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Resume

Afin de répondre aux besoins actuels des utilisateurs de la téléphonie cellulaire, les
laboratoires de recherches en télécommunication travaillent fort afin d’assurer une bonne
migration de la 3G (Troisiéme Génération) a la 4G (Quatriéme Génération). Cette derniere
a pour but d’offrir plus de performances en termes de débit et plus de rapidité que
’ancienne.

La transformée discréte de Fourier (DFT — Discrete Fourier Transform) représente une
méthode de base en traitement numérique des signaux pour l'analyse des signaux
numériques. Son exécution en technologie d'intégration a trés grande échelle représente un
probléme non trivial quand il s'agit de respecter les contraintes de l'application en termes de
consommation de puissance, colit d'implémentation et vitesse de calcul.

Le futur réseau 4G LTE (Long Term Evolution) du 3GPP, utilisera de nouvelles techniques,
comme I’OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) et la MIMO (Multi Input
Multi Output). La modulation numérique OFDM représente la modulation des futurs
systémes de communication large bande et a comme base de traitement la FFT.

Ce travail présente l'évaluation d'une nouvelle formulation de la DFT, la ‘JFFT’ en vue
d'une implémentation plus efficace que les propositions conventionnelles. Cette nouvelle
formulation comprend de nouveaux générateurs d’adressages des données et coefficients
ainsi que des processeurs élémentaires (BPE — Butterfly Processing Element) selon les

radix-r utilisés. Ce mémoire concerne 1’évaluation des BPE de la JFFT. L’étude présentée
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dans ce mémoire est une évaluation comparative de I’implémentation de coprocesseurs
conventionnels et JFFT pour radix-2, radix-4 et radix-8 sur FPGA. Cette évaluation se base
sur plusieurs critéres : débit de la BPE, débit du coprocesseur, latence, fonction de
performance globale et autre. Plusieurs coprocesseurs FFT conventionnels et JEFT ont été
étudiés et évalués afin de générer des données comparatives. Les coprocesseurs FFT
conventionnels sont utilisés comme référence de plancher puisqu’ils sont les plus
communs. Par contre, les coprocesseurs FFT sur FPGA de Iarticle [ZHO09] sont
considérés comme référence récente a surpasser grace a leurs architectures améliorées. Les
coprocesseurs JFFT ont été étudiés sur FPGA afin de connaitre leur complexité et leurs
performances. IlIs représentent donc 1’élément principal de ce travail.

Leur performance a dépassé nos attentes puisqu’ils offrent des résultats plus que
satisfaisants; on obtient un gain de performance de 370,3 % sur la Spartan-3 et de 231,95%
sur la Virtex-4 comparé a I’architecture FFT de référence R2°SDF. Le calcul de la FFT est
10 fois plus rapide pour le cas 1 du Radix-8 JFFT sur Spartan-3, 8 fois sur Virtex-4 et 6 fois
sur Virtex-E, comparé aux coprocesseurs FFT conventionnels et ceux de Darticle de
référence [ZHOO09].

Finalement, ce projet permet de valider I’efficacité de la nouvelle formulation de la DFT,
la ‘JFFT’ en termes de performances de puissances de calcul et de rapidité pour une

utilisation dans des communications OFDM.
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Chapitre 1 Introduction

De nos jours, I’incroyable croissance que connait le marché des télécommunications, plus
précisément la téléphonie sans fils, fait en sorte que la bande passante allouée n’est plus
suffisante pour supporter le grand nombre de nouveaux utilisateurs qui ne cesse
d’augmenter.

Avec le développement considérable des réseaux sans fils 3G et grice aux nouveaux
téléphones cellulaires 3G basées sur la technologie d’accés multiples WCDMA (Wideband
Code Division Multiple Access)[BOUOQ7], les opérateurs télécoms offrent de plus en plus de
services de données (internet, visiophonie, courriel avec piéces jointes volumineuses...).
La demande en termes de débits binaires devient de plus en plus accrue. Dans son tout
début, la troisiéme génération de téléphonie mobile 3G de 'UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System) a été congue pour assurer un débit binaire de 1’ordre 2Mbits/s.
Malgré son évolution de la 3G a la 3G+ qui maintenant assure un débit binaire de ’ordre de
15-20 Mbits/s en downlink (données entrantes) et 5-10 Mbits en uplink (données sortantes),
grace aux techniques HSPA et HSPA+ (High Speed Packet Access), cette génération a du
mal a répondre aux besoins en termes de débits binaires actuels[FRI07].

