequential part
state _machine s: process (clk, next state, rst)
begin
if rst= '1l' then
present_state <= e DONE;
elsif rising_edge(clk) then
present_state <= next_state;
end if;
end process;

-- state machine - combinational part
state_machine c: process (present state, load en, stage_s, progress_cnt_s)
begin

data_reg load <= '0';
data_reg hold <= '0';
case present_state is
-- load state - save data on input ports into data register
-- duration one clock period, next state is counting in progress
when e_LOAD =>
next state <= e_COUNT;
data reg load <= '1';
-- counting in progress state - perform Fast Fourier Transform
-- duration depends on FFT size, next state is counting in progress
-- or counting done
when e COUNT =>
next state <= e_COUNT;
-- in last stage
if (stage_s = c_STAGE COUNT - 1) then
-- and last step
if (progress_cnt_s = (c_FFT_SIZE/2 - 1)) then
-- counting is finished, next state is counting done
next_state <= e_DONE;
end if;
end if;
-- done state - counting is done, check if load en is 0 ->
-- -> detector of falling edge on load en
-- if no FE -> still old data on input -> wait until FE on load_en,
-- else next state is wait on data
when e_DONE =>
-- hold counted data in data register
data_reg_hold <= 'l1';

if load en = 'l1' then
next state <= e_ DONE;
else
next state <= e WAIT_ON_DATA;
end if;
-- wait on data state - wait until new data are set on input
-- next state is load state - set after rising edge on load _en

when e WAIT_ON_DATA =>
data_reg hold <= '1';

if load_en = '1l' then
next_state <= e_LOAD;
else
next_state <= e _WAIT_ON_DATA;
end if;

when others =>
next_state <= e_DONE;
end case;
end process;
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——————————————————————————— Progress Counter ———————————— - —
-- count actual step of FFT counting in each stage,determine when stage is done

-- progress counter - sequential part
progress_counter_s: process(clk,rst,progress_cnt_c)
begin
if rst = 'l' then

progress_cnt_s <= (others => '0');
elsif rising edge(clk) then
progress_cnt s <= progress_cnt c;
end if;
end process;

-- progress counter - combinational part
progress counter c: process (progress cnt s, stage s, present state)
begin

stage_done <= '0';
-- counting is enabled by FSM only in count state
if present_state = e COUNT then
-- stage is done after (FFT size)/2 clk periods (2 results counted
-- in arithmetic in one clk period

if progress_cnt_s = (C_FFT_SIZE/2 - 1) then
progress_cnt_c <= (others => '0");
stage_done <= '1"';
else
progress_cnt_c <= progress_cnt_s + 1;
end if;
else
progress_cnt_c <= (others => '0');
end if;

end process;

——————————————————————————————— stage counter —-—-—--———---—---——————— o
-- stage counter determine which stage of FFT is counted
-- stage counter - sequential part
stage_counter s: process (clk, stage c, rst, present state)
begin
if rst = '1' then
stage s <= (others => ('0'));
elsif rising edge(clk) then
stage s <= stage c;
end if;
end process;

-- stage counter - combinational part

stage_counter_c: process (stage_s, stage_done)
begin
-- count pulses on stage_done, maximal stage set in fft module_pkg
if (stage_done = 'l') then

if (stage_s = c_STAGE_COUNT - 1) then
stage_c <= (others => ('0"));

else
stage_c <= stage_s + 1;
end if;
else
stage c <= stage_s;
end if;

end process;

———————————————————————————— block step counter —---—---—-—-—————-———————————————
-- count actual step of FFT counting in each block,determine when block is done

-- block step counter - sequential part
block_step_counter_s: process (clk, rst, block_step_count_c)
begin
if rst = '1l' then

block_step_count_s <= (others => '0');
elsif rising_edge(clk) then
block_step_count_s <= block_step_count_c;
end if;
end process;
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-- block step counter - combinational part
block_step_counter c: process (block step count_s, stage_s, present_state)
begin
block_done <= '0';
-- counting is enabled by FSM only in count state
if present_state = e COUNT then
-- block size depends on actual stage, in the following stage is block
-- size doubled, counter works in full range, but range of counter is dynamic
if (block step count_s = (2**(to_integer (unsigned(stage_s))))-1) then
block done <= '1';
block step count c <= (others => '0'");

else
block step count c <= block step count_ s + 1;
end if;
else
block _step count c <= (others => '0'");
end 1if;

end process;

————————————————————————————— next block start ---------------------—-—————————
-- generate starting address of next block, add size of block to last value

-- next block start - sequential part

next block start_ s: process (rst, clk, block done, next block addr_ c)

begin

if rst = '1l' then
next block addr_s <= (others => 0"y ;

elsif rising_edge(clk) and block_done = 'l' then
next block addr_s <= next block_addr_c;

end if;

end process;

-- next block start - combinational part
next_block start c: process (stage_s, next block addr_s, stage_done)
begin
if stage_done = 'l' then
next block addr c <= (others => '0');
else

next block addr c <= next block addr s +
(2** (to_integer (unsigned(stage_s))));
end if;
end process;

-- generate address of data in main data register

data driver: process (next block addr s, stage_ s, progress _cnt_s)
variable datal_addr_var : std_logic_vector (c_STAGE_COUNT - 1 downto 0);
variable data2_addr_var : std_logic_vector (c_STAGE_ COUNT - 1 downto 0);

begin
datal_addr_var := ('0" & progress_cnt_s) + next block_addr_s;
data2_addr_var := datal_addr_var + (2**(to_integer (unsigned(stage_s))));

-- data address to out
datal_addr_sig <= datal_addr_var;
data2_addr_sig <= data2_addr_var;

end process;

