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1．算法分析及系统结构设计
1.1DFT计算
一维DFT中，设x(n)是长为N的序列，则其DFT 定义为
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其中 
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。完成了时域上的n到频域上的k的变换。
1.2 Cooley-Tukey算法
Cooley-Tukey算法用于计算多点的DFT。
[image: image4.wmf]N

点DFT的复乘次数等于
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N

。显然，若把点DFT分解成几个较短序列的DFT，可使复乘次数大大减少，例如把
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点DFT分解成两个
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点DFT，则复乘此书将减少为
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2

N

，当然这样做将增加复数加法的次数，但是总的复乘、复加次数将减少。
这里用假设进行N= r1r2的二维Cooley－Tukey快速算法，来解释Cooley－Tukey快速算法，分五步骤:

a.将x(n)改写成x(n1​,n0),利用
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b.做r2个r1点的DFT，得到X1(k0,n0)。
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c.把N个X1(k0,n0)乘以相应的旋转因子
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d.做r1个r2点DFT，得到X2(k0, k1)。
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进行整序，得到X(k1, k0)= X(k)，其中k＝r1*k1+k0。
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本设计针对一个64点的FFT计算，进行划分。
将N=r1*r2*r3 ， 即64=4*4*4 
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即：
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FFT变换进行从
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第一级：
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第二级：
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第三级：
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1.2 64-point FFT系统算法描述
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图1-1

2.系统结构分析和设计
通过阅读大量的文档，针对本系统完成的64点的FFT计算功能，主要可能采用的方案以及它们的硬件利用情况作了如下表的统计，通过统计结果来选择最适合的电路结构：
	电路结构
	复数乘法器个数
	复数加法器个数
	延迟单元个数
	控制复杂度

	R2SDF
	5
	12
	31
	Simple

	R2MDC
	5
	12
	62
	Simple

	BR2MDC
	5
	12
	190
	Simple

	R4SDF
	2
	24
	63
	Medium

	R4MDC
	6
	24
	60
	Simple

	R8SDF
	1
	48
	
	Complex

	R8MDC
	7
	48
	
	simple


表1-1 

从上表中的结论可以看到，采用radix-2的方案，则BR2MDC由于其硬件的100%利用率和相对简单的控制而相对较优，但是由于其增加了大量的缓冲单元，是硬件面积大大增加；如果选用radix-8的方案，那么R8SDF的硬件较少，但是其控制很复杂；综上所述，radix-4是一个很好的这种，整个电路分为3级，R4SDF由于其硬件更少，控制也不复杂而显得更优。因此本次设计采用的是radix-4的single-path结构R4SDF。
2.1 64-point FFT处理器系统顶层结构
2.1.1 64-point FFT处理器系统顶层模块和端口

[image: image30.emf]DFT

din_re[9:0]

din_valid

dout_re[9:0]

din_im[9:0]

clk

rst_n

dout_im[9:0]

dout_valid[9:0]


图1-2 64-point FFT处理器系统顶层
	信号名
	输入/输出
	位宽
(bit)
	描述

	clk
	输入
	1
	系统时钟

	rst_n
	输入
	1
	异步复位信号，低电平有效

	din_re
	输入
	10
	实部输入（二进制补码）

	din_im
	输入
	10
	虚部输入（二进制补码）

	din_valid
	输入
	1
	输入有效信号，高有效

	dout_re
	输出
	10
	实部输出（二进制补码）

	dout_im
	输出
	10
	虚部输出（二进制补码）

	dout_valid
	输出
	1
	输出有效信号，高有效


表1-2
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图1-3 64-point FFT处理器系统构架
2.1.2数据结构的说明
举例说明CSD编码：对于一个已知的数
[image: image56][image: image57]
对其进行CSD编码后成为：
[image: image58]因为：
在这样的计算中为了保持数据位数不变，所有有符号数计算得结果保持10位，溢出位数的数据进行饱和截断。
比如a+b=c，如果abc的符号出现了110，则c = {1'b1,{(DATAWIDTH-1){1'b0}}};

