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Sommario

Nel presente lavoro di Tesi é stato sviluppato il core di un dispositivo in
grado di svolgere I'algoritmo FET. Tale core é costituito fondamentalmente
dalla buttefly ovvero I'unita aritmetica dell’algoritmo. Il dispositivo é stato
implementato, tramite linguaggio VHDL, per essere utilizzato su FPGA della
Xilinx.

[’utilizzo di tale tecnologia consente di ottenere un oggetto riconfigurabile
nelle sue grandezze principali.
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Capitolo 1

Introduzione

1.1 Informazioni preliminari

1.1.1 L’algoritmo FFT: descrizione e suo utilizzo

Con il termine FFT si indicano una serie di algoritmi ottimizzati per il calco-
lo della Trasformata di Fourier discreta. L’acronimo FFT significa infatti
Fast Fourier Transform e vuole indicare un procedimento in grado di
eseguire velocemente il calcolo della Trasformata di Fourier discreta. Que-
ste tipologie di algoritmi risultano essere molto utili in diverse applicazioni:
dall’elaborazione numerica dei segnali digitali, alla soluzione di equazioni dif-
ferenziali alle derivate parziali, agli algoritmi per moltiplicare numeri interi
di grande dimensione.

In particolar modo, nel campo dell’elaborazione numerica dei segnali, viene
fatto largo uso della FF'T: negli oscilloscopi e nei dispositivi utilizzati per le
telecomunicazioni.

Per quanto riguarda questi ultimi, I’algoritmo FFT viene impiegato, in parti-
colar modo, nella modulazione OFDM ( Orthogonal Frequency Digital Multi-
plezing). Tale tipo di modulazione permette di trasmettere un segnale in mo-
do parallelo sfruttando una serie di sottoportanti ortogonali ed equispaziate
tra loro (Figura 1.1a), in modo tale da coprire 'intera banda disponibile per
la trasmissione. Come & possibile vedere dallo schema (Figura 1.1b), 1’algo-
ritmo FF'T svolge la sua azione andando a filtrare il segnale precedentemente
modulato attraverso un qualsiasi sistema di modulazione digitale. In questo
tipo di applicazione si utilizza la FFT come algoritmo di convoluzione, questo
tipo di approccio permette di evitare di dover utilizzare dei filtri analogici.
Sfruttano questo tipo di modulazione: la televisione digitale terrestre (DVB),
alcune tipologie di cellulari, le connessioni WiFi WiMax e Hyperlan.



Il dispositivo implementato in questa tesi ¢ stato sviluppato con I'obiettivo
di costituire parte integrante di un suddetto sistema di modulazione.
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Figura 1.1: Modulazione OFDM

1.1.2 Tecnologia FPGA

Il dispositivo progettato in questa tesi, ¢ stato implementato su un componen-
te FPGA. La tecnologia FPGA (Field Gate Programmable Array) permette
di configurare direttamente via Software la funzione logica che deve svolgere
un circuito digitale. Un FPGA ¢é un circuito integrato costituito da una serie
di strutture tipicamente utilizzate in elettronica digitale (Multiplexer, Flip
Flop, porte logiche. .. ) raggruppate tra loro allinterno di blocchi logici (Fi-
gura 1.2), le quali possono essere interconnesse tra loro elettronicamente. Per
poter verificare il funzionamento di un dispositivo digitale é quindi sufficiente
definire le connessioni tra i diversi blocchi da utilizzare e testare 1'efficienza
del dispositivo. L’utilita di questa tecnologia deriva inoltre dal fatto che du-
rante la fase di progettazione, non é necessario dedicarsi all’interconnessione
dei singoli transistors, ma é sufficiente progettare a livello strutturale ovvero
riferendosi ai diversi blocchi logici presenti nel dispositivo. E possibile inoltre
generare il circuito non mediante uno schema, ma basandosi sulla descrizione
comportamentale del circuito stesso cioé definendo come deve comportarsi
nelle diverse situazioni in cui si puo trovare.

La descrizione comportamentale é effettuata utilizzando linguaggi di descri-
zione Hardware, in questa tesi il VHDL. Questi linguaggi, molto simile a
quelli di programmagzione, permettono di definire il comportamento del di-
spositivo in base ai segnali che esso riceve al suo ingresso e di generare lo
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schema delle interconnessioni tra le diverse unita logiche.

I dispositivi FPGA sono quindi general purpose, in grado percio di essere
configurati per diversi tipi di applicazioni, inoltre non ¢ raro che contenga-
no al loro interno alcune strutture complesse come moltiplicatori o blocchi
di RAM. In molti casi vengono utilizzati in fase di progettazione di ASIC:
sfruttando questo tipo di tecnologia é infatti possibile verificare se un certo
tipo di struttura logica risulta funzionare correttamente; una volta effettua-
te tutte le verifiche allora si puo passare alla produzione della stessa su ASIC.

Blocco Blocco Blocco
Logico Logico Logico

Matrice Matrice
comm. comm.

Connessioni
programmabili

Blocco Blocco Blocco
Logico Logico Logico

Figura 1.2: Struttura di una FPGA

Esistono svariati tipi di FPGA che differiscono tra loro per il numero e
il tipo di risorse di cui dispongono. Il dispositivo progettato in questa tesi
é stato sviluppato con l'obiettivo di essere implementato su un FPGA della
famiglia Sparten 3 della Xilinz. Come ¢é possibile vedere dalla tabella (Figura
1.3) fanno parte di tale famiglia diversi modelli. T principali parametri che
li diversificano sono: numero di blocchi logici (CLB), bit di memoria SRAM
(distribuita e a blocchi), numero di moltiplicatori, numero di terminali di 1/O
disponibili.

La struttura interna di un blocco logico, come é stato detto, ¢ costituita
da una serie di componenti (Multiplexer, Latch, Flip Flop) che possono essere
interconnessi tra loro; nel caso di una CLB della famiglia Spartan 3, si puo
dire che contiene al suo interno quattro macroblocchi ognuno dei quali prende
il nome di Slice(Figura 1.5). Le quattro slices presenti allinterno di una CLB
possono essere facilmente connesse tra loro e con le slice delle CLLB confinanti,



CLB Array )
. System | Equivalent (One CLB = Four Slices) Distributed | Block | Dedicated Maximum Maxmum
Device R . ) - DCMs Differential
Gates |Logic Cells RAM Bits |RAM Bits| Multipliers User I/0 X
Total Total 1/0 Pairs
Rows |Columns X
CLBs | Slices
XC35850 50K 1,728 16 12 192 768 12K 72K 4 2 124 56
XC35200 200K 4,320 24 20 480 1,920 30K 216K 12 4 173 76
XC35400 400K 8,064 32 28 896 3,584 56K 288K 16 4 264 116
XC351000 | 1000K 17,280 48 40 1,920 7,680 120K 432K 24 4 391 175
XC351500 | 1500K 29,952 64 52 3,328 | 13,312 208K 576K 32 4 487 221
XC352000 | 2000K 46,080 80 64 5120 | 20,480 320K 720K 40 4 565 270
XC354000 | 4000K 62,208 96 72 6,912 | 27,648 432K 1,728K 96 4 633 300
XC3S5000 | 5000K 74,880 104 80 8,320 | 33,280 520K 1,872K 104 4 633 300

Figura 1.3: Sommario delle risorse degli FPGA della famiglia Spartan 3

inoltre, per ognuna delle due coppie di slices, & presente una linea dedicata
alla trasmissione del carry(riporto) in modo tale da consentire, dopo aver
configurato il dispositivo come sommatore, una trasmissione veloce del carry.
Ogni slice presenta al suo interno una struttura complessa (Figura 1.4): due
lookup table (LUT) a quattro ingressi (multiplexer i cui ingressi sono collegati
a singoli bit di memoria), due elementi di memoria configurabili come Flip
Flop o Latch, Multipliexer, la linea per il trasporto del carry e della logica
dedicata (XOR) a funzioni aritmetiche. Risulta evidente che, potendo agire
sulle diverse interconnessioni tra le slices ¢ possibile generare le piu svariate
tipologie di circuiti digitali.

1.2 Analisi matematica. Dalla DFT alla FFT

1.2.1 DFT per segnali periodici

Per poter descrivere le operazioni svolte dal dispositivo in esame ¢ necessario
capire qual é I'operazione matematica che sta alla base del suo funzionamen-
to.

Questo capitolo di introduzione, non vuole essere una descrizione approfon-
dita dell’argomento (a tale proposito si rimanda il lettore alla bibliografia [6])
ma, semplicemente, ha il compito di richiamare alcuni concetti chiave della
Teoria dei Segnali utili per la comprensione del lavoro svolto.
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Figura 1.5: Struttura interna di una CLB della famiglia Spartans3

Come é noto, per i segnali continui é possibile ottenere la Trasformata di
Fourier (TDF) attraverso ’espressione:

X(f)= /00 x(t)e 92t

o0

Per i segnali continui e periodici, tale espressione si riduce ad una somma-
toria di impulsi traslati su determinate frequenze e scalati opportunamente
con i valori della Serie di Fourier:

X(f)= 3 FX0(f —nF) F—Ti (1.1)

n=—0oo

Dove il § si ottiene dal fatto che la TDF di e=72™% & appunto 6(f — nF')
e X, ¢ lintegrale sul periodo del segnale (7},) di z(t)e 7*™F7T gvvero il coef-
ficiente della Serie di Fourier.

L’operazione che il dispositivo svolge (cioé la FFT) é effettuata su un
numero di campioni acquisiti in un tempo finito quindi risulta evidente che
per comprenderne il funzionamento ci si deve concentrare sulla (1.1).

Il risultato che si ottiene dalla (1.1) ¢ di tipo continuo e quindi non puo essere
generato da un dispositivo digitale, che puo operare solamente su segnali di-



screti. Attraverso opportuni aggiustamenti é possibile ottenere I’espressione
in grado di fornire quella che viene definita Trasformata Discreta di Fourier
(DFT):

no+N—1
X(kF)= > T-z(nT)e /> (1.2)
n=no
Questo tipo di Trasformata ¢ di importanza fondamentale poiché & 1'u-
nica che puo essere calcolata per via numerica e quindi costituisce I'opera-
zione che sta alla base del funzionamento del dispositivo implementato. Il
risultato che si ottiene dalla (1.2) ¢, dato un segnale discreto con periodo
T, = NT, una trasformata periodica a frequenza discreta X (kF') con perio-
do F.=1/T = NF.
Di tutti i parametri che intercorrono nel determinare la DFT, al fine di otte-
nere un risultato corretto, € necessario porre particolare attenzione a N, tale
valore determina il numero di campioni utilizzati per il calcolo.

1.2.2 DFT per segnali a durata finita: relazione tra Tra-
sformata di Fourier e DFT

Come si evince dal paragrafo precedente, la (1.2) ¢ la trasposizione nel domi-
nio discreto della (1.1) utilizzata per il calcolo della TDF di segnali periodici.
Nel caso in cui la medesima espressione venisse utilizzata per calcolare la
TDF di un qualunque segnale, non necessariamente periodico o su un nume-
ro di campioni che non copre un numero finito di periodi, ¢ evidente che il
risultato trovato si potrebbe considerare corretto solamente se si accettasse
un certo errore introdotto dalla non periodicita del segnale [4],[1],[6].

Dato che la trasformata inversa della (1.2) come risultato restituisce un segna-
le periodico, nel caso in cui il segnale acquisito non sia periodico, si preferisce
modellarlo attraverso una finestra di campionamento (Figura 1.6) tale da far

| Window
Functicn
| wijn]
i ‘ [ |

Windoved
Impuit Cata
winpwin)

vt Diata
ujn)

| Data
| Winddow

Figura 1.6: Utilizzo della finestra di campionamento



sembrare i campioni acquisiti un periodo del segnale stesso.
Questo tipo di approccio é in grado di ridurre gli errori legati alla non idealita
del segnale nei confronti dell’espressione con cui viene calcolata la sua DFT.
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Capitolo 2

Struttura

2.1 Fast Fourier Transform (FFT)

Con il termine FFT si fa riferimento ad una serie di algoritmi veloci di cal-
colo della DFT in grado di ridurre il numero di operazioni associate ad una
trasformata di N = 2° campioni, da un tempo di calcolo proporzionale a N2
ad uno proporzionale a N -log, N.