-- generate constant address
constant_drive: process (stage_s,block step count_s)
begin
const_addr sig <= get const addr (stage_s, block step count_ s);
end process;
-- output assignment
datal_addr <= datal_addr_sig;
data2_addr <= data2_addr_sig;
const_addr <= const_addr_sig;

end Behavioral;
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B.5 Knihovni balik FFT modulu — fft_module_pkg.vhd

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;
use IEEE.NUMERIC STD.all;

package fft module pkg is

-- stage count - derived from size of FFT - stage count = log2(N)
constant c_STAGE_COUNT : integer = 65

-- accuracy of input data - bit size
constant c_DATA WIDTH : integer

8;

-- switch for implementation of delay in aritmetic block

-- 1 - latch is inserted between multiplier and adders, higher clk frequency
-- 0 - no latch inserted, result is load in data reg with next clk rising edge
constant c_SYNC_ASYNC_ARITHMETIC : integer := 1;

-- bit size of stage counter - derived from c_STAGE_COUNT

constant c_STAGE_COUNTER SIZE : integer := 3;
-- size of FFT (= N) - derived from parameter c_STAGE_COUNT
constant c_FFT_ SIZE : integer 1= 2**c_STAGE_COUNT;

-- size of constant bank, derived from size of FFT, always N/2
constant c_CONST_ COUNT : integer 1= 2**(c_STAGE_COUNT - 1);

-- Input and output data type (TOP -> FFT MODULE -> TOP)
type t DATA IN OUT_FFT is array (2 * c FFT SIZE - 1 downto 0)
of std logic vector (c_DATA WIDTH - 1 downto 0);

type t LOAD REG is array (c_FFT SIZE - 1 downto 0)
of std logic vector (c_DATA WIDTH - 1 downto 0);

-- complex number type, array of real and imaginary part
type t_COMPLEX 1is record

re : signed (c_DATA _WIDTH - 1 downto 0);

im : signed (c_DATA WIDTH - 1 downto 0);
end record;

-- array of complex numbers
type t_COMPLEX ARRAY is array (c_FFT SIZE - 1 downto 0)
of t_COMPLEX;

-- constant bank data type
type t_CONST BANK is array (0 to c_CONST_COUNT - 1)
of signed (c_DATA WIDTH - 1 downto 0);

-- latched data when synch aritmetic is used
type t SYNC ASYNC ARITHMETIC is record

dr_hold : std _logic;
addrl : std logic_vector (c_STAGE COUNT - 1 downto 0);
addr2 : std logic_vector (c_STAGE COUNT - 1 downto 0);
datal : t COMPLEX;
data2 : t COMPLEX;

end record;

-- state machine, states: wait for new data, loading data and counting data
type t DRIVING LOGIC STATE is (e DONE, e LOAD, e COUNT, e WAIT ON_DATA);
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-- FFT module arithmetic functions ----------------""-"""-"-"-""-"-"-"-"-"-"—~"—~—"—~~—~—~—~\—~—~—~———
-- Complex multiplication - get 2 complex number and return their product
procedure cmpl multiplier (signal cmpl data_ 1 : in t_ COMPLEX;

signal cmpl data 2 : in t_COMPLEX;

signal mult result : out t_ COMPLEX);

-- Complex adding - get 2 complex number and return their sum

procedure cmpl_adder (signal cmpl data_1l : in t_COMPLEX;
signal cmpl data 2 : in t_ COMPLEX;
signal add_result : out t_COMPLEX);

-- Complex subtracting - get 2 complex number and return their difference
procedure cmpl_subtractor (signal cmpl_data_1 : in t_COMPLEX;

signal cmpl data_2 : in t_COMPLEX;

signal sub_result : out t_ COMPLEX) ;

-- FFT module functions used for selecting and ordering data -------—-—----—--—---
-- Reverse bit order, gets value and return its bit reverse order value
function bit_reverse(sig_in : integer) return integer;

-- choose which data are send to arithmetic part
function get _data from reg (
data_reg : t_COMPLEX_ ARRAY;
data addr : std logic_vector (c_STAGE _COUNT - 1 downto 0)
return t_COMPLEX;

-- Driving logic functions —-—=——=—————————-—
-- generate constant address according to actual stage & step in block
function get_const_addr (
stage : std_logic_vector (c_STAGE_COUNTER_SIZE - 1 downto 0);
block _step : std logic_vector (c_STAGE_COUNT - 2 downto 0))
return std_logic_vector;

end fft module pkg;

package body fft module pkg is

-- FFT module arithmetic functions ---------------------"——-——————————— -
procedure cmpl multiplier (signal cmpl data 1 : in t COMPLEX;

signal cmpl data_2 : in t_COMPLEX;

signal mult_result : out t_COMPLEX) is

variable templ : signed (2*c_DXTA_WIDTH downto 0);
variable temp2 : signed (2*c_DATA WIDTH downto 0);
variable temp3 : signed (2*c_DATA WIDTH downto ;

;

0
variable res_temp_re : signed (2*c_DATA WIDTH downto 0
variable res_temp_im : signed (2*c_DATA WIDTH downto 0
variable cmpl multiplier : t COMPLEX;

;

begin
templ := (resize (cmpl_data_l.re, c_DATA WIDTH + 1)
+ resize (cmpl_data_1.im, c_DATA WIDTH + 1)) * cmpl_data 2.re;
temp2 := (resize (cmpl data 2.re, c DATA WIDTH + 1)
+ resize (cmpl_data 2.im, c_DATA WIDTH + 1)) * cmpl_data 1.im;
temp3 := (resize (cmpl_data 2.im, c_DATA WIDTH + 1)
- resize (cmpl data 2.re, c DATA WIDTH + 1)) * cmpl data l.re;