或者abc符号出现了001，则c = {1'b0,{(DATAWIDTH-1){1'b1}}};

2.2 Radix-4的Butterfly

2.2.1 Radix-4的Butterfly的计算如下：
 SHAPE \* MERGEFORMAT 



图1-4

[image: image59]
将计算式分割为如下：
x'[n] = [(x[n] + x[n+N/2])] +[(x[n+N/4] + x[n+3N/4])]

x'[n+N/2] = [(x[n] + x[n+N/2])] -[(x[n+N/4] + x[n+3N/4])]

x'[n+N/4] = [(x[n] - x[n+N/2])] -j * [(x[n+N/4] - x[n+3N/4])]

x'[n+3N/4] = [(x[n] - x[n+N/2])] +j * [(x[n+N/4] - x[n+3N/4])]

只有a+b,a-b,a+jb,a-jb四种计算,采用两种复数运算单元完成： 
复数加法器：
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图1-5 BU4种所用的复数加法器
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图1-6 BU4 中所用复数减法器
2.2.2 Pipeline Radix-4的蝶形运算单元BU4

Pipeline Radix-4的蝶形运算单元BU4计算，用计数器counter64进行全盘的控制。
第一级：
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[image: image37.wmf]2
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对应的counter_64[5:4] =00，01，10，11选取Radix的4个输入。
计算分为4个状态：（蓝色为当前级的计算）
	states
	ALU1_1
	ALU1_2
	ALU2_3
	ALU2_4
	in
	Reg1
	Reg2
	Reg3
	out

	00
	X’(1)=a’(2)-j*a’(3)
	X’(3)=a’(2)-j*a’(3)
	0
	0
	x(0)
	a’(2)
	a’(3)
	X’(2)
	 

	01
	0
	0
	0
	0
	x(1)
	x(0)
	X’(3)
	X’(1)
	X’(2)

	10
	a(0)=x(0)+x(2)
	0
	a(2)=x(0)-x(2)
	0
	x(2)
	x(0)
	x(1)
	X’(3)
	X’(1)

	11
	a(1)=x(1)+x(3)
	X(0)=a(0)+a(1)
	a(3)=x(1)-x(3)
	X(2)=a(0)-a(1)
	x(3)
	a(2)
	x(1)
	a(0)
	X’(3)

	00’
	 
	 
	 
	 
	 
	a(2)
	a(3)
	X(2)
	X’(0)


表1-3  Pipeline Radix-4的蝶形运算单元状态流程图
一旦这一级的运算完成，就立刻把上一级的计算结果覆盖，这样的pipeline 操作使得吞吐率达到最大。
2.3复数乘法器模块结构及设计说明
两个复数相乘的计算过程为：假设两个复数A=a+ jb。 B =c+ jd，那么
可以看出做一次复数乘法需要4次实数乘法和2次实数加法。
但如果进行一定变换可以减少实数乘法的次数。
[image: image60]
对于A。 B相乘的结果Y来说，它的实部和虚部可以做如下变换
[image: image61]
[image: image62]
采用有符号数BOOTH2编码的乘法器。根据数据量化采用的是：10位的被乘数和10位的乘数进行运算。计算结果乘积需要经过饱和，取10位结果保留。
[image: image38.emf]
图1-7 乘法器示意图
复数乘法器

[image: image39.emf]Twd_multiplier

Complex 

multiplier

Re a

J im b

Re c

J im d

re

im

Cos

Tw_factor

sin


图1-8 复数乘法器
2.4 旋转因子存储和读取
需要将旋转因子向量
[image: image40.wmf]q
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的实部和虚部存储在reg中，利用查找表方式实现向量旋转运算。已知MC可以做的最小的深度是64，本设计中所到的旋转因子还没有那么大，所以在这里使用reg_file进行存储。
是在1/8圆内，即
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之间的旋转因子。其他的旋转因子都是这1/8圆周区域内旋转因子的变换。按照旋转因子的周期性和对称性，其他区域的旋转因子，通过交换实部虚部和改变正负号得到。
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图1-9 旋转因子的选取
例如：设点A为其中
[image: image43.wmf]0,..,
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的一个旋转因子，假设它写成矢量形式是A=cosx+j*sinx。
则映射到4个象限内的另外7个投影是：
sin x+j*cos x; -cos x+j*sin x;-sin x+j*cos x;-cos x+j*(-sin x);

-sin x+j*(-cos x);sin x+j*(-cos x);cos x+j*(-sin x).