La caratteristica principale di questi algoritmi é che possono essere ottenuti
come un’applicazione del principio “Divide et Impera”, ovvero un problema
principale viene scomposto in piit sotto problemi di minor dimensione ( “Di-
vide”); una volta risolti questi problemi “semplici”, i risultati parziali ottenuti
vengono ricombinati (“Impera”) in modo da ottenere la soluzione del proble-
ma originario.

Alloperazione di divisione é chiaramente associato un certo guadagno in ter-
mini di complessita di calcolo il quale deve essere confrontato con il costo
legato alla ricombinazione e/o alla costruzione di sottoproblemi.

E necessario porre particolare attenzione al fatto che ad ogni scelta della
partizione dell’insieme dei dati di partenza in sottoinsiemi, corrisponde un
algoritmo diverso, con costi di partizione-ricombinazione diversi.
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2.1.1 Complessita di calcolo della DFT

Analizzando 'espressione della DFT

27
Wi & eI F

X(k)=)Y z(n)-Wir dove k=0,1,...,N—1 (2.1)

z(n) € C

é facile notare che per uno qualsiasi dei k£ valori da calcolare, sono neces-
sarie N moltiplicazioni e N — 1 ~ N somme, entrambe complesse. Tenendo
in considerazione il fatto che un numero complesso é da considerare come
una coppia di numeri reali, in termini di operazioni (reali), si ottiene:

NE+N{ =4-NF+2.NF+2. NF=4(NF+ NF) (2.2)

a cui vanno aggiunti anche gli accessi in memoria per la lettura/scrittura
dei dati che sono, rispettivamente, N operazioni di lettura e 1 di scrittura
percio

N—-1~N operazioni di r/w (2.3)

c¢’é inoltre da aggiungere il tempo di calcolo dei fattori W o in ogni caso
di accesso alla ROM che li contiene.
Concludendo, il numero di operazioni da svolgere risulta composto da:

N moltiplicazioni

N somme

N operazioni di r/w

N fattori W™ o accessi ad una ROM

per una complessita totale di:

C=KN? + K¢N? + K,N* + K, N* + (calcolo degli indici) (2.4)

Il calcolo di N coefficienti risulta quindi proporzionale a N2

T(N)=K -N? (2.5)
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2.1.2 Complessita di calcolo della FFT

Come ¢ stato precedentemente scritto, esistono diversi algoritmi per il cal-
colo della DFT che utilizzano il metodo “Divide et Impera”, tali algoritmi
differiscono tra loro solamente per il tipo di partizione che si fa dell’insieme
originario dei campioni. La complessita temporale ¢ pero legata al tipo di
partizionamento e differisce a seconda della dimensione minima degli insiemi
dei campioni.

Verra trattato solamente il caso in cui la dimensione minima degli insiemi sia
2, questo valore deriva dal fatto che, utilizzando dispositivi digitali, risulta
semplice lavorare con potenze e multipli di 2, inoltre tale scelta risulta essere
la piu efficiente in termini di complessita temporale, se si opera con un nu-
mero di campioni pari N = 2°, come nel caso del dispositivo implementato.
In base al principio “Divide et Impera” é necessario scomporre l'insieme co-
stituito dagli N campioni in insiemi piu piccoli, quindi, sapendo che N ¢
una potenza 2, é possibile dividere N in due insiemi ognuno dei quali ha
dimensione N/2.

N—= —+— 2.6
5 T3 (2.6)
Se il tempo di calcolo associato al problema con cardinalita N é pari a
T(N) ~ N? allora, dopo il partizionamento, ad ognuno dei due sottoinsiemi
con cardinalita N/2 ¢ associato un tempo di calcolo pari a T(N/2) = (N/2)?,
quindi ricombinando le soluzioni si ottiene il seguente tempo di calcolo:

T(N)=2-T (g) + R(N) (2.7)

dove R(N) ¢ il tempo necessario alla ricombinazione dei risultati ottenuti.
Risulta evidente che se R(N) = O(N), e si reitera lo stesso procedimento fino
a raggiungere insiemi di dimensione minima, il tempo necessario al calcolo
risulta:

T(N) = O(N -log,(N)) (2.8)
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2.1.3 Funzionamento della FFT implementata.
Algoritmi a decimazione nel tempo

Considerando il solito insieme di N campioni, come precedentemente illu-

strato, lo si suddivide in due sottoinsiemi con la stessa cardinalita. In questo

caso, per effettuare la suddetta suddivisione, si raggruppano fra loro tutti i
campioni con indice pari e tutti quelli con indice dispari, in modo tale che

risulti:
_J2-r
"Tl2r+1

Attraverso alcuni passaggi matematici, & facile verificare inoltre che W% =
W2 quindi dall’espressione della DFT si ricava:

N—-1
X(k) =" a(n)Wyk (Wy = e %)

n=0
N/2—1 N/2—1

_ Z ZL‘ 2’/" W?rk Z 27“+ (2r+1)k:
r=0 (2.9)
N/2—1 N/2—1

= x(2 )WQTk +WE Z x(2r + HWE*

2
\r:O | \7"=0 ,
G(k) H(k)
=G(k) + Wi H(k) k=0,1,...,N -1

da cui risulta evidente che il calcolo della DFT su N campioni, € stato
scomposto nel calcolo di due DFT entrambe su N/2 campioni. Tenendo con-
to inoltre che la DFT é periodica, G(k) e H(k) sono anch’esse periodiche di
periodo N/2, quindi G(k) = G(k+ N/2) e H(k) = H(k + N/2).
Reiterando l'operazione di suddivisione in sottoinsiemi via via piu picco-
li, ad un certo punto (dipendente dal numero di campioni da elaborare)
I'insieme minimo su cui 'algoritmo opera é di due soli elementi. Il com-
pito dell’algoritmo ¢ infatti quello di calcolare X (k) = G(k) + WXH(k) e
X(k+ N/2) = G(k)+ WX H(k), a partire da alcune coppie di campioni scelte
correttamente e di reiterare tale operazione per un numero di volte pari al
log, N.
Da queste espressioni deriva la struttura base dell’algoritmo che prende il
nome di butterfly e che costituisce inoltre parte integrante del dispositivo
implementato:

14



G(k) X (k)

H(k)—>0O X (k+ N/2)
Wi

Tale elemento é I'unita fondamentale di calcolo dell’intero algoritmo.
Per calcolare, per esempio, la FFT di un segnale di cui sono stati acquisi-
ti 8 campioni, ¢ necessario sviluppare il calcolo precedente per ognuno dei
k =0,1,...,7 campioni; il risultato ottenuto, come si puo vedere dalla (Fi-
gura 2.1), & la ripetizione, secondo un determinato schema che deriva dallo
sviluppo matematico dell’algoritmo, della struttura butterfly.

Risulta evidente che il calcolo del risultato, puo essere effettuato in modo

“parallelo”, quindi ¢ possibile calcolare simultaneamente piu di un risultato e
percio risparmiare tempo. Definendo ognuno dei gruppi verticali di butterfly
uno stadio, il numero di stadi da eseguire é pari a log, N, in questo caso
quindi pari a 3.
Va posta inoltre una particolare attenzione ad altri fattori che concorrono nel
determinare il risultato: per ottenere, al termine dell’esecuzione dell’intero al-
goritmo, dei risultati ordinati correttamente (cio¢ da X (0) a X (7)), & neces-
sario che i campioni posti all'ingresso del blocco di calcolo siano posizionati
secondo un ordine diverso da quello naturale (cioé temporale), questo tipo di
ordinamento prende il nome di ordinamento a bit rovesciati. 1. ordinamento
a bit rovesciati prevede che le posizioni dei campioni all’interno del vettore
che li contiene, vengano scambiate prima di svolgere I'algoritmo, le posizioni
in cui ogni campione va posto sono determinate invertendo i bit che compon-
gono la parola che identifica I'indice della posizione di ogni singolo campione,
in questo caso si ottiene:

000 — 000 2(0) — (0)
001 — 100 (1) = z(4)
010 — 010 2(2) = 2(2)
011 — 110 2(3) — z(6)
100 — 001 da cui z(4) — z(1)
101 — 101 2(5) = z(5)
110 — 011 2(6) = 2(3)
111 — 111 2(7) = 2(7)
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Figura 2.1: Sviluppo dell’FFT

Un’ultima attenzione va posta ai coefficienti W, in particolar modo al-

I’esponente k che determina il valore del coefficiente stesso, dato che il para-
metro N ¢ fissato a priori ed é pari al numero di campioni.
Implementando I’algoritmo risulta infatti necessario capire come evolve il ter-
mine k durante il calcolo. Sviluppando I'espressione (2.9) per ogni campione
si ottiene come risultato che, per tutto il primo stadio, £ é sempre pari a
0, durante il secondo stadio invece acquista valori pari a 0 e 272, mentre
durante il terzo stadio ¢ 0,1, 2,3 che sono tutti valori distanziati tra loro di
2Y=3 in questo caso(per N = 8) pari a 1. In generale quindi, presi N = 2°
campioni, per ognuno degli ¢ stadi (i = 1,..., (logy N) — 1), la distanza tra i
vari k é pari a 207177,
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E bene tenere conto che k < N/2, cio si traduce nel fatto che per la rea-
lizzazione del dispositivo sono state previste strutture in grado di contenere
solamente tutti i coefficienti W% con k < (N/2)—1. In ogni caso, anche se tali
valori fossero stati calcolati, sarebbe risultato sufficiente limitarsi a calcolare
quelli per cui k < (N/2) — 1.

2.2 Struttura implementativa di base.
FPGA Implementation of a
Re-configurable FFT

Individuati i parametri di base che concorrono allo svolgimento dell’algo-
ritmo, viene descritta ora la struttura di base con cui é stato realizzato il
dispositivo. Dovendo infatti utilizzare strutture riconfigurabili quali FPGA,
ci si puo rendere facilmente conto che esistono svariate configurazioni in gra-
do di svolgere il medesimo compito, sia volendo prediligere la rapidita di
esecuzione dell’algoritmo o la minimizzazione dell’area occupata nel disposi-
tivo stesso oppure altri tipi di grandezze.

Nella scelta della struttura é stato quindi preso in considerazione l’articolo
di Ghouwayel e Louét [3]. In tale lavoro viene mostrata la possibile struttu-
ra costitutiva di un dispositivo in grado di svolgere la FF'T sia nel dominio
Complesso(quindi infinito) sia su domini finiti di Galois. L’obiettivo di que-
sto tipo di realizzazione ¢ quello di definire uno schema di base che puo poi
essere sviluppato sia nel caso in cui si prediliga la velocita di esecuzione e
quindi penalizzando I’area occupata, sia se si preferisce invece occupare 'area
minore e ovviamente impiegare pit tempo per il calcolo.
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L’immagine riportata, mostra la struttura la quale prevede che il calcolo
sia suddiviso in log, N stages ognuno dei quali composto da una serie di ele-
menti:

1. la butterfly: parte fondamentale di tutto lo stage, come é stato visto
in precedenza, costituisce I'unita aritmetica del dispositivo stesso. Dato
che la FF'T opera su segnali complessi accetta al suo ingresso tre cop-
pie di segnali reali e dopo averle opportunamente elaborate, restituisce
all'uscita due coppie di segnali reali.

2. una RAM: ha il compito di contenere i dati che vengono elaborati da
ogni stage, la sua capienza ¢ quindi tale da memorizzare tutti i cam-
pioni acquisiti.

3. una ROM: contiene i coefficienti W} necessari al calcolo.

4. I'unita di controllo: gestisce lo svolgimento delle operazioni, i dati
contenuti nella RAM vengono infatti letti dalle giuste posizioni della
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memoria, vanno poi all’ingresso della butterfly e infine, dopo essere
stati elaborati, vengono nuovamente memorizzati nella RAM. Inoltre
durante I’elaborazione dei dati da parte della butterfly, il coefficiente
WX posto al suo ingresso viene prelevato dalla ROM, cio si traduce nel
fatto che I'unita di controllo calcola il giusto indirizzo di memoria che
contiene il coefficiente corretto per I’elaborazione che si sta effettuando.

