SCIENCE - TECHNOLOGY

XAY DUNG BO PHAN TiCH PHO SU DUNG FFT 256

TRIEN KHAI TREN FPGA

BUILT SPECTRUM ANALYZER USING FFT 256 ON FPGA

TOM TAT

Bai bao trinh bay phuong phap xédy dung bd phan tich pho st dung FFT 256.
Thuc hién trién khai thudt toan FFT 256 diém theo kién tric SDF st dung co s6 22
bo mach FPGA dé phuc vu cho cdc muc tiéu vé sau. Nghién ciu st dung phan
mém MatLab, Simulink dé xay dung m hinh va kiém tra két qua.

Tir khéa: Phdn tich phd, FFT, kién triic SDF.

ABSTRACT

The paper presents method of building the spectrum analyzer using FFT 256.
Implementing the 256-point FFT algorithm of SDF architecture using base 2 the
FPGA board to serve the following goals. This paper using Matlab, Simulink
software to build models and test results.

Keywords: Spectrum analyzer, FFT, FFT algorithm.
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1. GIGI THIEU

Trong nganh dién ti vién thong, viéc phan tich phé nhu
phé ndng lugng, phé bién d6, phé pha cla tin hiéu néi
chung déng mét vai tro hét stic quan trong. N6 cho ta biét
vai tro déng gop clia cac thanh phan tan sé trong tin hiéu
nhu thé nao, nang luong cla chung ra lam sao,... tu dé
chung ta c6 phuong hudéng xtr ly tin hiéu dé moét cach thich
hop. Van dé dat ra la lam thé nao dé thuc hién bién déi tin
hiéu s6 tir mién thai gian sang mién tan s6 dé quan sat phé
clia né. Cau trad 16i dan gidn nhat chinh 1a s&r dung bién déi
Fourier: vGi tin hiéu lién tuc theo thoi gian ta c6 bién d6i
Fourier lién tuc (Continuous Time Fourier Transform), vdi tin
hiéu rai rac theo thai gian ta c6 bién d6i Fourier rdi rac theo
thoi gian (Discrete Time Fourier Transform - DTFT). DTFT la 1
ham lién tuc clia tan s6 (mién tan so lién tuc), tuy nhién cac
mau rdi rac clia N6 c6 thé dugc tinh théng qua DFT (Discrete
Fourier Transform), diéu nay mang lai lgi ich rat I16n do ta c6
thé ap dung céc thuat toan nhanh dé tinh DFT.

Bién d&i Fourier r&i rac (DFT) dugc st dung trong rat
nhiéu cac linh vuc, né dugc st dung trong viéc xur ly tiéng
nai, xtt ly anh,... Sé khéng phai la phéong dai néu nhu néi la
bat cu viéc gi lién quan dén xt ly tin hiéu s6 déu phai dung
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dén bién d8i Fourier. Tuy nhién viéc st dung bién déi
Fourier rgi rac c6 mot van dé, dé la viéc tinh toan tuong déi
phtc tap khi chiéu dai dir liéu can tinh toan tang Ién. Chinh
vi vdy ma thuat toan bién déi Fourier nhanh - FFT (Fast
Fourier Transform) hay STFT (short time Fourier transform)
da ra dai.

Y tudng cla thuat toan FFT do6 la ky thuat chia - tri. Thay
vi viéc tinh DFT cho cd 1 tin hiéu cé do dai I6n chung ta sé
thuc hién tinh DFT cho ting doan tin hiéu nhoé hon trong
tin hiéu doé réi tir két qua thu dugc chung ta tinh nguoc lai
DFT cta tin hiéu can tinh ban dau.

Mét trong nhiing cach tinh FFT rat phé bién la khi d6
dai day la ldy thua cda 2 do Cooley va Tukey dua ra vao
nam 1965 (thudng goi la FFT co s6 2). Yéu cau cla phuong
phap nay dé la day tin hiéu can tinh phai c6 dé dai N phai la
[0y thira ctia 2. Cach tinh clia phuaong phéap nay la thuc hién
chia day tin hiéu can tinh thanh 2 nta c6 dé dai N/2 r6i tinh
DFT cuta 2 day nho nay. Méi day nhd lai c6 thé dugc tinh
bang cach tiép tuc chia nho chdng ra thanh 2 day con nho
haon...Céng viéc trén dugc lap lai dén khi nao viéc tinh DFT
cla day con tré nén don gian réi, khong can chia nia
(thudng la khi d6 dai day con chi con la 2), khi d6 tir két qua
DFT cuda day con chuing ta tinh ngugc lai DFT ctia déy to.