C’est pour cette raison que les ingénieurs télécoms des industriels et des opérateurs sont

ieme

déja entrain de concevoir le futur réseau 4G (4" Génération). Pour la téléphonie mobile

large bande, le projet actuel s’appelle le LTE (Long Term Evolution) développé au sein de
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la 3GPP (3rd Generation Partnership Program). Ce projet vise a produire les normes pour

le réseau de 4™ génération. Le LTE sera mis en service d’ici la fin 2010-début 2011, la
figure 1 montre son évolution paralléle avec les autres protocoles de communication 3G

actuellement utilisés [QUAO9].

Excellente Transmission large bande actuelle Expérience Utilisateur amélioré
Voix et gamsne compléte de services 1P

Capacité augmenté pour la Voix et Données

2009 — 2010 2011+ ======== &

Figure 1.1 : Evolution parali¢le du LTE avec la 3G

On espére ainsi atteindre des vitesses de débit binaire de 1’ordre de 100 Mbits/s et plus, on
verra donc le débit binaire multiplié par un facteur de 10 par rapport a la 3G+ actuelle.

Le futur réseau 4G LTE du 3GPP, utilisera de nouvelles techniques, I’OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing) et la MIMO (Multi Input Multi Output) [FAZ03].
L’OFDM a été choisie comme solution pour la modulation grice a ces nombreux avantages
dont les plus importants sont : la bonne exploitation de la bande passante ainsi que la

diminution des Interférences Inter Symbole (ISI : Inter Symbol Interference); deux points
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trés essentiels pour justifier I'utilisation de cette technique. Malgré que cette technique ait
été découverte depuis les années 60 dans les laboratoires de I’armée américaine, elle n’a pu
voir le jour que vers la fin des années 90. Grace aux avancés considérables qu’a connu la
microélectronique, on arrive maintenant a exploité cette technique qui se base sur un des
algorithmes les plus utilisés et les plus fondamentaux en traitement du signal numérique, la
Transformée de Fourier Rapide connu sous le nom de FFT (Fast Fourier Transform). La
FFT est un algorithme efficace pour calculer la TFD (Transformée de Fourier Discréte)
puisque qu’il réduit considérablement le nombre d’opérations arithmétiques par rapport a la
TFD. La FFT est rendue donc une opération essentielle dans les nouveaux systémes de
communications [WID97].

Plusieurs algorithmes FFT ont été¢ développés depuis 1’invention du premier algorithme
FFT par les deux ingénieurs d‘IBM, W. Cooley et John W. Tukey en 1965 [COO65].
L’évolution de la technologie VLSI a facilité¢ I’'implémentation de ces divers algorithmes
FFT sur des processeurs dédiés, appelés ‘Processeurs FFT’. L’intérét de la présente étude
porte sur I’implémentation au niveau matériel du Processeur FFT : I’élément essentiel pour
la modulation OFDM. La cible matérielle visée est le FPGA (Field Programmable Gate
Array). Les FPGA sont de plus en plus utilisés dans les applications télécoms, leur
flexibilité, leur rapidité et leurs architectures paraliéles les rendent des composants
microélectroniques parfaits pour la modulation OFDM. Leur flexibilité est une propriété
trés recherchée puisque les nouveaux systémes de télécommunications large bande doivent
d’une part supporter les services des réseaux 3G basés sur la technologie WCDMA, et

d’autre part, assurer la bonne migration vers la future génération de réseaux 4G [SANOS].
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1.1 Problématique