Tutta I'unita ¢ a sua volta controllata da un’unita di controllo glo-
bale la quale si occupa di adattare opportunamente i dati all’ingresso del
dispositivo, di inserirli nella RAM e di avviare ’esecuzione di ogni stage.
Una volta eseguiti tutti gli stage legge sequenzialmente il risultato contenuto
nella RAM e lo restituisce come uscita del dispositivo.

L’intero dispositivo € parametrizzato sia per quanto riguarda la quantita di
campioni da elaborare sia per la risoluzione dei campioni stessi quindi per il
numero di bit che compongono un campione.

2.3 Struttura implementata

Dopo aver individuato la struttura di base é necessario definire alcune delle
specifiche seguite nella progettazione del dispositivo.

Innanzitutto 'oggetto che viene presentato in questa tesi costituisce sola-
mente il core del dispositivo in grado di eseguire l'intero algoritmo, man-
ca infatti di quella parte che nel paragrafo precedente é stata chiamata
unita di controllo globale.

Nell’implementazione si é scelto di prediligere una struttura che fosse in gra-
do di occupare la minor quantita di area:

butterfly

== s
Pt Al

ROM ROM  K———JUnita di controllo
oS sin <€<—dello stage
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Come si vede dallo schema, I'intero dispositivo é costituito da un unico
stage che viene iterato, per ognuno dei log, N stadi, N/2 volte. Tale struttu-
ra risulta avere un’occupazione minima, pur mantenendo alte le prestazioni
dell’algoritmo stesso. Differentemente dallo schema mostrato nell’articolo, il
dispositivo ¢ stato implementato per poter eseguire solamente la FF'T clas-
sica, quindi nel dominio complesso (infinito). La ROM é stata divisa in due
banchi differenti, infatti il termine W}ff altro non é che un esponenziale com-
plesso e quindi la coppia di due valori di seno e coseno.

L’intero dispositivo é stato sviluppato per poter essere implementato sulla
board Spartan 3 della Xilinz.

Dovendo utilizzare un FPGA specifico, le caratteristiche di riconfigurabilita
sono state mantenute nella maggior parte del dispositivo, con un’unica ec-
cezione fatta per quelle strutture che, essendo integrate nella board stessa,
sono state utilizzate direttamente. Sfruttando questi moduli embedded pero
sono state bloccate di fatto alcune grandezze:

e Quantita di campioni: ¢ stata posta a N = 210 = 1024

e (Quantita di bit per campione: avendo a disposizione moltiplicatori em-
bedded a 18 bit si € scelto di operare con campioni costituiti da 18 bit
per la parte reale e 18 per quella complessa.

2.3.1 Codifica

Risulta evidente che il dispositivo implementato costituisce un’unita adibita
al calcolo numerico, in quanto tale é stato necessario definire una codifica
numerica in grado di esprimere al meglio i valori elaborati.

Per poter avere una discreta precisione, ma anche una buona velocita di cal-
colo, la scelta é ricaduta su una codifica di tipo frazionario in virgola fissa.
Dovendo inoltre operare con numeri positivi e negativi, si é preferito utiliz-
zare la rappresentazione numerica in complemento a due poiché tale scelta
rendeva semplici le operazioni aritmetiche da eseguire, sia dal punto di vista
pratico (stesura del codice), sia per quanto riguarda I'implementazione fisica
in quanto la board contiene strutture che sono facilmente configurabili per
questo tipo di utilizzo.

Scendendo piu nel dettaglio: avendo a disposizione 18 bit e dovendo rap-
presentare per i coefficienti W]’f, tutti i valori compresi tra —1 e 1, utilizzando
la codifica frazionaria sopraccitata, un qualunque numero n con —1 <n <1
per essere rappresentato correttamente deve essere:
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1. per prima cosa moltiplicato per 20~"—"t bits _ 1 dove n_int bits é

un valore che indica quanti dei 18 bit sono utilizzati per rappresentare
la parte intera del numero n e tale valore deve essere almeno pari a 1
poiché la rappresentazione € in C2 e se tale valore fosse minore di 1 si
perderebbe I'informazione relativa al segno che sta sull’ MSB.

2. successivamente, dopo aver effettuato un arrotondamento all’intero piu
vicino del risultato ottenuto al punto precedente, solamente nel caso in
cui n < 0, é necessario traslare il risultato di 2° per poterlo rappresen-
tare correttamente in C2. E poi possibile convertire in binario il valore
numerico cosi ottenuto.

In formule:
' n- <2b—n7intibits _ 1) sen>0
Campione = bn it bit b
n- (27 1) 427 sen <0
Ad esempio il numero nig = —0.273618926, dopo essere stato scalato e

traslato (per n_int_bits = 1) diventerebbe 226280 quindi convertendolo in
un numero binario su 18 bit si otterrebbe ny = 110111001111101000.

Svolgendo I'operazione inversa si possono invece trovare le corrispondenze
tra il numero espresso in codice binario e I'effettivo valore rappresentato, per
esempio se si hanno a disposizione b = 3 bit e n_int_bits = 1 si ottengono
le seguenti corrispondenze:

(011 — 3/3
010 — 2/3
001 — 1/3
000 — 0
111 — —1/3
110 — —2/3
101 — —3/3

(100 — —4/3

A

Da cui risulta evidente che tale codifica é stata scelta in quanto oltre a
mantenere “semplici” le operazioni, consente di rappresentare tutti i valori
compresi tra —1 e 1.
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2.3.2 Gestione dell’overflow

E evidente che all’interno di una struttura composta da diversi blocchi arit-
metici posti in serie, & alto il rischio di incorrere in un overflow dei risultati.
Innanzitutto si deve precisare che utilizzando una codifica frazionaria, tale
problema si verifica solamente in seguito a somme/sottrazioni, infatti i mol-
tiplicatori non possono generare overflow perché in ogni caso sulla loro uscita
é sempre presente un valore inferiore rispetto ai valori in ingresso (si stanno
moltiplicando infatti valori minori o uguali all’unita).

Per evitare I'overflow sono state utilizzate due soluzioni in grado di minimiz-
zare la probabilita del suo verificarsi e di arginarlo nel caso in cui si verifichi.

E stato detto che il calcolo effettuato dalla butterfly viene reiterato sui
medesimi campioni per un numero di volte pari a log, N. In seguito ad alcune
verifiche sperimentali é stato riscontrato che, anche utilizzando all’ingresso
del dispositivo segnali con ampiezze piccole, giunti ad un certo stadio del
calcolo (che dipende principalmente dall’ampiezza del segnale in ingresso), i
valori in uscita dalla butterfly (ovvero I'unita di calcolo) risultavano scorret-
ti; era evidente che la causa di questo errore era da attribuire a valori del
segnale in ingresso troppo grandi i quali facevano saturare il risultato. La
soluzione a questo tipo di problema é stata quella di dividere a meta tutti i
valori in ingresso alla butterfly, in questo modo si riesce a limitare il verificar-
si dell’'overflow. Tale affermazione sara piu chiara nel momento in cui verra
analizzata dettagliatamente la struttura dei diversi blocchi che costituiscono
il core.

La seconda soluzione riguarda la gestione del risultato nel caso in cui si
dovesse verificare un overflow. E noto dall’algebra binaria che, utilizzando
una codifica in C2 ed effettuando una serie di somme/sottrazioni, ¢ neces-
sario verificare solamente alla fine di tutte le operazioni la presenza di un
possibile overflow. Cio che é stato fatto é costituire dei sommatori e sottrat-
tori “speciali” in grado di riconoscere il verificarsi dell’overflow e, nel caso in
cui il risultato ottenuto sia scorretto, saturarlo al valore massimo o minimo
esprimibile dalla codifica a seconda del tipo di overflow generato. Tali strut-
ture, che chiaramente hanno un’occupazione d’area maggiore rispetto ad un
sommatore semplice, sono state utilizzate solamente al termine di una serie
di somme/sottrazioni. Non é necessario infatti controllare i risultati inter-
medi alla serie di blocchi somma/sottrazione in quanto, anche se generano
overflow, tale errore puo essere “riassorbito” dai blocchi successivi. Per chia-
rezza viene esposto un esempio nel caso in cui vengano effettuate due somme
consecutive su numeri espressi in C'2 a 3 bit, la prima delle quali genera un
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overflow.
Si vuole ottenere il risultato della seguente espressione:

n=mny+ng+ng

Sapendo che

ny =2 — 010
ng =3 — 011
ng = —2 — 110

allora risultera:

n1+n2:5

il sommatore avendo a disposizione solo 3 bit generera un overflow, re-
stituendo come risultato il numero 101 — —3. A questo punto si somma al

risultato ottenuto da n; + ns il valore ny3 = —2. Quindi:
ny +no = 5
(n1+n2)+n3 =3
infatti
1 01 4+ —-3
1 1 0 = —-2
0 1 1 -3

Risulta evidente quindi che 'overflow che si verifica nella prima som-
ma, viene ricompensato da un ulteriore overflow nella somma successiva,
ottenendo in questo modo un risultato corretto.
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Capitolo 3

Implementazione VHDL e
descrizione del dispositivo

o) butterfly o
> > dout
RAM
"9 X(k+y) |
A A A AA AA
§ § CE_buf § § L
= = ° s -
| S =1
ROM ROM < o > €0S
cos sin Unit4 di controllo
| BOM.adar dello stage
clk T T T
start
rst
N
en_dout
addr_in

Figura 3.1: Schema a blocchi del dispositivo implementato

L’intero core é implementato, in linguaggio VHDL, nel file stage.vhd.
Analizzando dettagliatamente la sua struttura, il dispositivo presenta 6 in-

gressi e 2 uscite, rispettivamente:
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INGRESSI
e en_dout: portando a livello alto questo segnale é possibile abilitare 1'u-

scita dout per la lettura dei dati.

e addr_in: consente di inviare alla RAM gli indirizzi che si vogliono leg-
gere, una volta abilitato il segnale en_dout.

e start: ¢ il segnale che ha il compito di avviare ogni singolo stage,
portandolo a livello alto per almeno un periodo di clock si avvia 'ese-
cuzione dell’intero stage.

e rst: portando a livello alto questo segnale si resetta l'intero stage, quin-
di si azzerano i registri in esso contenuti.

e N: questo segnale proviene dall’unita di controllo ed ¢ pari al numero
dello stadio che si sta eseguendo, va da 0 a (logy N) — 1.

e clk: segnale di clock.

USCITE

e dout: in accordo con i segnali en_dout ed addr_in restituisce, ad ogni
ciclo di clock il contenuto della RAM presente all’indirizzo specificato
in addr_in.

e eos: portandosi a livello alto segnala all’'unita di controllo globale I’av-
venuta esecuzione di un intero stage.

3.1 La butterfly

3.1.1 Struttura

Cio che costituisce 'unita di calcolo fondamentale dell’intero algoritmo, é la
butterfly. La struttura di questo blocco deriva direttamente dalle formule del
capitolo precedente, in particolar modo da:
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X(k) = G(k) + WEH (k)
X(k+N/2)=G(k) — WrH(k)

I valori contenuti in queste formule sono tutti numeri complessi, la prima
operazione svolta é stata quella di scomporre la precedente espressione in
parte reale e parte immaginaria. [L’operazione é necessaria in quanto utiliz-
zando un dispositivo digitale, non é possibile rappresentare direttamente un
numero complesso, I'unico modo per poterlo esprimere ¢ come coppia di due
valori reali. Ovviamente i blocchi di elaborazione contenuti nella butterfly so-
no tali per cui questa coppia numerica viene trattata come un unico segnale
complesso composto da parte reale e parte immaginaria.

Dalla scomposizione si ottiene:

1. per il coefficiente W%, ricordando che

e che un esponenziale complesso altro non ¢ che una coppia di segnali
reali, rispettivamente coseno e seno, deriva:

inoltre da:

risulta
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2. per il prodotto H(k)WX

e
2 2
W5 = cos (Nk) — jsin (ka)
ponendo
R(k) = H(k)Wy
si ottiene

R(k)n = [H(k)ggcos (%ﬂk) + H(kjasin (%w k)}
R(k)s = [H(k)gcos (%ﬂ QWW

3. il risultato finale risulta essere

{X(/f)én = G(k)g + R(k)n
X(k)s = G(k)s + R(k)s
X(k+5)p = Gk)p — R(k)n
{X(/f +3)s = Glk)s — R(k)s

Da queste espressioni deriva lo schema a blocchi relativo alla butterfly.