-- cmpl_data_2 (constants) is =< 1, result of multiplication cannot overflow

res_temp_re := (templ - temp2);

res_temp_im := (templ + temp3);

cmpl_multiplier.re := res_temp re (2 * (c_DATA WIDTH - 1) - 1
downto (c_DATA WIDTH - 1) - 1);

cmpl_multiplier.im := res_temp im (2 * (c_DATA WIDTH - 1) - 1
downto (c_DATA WIDTH - 1) - 1);

mult_result <= cmpl multiplier;
end cmpl multiplier;
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procedure cmpl_adder (signal cmpl data 1 : in t_ COMPLEX;
signal cmpl data 2 : in t_COMPLEX;
signal add _result : out t_COMPLEX) is
begin
add_result.re <= resize(shift_right ((
resize(cmpl_data_l.re, c_DATA WIDTH+1)
+ resize(cmpl_data_ 2.re, c_DATA WIDTH+1)),
1), c_DATA WIDTH);
add_result.im <= resize(shift_right ((
resize(cmpl_data 1.im, c_DATA WIDTH+1)
+ resize(cmpl data 2.im, c_DATA WIDTH+1)),
1), c DATA WIDTH);
end cmpl adder;

procedure cmpl_subtractor (signal cmpl_data_1 : in t_COMPLEX;
signal cmpl data 2 : in t_ COMPLEX;
signal sub_result : out t_COMPLEX) is
begin
sub_result.re <= resize(shift right ((
resize (cmpl_data_l.re, c_DATA WIDTH+1)
- resize(cmpl data 2.re, c_DATA WIDTH+1)),
1), c_ DATA WIDTH) ;
sub_result.im <= resize(shift_right ((
resize (cmpl _data 1.im, c_DATA WIDTH+1)
- resize(cmpl data 2.im, c_DATA WIDTH+1)),
1), c_DATA WIDTH);
end cmpl_ subtractor;

-- FFT module functions used for selecting and ordering data -------—--—--—————--

function bit_reverse(sig_in : integer) return integer is
variable sig_out_logic : unsigned (c_STAGE_COUNT-1 downto 0);
variable sig_in _logic : unsigned (c_STAGE_COUNT-1 downto 0);
begin
sig_in logic := to_unsigned(sig_in, c_STAGE_COUNT) ;
for i in c_STAGE_COUNT-1 downto 0 loop
sig out logic(i) := sig in logic(c_STAGE COUNT - 1 - i);
end loop;

return to_integer(sig out logic);
end bit reverse;

function get data from reg(
data reg : t COMPLEX ARRAY;
data_addr : std logic vector (c_STAGE COUNT - 1 downto O0)
return t COMPLEX is
variable addr : integer;
variable addr un : unsigned (c_STAGE COUNT - 1 downto 0);
variable data : t COMPLEX;

begin
addr_un := unsigned(data_addr);
addr := to_integer(addr_un);
data := data_reg(addr);

return data;
end get_data_from_reg;

-- Functions for Driving logic module --—-=----—----————————————————————————————

function get_const_addr (
stage : std_logic_vector (c_STAGE_COUNTER _SIZE - 1 downto 0);
block_step : std_logic_vector (c_STAGE_COUNT - 2 downto 0)
return std_logic_vector is

variable const_addr : std logic vector (c_STAGE COUNT - 2 downto 0);
begin

case stage is

when "000" => const_addr := "00000";

when "001" => const_addr := block_step( 0 downto 0) & "0000";

when "010" => const_addr := block step( 1 downto 0) & "000";

when "011" => const_addr := block step( 2 downto 0) & "00";

when "100" => const_addr := block_step( 3 downto 0) & "0";

when others => const_addr := block_step;

end case;
return const_addr;
end get_const_addr;

end fft module_pkg;
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B.6 Pamét ROM pro konstanty — const_bank.vhd

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_ 1164.all;
use IEEE.NUMERIC STD.all;

use work.fft module_pkg.all;
package const_bank_pkg is

constant c_CONST_RE : t_CONST_BANK := (

"01000000",
"o0111011",
"oo101101",
"00011000",
"00000000",
"11101000",
"i11010011",
"11000101"
)i

constant c_CONST_IM : t CONST_ BANK := (

"00000000",
"11101000",
"11010011",
"11000101",
"11000000",
"11000101",
"11010011",
"11101000"
)i

end const_bank_pkg;
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C ZDROJOVE KODY YV JAZYCE
SYSTEMVERILOG

C.1 Testbench —tb.sv

‘timescale 1 ns/1 ps

// testbench - verification top module

import test pkg::*;

module FFT_top_testbench ();

t_ DATA DATA out;

t_ DATA DATA in;

logic clk;

logic clk data_en;
logic rst;

logic new data ready;

top fft FFT(.*);

FFT top BFM BFM(.*);
// testcase tc()
endmodule

;

//
//
//
//
//
//

output from FFT top - serial data
input to FFT top - serial data

main clock domain, used
drives DATA in sending,
system reset

for counting FFT
active one clk period

new sending cycle started

C.2 Ovladac porti — BFM.sv

‘timescale 1 ns/1 ps
import test pkg::*;

module FFT top BFM
(

input t_ DATA DATA out,

output t_DATA DATA in,

output wire clk,

output wire clk_data_|
rst

output wire
)i

logic clk _en = 0;

logic clk_var = 0;

logic clk_data_en_en = 0;
logic clk_data_en_var = 0;
logic load _en_var = 0;
logic reset = 0;

t_DATA DATA in var = 0;
time clk per = c CLK PER;
int data_en per =

// enable clk generator
task run_clk

if (clk_run) clk en = 1;
else clk en = 0;
endtask

(integer clk run);

//
//
//
//
//

en,
system reset

//
//
//
//
//
//
//

clk signal

load_en signal
rst signal
data in signal

//

output from FFT top - serial data
input to FFT_top - serial data

main clock domain,
clock signal, drives DATA in sending

used for counting FFT

enable clk generator

enable clk data_en generator
clk_data_en signal

period of clk signal
c_DATA _EN_AFTER CLK_PER;