TU FFT co s6 2, gig day ching ta con c6 cac co s6 khac
nhu cc s6 4, co 6 8, cG s6 2% ca s6 2° cling vdi nhiéu kiéu
cdu truc tinh FFT khac nhau nhu song song, SDF(single
delay feedback), MDC (multipath delay commutator), tai
ché (in - place), thac 1G,...ngay cang khang dinh dugc vai
trd quan trong cua FFT.

2. XAY DUNG BO PHAN TiCH PHO SU DUNG FFT 256
TREN FPGA

2.1.FFTcosd 2

Kién trac thuat toan FFT co s6 2 cho 8 diém dugc thé
hién trén hinh 1.

2.2. FFT co's6 22

Trén hinh 2 [ kién tric cGa thuat toan FFT vdi co s6 22
Thuc chat clia thuat toan nay la ghép 2 tang co s6 2 thanh 1
tang ca $6 22. Tuy nhién thuat toan co s6 2°¢c6 1 uu diém so
vGi thuét todn cg s6 2. C& sau méi mét tang ca sé 2 ching
ta phai nhan thém hé sé twiddle factor, con & trong co s6 2>
ching ta chi nhan twiddle factor & sau tang thd 2 con &
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tang trudc chi nhan véi hé s6 -j - hé sé tam thuong, do dé
khi thuc hién bang mdy tinh sé bt duge s6 lugng phép
tinh todn phuc va cai thién dugc do phuc tap.

Radix 2 8-points FFT npd |53
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= 3 = Hinh 4. FFT 8 diém diing co's6 2 SDF
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= -~ e——  2.4.Trién khai FFT 256 diém co s6 2? theo kién tric SDF
2 - o X Hinh 4 |4 so d6 thuat toan tinh FFT 256 diém ca s6 22 theo
o \ /\‘ >< s ki€n tric SDF thuc hién trén pham mém Simulink cla
Wi wee) MatLab. Bao gém 7 stage, 1 khoi Revorder va 1 bo dém 7 bit.
Hinh 1. Kién tric ca thudt todn FFT co's6 2 cho 8 diém + 7 stage: trong 7 stage thi stage 1 1a ca s6 2 con lai la
o) Wion,N) €a 56 22, ctr 2 tang lién ti€p tao thanh mot tang co s6 22 Cac

FFTN/4 X(4k)

x(n)

diém Stage dugc két néi theo kién triic SDF va c6 chiic nang thuc
hién viéc tinh toan FFT.
W(2n,N) — X(4k+2)

x(n)/4 ><: it + Khai dém 8 bit c6 chiic nang dém tir 0 dén 256, khéi

. nay c6 nhiém vu tao ra gia tri dau vao Address (tir 0 dén

X2 o/ el e 256 dé cho cac Stage thuc hién diéu khién viéc tinh FFT va
dé khai Revorder thuc hién viéc sép xép.
Xn)+3N/4 10— e o | X + Khéi Revorder c6 chic nang sap xép lai cac gia tri
a7 dau ra.
Hinh 2. Kién tric cda thudt todn FFT o s6 2° Os
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Hinh 3. So d6 tinh FFT ca's6 22 cho déy dau vao do dai béng 8 i . ; —‘5
2.3. Kién truic SDF [

Trong vi du & trén hinh 2, ki€n trdic ma ching ta st dung ’
la ki€n tric song song, tuc la ching ta trai hét tat ca cac dau
vao (FFT bao nhiéu diém thi dung ngdn ddy dau vao) va
thuc hién tinh toan. Uu diém cla kién trdc nay dé 1a téc do
xU ly cao, khong c6 delay, chican c6 du N dau vao la lap tic
tinh toan ra dugc két qua dau ra. Tuy nhién trong thuc té, |
cac bd FFT thudng dugc st dung trong cac thiét bi chay i j.h
thai gian thuc real - time, dau vao cda ching ta khéng phai
la 1 mang c6 sdn N phan td ma chi la ting phan ti 1, do dé
kién tric song song nhu thé nay khéng phu hop.
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DPé khéc phuc nhugc diém nay, ngusi ta sé st dung 1
kién trdc khac. Mot trong nhing kién tric don gian, hay

dugc st dung la kién trdc SDF (single delay feedback). | J_‘ _
Dudi day 1a 1 vi du vé& FFT co s6 2 dung kién tric SDF véi e L=
do daiN =4, Hinh 5. FFT 256 diém co 56 27 kién triic SDF
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Sau khi xay dung kién trac, ti€n hanh mé phdng. Dau
tién 1a moé phong réi so sanh vaéi két qua thu dugc khi sl
dung ham fft ca MatLab.