加起来一共是8个数据。
只需要将这样的一个数据的实部和虚部的数值，不包括符号分别存储在reg同一个地址的数据存储单元里，就可以在取出这个数据后，通过变换，安排好它的实部和虚部，重新安插它的正负号，得到其他在该级运算中所需要的另外7个旋转因子。
2.5 单级的4-point FFT4运算单元
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图1-10

这一个模块将本级Radix-4的蝶形运算单元BU4计算出来的结果和旋转因子对应相乘。
时序控制的Radix-4的蝶形运算单元BU4计算出来的结果，按照x′[n], x′[n+N/4], x′[n+N/2], x′[n+3N/4], 输出，分别对应的旋转因子是
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（为本级的N，k，n）。
利用BU4单元中的counter64对数据地址的计数，将地址调整为数据对应的旋转因子的地址。
     一旦完成了本级计算的结果，数据立刻进入下一级的迭代运算中，这样的pipeline得到最大的数据吞吐率。
2.6 输出数据的地址
在系统中，FFT输出的数据也许是给下一级使用。特别是在OFDM系统中，也许要找回原来的顺序。输出数据的地址是乱序，所以有地址产生模块给数据产生地址。以方便后级使用。
按照00、01、10、11输入，按照00、10、01、11顺序输出。  
3.仿真结果分析
3.1仿真方法概述
    使用random generate 产生一系列的定点二进制数作为测试数据，以文本形式保留，并且输入RTL进行计算。再将计算结果通过MATLAB转化为10进制数。同时将输入的二进制数通过MATLAB读取该文本转化为10进制数进行浮点计算，比对两者计算结果。
计算结果和MATLAB结果一致。因计算的舍入位数对精度的影响体现为对数据引入的噪声。用SNR的计算方差和得到噪声功率和准确信号功率大约为50db，可以得到误差尚在可以控制范围内。
 SHAPE \* MERGEFORMAT 
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图1-13 RTL的计算结果对比Matlab计算结果
3.2前仿结果
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图1-11

3.3 FPGA综合结果
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图1-12

3.4 DC综合结果
   不同时钟约束可以得到不同的结果。这里使用10ns即100Mhz的约束得到的结果如下：
	性能指标：
	结果：

	Frequency（MHz）
	95

	Area（cell）
	29.4万

	Gates
	2.9万

	Power（mw）
	14.6


                                表1-4

最后尝试得到最高的时钟可以跑到133Mhz。
4.总结及展望
64-point FFT在每一级加法和乘法都会有精度的损失。在量化为10bits的时候，输入和输出都是10bits的数。计算每一级的加法器都需要调整舍位，乘法器的运算更加是要求乘积的最终结果需要舍入为10bits。在64点的计算中，共经过了6级加法运算，还有两级乘法运算。这精度的损失在10bits看来对最后的误差的影响是存在是不可忽略的。
可以采用的方法是，在每级加法器上都加上进位保护，增加1位精度，这样计算6级加法器就增加了6bits。可是增加的位数最终还是会舍掉。
改进点在于，可以增加输入数据的精度，比如精度由10bits提高到13bits或者16bits，就可以得到很好的精度。
而且10bits的精度的数在64点FFT选择Radix-4的计算方法是比较合理的。因为，在进行乘法的时候，需要将得到的5个部分积和1个符号位相加，共做6次加法。而Radix-4的计算中也需要做6次加法，（不包括其中对数据取补码的加法）。这样正好在第一长的关键路径和第二长的路径上得到了平衡，使他们互相接近，不浪费其造成的延时。在设计的DC综合中也注意到，最长的路径的确是Radix-4的加法计算，乘法器包含在较短的路径中。
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