// number of periods of clk data en signal

// 1
// 0

- enable
- disable

// set clk and clk data en period

task set_clk_per

(time clk period,
clk data_en_period);

int
clk per = clk period;
data_en per = clk data en period;
endtask
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// perform reset, reset is active for 1 clk period
task perform reset (int synch to negedge); // 1 - synch to clk negedge
// 0 - asynch release after 2 clk per

reset = ;

0
#(clk_per)
1
)

reset = ;
#(clk_per
if (synch_to _negedge == 1)
@ (negedge clk_var);
reset = 0;
endtask

// send and receive data to/from FFT module
task send and receive data(
input t DATA ARRAY send data re_array,
input t DATA ARRAY send data im array,
output t DATA ARRAY received data array[1:0]);

// 1. enable clk data en generator on falling edge of clk

@ (posedge (clk var))

clk data en en = 1;
// 2. sending data
for (int i = 0; i < c_FFT_SIZE; i++)
begin
// set Data_in defined in send data array on rising edge of clk data_en

@ (posedge (clk_data_en_var));
DATA in var = send data re_ array [i];
end

// 3. wait one count cycle
for (int i = 0; i < c_FFT_SIZE -1; i++)

begin

@ (posedge (clk_data_en_var));

DATA in_var = 'd0; //send_data_re_array [i1;
end

// 4. receiving data from FFT module
for (int i = 0; i < c¢ FFT SIZE; i++) //i =1
begin
// sample output data when rising edge of clk data en
// and save them into received_data_array
@ (posedge(clk data en var));
DATA in var = 'd0;
(posedge clk var);
(negedge clk var);
received data_array [0][i] = DATA out;
end

@
@

// 5. disable clk data_en
@(negedge(clk_data_en_var))
clk_data_en_en = 0;

endtask

// clk generator
always
begin
if (clk_en) begin
clk var = 1'bl;
# (clk per/2);
clk var = 1'b0;
# (clk per/2);
end else begin
clk_var = 1'b0;
@ (clk_en);
end
end

// clk_data_en generator, synchronize with rising edge of clk
always
begin
@ (posedge (clk var));
while (clk_data_en_en)
begin
@ (negedge (clk_var));
clk_data_en_var = 1'bl;
# (clk_per);
clk_data_en_var = 1'b0;
repeat (data_en_per - 1)
@ (posedge clk_var);
end
clk_data_en_var = 1'b0;
end
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// output assignment, generated signals are assgined with output signals
assign rst = reset;
assign clk = clk _var;

assign clk_data_en = clk data_en_var;
assign DATA in = DATA in_var;
endmodule

C.3 Testcase — testcase.sv

‘timescale 1 ns/1 ps
import test pkg::*;
‘include "ref fft.sv"
program testcase;

// module testcase;

task init;
FFT_top_testbench.BFM.set clk per (100ns, 10);
FFT_top_testbench.BFM.run_clk(1l);
FFT_top_testbench.BFM.perform_reset (1) ;
endtask : init

task randomize data(
output t DATA ARRAY data bit re,
output t DATA ARRAY data bit im,
output t COMPLEX data_ compl [c_FFT SIZE - 1 : 0]
)i
int rand re;
int rand im;

for (int a = 0; a < c_FFT_SIZE; a++)

begin

// generate real part of input data
rand re = Srandom% (2** (c_DATA WIDTH - 1));
data_compl[a].r = real'(rand_re)/real' (2** (c_DATA WIDTH - 1));
data bit_re [a] = ¢t _DATA' (rand re);

// generate imaginary part of input data

if (c_COMPLEX_EN == 1)

rand_im = S$rando
else
rand_im = 0;

data_compl[a].i
data_bit_im [a]
end

if (c_VERBOSE > 1
begin
for (int i =0;
begin

Swrite ("DEBUG randomize: Data randomization: pos:%%2d.: model stimuli: re =%%5f, im=

design stimuli: re
i, data co
end
end
endtask

// task send receiv
// 1. Build refern
// 2. Generate ref
// 3. Send generat
task send receive d

automatic ref fft
ref model.run_ FFT
FFT_top_testbench

endtask

m% (2** (c_DATA WIDTH - 1));

= real'(rand_im)/real'(2**(C_DATA_WIDTH - 1)),
= t_DATA' (rand_im);

)

i< ¢ FFT SIZE; i++)

=2%5d, im=%%5d.\n",

mpl[i].r, data compl[i].i, int'(data bit re[i]), int'(data bit im[i]));

e data
ece model object (call constructor new in ref fft class)
erence output in real type
ed data into DUT (call task send and receive data in BFM module)
ata( input t_ COMPLEX data real in [c_FFT SIZE - 1 : 0],
output t_COMPLEX data_real out [c_FFT_SIZE - 1 : 0],
input t_ DATA ARRAY data bit re in,
input t_ DATA ARRAY data bit im in,
output t_ DATA ARRAY data bit out[1:0]);

ref model = new();
(data_real in, data_real out);
.BFM.send_and_receive data (data_bit_re_ in,
data bit_im in,
data bit out[1:0]);
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// Check received data - compare with reference model result

task check data (input int run,
input t COMPLEX data_real out [c_FFT_SIZE - 1 : 0],
input t_ DATA ARRAY data bit out([1:0]);

t COMPLEX data bit2real [c_FFT SIZE - 1 : 0];
automatic int ind = 0;