Nhu ta thdy trén hinh 5, gia tri sai s6 chi khoang 1073,
nghia la khéi FFT clia chiing ta da xay dung kha la chinh xac.

X m"’ Compare Simulink result with fit function of MatLab

Error

20

Hinh 6. Sai s6 gitia Simulink va ham FFT clia Matlab

2.5. Chuyén ddi sang ki€u dit liéu dau phay tinh (Fixed
point)

Kiéu d(i liéu ddu phay tinh 1a mot cach biéu dién sé thuc
nhung s dung s& nguyén dé biéu dién trong dé s6 bit dé
biéu dién phan nguyén va phan thiap phan cla s thuc
dugc lya chon ¢6 dinh. Diéu nay khac véi ddu phdy dong
khi ma trong s6 thuc ddu phady déng, ddu phdy thap phan
6 thé thay déi vi tri bang cach thay déi gia tri trudng ma.
PhEn aguyén I ikl phin
S|FIF|F|F|F|F|F FIF|F|F|FIF|FIEIE(E|E[E|E(E|E[EIE|EIE|EE|E[E|F
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Hinh 7. Biéu dién s6 thuc ddu phay tinh 32 bit véi 16 bit thap phan & dang
nhi phan

Trén hinh 7 1& cach biéu dién 1 s6 thuc c6 dau dudi
dang ddu phay tinh 32 bit v&i 16 bit phan thap phan. Cach
tinh gia tri cta s6 dugc biéu dién dugc tinh binh thudng
giéng nhu khi chuyén gia tri ctia 1 s6 nhij phan sang hé 10.
3. KET QUA, KET LUAN VA DANH GIA
3.1. Két qua kiém thi

Hinh 8. Co - Simulation model véi ModelSim

Sau khi thuc hién bién d6i mé hinh FFT sang kiéu dir
liéu fixed point, ching ta s& dung cong cu HDL Coder cta
MatLab dé thuc hién gen code Verilog. Hinh 8 la két qua
sau khi gen dé mé phéng vai ModelSim.

Hinh 9 la két qua Co - Simulation v6i ModelSim. Viéc mé
phong dugc thuc hién 10 1an, véi dau vao la cac s6 nguyén
8 bit tur -257 dén 256 va dugc thuc hién theo mé phong
Monte - Carlo.

Hinh 9.Két qué thuc hién Co - Simulation véi ModelSim

TU hinh 9ta thay khéi phan clng téng hgp bang ngén
ng( Verilog cho két qua gidng vai mé hinh Simulink, vay la
khoi da hoat déng dung.

Hinh 10 Ia két qua sau khi gen FPGA - in - loop vé&i HDL
Workflow Advisor ctia MatLab.

ToFILSIC FFT ToFILS ik

M m

Outt_re f—»d

FromFILSrc Gk Compar

Hinh 10. Khdi Co - Simulation FPGA - in - loop

Viéc mo6 phong Co - Simulation FPGA - in - loop ciing
dugc thuc hién bang mé phong Monte - Carlo, thuc hién
moé phong 300 lan véi dau vao khéi FFT van la cac s6
nguyén c6 dau nam trong khoang [-128 127]. Két qua mé
phdng dugc thé hién trén hinh 11.
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Hinh 11. Két qua md phdng Co - Simulation FPGA - in - loop

TUu hinh 10 ta thay khéi FFT dugc trién khai trén kit Atlys
da chay dung két qua, nhu vay dé tai da dugc hoan thanh.
3.2. Péanh gia, vu nhugc diém

Uu diém

- Phat trién cac ki ndng viét bao cdo ki thuat, cai thién
dugc ki nang doc tiéng anh chuyén nganh.

- Trong qua trinh lam nhiém vy, em da dugc hoc cac ki
nang lap trinh MatLab, Simulink, dugc hoc thém vé ngén
ngl mé ta phan cing Verilog, tim hiéu vé FPGA, Xilinx,
ModelSim, FPGA - in - loop,...

Nhuoc diém

- Phan cing st dung kha dat

-Ngén ng 1ap trinh khéng phé bién
4, KET LUAN

Nhém tac gia da xay dung thanh cong bé phan tich phé
st dung FFT 256 trién khai trén FPGA. Bai bao da dat dugc
mot s6 két qua nhu: nang cao téc do, d6 chinh xac ctia xt ly
s6 tin hiéu; md& ra mot linh vuc rat réng cha phan tich phé:
vién thoéng, thién van, dia ly, chdn doan y khoa,...; dat nén
mong cho viéc tinh todn cac bién déi khac nhu bién ddi
Walsh, bién d8i Hamadard, bién déi Haar, ...
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