+ —>X(]€)Re
9(k) rm >

4+ =X (k) m
h(k) Re ——> Re T X (kD)

Moltiplicatore Re
complesso —>> N
h(E)rm— > Im|l—e - X (k + 5)1m
cos (3FF)  —sin (3FF)



Come mostrato nello schema, tale dispositivo ha come ingressi 3 coppie di
segnali complessi quindi 6 segnali reali e restituisce dopo I’elaborazione 2 cop-
pie di segnali complessi e quindi 4 segnali reali. Inoltre contiene al suo interno
un moltiplicatore e un sommatore entrambi complessi. Per quanto riguarda
quest’ultimo, é semplicemente costituito da due sommatori e due sottrattori,
per quanto riguarda il moltiplicatore invece la sua struttura risulta essere piu
articolata e quindi viene descritta dettagliatamente nel paragrafo seguente.

Il moltiplicatore complesso

Il compito del moltiplicatore, nel calcolo del risultato della butterfly, é quello
di moltiplicare il segnale che ¢ stato definito H (k) per il coefficiente Wk
Questo blocco, essendo a tutti gli effetti un moltiplicatore complesso, ¢ sta-
to implementato in modo indipendente rispetto all’intera struttura, il che
lo rende un apparato del tutto generico in grado di operare anche su altri
dispositivi. Proprio per il motivo sopraccitato viene descritto a prescindere
dai segnali con cui deve operare (e che quindi deve elaborare), nella succes-
siva descrizione verranno infatti utilizzati ingressi e uscite generiche le quali
permettono una piu chiara esposizione degli argomenti.

Come per lo schema generale della butterfly, anche per il moltiplicatore ¢ stato
necessario scomporre il calcolo in parte reale e parte immaginaria. Conside-
rando una semplice moltiplicazione complessa, volendo moltiplicare tra loro
i due valori X e Y, a partire da:

e
Y =yx + jys

il risultato del loro prodotto é pari a:

Z=XY
ovvero
AR = TRYR — TIYS
2§ = TRYS T TIYR
da cui risulta evidente che per poter svolgere tale operazione sono necessa-
ri quattro moltiplicatori, un sommatore e un sottrattore (quindi un ulteriore

sommatore). Utilizzando moltiplicatori di tipo embedded e quindi presenti
in quantita limitata all’interno della board, ¢ stato necessario rielaborare le
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espressioni precedenti per cercare di limitare I'utilizzo di tali dispositivi.
Un’ottima soluzione é risultata essere quella proposta in una application note
della Xilinz (|8]) relativa all’utilizzo dei moltiplicatori. Nel documento si con-
siglia, per ridurre il numero di moltiplicatori utilizzati e I'area occupata (c’é
da tenere conto del fatto che i moltiplicatori embedded hanno un’occupa-
zione non indifferente), di eseguire la moltiplicazione complessa utilizzando
solamente tre moltiplicatori e alcuni blocchi somma/sottrazione. In termini
matematici, l'iter che porta alla soluzione adottata é il seguente:

Z = (zn + jrs) - (yn + jys)

definendo

P = TpYp

q = IT3Ysg

7= (TR +3) - (Yp +ys) =

= TRYR + TRYS + T3Yn + T3Ys
allora

Zp =P — 4= TRYr — T3YS
25 =1 — (p+q) = Tpyp + TnYs + T3Yp + TsYs—
— TRYR — TIYs = TRYs + TYp

che risulta essere la soluzione della moltiplicazione complessa tra X e Y
generici. Dalle formule precedenti deriva direttamente lo schema a blocchi
del moltiplicatore (Figura 3.2). Al suo interno sono presenti: in un primo
stadio due moltiplicatori embedded e due sommatori, in un secondo stadio
I'ultimo moltiplicatore utilizzato, un sommatore e un sottrattore e infine, per
concludere il calcolo della parte immaginaria, si trova un ultimo sommatore.
La struttura implementata é evidentemente pitt complessa e ha prestazioni
inferiori (in termini di velocita di computazione) rispetto a cio che si sarebbe
potuto ottenere utilizzando quattro moltiplicatori, ma risulta essere un buon
compromesso tra la rapidita di calcolo e I’occupazione di risorse.

3.1.2 Sviluppo del codice e ulteriori specifiche
VHDL e calcoli

L’intera struttura finora descritta, visibile nello schema (Figura 3.3), é stata
implementata nei files:
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T Re P = TRe YRe [ ZRe

x = ('rRe + mIM)(yRe + yIrn)

R
YRe YRre + YIm

] TRe + TIm
TIm + |
+

x q=TIm " YIm +

YIm

Figura 3.2: Schema del moltiplicatore complesso

e butterfly.vhd;
o compler mult.vhd;

e sum.vhd;

e sub.vhd;

In base alla codifica definita nel paragrafo 2.3.1, é stato possibile estrapo-
lare il funzionamento vero e proprio (cioé bit a bit) delle singole operazioni
da svolgere nella butterfly.

Le operazioni (aritmetiche) svolte sono:
e addizione

e sottrazione

e moltiplicazione

Per le prime due, non ¢ stato necessario predisporre alcun tipo di modifica
o controllo sui bit, infatti utilizzando una codifica in virgola fissa, addizione e
sottrazione vengono svolte allo stesso identico modo in cui vengono eseguite
nel caso di una codifica intera. A supporto di tale affermazione ¢é sufficiente
fare un semplice esempio nel caso in cui (come visto precedentemente) b = 3
en_int_ bits = 1.
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9(F) e + —>X(k)re
o) +:—>X<k>fm
T
h(k) 1m +.
cos (2zk) ¥ 1= Xkt 2)p,
sin (228) |1 ] =X kD),

Figura 3.3: Schema completo della buttefly

Volendo per esempio ottenere 1/3 = 2/3 —1/3 ¢ sufficiente svolgere una som-
ma binaria tra 010 — 2/3 e 111 — —1/3, da cui risulta 010 + 111 = 001 —
1/3.

Diverso invece ¢ il caso dei moltiplicatori, per i quali é stato necessario
compiere uno studio pit approfondito. I moltiplicatori presenti nella board
operano su segnali a b = 18 bit di tipo signed cioé su numeri interi rappresen-
tati in C2 e restituiscono, come valore in uscita, un segnale a 2-b = 18-2 = 36
bit sempre rappresentato in C2. Il risultato che si ottiene dalla moltiplica-
zione di due numeri in codifica frazionaria é (a partire dall’ MSB) pari al
prodotto dei due valori diviso per 27-"¢_b%s_Per ottenere un risultato cor-
retto & quindi necessario prelevare il risultato (ovvero prelevare b dei 2 - b bit
disponibili) a partire da n_int bits in meno rispetto al’MSB. Facendo un
esempio (per b=3en int bits =1):

Si vuole moltiplicare —2/3 — 110 per 1/3 — 001

N =[O =

—_— = O

o Ol O
I

5

posizioni

Da cui ¢ possibile ricavare il risultato corretto (111 — —1/3) prenden-
do i bit 4,3,2 e cioé i primi b bit a partire dal bit (MSB—n_int bits).
L’operazione appena illustrata viene svolta all’uscita dei moltiplicatori con-
tenuti all’interno del moltiplicatore complesso ed é possibile riconoscerla in
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106

108

110

112

un estratto del codice contenuto nel file complex mult.vhd, in cui é descritto
il moltiplicatore stesso:

Listing 3.1: Metodo di prelievo dei bit all’'uscita dei moltiplicatori

-
s <= p(2xdata_bits-1-n_int_bits downto data_bits-n_int_bits) +
+ q(2*data_bits-1-n_int_bits downto data_bits-n_int_bits);

Re <= p(2*data_bits-1-n_int_bits downto data_bits-n_int_bits) -
- gq(2*xdata_bits-1-n_int_bits downto data_bits-n_int_bits);

Im <= r(2+*data_bits-1-n_int_bits downto data_bits-n_int_bits) -
- s

(S

Dove data_bits ¢ 'equivalente di b ed i segnali p q ed r sono le uscite
dei tre moltiplicatori.

Per concludere questa sezione, la butterfly é stata resa sincrona nei con-
fronti di un segnale di clock esterno che puo essere abilitato o inibito tramite
I'ingresso CE anch’esso sincrono. Ogni volta che il segnale di clock si porta a
livello alto, ed il segnale CE ¢ a 1, i dati all'ingresso della butterfly vengono
elaborati e portati all’'uscita restando disponibili fino al successivo fronte di
clock.

Controllo dell’overflow

Riprendendo quanto detto nel paragrafo 2.3.2 tutti i valori in ingresso all’inte-
ra butterfly sono stati divisi per due attraverso uno shift a destra(Codice 3.2).

Per quanto riguarda invece i sommatori/sottrattori a saturazione del ri-

sultato in caso di overflow, sono stati utilizzati all'uscita della butterfly e
prima dei moltiplicatori (in sostanza tutti coloro che nella Figura 3.3 sono
contrassegnati da un asterisco).
L’algoritmo utilizzato per determinare il verificarsi di un overflow é mol-
to semplice. Viene effettuata 'operazione aritmetica (somma o sottrazione),
successivamente, andando ad analizzare solo il primo bit dei due operandi
e del risultato si determina la presenza dell’overflow nel seguente modo (nel
caso della somma, analogo ¢ quello della sottrazione):

e se i due operandi sono entrambi positivi e il risultato restituito & ne-
gativo allora si ¢ verificato un overflow e viene restituito un risultato
pari al massimo valore positivo rappresentabile (che corrisponde alla
configurazione 011...1).
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e se i due operandi sono entrambi negativi e il risultato restituito € positi-
vo allora si ¢ verificato un overflow e quindi viene restituito un risultato
pari al massimo valore negativo rappresentabile (che corrisponde alla
configurazione 100...0).

e nei restanti casi il risultato risulta sempre corretto ed esente da over-
flow.

E riportato un estratto del codice relativo al processo che gestisce la sa-
turazione dei valori del sommatore (Codice 3.3).

Listing 3.2: Esempio di dimezzamento del segnale all'ingresso della butterfly
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-- dimezzo i dati in ingresso alla butterfly per evitare overflow
gr_s(data_bits-1) <= gr(data_bits-1); -- serve per mantenere

gr_s(data_bits -2 downto 0) <= gr(data_bits-1 downto

1);

il segno

Listing 3.3: Processo di saturazione del segnale in uscita in seguito ad overflow

-
owfl : process(A,B,D_0UT)

begin
if A(data_bits-1) = 0’ then
if B(data_bits-1) = ’0’ then
if D_0UT(data_bits-1) = ’0° then
C <= D_0UT;
else
C(data_bits-1) <= ’0’; -- saturo al massimo positivo
C(data_bits -2 downto 0) <= (others => 217);
end if;
else
C <= D_0UT;
end if;
else
if B(data_bits-1) = ’0° then
C <= D_0UT;
else
if D_0OUT(data_bits-1) = ’0’ then
C(data_bits-1) <= ’1’; -- saturo al massimo negativo
C(data_bits -2 downto 0) <= (others => ’0°);
else
C <= D_0UT;
end if;
end if;
end if;

end process;

~

3.2 Le ROM: mappatura dei coefficienti W}

3.2.1 Implementazione e codice

Le due ROM (rispettivamente per il coseno e il seno) sono state implementate

come ROM generiche, all’'interno dei file:
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e cos.vhd

e sin.vhd

Prima di descrivere il funzionamento, tra 'altro piuttosto semplice, di
questi dispositivi &€ bene ricordare che la presenza delle due ROM deriva da

o 2 2
Wk = e I%F = cos (%k) — jsin <Nﬁk)

e poiché W = W%, ¢ sufficiente che il numero di coefficienti presenti nel-
2

le ROM sia solamente %, percio le due ROM contengono % valori di coseno
e seno, calcolati entrambi per 0 < 6 < 7w con § = % equindik=0,..., %—1.