// transform received data
if (c_DEBUG == 0) // do not use, used only for ver env debug
begin
data bit2real[0].r = conv_bit2real(data bit out[0][0]);
data bit2real(0].i = 0.0;
for (int 1 = 1; 1 < ¢ FFT SIZE/2; i++)
begin
data bit2real(i].r
data bit2real(i].i

conv_bit2real (data bit out[0][1i + ind 1)
= conv_bit2real(data bit out[0][i + ind + 1]);

data bit2real([c_FFT SIZE - i].r data bit2real(i].r;

data bit2real[c FFT SIZE - i].i = -data bit2reall[i].i;

ind++;

end
data_bit2reallc_FFT SIZE/2].r = conv bit2real(data bit out[0][c_FFT SIZE-1]);
data_bit2real[c_FFT SIZE/2].i = 0.0;

end
else
begin
for (int i = 0; i < c_FFT_SIZE-1; i++)
begin
data bit2real([i].r =conv_bit2real(data bit out[i] [0]); //FIXME
data bit2real([i].i =conv_bit2real(data bit out[i][1]); //FIXME
end
end

// compare data
if (c_VERBOSE == 0)
begin
for (int position = 0; position < c FFT SIZE; position ++)
begin
if ((data_real out[position].r > data bit2real[position].r + c_TOLERANCE) ||
(data_real out[position].r < data bit2real[position].r - c TOLERANCE))
begin
Swrite ("ERROR check data: $%$%2d. run, %%3d position, wrong real data received,
model result: %%f, received data: %%f.\n",
run, position, data real out[position].r, data bit2real([position].r);
end
if ((data_real out[position].i > data bit2real[position].i + c_TOLERANCE) ||
(data_real out[position].i < data_bit2real([position].i - c_TOLERANCE))
begin

reference

Swrite ("ERROR check data: %%2d. run, %%3d position, wrong complex data received, reference

model result: %%f, received data: %%f.\n",
run, position, data_real out[position].i, data bit2real[position].i);
end
end
end

// Print out received data and expected data.

if (c_VERBOSE > 0)

begin

for (int position = 0; position < c FFT SIZE; position ++)
begin

Swrite ("DEBUG check data: %$%2d. run, position: %%3d, real data received, ref
%%f, received data: %%f.\n",
run, position, data_real out[position].r, data_bit2real([position].r);

Swrite ("DEBUG check_data: %%2d. run, position: %%3d, cmpl data received, ref
%%f, received data: %%f.\n",
run, position, data_real out[position].i, data_bit2real([position].i);
end
end

endtask
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task run_random data_test (int run);

t DATA ARRAY data bit re in;

t DATA ARRAY data bit im in;

t DATA ARRAY data bit out[1:0];
t_COMPLEX data_real_in [c_FFT _SIZE -

1
t_COMPLEX data_real out [c_FFT_SIZE - 1

01;

randomize_data(data _bit re_in, data bit_im in, data_real in);
send_receive_data (data_real in, data_real out,
data_bit_re in, data_bit_im_in,

data bit out[1:0]);

check data (run, data real out, data bit out[1:0]);

endtask

initial
begin
init;
for (int run = 0; run < 50; run ++)
begin
#10us;
run_random data test (run+l);
#10us;
end
FFT_top_testbench.BFM.run_clk(0);
end

endprogram
// endmodule

C.4 Referenc¢ni model — ref fft.sv

‘timescale 1 ns/1 ps

import test pkg::*;

import const_bank_ for ver::*;
class ref fft;

// complex adder

local function t_COMPLEX add(t_COMPLEX a,

add.r = a.r + b.r;
add.i = a.i + b.i;
endfunction

// complex subtractor

local function t_COMPLEX sub (t_COMPLEX a,

sub.r = a.r - b.r;
sub.i = a.i - b.i;
endfunction

// complex multiplier

local function t COMPLEX mul (t COMPLEX a, b);

mul.r = (a.r * b.r) - (a.i * b.i);
mul.i = (a.r * b.i) + (a.i * b.r);
endfunction

//reverse addres bits

local task get _data_addr (output integer addr_data [c_FFT_SIZE-1 01);
logic [c_STAGE_COUNT-1 : 0] addr;
for (int i = 0;1i <c_FFT_SIZE; i++)
begin
addr = iy // convert address in bit values
addr = {<<{addr}}; // bit reverse
addr_data[i] = integer'(addr); // convert bit reversed address to integer
end
endtask

// data order is reversed acording to bit reversed address
local task reverse bit data order (input t COMPLEX data in
output t COMPLEX data

input integer

for (int i = 0; i < c_FFT SIZE; i++)
begin

data[i] = data in [addr _data[il];
end
endtask

addr_data
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// count constants for FFT and save them into constant bank

local task count_const (output t_COMPLEX const_bank [C_FFT_SIZE/2 -1 :01);
real cmpl_angle;

// real const_r;

// real const_ij;

for (int addr = 0; addr < c FFT_SIZE/2; addr++)

begin

// cmpl_angle = 3.14159 / real'(c_FFT_SIZE/2) * real' (addr);

// const_r = cos(cmpl_angle);

// const i = -sin(cmpl angle);

const_bank[addr] = '{c_CONST VER RE[addr],c_CONST_VER IM[addr]};
if (c_VERBOSE > 1)

begin

Swrite ("DEBUG: Const gen: Addr: %%2d, const_re = %%4f, const_im = %%4f \n",
addr, const_bankl[addr].r, const bank[addr].i);
end
end
endtask