La struttura implementata rispecchia in pieno le formule appena illustrate,
ognuna delle due ROM presenta infatti:

e un segnale di clock all’ingresso per il sincronismo.

e un segnale k alllingresso che corrisponde all’esponente k presente in

WE.
e un segnale CE che abilita/disabilita il segnale di clock.

e un segnale d_out che costituisce il valore del coefficiente letto nella
ROM.

Per I'implementazione in linguaggio VHDL si é scelto di descriverle come
array di STD_LOGIC_VECTOR (data_bits-1 downto 0) con dimensione pari

N
a 5.
Listing 3.4: Array che descrive la ROM
44 || type ROMType is array(0 to (samples/2)-1)
of STD_LOGIC_VECTOR(data_bits-1 downto 0);

564

566

In entrambe le memorie é presente un processo che gestisce I'abilitazione
del clock e che porta sull’uscita d_out, ad ogni fronte di salita del clock,
il valore corrispondente a cos (%k) oppure — sin (¥7k), a seconda che si stia
leggendo dalla ROM del coseno o del seno.

Listing 3.5: Gestione del clock e lettura dei dati

read_rom: process(clk,k,ROM,CE)
begin
if c¢lk = ’1’ and clk’event then
if CE = 21’ then
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d_out <= ROM(conv_integer(k));
end if;
end if;
end process;

3.2.2 Mappatura delle ROM

Il codice in grado di fornire la corretta mappatura delle ROM, é stato gene-
rato attraverso uno script MATLAB contenuto nei files cos2.m e sin2.m.
Lo script € costituito principalmente da un ciclo all'interno del quale vengo-
no calcolati i valori di coseno o seno, a seconda del file che si utilizza, una
volta calcolato tale valore viene salvata su un file di testo la stringa di codice
VHDL relativa al coefficiente calcolato. Il numero di iterazioni compiute &
pari a N/2 cioé pari al numero di locazioni di memoria di ogni ROM.
Per il calcolo dei coefficienti vengono utilizzate le seguenti formule:

e per il coseno d_out(k) = round [cos(%E) - (2b-n-int_bits _ )]

e per il seno d_out(k) = round [— sin(%E) . (2b-n-imt bits _ )]

Dove round() indica che il risultato ottenuto é stato arrotondato all’in-
tero pilt vicino e (20-m-Mt_bits _ 1) gerve per rappresentare correttamente il
valore nei confronti della codifica utilizzata.

Da un estratto del codice MATLAB ci si puo facilmente rendere conto
dell’operazione svolta dallo script:

Listing 3.6: Generazione dei coefficienti del coseno

for i=1:(N/2)
x(i)=round((cos (2*pi*(i-1)/N)/k)*(2~(b-n_int_bits)-1));

end ;
toSave = fopen(’cos.txt’,’w’);
for i=1:(N/2)
fprintf (toSave,’conv_std_logic_vector (%d,data_bits), -- %d\n’,x(i),i-1);
end ;

cui corrispondono, come risultato, una serie di righe in VHDL del tipo:

Listing 3.7: Codice VHDL generato da cos2.m

(conv_std_logic_vector(CUEFF,data_bits), -- INDICE_LOCAZIQONE
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3.3 RAM: memoria dei campioni

3.3.1 Implementazione e codice

11 ruolo della RAM ¢ quello di memorizzare i campioni del segnale acquisito
prima di essere elaborati dall’algoritmo e di contenere i risultati intermedi e
finali generati dall’algoritmo stesso. Come risulta dal capitolo secondo infatti,
I’algoritmo FEF'T permette di elaborare i valori direttamente “sul posto” quindi
non é necessario utilizzare memorie intermedie per I’elaborazione. Il numero
di locazioni di memoria che ha la RAM é percio pari al numero di campioni
elaborati dall’algoritmo stesso e quindi, secondo la notazione finora utilizzata,
pari a N.

Per I'implementazione é stata utilizzata, come nel caso dei moltiplicatori,
una delle RAM embedded, opportunamente configurata come modulo IP. La
memoria utilizzata ¢ di tipo dual port, questo perché si é voluto fare in modo
che le coppie di valori prelevate dalla RAM fossero portate alla butterfly
contemporaneamente, tale sistema permette infatti di leggere o scrivere due
dati su due locazioni di memoria differenti nel medesimo istante. Come gia
detto, il numero di locazioni é stato posto pari a N mentre, dato che ogni
campione & composto da b bit per la parte reale e b bit per quella immaginaria,
ogni locazione di memoria ha un’ampiezza di 2-b bit. I valori ottenuti vengono
memorizzati nel seguente modo:

e i b bit pin alti, cioé dal (2-b — 1)-esimo al b-esimo bit, costituiscono la
parte reale del campione elaborato.

e i b bit piu bassi, cioé¢ dal (b — 1)-esimo al bit 0, costituiscono la parte
immaginaria del campione elaborato.

parte reale parte immaginaria

HEEEEEEEEEEEEEERLIEEEEEEEEEEEEEEEED

contenuto di una locazione di memoria

35

Questo tipo di suddivisione permette di scindere le due componenti del
segnale semplicemente controllando le interconnessioni tra i diversi blocchi.
I segnali di controllo della RAM sono:

e clka e clkb rispettivamente il segnale di clock della porta A e quello
della porta B.

e addra e addrb, indirizzi delle locazioni a cui fare riferimento.

e dina e dinb, linee che portano i segnali in ingresso (quindi in scrittura)
alla memoria.
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e douta e doutb, linee che portano il segnale in uscita (quindi in lettura)
dalla memoria.

e wea e web, segnali che abilitano o inibiscono la scrittura dei dati.

e ena e enb, segnali che abilitano o inibiscono i clock delle due porte.

T s e e e

INJECTSBITERR

INJECTDBITERR

ADDRB[3:0]
DINB[35:0)

BEACER

Il funzionamento del dispositivo é quindi molto semplice, ad ogni fronte
di salita del clock, il valore contenuto all’indirizzo addra o addrb, viene letto
e portato sulle rispettive uscite. Se il segnale wea o web é abilitato allora
viene prima letta la locazione di memoria e successivamente viene scritta con
il valore contenuto in dina o dinb. In ogni caso il valore restituito alle uscite
dout ¢ sempre relativo a dati letti dalla memoria e non riguarda mai il va-
lore scritto nel medesimo ciclo di clock, in accordo con l'opzione no change
(Figura 3.4) che é stata attribuita alla memoria(|8]).

3.3.2 Inizializzazione della memoria

Come é stato descritto nel paragrafo relativo all'implementazione dell’intero
dispositivo, avendo realizzato un core (quindi una struttura ancora incomple-
ta), manca l'unita di controllo globale che si occupa oltretutto di inizializzare
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Data_in Q Data_out

WE

CLK
Address

-
EN —
—

- RAM Location

WRITE_MODE = NO_CHANGE X463_15_062503

(a) Schema relativo all’opzione no change (b) Schema dell’evoluzione dei segnali relativo
all’opzione No Change

Figura 3.4: Opzione No Change

la RAM. Avendo la necessita di effettuare delle simulazioni per verificare il
corretto funzionamento del dispositivo, & stato necessario inizializzare “ma-
nualmente” la RAM. Nella configurazione del modulo IP é possibile inserire
un file, opportunamente strutturato, con estensione .coe, contenente i valori
di inizializzazione della RAM |8].

All'interno di questo file i diversi valori sono espressi in formato esadecimale
senza segno quindi per avere dei risultati corretti é necessario convertire i
valori numerici (in base 10) tramite il metodo descritto nel paragrafo relati-
vo alla codifica utilizzata. Per rendere pit agevole questa operazione é stato
usato uno script MATLAB contenuto nel file ram_ testbench.m. Tale script
permette di convertire correttamente i valori in ingresso dalla base 10 alla
base 16 inoltre ordina correttamente i valori posti nella RAM secondo il cri-
terio bitreverse e infine genera il file ram testbench.coe che costituisce il file
di inizializzazione della memoria.

Listing 3.8: Conversione e ordinamento bitreverse dei valori

-
for i=1:N
j = round ((sin(2*pi*f*(i-1)/N)/k)*(2-(b-n_int_bits)-1));
if j >= 0
x(i)=j3;
else
x(1)=j+(2"Db);
end ;
end ;
% riordino i campioni correttamente, per poter effettuare la FFT i campioni
% non devono essere disposti in ordine temporale,
% ma con le posizioni a "bit rovesciati"
x = bitrevorder(x);
S

Listing 3.9: Esempio del file .coe di inizializzazione della memoria

;inizializzazione della ram per il testbench
;file generato automaticamente in matlab
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memory_initialization_radix = 16;
memory_initialization_vector =
000000000,

000000000,

7FFFC0000,

800040000,

3.4 L’unita di controllo dello Stage

In accordo con quanto detto nel paragrafo riguardante il tipo di struttu-
ra implementata, verra descritto il blocco che prende il nome di unita di
controllo dello Stage. L'obiettivo di questo dispositivo é quello di sequen-
zializzare correttamente tutte le operazioni da svolgere, in sostanza tale unita
ha il compito di scandire nel tempo lo svolgimento dell’algoritmo.
Riprendendo quanto detto nel Capitolo 2 il blocco di controllo dello stage
genera nel tempo i coefficienti utilizzati per calcolare gli indirizzi di memoria
dai quali vengono prelevati i valori necessari alla butterfly per effettuare il
calcolo e nei quali vengono salvati i risultati.

Per comprendere a pieno quali sono le operazioni svolte dall’unita di con-
trollo dello Stage risulta utile mostrare uno stralcio di codice C (contenuto
nel file fft.c) utilizzato per simulare 'algoritmo:

Listing 3.10: Simulazione in C dell’algoritmo

/** Operazione di fft, viene passato un vettore di N campioni
/%% e al suo interno vengono svolte le operazioni
/** I1 parametro r permette di arrestare il calcolo allo stadio r-esimo */
void fft_k(complex sample[N], int r){
order (sample);
int count;
for(count = 1; count <= (N/(pow(2,(log2(N)-r)))); count = count*2){
int 1i;
for(i = 0; 1 < N; i = i + (count*2)){
int k;
for(k = 0; k < count; k++){
butterfly (&sample[i + k] ,&samplel[i + k + count],(k*(N/(count*2))));
}
}
¥
}

Risulta evidente che l'intero algoritmo ¢é stato scomposto in tre cicli dif-
ferenti: il primo, che fa capo a count, relativo ad ognuno dei gruppi verticali
di butterfly visibili nello schema generale di evoluzione dell’algoritmo(Figura
2.1); il secondo, che fa capo a i, relativo al numero di butterfly eseguite in
ognuno dei singoli stadi ed infine il terzo, che fa capo a k, che serve per cal-
colare gli indirizzi di memoria contenenti i dati da elaborare.

In particolar modo gli indirizzi utilizzati per il calcolo sono quelli contenuti
nei parametri della funzione butterfly():
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e i + k costituisce l'indirizzo del primo valore da prelevare dalla RAM
ed inviare alla butterfly;

e i + k + count costituisce l'indirizzo del secondo valore da prelevare
dalla RAM ed inviare alla butterfly;

e kx(N/count*2) é l'indirizzo delle ROM contenente le due componenti
del coefficiente Wk.

L’'unita di controllo dello stage genera questi indici ed in base ad essi
calcola gli indirizzi di memoria contenenti i dati da elaborare.
Per poter implementare con una certa agilita tale dispositivo si & pensato di
scomporlo in due parti: una parte si occupa di generare solamente gli indici
di controllo (k,i,count) mentre l'altra utilizza gli indici per generare gli
indirizzi di memoria e sequenzializza le operazioni abilitando e disabilitando
il clock dei diversi blocchi che compongono lo stage (butterfly, RAM, ROM).

3.4.1 Blocco di generazione degli indici

Prima di descrivere come é costituita questa unita, € bene capire come evol-
vono nel tempo gli indici. Per quanto riguarda l'indice count, esso risulta
essere funzione dello stadio che si sta eseguendo (valore che é direttamente
fornito dall’'unita di controllo globale, pari a N e tale che 0 <N < [ogo N — 1).
Al variare di N, come si puo facilmente dedurre da (Codice 3.10), count=2".

Per quanto riguarda l'indice i, va precisato che nell'implementazione
VHDL é stato sostituito con rc, da (Codice 3.10) si deduce chiaramente
che evolve secondo la formula rc = rc + count - 2 e continua ad essere incre-
mentato fino a quando il suo valore non risulta maggiore o uguale ad N, cioé
del numero di campioni.

Infine I'indice k € un semplice contatore che viene incrementato finché risulta
essere minore di count.

L’intero blocco, contenuto all’interno del file MSF counter.vhd, é strut-
turato nel seguente modo: due processi gestiscono la generazione degli indici
k ed rc in risposta ad un segnale di incremento, mentre un altro processo
costituisce una piccola macchina a stati che genera i segnali di incremento e
controlla che gli indici non oltrepassino i limiti.

Lo schema degli ingressi e delle uscite é percio il seguente:

e N segnale che proviene dall’unita di controllo globale e costituisce
I'indice del numero di stadio che si sta eseguendo (0 < N < loga N — 1);
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e clk segnale di clock;

e inc segnale di incremento degli indici proveniente dal blocco di ge-
nerazione dei segnali di controllo; se tale segnale viene portato
a livello alto, gli indici k ed rc vengono incrementati in accordo con
I’evoluzione generale dell’algoritmo;

e start segnale proveniente dall'unita di controllo globale che, se portato
a livello alto, avvia I’esecuzione di uno stadio;

e rc_out segnale in uscita che coincide con il valore dell’indice rc;
e k_out segnale in uscita che coincide con il valore dell’indice k;
e count_out segnale in uscita che coincide con il valore dell’indice count;

e eos segnale in uscita che indica il termine di ognuno dei log, N stadi.

Per quanto riguarda count, come descritto prima, la sua generazione ri-
sulta molto semplice e consiste semplicemente in uno shift a sinistra dei bit
della parola corrispondente al valore 1, di tanti bit quanto é il numero (intero
senza segno) espresso da N (ad esempio se N = 3 allora count = 23, in codice
VHDL conv_std_logic_vector (2+*N,addr_bits) ).

I due processi che generano k ed rc sono strutturati come un contatore:

ad ogni ciclo di clock leggono lo stato di un segnale interno (ad essi riservato,
diverso per ognuno dei due processi), se tale segnale ¢ a livello logico alto
allora viene incrementato il valore del corrispondente indice. I due processi
leggono inoltre un segnale di reset in grado di azzerare il corrispondente indice
in qualunque condizione.
Per rendere efficiente il calcolo di rc é stato utilizzato il seguente metodo: ad
ogni incremento rc risulta rc + shl(count,1); in sostanza quella che era
una moltiplicazione per due é stata effettuata attraverso un semplice shift
logico.

Listing 3.11: Processo che genera l'indice rc

-- il processo controlla l’incremento ed il reset di rc
rc_ctrl : process(clk,MSF_out)

begin
if clk = ’1? and clk’event then
if MSF_out(2) = 21’ then -- reset sincrono
rc <= (others => 207);
else
if MSF_out(3) = 71’ then
rc <= rc + shl(count,"1");
else

rc <= rc + conv_std_logic_vector(0,addr_bits+1);
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end if;
end if;
end if;
end process;

Macchina a Stati

La macchina a stati (Figura 3.5), che ha il compito effettivo di portare all’u-
scita dell’'unita di generazione degli indici i valori k,rc e count, ¢ comandata
a sua volta da start ed inc e comprende tre stati:

1. first: costituisce lo stato di partenza della macchina. Durante lo sta-
to first gli indici sono in condizioni di reset, quindi risultano azzerati,
inoltre il segnale di fine stadio eos ¢ a livello logico alto. Se il segna-
le start ¢ portato a livello logico alto, la macchina passa allo stato
increment, altrimenti resta nello stato first.

2. increment: in questo stato vengono incrementati i valori di k ed rc in
accordo con lo svolgimento dell’algoritmo. Per consentire I'incremento,
vengono portati a livello logico alto i segnali interni che controllano i
due processi relativi a k ed rc. Lo stato increment ha inoltre il compito
di verificare che i due indici k ed rc non eccedano i limiti (k < count
ed rc < N), a tale scopo vengono abilitati o inibiti i segnali di reset
relativi ai processsi che controllano k ed rc. Dallo stato increment
é possibile passare allo stato first se é stata raggiunta la condizione
limite per entrambi gli indici, altrimenti la macchina passa allo stato

idle.

3. idle: questo stato ha il compito di attendere che il segnale di incremento
degli indici torni a livello alto, nell’attesa mantiene costanti i valori alle
uscite k_out ed rc_out. Se il segnale inc é portato a livello alto allora
passa allo stato increment, altrimenti resta su idle.

Listing 3.12: Particolare della gestione dello stato increment

s ; N
when increment =>

eos_int <=

lo);
’O’;
case MSF_in is
when "O0O1" => --
if conv_integer(rc) =
k_rst <= ’0°’;
if conv_integer (k)
k_inc <= 07;
rc_inc <= *0°;
stato_fut <= first;

rc_rst <=

situazione in cui inc = ’1’ e start = ’0°
(2x*addr_bits)-(2*conv_integer(count)) then

= conv_integer (count)-1 then

else
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k_inc <= 17;

rc_inc <= 0°’;
stato_fut <= idle;
end if;

start=’1’

Indici
azzerati

Incremento

indici

Attesa nuovo
segnale di
incremento

Figura 3.5: Stati della macchina

3.4.2 Blocco di generazione dei segnali di controllo

Prima di passare alla descrizione del blocco di generazione dei segnali
di controllo, alla luce di quanto descritto finora é bene riprendere in consi-
derazione lo schema esposto all'inizio del capitolo (Figura 3.1).

Risulta importante comprendere che gli ingressi e le uscite dei vari blocchi
sono connessi tra loro direttamente: le uscite della butterfly vanno diretta-
mente agli ingressi della RAM mentre le uscite della RAM e delle ROM vanno
direttamente agli ingressi della butterfly. Non é stato previsto alcun blocco
intermedio (tra un’uscita ed il rispettivo ingresso) poiché il flusso dei dati é
direttamente controllato abilitando o inibendo i segnali di clock di ognuno
dei diversi blocchi.

L’operazione svolta dal blocco di generazione dei segnali di control-
lo é proprio quella di controllare il flusso di dati all’interno dell’intero core
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oltre che calcolare gli indirizzi di memoria (RAM e ROM) da cui prelevare e
su cui memorizzare i dati. L'intera struttura ¢ implementata nel file SCU.vhd
e presenta i seguenti segnali in ingresso/uscita:

e N: come nel caso del blocco di generazione degli indici esso costi-
tuisce I'indice del numero di stadio che si sta eseguendo;

e clk: segnale di clock;

e start: segnale proveniente dall’unita di controllo globale che avvia
I’esecuzione di ogni singolo stadio;

e rst: segnale di reset, portando a livello logico alto tale segnale é possi-
bile riportare alle condizioni iniziali I'intero core;

e eos: segnale che indica all’'unitd di controllo globale il termine
dell’intero algoritmo;

e WE: segnale che abilita la scrittura della RAM se portato a livello logico
alto;

e en_dout: segnale che permette di abilitare la lettura della RAM dall’e-
sterno del core se portato a livello logico alto;

e addr_in: se en_dout ¢ a livello alto, é possibile scrivere su addr_in
I'indirizzo della locazione di memoria da leggere;

e CE_ROM: segnale che abilita il clock della ROM;
e CE_RAM: segnale che abilita il clock della RAM;
e CE_BUF: segnale che abilita il clock della butterfly;

e ROM_addr: segnale che indica l'indirizzo della ROM che contiene il
coefficiente W% (equivalente a kx(N/count*2) nel (Codice 3.10));

e datal_addr: segnale che indica l'indirizzo della RAM che contiene il
primo operando della butterfly (equivalente a i+k nel (Codice 3.10));

e data2_addr: segnale che indica l'indirizzo della RAM che contiene il
secondo operando della butterfly (equivalente a i+k+count nel (Codice
3.10));
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Per gestire 'intera operazione é stata utilizzata una particolare macchina
a stati: i vari stati infatti si susseguono direttamente I'uno con 'altro e ser-
vono solamente per scandire nel tempo le diverse operazioni che I'algoritmo
deve compiere. Piu precisamente il compito svolto da questa unita é di prele-
vare gli operandi da porre all'ingresso della butterfly dalle corrette locazioni
di memoria (RAM e ROM); successivamente di permettere alla butterfly di
calcolare il risultato ed infine di salvare nelle apposite locazioni della RAM
i valori ottenuti. Le operazioni appena descritte vanno chiaramente reiterate
fino a concludere lo svolgimento dell’intero algoritmo.
Gli stati della macchina sono sei:

1. addr gen: in questo stato la macchina genera, a partire da k, rc e
count (provenienti dal blocco di generazione degli indici), gli indi-
rizzi (datal_addr, data2_addr e ROM_addr), abilita poi il clock della
RAM e delle ROM in modo che gli operandi della butterfly vengano ini-
zializzati con i valori corretti. Al successivo ciclo di clock la macchina
passa allo stato addr__read a meno che il segnale eos_int (provenien-
te dal blocco di generazione degli indici) non sia a livello alto, in
tal caso la macchina passa allo stato end of stage.

2. addr_read: in questo stato vengono “letti” i risultati in uscita dalla
butterfly abilitando il clock di quest’ultima. Questo tipo di operazione
ha Deffetto di portare sui bus allingresso della RAM il risultato del
calcolo della butterfly. Durante questa operazione, i segnali di clock
di RAM e ROM sono disabilitati. Anche in questo caso, se il segnale
eos_int ¢ a livello alto, la macchina si porta allo stato end _of stage
altrimenti prosegue con lo stato successivo ovvero butterfly exec.

3. butterfly exec: in questo stato vengono rigenerati gli indirizzi datai_
addr, data2_addr e ROM_addr, inoltre vengono abilitati il clock ed il
segnale di scrittura della RAM (WE) in modo tale da consentire la scrit-
tura dei risultati del calcolo compiuto dalla butterfly nella RAM. Un’ul-
teriore operazione svolta da questo stato é quella di incrementare gli
indici del blocco di generazione degli indici in modo da prepararli
per il ciclo successivo. Una volta terminate le operazioni, la macchina
passa allo stato wait _state.

4. end of stage: questo costituisce lo stato iniziale della macchina,
nonché il piu articolato degli stati. In tale stato tutti i segnali di
controllo e gli indirizzi (CE_ROM, CE_BUF, CE_RAM, WE, datal_addr,
data2_addr, ROM_addr) sono azzerati. Il compito di questo stato é di
avviare un nuovo ciclo solamente nel caso in cui l'algoritmo non sia
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terminato. Se il segnale en_dout é portato a livello logico alto allora
la macchina passa allo stato data__out altrimenti viene controllato il
segnale start. Nel caso in cui esso sia a livello logico alto la macchina
passa allo stato addr gen altrimenti viene controllato il livello del se-
gnale eos_int, nel caso in cui sia a livello logico alto la macchina resta
nello stato end _of stage altrimenti passa allo stato addr _gen.

wait state: questo stato non svolge in particolare alcuna operazio-
ne, ma serve poiché il blocco di generazione degli indici offre
una latenza di un ciclo di clock nell’incremento degli indici e quindi
lo stato wait _state ha il compito di attendere che I'incremento de-
gli indici sia completato. Al suo termine la macchina passa allo stato
end of stage.

data out: questo stato ¢ stato introdotto per motivi legati alla simu-
lazione e permette di abilitare la lettura della RAM attraverso i due
segnali en_dout e addr_in. Cio permette di leggere il contenuto della
memoria una volta terminato l'intero algoritmo.

Fos,int = 11

? start = ’1" ﬁ en dout = ’0’

Listing 3.13: Generazione degli indirizzi di memoria a partire da count,k,rc

rdatal_addr_int <= k + rc; -- indirizzo del primo dato da mandare )
-- alla butterfly
data2_addr_int <= k + rc + count; -- indirizzo del secondo dato da mandare
-- alla butterfly
ROM_addr_int <= shl(k(addr_bits-2 downto 0),conv_std_logic_vector(
addr_bits-1-conv_integer(N),4)); -- indirizzo della posizione
-- di seno e coseno da prelevare dalla rom
--> k*(2-(addr_bits-1-N))
\. J

Listing 3.14: Esempio di sequenzializzazione dei dispositivi attraverso il
controllo del segnale di clock

CE_ROM_int <= ’1°;
CE_RAM_int <= ’17;
CE_buf_int <= 07;
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Capitolo 4

Simulazioni e funzionamento
generale

4.1 Simulazioni dei blocchi

Verranno ora prese in esame le simulazioni relative alle principali strutture
che compongono il core.