// FFT algorithm

local task count FFT (input t_ COMPLEX data_in [c_FFT SIZE-1 : 0],
output t_COMPLEX data_out [c_FFT SIZE-1 : 0],
input t_COMPLEX const_bank [c_FFT_SIZE/2 -1 : 0]);

t_COMPLEX constants;

t_COMPLEX templ, temp2;

t_ COMPLEX data [c FFT SIZE-1 : 0];

int block;

data = data_in;
for (int stage = 0; stage < c_STAGE_COUNT; stage++)
begin
for ( int addr = 0; addr < c_FFT_SIZE; addr++)
begin
block = 0;
while (block < (2**stage))
begin
constants = const bank[2** (c_STAGE COUNT-stage-1) * block];
templ = add(data [addr], mul(constants, dataladdr + 2**stage]));
temp2 = sub(data [addr], mul (constants, dataladdr + 2**stage]));

dataladdr] = templ;
dataladdr + 2**stage] = temp2;
if (c_VERBOSE > 1)
begin
Swrite ("DEBUG, ref model: stage = %$%1d addr =
stage, addr, templ);
Swrite ("DEBUG, ref model: stage = %%1d addr =
stage, addr + 2**stage, temp2);

o
oe

3d, data

I
o

$4f.\n",

o

%$3d, data =

o

%4f.\n",

end
addr = addr + 1;
block = block + 1;
end
addr=addr+2**stage - 1;
end
end
data_out = data;
endtask

// run FFT counting, task run previous local task in right order and return complex output
task run FFT (input t COMPLEX data in [c_ FFT SIZE-1 : 0],
output t COMPLEX data out [c FFT SIZE-1 : 0]);

t COMPLEX data [c_FFT SIZE-1 : 0];
t_COMPLEX const_bank [c_FFT_SIZE/2 -1 : 0];
integer addr_data [c_FFT_SIZE-1 : 0];

get_data_addr (addr_data);
reverse_bit_data_order(data_in, data, addr_data);
count_const (const_bank);
count_FFT (data, data_out, const_bank);

endtask

endclass
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C.5 Knihovni balik pro verifikaci — test_pkg.sv

‘timescale 1 ns/1 ps
package test pkg;

// function sin and cos, C function, imported into simulation enviroment
// import "DPI-C" pure function real sin (input real rTheta);
// import "DPI-C" pure function real cos (input real rTheta);

// verbose parameter for verification: -1 -> no report

// 0 -> report error in received data

// 1 -> print out received & expected data
// 2 -> print all debug messages

parameter c_VERBOSE = 0;

// use complex/real data on input/output
localparam c_COMPLEX EN = 0; // 0 - real

// 1 - complex
localparam c_DEBUG = 0;
// design parameters

localparam c_DATA _WIDTH = 8; // bit size of input/output data
localparam c_STAGE_COUNT = 6; // stage count = log2(c_FFT_SIZE);
localparam c FFT SIZE = 2**c STAGE COUNT; // FFT input/output samples

localparam ¢ TOLERANCE = 1.0/(2.0**real'(c DATA WIDTH-1-c STAGE COUNT)) ;
// clock period

localparam c CLK PER = 100ns;

localparam c DATA EN AFTER CLK PER = 10;

// data type definition
typedef logic [c DATA WIDTH-1 : 0] t_ DATA;
typedef logic [c DATA WIDTH-1 : 0] t DATA ARRAY [c FFT SIZE - 1 : 0];

// complex numbers type
typedef struct {real r,i;} t_COMPLEX;

//
function real conv_bit2real (input t DATA data_logic);
real data_real;
// if negative value

if (data_logic[c_DATA WIDTH - 1] == 1'bl)

data_real = real'(data_logic) - real' (2**c_DATA WIDTH) ;
else

data_real = real'(data_logic);

conv_bit2real = data_real/(Z.O**real'(c_DATA_WIDTH—l—c_STAGE_COUNT));
endfunction : conv_bit2real

endpackage : test pkg
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D ZDROJOVE KODY GENERATORU FFT

D.1 Funkce pro generovani kodu FFT modulu

J A e et
#pragma hdrstop
#include "generate hdl sources.h"
#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <math.h>
J A e et
#pragma package (smart init)
#define FILE_COUNT 4
#define MAX BIT WIDTH 32
#define MAX STAGE_CNT 16
#define TEMP HDL_SOURCES_ADDR "temp rtl/"
#define HDL_SOURCES_ADDR "rtl/"
#define HDL FILE NAMES {"driving logic", \
"fft module", \
"loading logic", \
"top fft"};
int fce gen_hdl sources (int stage_count, // number of stages, log2 (N)
int bit_size, // bit width of input data
int arith synch, // use one clk delay in arith part

{

int not use load reg, // generate only fft module
FILE *report)

int file ind;
int _error = 0;

// generate constant bank file and definition package
_error = error + fce gen const bank file(pow(2, stage count-1),bit size, report);
_error = error + fce gen def pkg file(stage count, bit size, arith synch, report);

// copy templates file into hdl directory

for (

{

file ind = 0; file_ind < (FILE_COUNT - 2 * not_use_load _reg); file_ind ++)

_error = _error + fce copy files(file_ind, report);

}

return _error;

}

int fce_gen_const_bank file(int const_count, int bit_size, FILE *report)

{

FILE *const_bank;
int const_addr;
int const_int;
int conv;

int __error = 0;

float const float;

char

_string [MAX BIT WIDTH];

const_bank = fopen(HDLisOURCEsiADDR"/constibank.vhd", "w") ;
if (const_bank == NULL)

{

__error = __error + 1;
fprintf (report, "Error during opening const bank.vhd file!\n");

}

else

{

// print header and libraries
fprintf (const bank, M———m—mmm oo~

\n") ;

fprintf (const_bank, "------—-—-—-——————————————————— Constant bank --------—---—-——————————————————

\n") ;

fprintf (const bank, M———m—mmm oo~

\n\n") ;

fprintf (const_bank, "library IEEE; \n") ;
fprintf (const_bank, "use IEEE.STD LOGIC_1164.all; \n");
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fprintf (const bank, "use IEEE.NUMERIC_STD.all; \n\n");
fprintf(const_bank, "use work.fft module pkg.all; \n\n") ;

fprintf (const bank, "package const bank pkg is \n\n");

fprintf(const_bank, "constant c_CONST_RE : t_CONST_BANK := ( \n") ;
[/ —mmmmmm generate constant values -—---———--————-—————
for (const_addr = 0; const_addr < const_count; const_addr++)