4.1.1 Butterfly

Il funzionamento della butterfly é stato simulato facendo in modo che ad in-
tervalli regolari i segnali in ingresso presentassero dei valori scelti in modo
arbitrario. Tali segnali sono stati inseriti direttamente, come valore numerico,
nel file di testbench.

I1 simulatore fornito nel pacchetto ISE (Software di sviluppo per i sistemi
Xilinz) non prevede la possibilita di visualizzare i risultati della simulazio-
ne secondo una codifica personalizzata, ma solamente in modalita: binaria,
esadecimale, decimale intera con segno e senza segno, ottale e ASCII. Per
poter generare con facilita i valori numerici da inserire nel file di testbench
e per poter verificare il corretto funzionamento della butterfly é stato predi-
sposto uno script in MATLAB (contenuto nel file test butterfly.m) in grado
di simulare il funzionamento della butterfly e di generare, a partire da una
serie di segnali in ingresso (limitati tra —1 e 1), i rispettivi valori in rap-
presentazione decimale intera con segno, relativi ai segnali in ingresso ed ai
risultati in uscita. Per effettuare una simulazione é quindi sufficiente lanciare
lo script test  butterfly.m, inserire gli operandi della butterfly ed attendere
che lo script generi i risultati. Con i risultati ottenuti & quindi possibile ini-
zializzare il file di testbench e verificare la correttezza del risultato ottenuto.
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Ad esempio, nel caso simulato, ponendo gli ingressi della butterfly pari a:

(gr = 0.015

gt = —0.008
hr =0.015
hi = —0.008
cos = 0.015

[ sin = —0.008

lo script test butterfly.m restituisce:

cui corrisponde il codice:

(gr = 3932

gt = —2097
hr = 3932
hi = —2097
cos = 3932
sin = —2097
Xr =3932
Xi=-2097
Yr = 3932

(Y1 = —2097

Listing 4.1: Valori di simulazione per la butterfly

gr <= conv_std_logic_vector(3932,18);
gi <= conv_std_logic_vector (-2097,18);
hr <= conv_std_logic_vector(3932,18);
hi <= conv_std_logic_vector (-2097,18);

cos <= conv_std_logic_vector(3932,18);
sin <= conv_std_logic_vector (-2097,18)
-- Risultato Xr =1985 ; Xi = -1049; Yr

-- 15/1000
-- -8/1000
-- 15/1000
-- -8/1000
-- 15/1000
; -- -8/1000

= 1956; Yi = -1049

Oltre a verificare che la butterfly esegua correttamente i calcoli, come si
puo vedere dalla (Figura 4.1), & stato anche verificato il corretto funziona-

mento del segnale di enable del clock.

Simulazioni non riportate

Nel corso dello sviluppo dell'intera butterfly sono state effettuate ulteriori
simulazioni: sul moltiplicatore complesso e sui sommatori con controllo di

overflow. Questo tipo di verifiche non

vengono riportate in quanto si ritiene

siano superflue e appesantiscano 'esposizione dell’argomento. E chiaro che
tali simulazioni sono risultate necessarie per la corretta implementazione della
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0ps |1000 000 ps 2000000 ps 3000000 ps 4000 000 ps
il PPN : , : |

L L

1y ok e I 1
G ce ]

25 gr17:0] ( 786 | 3932 X 786 X 3932 X 786
2% qi17:0] ( 786 X 2097 X 786 b 4 -2097 X 786
2§ hr(17:0] ( 786 X 3932 o 786 X 3932 X 786
2§ hi[17:0] ( 786 X 2097 4 786 X -2097 X 786
2§ cos[17:0] 786 X 3932 X 786 X 3932 X 786
2§ sin[17:0] ( 786 X 2097 : 4 786 X -2097 h 4 786
2§ xr{17:0] ( 1] X 393 X 1987 -4 393

2§ xi[17:0] ( 1] X 395 X -1080 X 395

25 yr17:0] ( u X 393 X 1945 X 393

25 yi[17:0] ( 1] X 391 X -1018 X 391

Figura 4.1: Simulazione del funzionamento della butterfly

butterfly, ma si considera che una volta dimostrato 'esatto funzionamento
del dispositivo, non siano necessarie ulteriori verifiche. In ogni caso i file
di testbench utilizzati per queste simulazioni sono compresi nel progetto e
quindi restano a disposizione di chiunque desideri utilizzarli.

4.1.2 Unita di generazione degli indici

N

Per testare il funzionamento dell’'unita di generazione degli indici, & stato
costruito un file di testbench in grado di simulare il comportamento dell’al-
goritmo e quindi di generare i segnali di incremento degli indici per ognuno
dei logs N stadi.

La simulazione prevede che venga avviata I’esecuzione del primo stadio por-
tando a livello logico alto il segnale di start e inviando all’unita il valore
N=0; successivamente vengono incrementati ad intervalli regolari gli indici k
ed rc agendo sul segnale inc. Se il segnale eos, in uscita dall’'unita, ¢ a livello
logico alto cio significa che é terminato uno stadio e quindi la simulazione
riparte dall’inizio abilitando il segnale di start, ma questa volta, ponendo
N=1. L’intera simulazione prosegue quindi incrementando N, stadio per stadio
fino a quando N = logs N — 1, nel caso implementato N = 9. Per ottenere una
simulazione quanto piu veritiera possibile, i segnali start ed inc, sono stati
mantenuti a livello logico alto per piu di un ciclo di clock, in questo modo
é stato possibile verificare il corretto funzionamento della macchina a stati
interna all’'unitad. Puo succedere infatti che (se il controllo degli stati della
macchina non é gestito correttamente) abilitando i segnali per un unico ciclo
di clock il dispositivo, funzioni nel modo giusto, ma mantenendoli a livello
alto per pitt di un ciclo di clock vengano generati dei valori in uscita errati.

Infatti, durante le simulazioni, sono stati riscontrati problemi dovuti all’ef-
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fetto del segnale inc sulle uscite: se esso veniva abilitato per un unico ciclo di
clock, il dispositivo funzionava correttamente; al contrario se veniva lasciato
a livello logico alto per piu di un ciclo di clock, la macchina continuava ad
incrementare i valori k ed rc; tale situazione generava un malfunzionamento
dell’intero dispositivo.

Per confermare il corretto funzionamento del dispositivo, gli stessi indici
k ed rc, sono stati generati tramite un programma in codice C (indici.c)
che simula il funzionamento dell’'unita implementata. Chiaramente non sono
state confrontate una per una tutte le iterazioni; I'utilita del programma di
generazione degli indici é quella di poter fornire un andamento generale dei
segnali k ed rc in modo da poter fare un confronto in ogni momento della
simulazione.
La verifica del corretto andamento degli indici é stata fatta principalmente
basandosi sulle espressioni che li generano: k =k+1 (0 <k <log, N —1) ed
rc =rc + count - 2 (0 < rc < N), é stata posta particolare attenzione alle
situazioni limite, che corrispondono al passaggio tra uno stadio e il successivo
e alla condizione di termine degli incrementi.

Nelle immagini sottostanti é possibile visualizzare il passaggio tra il primo
e il secondo stadio (Figura 4.2) e il termine delle iterazioni (Figura 4.3). Si
ponga particolare attenzione a eos che indica la fine dello stadio, al segnale
di start, ai valori di k ed rc e ai segnali k_inc, rc_inc, k_rst e rc_rst
che costituiscono i segnali di incremento e di reset dei singoli indici.

[101 000 000 ps ‘ |101500000ps |102000000ps |102500000ps

95 n[3:0 0 X 1

15 ck T A A AR AR AR AR AR AR AN AR ARRATARAARXRAARXAARAMARMD
1y inc L LI L L L L L] L | L] |
1§ start M

2§ rc_out[9:0] 71010 X 1012 X 1014 X 1016 X_ 1018 X_ 1020 X_ 102 X 0 X _4
23 k_out[8:0] 0 X 1 X o
15 eos |
1B ck_period 20000 fs

25 count[9:0] 1 X 3

11§ stato_pres i XX idle XX idle XX idle XX idie XX _idle Y(X_idie XX first ide XX _idle
L}} stato_fut XX idie XX idle XX idle XX idle XX idle XX idle X » first (i.. X__idle XX idle
1§ kinc I

L& rc_inc _ﬂ ﬂ ﬂ " ﬂ ” ”

1 kst 1 | 1 1 | 1 e N
G rorst |

Figura 4.2: Particolare del passaggio tra primo e secondo stadio
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[1023000000ps |1023500000ps [1024000000ps |1024500000ps [1025000000ps 1025500000 ps
2§ n[3:0] 9
15 ok \ [ \ Il T
1 inc N Y o Y
1§ start
rc_out[9:0] 0
2 K_out(8:0] 511 X 0
!_','3 eos [
1B clk_period 20000 fs
23 count[9:0] 512
1§ stato_pres first
1 stato_fut first
1 kuinc | | | Il | | | | |
% rc_inc
15 kst [
1§ re_rst [

Figura 4.3: Fine delle iterazioni degli indici

4.1.3 Unita di controllo dello stage

Il funzionamento dell’unita di controllo dello stage ¢ stato simulato in
maniera molto simile a quella del blocco precedente. Anche in questo caso é
stato predisposto un file di testbench in grado di fornire i medesimi segnali
di controllo utilizzati per 'unita di generazione degli indici, la cosa non
dovrebbe stupire in quanto 'unita di generazione degli indici é conte-
nuta all’interno dell’unita di controllo dello stage quindi é chiaro che le
due unita condividono alcuni segnali.

Partendo dal presupposto che gli indici vengano generati correttamente (quin-
di che il funzionamento dell’unita di generazione degli indici sia esente
da errori), in questa simulazione si é posta particolare attenzione all’anda-
mento dei segnali di controllo ovvero ai diversi segnali di abilitazione del
clock (CE_RAM, CE_BUF, CE_ROM), al segnale WE di abilitazione della scrit-
tura sulla RAM, al segnale inc e agli indirizzi (datal_addr, data2_addr,
ROM_addr).

Il risultato é corretto se dalla simulazione é possibile riscontrare che vengono
abilitati: prima il segnale di clock delle ROM e della RAM, successivamente
solo quello della butterfly e infine vengono abilitati i segnali di scrittura (WE)
e di clock della RAM. Come ¢ possibile vedere nella (Figura 4.4a) I’evoluzio-
ne dei segnali corrisponde alla descrizione precedente. Si noti in particolar
modo la condizione di “pausa” di un ciclo di clock che si verifica in seguito
all’abilitazione del segnale inc; come é stato spiegato nel paragrafo relativo
alla descrizione dell'unita di controllo dello stage, cio é dovuto al fatto che
I'unita di generazione degli indici offre una latenza di un ciclo di clock nella
generazione del risultato.
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Per poter verificare la correttezza degli indirizzi generati é possibile utilizzare
anche in questo caso il file indici.c che, oltre a generare gli indici k ed rc,
calcola anche gli indirizzi relativi ad ognuna delle iterazioni.

Un'ulteriore simulazione condotta é stata quella relativa al caso in cui I'unita
entri nello stato data out in seguito all’abilitazione del segnale en_dout.
In questo particolare stato il file di testbench scansiona tutte le locazioni
di memoria della RAM, dalla 0 alla 1023 (che corrisponde al lavoro che do-
vrebbe effettuare 'unita di controllo globale al termine dell’esecuzione
dell’algoritmo).

L’immagine (Figura 4.4b) riporta l'esito corretto di tale simulazione in cui &
possibile vedere che l'indirizzo datal_addr corrisponde a addr_in.