{

// generate constants (real part) in real numbers and transform into integer
const _float = (cos(3.14159/const count*const addr)) *pow(2,bit size-1-1);
const_int = (int)const float;

// convert integer to binary values
fce int2bin(const_int, bit size, _string);

fprintf (const bank, " \"%s\"", string);
if (const_addr < const_count -1)

{

fprintf (const bank, ", ");}

fprintf (const _bank, "\n");

}

fprintf (const bank, " )y; \n\n\n");
fprintf(const_bank, "constant c¢_CONST_IM : t CONST_BANK := ( \n") ;
for (const_addr = 0; const_addr < const_count; const_addr++)

{

// generate constants (imag part) in real numbers and transform into integer
const_float = f(sin(3.l4159/const_count*const_addr))*pow(Z,bit_sizefl -1);
const_int = (int)const float;

// convert integer to binary values
fce int2bin(const _int, bit size, _string);

fprintf (const bank, " "$s\"", string);
if (const_addr < const count -1)
fprintf (const_bank, ", ");

fprintf (const bank, "\n");
}
fprintf (const bank, " ); \n\n");

fprintf (const bank, "end const bank pkg; \n\n");

// report succesful constant bank generating
fprintf (report, "Constant bank generated for FFT size %d, data width is %d.\n",
2 * const_count, bit_size);

fclose (const_bank) ;

}

return __ error;

}

// convert integer to binary numbers
void fce_int2bin(int const_int, int bit_size, char* _string)

{

int i;

_string[bit size] = '\0';

for (i = bit _size - 1; i >= 0; --i, const_int >>= 1)
{
_string[i] = (const int & 1) + '0';

}
}

// generate definition package

int fce gen def pkg file(int stage count,
int bit size,
int arith sync,
FILE *report)

FILE *def pkg;
FILE *def pkg_template;
char line [85];

char string [

AX_STAGE_CNT];
int _ error 0;

int index;

int stage_cnt_size; // FFT maximal size is here limited by 2**16

if (stage_count < 2) stage_cnt_size = 0;
else if (stage_count < 3) stage_cnt_size = 1;
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else if (stage_count < 5) stage_cnt_size = 2;
else if (stage_count < 9) stage_cnt_size = 3;
else stage_cnt_size = 4;

// open template and target file
def pkg = fopen (HDL_SOURCES_ADDR"fft module pkg.vhd", "w");
def pkg_template = fopen (TEMP_HDL SOURCES_ADDR"fft module pkg temp.vhd", "r");

if (def pkg template == NULL)
{
fprintf (report, "Error during opening fft module pkg temp.vhd file!\n");
__error = _ error + 1;
}
else 1f (def pkg == NULL)
{
fprintf (report, "Error during opening fft module pkg.vhd file!\n");
__error = _ error + 1;
}
else
{
while (!feof (def pkg template))
{

fgets (line,sizeof (line) - 1,def pkg template);
if (strstr(line,"--insert design parameters--")
{
fprintf (def pkg, " -- stage count - derived from size of FFT - stage count log2 (N)\n");
fprintf (def pkg, " constant c_STAGE_COUNT : integer := %d;\n\n", stage_count);
fprintf (def pkg, " -- accuracy of input data - bit size\n");
fprintf (def pkg, " constant c_DATA WIDTH : integer 1= %d;\n\n",bit_size);
fprintf (def pkg, " -- switch for implementation of delay in aritmetic block\n");
fprintf (def pkg, " -- 1 - latch is inserted between multiplier and adders,
frequency\n") ;
fprintf (def pkg, " -- 0 - no latch inserted, result is load in data reg with next clk rising
edge\n") ;
fprintf (def pkg, " constant c SYNC ASYNC ARITHMETIC : integer := %d;\n\n", arith sync);
fprintf (def pkg, " -- bit size of stage counter - derived from c STAGE COUNT\n");
fprintf (def pkg, " constant c STAGE COUNTER SIZE : integer := %d;\n\n", stage cnt size);
}
else
if (strstr(line,"-- insert const addr case --"))
{
fprintf (def pkg, " case stage is\n");
fce int2bin (0, stage cnt size, _string);
fprintf (def pkg, " when \"$s\" =>", string);
fce_int2bin (0, stage_count-1, _string);
fprintf (def pkg, " const_addr := \"%s\";\n", _string);
for (index = 1; index < stage_count-1; index ++)
{
fce_int2bin (index, stage_cnt_size, _string);
fprintf (def pkg, " when \"%s\" =>", string);
fce_int2bin (0, stage_count - index - 1, _string);
fprintf (def pkg, " const_addr := block step(%2d downto 0) & "$s\";\n", index-1, _string);
}
fprintf(def_pkg, " when others =>");
fprintf(def_pkg, " const_addr := block_step?\n");
fprintf (def pkg, " end case;\n");
}
else

fprintf (def pkg, line);
}

fprintf (report, "FFT design definition package generated.\n");
fclose (def_pkg) ;
fclose (def_pkg_template);
}
return __ error;

}

int fce copy files ( int file ind, FILE *report)
{
FILE *file;
FILE *file out;
char temp file name[50];
char hdl_file name[50];
char line [85];
char file 1ist[FILE COUNT] [20] = HDL FILE NAMES
int _ error = 0;

strcpy (temp file name, TEMP_HDL_SOURCES_ADDR) ;
strcat (temp_ file name,file list[file ind]);
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strcat(temp_file_name,".vhd");

strcpy(hdl_file_name,HDL_SOURCES_ADDR);
strcat (hdl_file name, file list([file_ind]);
strcat(hdl_file_name,".vhd");

file = fopen(temp_file name,"r");
file out = fopen(hdl_file name, "w");
if (file == NULL || file out == NULL)
{
__error = _ error + 1;

fprintf (report, "Error during copying source file %$s into rtl/ directory.\n \
Check if template file and rtl/ directory exist.\n",
hdl file name);

else
{
fprintf (report, "Source file %s was copied into rtl/ directory.\n",
temp file name);

while (!feof(file))
{
fgets(line,sizeof (line), file);
fprintf (file out, line);
}

fclose (file);
fclose (file_out);
}

return __ error;