[512000000ps [512200000ps |512400000ps [512600000ps  [512800000ps
2§ n[3:0] 9
e LA LA A AL AL AL AL AL AL AL LA UL AL LA UL AL AL LA AL AL
1§ en_dout Pausa di un ciclo di clock per la
10 start generazione degli indici
1 nc I Y B M Fm M M M M m__
LHQEOS
5 we I || ! || | | I I || ) —
1y ce_ram L N DN W N NN NE m
W ce_rom M o H R TR IR » N » TN » I o
1 ce_bur L nl/m A [ [ mn [ 1 [
2§ count[9:0] 512

(a) Simulazione del controllo sui segnali di clock

[513200000ps ~  [513400000ps 513600000 [513800000ps [514000000ps
2§ n[3:0 9
15 ok U AR AP PP LA L AL PP UL PP AL P AL A LA AL LR L
l..&enjout L
1§ start
1 rst
15 inc
'L',}eos
1 we
1§ ce_ram
11§ ce_rom
'L',}ce,buf
2§ count[9:0] 512
9§ re[9:0] 0
9 K[8:0] 0
2§ addr_in[9:0] UXT0 X1 X2 X3 X4 X5 X°6 X7 X8 X 9 X 10 X 11
2 datal_addr{9:0] 0 X1 X2 XT3 X4 X5 X6 X7 X8 X 95 X 10 X 1t
9§ data2_addr[9:0] 0
2§ rom_addr[8:0] 0
1B ck_period 20000 f5—
'J&stato,pres D { data_out )

(b) Scansionamento della RAM

Figura 4.4
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4.2 Simulazione generale del core

Il file che genera i segnali per la simulazione del core svolge il compito che
dovrebbe compiere I'unita di controllo globale e quindi segue I'evolvere
dell’algoritmo generando, stadio per stadio i vari segnali di avvio (start,N)
e leggendo quelli di controllo (eos). Questa simulazione puo risultare simile
alle precedenti, ma in questo caso ¢ da considerare che i vari blocchi che
costituiscono lo stage sono interconnessi tra loro, non viene quindi simulata
la singola unita, ma l'intero dispositivo. Per fare un esempio, se viene abili-
tato il segnale di clock della RAM, allora all’'uscita della porta A della RAM
risultera esserci il contenuto della locazione di indice datal_addr il quale
costituira uno dei due operandi della butterfly e cosi via. In sostanza la si-
mulazione ¢ in grado di generare risultati numerici e quindi di decretare il
corretto funzionamento del dispositivo stesso.

Come ¢ stato detto nel paragrafo relativo all'implementazione della memoria
RAM, essa risulta essere gia inizializzata correttamente (ordinamento bitre-
verse dei campioni) con un segnale costituito da un periodo di una sinusoide.
E stato utilizzato tale segnale poiché risulta essere il pitt chiaro ai fini della
simulazione infatti il suo modulo in freqenza é una riga verticale, facile quindi
da riconoscere.

Dovendo estrapolare i dati contenuti nella RAM per poterli poi utilizzare
nella costruzione di un grafico in grado di riportare appunto 'andamento in
frequenza del segnale, é stato necessario fare in modo che durante la simu-
lazione venisse generato un file di testo in cui viene stampato il contenuto
della RAM. La RAM ¢é costituita da locazioni di 36 bit di cui, i primi 18
sono la parte reale del campione e i restanti 18 sono quella immaginaria.
Sfruttando alcune funzioni presenti nella libreria std_logic_textio € stato
possibile generare un file di testo costituito di 1024 righe ognuna delle quali
contenenti 36 caratteri binari (0 e 1).

Listing 4.2: Scrittura del contenuto della RAM nel file data_out.txt

(file_open(file_out, ",./matlab/data_out.txt", write_mode);
en_dout <= 17;
for i in 0 to 1023 1loop
addr_in <= conv_std_logic_vector(i,10);
wait for clk_period*2;
Xx:= to_bitvector (dout);
write(oline ,x,right ,36);
writeline(file_out ,oline);
wait for clk_periodx*2;
end loop;
file_close(file_out);

\S
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Per poter “leggere” ed interpretare con facilita il contenuto di questo fi-
le ¢ stato predisposto uno script MATLAB (plot data.m) che si occupa di
estrapolare le singole righe di 36 caratteri binari copiandole all’interno di una
matrice. Successivamente le righe della matrice vengono scisse in parte reale
e parte immaginaria e poi ognuna delle due componenti viene convertita da
binario a decimale con segno. Infine i valori decimali vengono scalati in base
alla codifica utilizzata.
Attraverso i dati cosi ottenuti viene costituito un grafico che comprende:
(dall’alto) parte reale, parte immaginaria e modulo del segnale in frequenza.

In questo paragrafo non viene riportata alcuna immagine relativa all’evo-
luzione dei segnali poiché le precedenti simulazioni dovrebbero essere suffi-
cienti a dimostrare la corretta evoluzione dell’algoritmo. Si preferisce invece
mostrare i risultati numerici ottenuti dalla simulazione, nelle tre immagini
sottostanti é possibile confrontare i risultati ottenuti con il medesimo segnale
di ingresso da:

e (4.5a) Simulazione ottenuta utilizzando la funzione £ft () di MATLAB;

e (4.5b) Simulazione ottenuta tramite la funzione fft() implementata
in C al fine di comprendere il funzionamento dell’algoritmo;

e (4.6) Risultato della simulazione ottenuta dal dispositivo implementato.

x1g®

a 200 400 800 00 1000 1200

1000 T T T T T o004

500+ -+ 002+ -

500t g a0zt 4

-1000

L L L L L L L L L
o 200 400 800 |00 1000 1200 o 200 400 B00° 800 1000 1200

600 T T T T T 0.03
400 - 002y -

200 B o001 4

||J,A...LJ‘ L nn.L;: A ....L.J.'LuL

L L L L L
o 200 400 600 800 1000 1200 i} 200 400 BOO 800 1000 1200

(a) Simulazione in MATLAB (b) Simulazione in C

Figura 4.5: Simulazioni
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Figura 4.6: Risultato ottenuto dal dispositivo

4.3 Sintesi del dispositivo

In questo paragrafo vengono riportati i dati di sintesi del dispositivo. L’analisi
dei risultati ottenuti dalla sintesi é utile alla comprensione della quantita di

risorse utilizzate.

FFT Project Status (05/24/2010 - 17:04:53)

Project File: FFT.ise Implementation State: Synthesized
Module Name: stage o Errors:
Target Device: xc3s200-4ft256 o Warnings:
Product Version: |ISE 11.1 o Routing Results:
Design Goal: Balanced o Timing Constraints:
Design Strategy: Xilinx Default (unlocked) o Final Timing Score:

Device Utilization Summary (estimated values) I [-]
Logic Utilization Used Available Utilization
Number of Slices 214 1920 11%
Number of Slice Flip Flops 183 3840 4%
Number of 4 input LUTs 405 3840 10%
Number of bonded IOBs A5 173 31%
Number of BRAMs 4 12 33%
Number of MULT18X18s 3 12 25%
Number of GCLKs 1 8 12%

%)




Risulta evidente dai dati sopra riportati che il dispositivo implementa-
to ha un’occupazione piuttosto limitata (uno degli obiettivi che si volevano
raggiungere). Tra i diversi parametri ¢’é da porre particolare attenzione a
Number of MULT18x18s e a Number of BRAMSs che indicano rispet-
tivamente la quantita di moltiplicatori embedded utilizzati e la quantita di
BLOCK RAM (RAM embedded) utilizzata.
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Capitolo 5

Conclusioni

5.1 Obiettivi raggiunti

Ricordando che I'obiettivo che si voleva raggiungere era la costruzione del core
di un dispositivo in grado di svolgere I'algoritmo FFT, piu precisamente 'in-
tero dispositivo meno I'unita di controllo globale, si puo affermare che tale
meta ¢é stata raggiunta. In particolar modo le specifiche iniziali richiedevano
di implementare una struttura che:

e occupasse un’area limitata;

e fosse parametrizzata nelle sue principali grandezze (numero di campioni
da elaborare, n° di bit per parola);

Entrambe le specifiche sono state rispettate: per quanto riguarda l’area
I'ottimizzazione ¢ stata ottenuta sfruttando un numero minimo di risorse (3
moltiplicatori per effettuare la moltiplicazione complessa) e cercando di evita-
re parallelizzazioni delle strutture (piuttosto che implementare N/2 butterfly
all'interno dello stadio si é preferito, reiterare N/2 volte il calcolo all'interno
di un’unica butterfly).

Per quel che riguarda la parametrizzazione, il codice é tale da permettere in
ogni momento di cambiare i coefficienti che determinano: il numero di cam-
pioni utilizzati (agendo sul valore addr_bits che corrisponde al loga N con
N pari al numero di campioni), il numero di bit per ogni campione (agendo
sul valore data_bits) e il numero di bit utilizzati per esprimere la parte
intera di ogni singolo campione (agendo sul valore n_int_bits). In seguito
all’utilizzo di dispositivi embedded (RAM) tali valori sono stati bloccati, é
possibile quindi elaborare un maggior o minor numero di campioni solamen-
te andando a modificare la dimensione delle ROM e della RAM. Anche per
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quanto riguarda il numero di bit per campione é necessario apportare delle
modifiche alla moltiplicazione se si vuole incrementare o diminuire tale valo-
re. Il numero di bit utilizzati per esprimere la parte intera invece puo essere
modificato a piacimento (entro i limiti fisici del dispositivo) senza pregiudi-
care il corretto funzionamento della macchina.

5.2 Problemi esistenti e possibili soluzioni

Il dispositivo implementato ovviamente non é esente da alcune problematiche
che sono principalmente legate al calcolo. Per prima cosa 'overflow: benché
siano state adottate misure in grado di limitare il verificarsi di tale proble-
ma, ¢ ancora possibile che in fase di calcolo si generi overflow. Una possibile
soluzione a tale problema potrebbe essere quella di evitare di dividere per 2 i
segnali all'ingresso della butterfly e utilizzare invece sommatori(e sottrattori)
che restituiscono un risultato a b + 1 bit, di cui vengono prelevati solo i b
bit piu alti (piu vicini alPMSB). Con questo metodo é possibile ottenere,
all’'uscita dei sommatori, un risultato che é pari alla meta della somma dei
due addendi, il risultato inoltre non puo mai generare overflow. Dato che la
struttura della butterfly risulta essere molto complessa, per poter sfruttare
questo tipo di soluzione ¢ necessaria un’analisi approfondita del flusso dei
dati attraverso la struttura stessa. LL’approccio appena descritto deve essere
infatti tale per cui vengono sommati o moltiplicati tra loro numeri che sono
stati scalati (divisi per due) lo stesso numero di volte.

Un ulteriore problema che si verifica in fase di calcolo si ha in seguito ad
una moltiplicazione. Nel momento in cui si esegue la moltiplicazione 1-1, cui
corrisponde (in binario) 01...1% 01...1 il risultato restituito dal moltipli-
catore non risulta essere pari a 1 quindi 01...1 come ci si aspetterebbe, ma
risulta invece pari a % cui corrisponde la parola binaria 01 ... 10.
Tale errore, pur essendo di piccola entita, a mano a mano che b cresce, pre-
giudica la precisione del risultato. Questo genere di problema é legato al tipo
di codifica utilizzata, una possibile soluzione potrebbe essere quella di au-
mentare il numero di bit dedicati alla rappresentazione della parte intera del
campione, pur continuando ad esprimere numeri compresi tra —1 e 1.
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5.3 Ulteriore sviluppo

Volendo migliorare il dispositivo per renderlo pitt performante sia in termini
di rapidita di esecuzione del calcolo sia per quanto riguarda I'occupazione
d’area ¢ possibile agire principalmente sulle memorie ROM. Nel dispositivo
implementato sono state utilizzate due ROM, una per memorizzare i valori
del seno e ’altra per i valori del coseno, risulta evidente che é possibile evitare
di utilizzare una delle due ROM sapendo che cos(«) = sin (a + g) In base a
tale espressione é possibile utilizzare un’unica ROM, per esempio dual port,
dalla quale vengono letti i valori semplicemente traslando 'indirizzo di base
di un fattore pari a %.

Un’ulteriore soluzione puo essere quella di eliminare le ROM e sostituirle
con un’unita in grado di svolgere I'algoritmo CORDIC, utilizzato appunto
per generare i valori di seno e coseno senza l'ausilio di memorie ROM (o
lookup table).
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