}

D.2 Funkce pro generovani kddu verifika¢niho prostiedi

#pragma hdrstop

#include "generate ver_env.h"
#include <stdio.h>

#include <string.h>

#include <math.h>

#pragma package (smart_init)
#define FILE_COUNT 4

#define TEMP VER SOURCES ADDR "temp models/"
#define VER SOURCES ADDR "models/"

#define VER _FILE_NAMES {"bfm", \
"ref fft", \
lltb " , \

"testcase"};

int fce gen ver env (int stage count, int bit size, FILE *report)
{

int file ind;

int _error = 0;
_error = _error + fce gen ver def pkg file(stage count, bit size, report);
_error = _error + fce_gen_ver const_bank(pow (2, stage_count-1), report);

for (file_ind = 0; file ind < FILE_COUNT; file ind ++)

{
_error = _error + fce copy ver files(file ind, report);
}

return _error;

}

int fce gen _ver def pkg file(int stage_count,
int bit_size,
FILE *report)

FILE *def pkg;

FILE *def pkg template;
char line [85];

int _ error = 0;

def pkg = fopen(VER_SOURCES_ADDR"test pkg.sv", "w");
def pkg template = fopen (TEMP_VER SOURCES ADDR"test pkg temp.sv", "r");
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if (def pkg template == NULL)
{
fprintf (report, "Error during opening test pkg temp.sv file!\n");
__error = _ error + 1;
}
else if (def pkg == NULL)
{
fprintf (report, "Error during opening test pkg.sv file!\n");
__error = _ error + 1;
}
else
{
while (!feof (def pkg template))
{
fgets(line,sizeof (line) - 1,def pkg template);
if (strstr(line,"/*insert verification parameters*/")

{

fprintf (def pkg, " localparam c¢ DATA WIDTH = %d; // bit size of input/output
data\n",bit size);
fprintf (def pkg, " localparam c_STAGE COUNT = %d; // stage count = log2(c FFT SIZE);\n",

stage_count) ;

}
else
fprintf (def pkg, line);
}

fprintf (report, "FFT verification parameters package generated.\n");
fclose (def_pkg);
fclose (def pkg_template);

}

return _ error;

int fce gen ver const bank (int const count, FILE *report)
{
FILE *const_bank;
int const_addr;
float const float;
int _ error = 0;

const bank = fopen(VER SOURCES ADDR"/const ver bank.sv", "w");
if (const_bank == NULL)
{
fprintf (report, "Error during opening verification const bank.sv file!\n");
__error = __ error + 1;
}
else
{
fprintf (const _bank, "//-—=-—----mom oo oo

\n") ;

fprintf (const_bank, "//-----------———---—- Constant bank for verification =—-—-=—-=—-—-—-mmmmmmmmm o
\n") ;

fprintf (const _bank, "//—=—m—m oo
\n\n") ;

fprintf (const_bank, " timescale 1 ns/1 ps \n\n");

fprintf (const bank, "package const bank for ver; \n\n");

fprintf (const bank, "typedef real t CONST ARRAY [0 : %d]; \n\n",const count-1);
fprintf (const bank, "const t CONST ARRAY c CONST VER RE = { \n");

for (const_addr = 0; const_addr < const count; const addr++)
{

const float = cos(3.14159/const count*const addr);

fprintf (const bank, " $12f",const_float);
if (const_addr < const_count -1)
{
fprintf (const_bank, ", ");}
fprintf (const _bank, "\n");
}
fprintf (const_bank, " }; \n\n\n");

fprintf (const _bank, "const t CONST ARRAY c CONST VER IM = { \n");

for (const_addr = 0; const_addr < const_count; const_addr++)
{
const_float = -(sin(3.14159/const count*const addr));
fprintf (const_bank, " %12f",const_float);
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if (const_addr < const_count-1)
fprintf (const_bank, ", ");

fprintf (const_bank, "\n");
}
fprintf (const_bank, " }; \n\n");

fprintf(const_bank, "endpackage : const_bank_ for ver; \n\n") ;
fprintf (report, "Verification constant bank generated\n");

fclose (const_bank) ;
}
return _ error;

}

int fce copy ver files (int file ind, FILE *report)
{
FILE *file;
FILE *file out;
char temp_file name[50];
char hdl file name[50];
char line [85];
char file 1ist[FILE COUNT] [20] = VER FILE NAMES
int _ error = 0;

strcpy(temp_file_name,TEMP_VER_SOURCES_ADDR);
strcat (temp_file name, file list[file ind]);
strcat(temp_file_name,".sv");

strcpy(hdl_file_name,VER_SOURCES_ADDR);
strcat (hdl_file name,file list([file ind]);
strcat (hdl_file name,".sv");

file = fopen(temp_ file name,"r");
file out = fopen(hdl file name,"w");

if (file == NULL || file out == NULL)
{
__error = _ error + 1;
fprintf (report, "Error during copying source file $s into models/ directory.\n \
Check if template file and models/ directory exist.\n",
hdl file name);

else
{
fprintf (report, "Source file %s was copied into models/ directory.\n",
temp_file name);

while (!feof(file))
{
fgets(line, sizeof (1line), file);
fprintf (file out, line);
}

fclose (file);
fclose (file_out);
}

return error;

}
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