Le calcul direct d’une TED requiére N nombre d’opérations (multiplications et additions),
N étant la taille de la Transformée. Avec 1’évolution des diverses applications des systémes
de communications, la taille de N ne cessent d’augmenter ainsi que le nombre
d’opérations [JAB09]. Durant ces 40 derni¢res années, plusieurs algorithmes, on été
¢élaborés justement pour alléger le nombre d’opérations de la DFT. Comme mentionné a
I’introduction, ces algorithmes sont connus sous le nom d’algorithmes FFT. Ces derniers
rendent possible I’implémentation de la DFT sur puce électronique. Le premier algorithme
FFT connu sous le nom de Cooley-Tukey ou Radix2 DIT (Decimation In Time) requiére
N.logN nombre d’opérations au lieu de N* pour le calcul direct de la DET [COO65], ot r
est le Radix. Ceci démontre trés bien la diminution concréte du nombre d’opérations a
effectuer. Cet algorithme’Radix2’ a apporté une nouvelle approche de calcul appelé
‘papillon’ connu sous le nom ‘Butterfly Computation’. Le défit maintenant, est de
concevoir des Processeurs FFT trés rapides pour remédier a la demande de vitesse
d’exécution des nouveaux systémes de télécommunication large bande. Des Processeurs
FFT qui utilisent le moins de ressources matérielles (moins coliteux) et qui consomment le
moins de puissance (économie d’énergie). Depuis, plusieurs algorithmes ont été développés
et étudiés pour rendre plus efficace I’implémentation des Processeurs FFT, parmi eux le
Radix-2 introduit par (Cooley-Tukey), le Split Radix Algorithm [TZE09], Winograd

Fourier Transform Algorithm (WFTA)WIN75].
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Les algorithmes FFT les plus utilisés en industrie sont le Radix-2 et Radix-4
conventionnels. L’architecture de leurs BPE (Butterfly Processor Element) facile a
implémenter les privilégie par rapport a des algorithmes FFT de Radix plus grand. Plus on
utilise un Radix plus grand, plus les opérations arithmétiques pour calculer une FFT de N
point augmentent. Aussi avec un Radix plus grand I’architecture du BPE devient alors plus
complexe : calcul arithmétique plus complexe, plus de connexions, augmentation de
nombres phases et augmentation du délai du chemin critique (Critical Path Delay). Mais
I’avantage de |’utilisation d’un Radix plus grand, réside dans la diminution du nombre de
multiplications ainsi que la diminution du nombre d’étages pour exécuter la FFT. En
sachant qu’une multiplication prend plus d’espace en silicium qu’une simple addition et
que la diminution du nombre d’étage diminue la charge d’interconnexion et d’accés
mémoires, 1’utilisation de BPE de Radix plus grand est bénéfique au niveau de
I’implémentation matérielle. Quelques laboratoires de recherches se sont penchés sur
I’implémentation de BPE avec Radix plus grand mais ont échoués a cause des multiplieurs
qui s’ajoutent au chemin critique de la butterfly [JAB09].

Une nouvelle formulation de la DFT, développée au sein de notre laboratoire LSSI
(Laboratoire des Signaux et Systémes Intégrés), permet 1’utilisation d’une architecture de
BPE avec Radix plus grand sans avoir un grand impact sur les deux points les plus
essentiels dans I’implémentation de la FFT : la charge de calcul a effectuer et le chemin
critique (un multiplieur complexe et quelques additionneurs). Cette nouvelle solution

s’appelle la JFFT [JAB09].
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1.2 Objectif

L’objectif principal de ce projet, est I'évaluation de la nouvelle formulation de la DFT
nommée ‘la JFFT’ en vue d'une implémentation plus efficace que les propositions
conventionnelles. Cette évaluation est faite en termes de temps de calcul et de ressources
matérielles d'implémentation en technologie FPGA. Les sous-objectifs permettant de
rencontrer I’objectif principal sont :
1. Etude des algorithmes FFT et leur implémentation en vu d’une exécution dans un
contexte de communication OFDM.
2. Etude de la nouvelle formulation JFFT proposé dans les travaux du LSSI. Plus
spécifiquement les structures BPE Radix2, Radix4 et Radix8&.
3. FEtude des architecture FFT pipelinées et paralléles: avantages et techniques
d’implémentation.
4. Programmation et implémentation des BPE (Butterfly Processing Element) FFT
conventionnels et JEFT sur Matlab® et en VHDL pour évaluation des performances

sur plusieurs plateforme FPGA (Virtex-E, Virtex-5, Virtex-5...).

1.3 Méthodologie

Les algorithmes conventionnels : Radix2, Radix4 et Radix8 sont étudiés, ils serviront tout
au long du projet d’algorithmes de références puisqu’ils sont les plus utilisés en industrie.

Leur étude nous permet de comprendre la technique avec laquelle sont extrait les SFG
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(Signal Flow Graph) des BPE (Butterfly Processing Element) a partir des é€quations
mathématiques qui régissent les algorithmes FFT conventionnels.

On programme les BPE Conventionnels sur Matlab® et on vérifie leurs bons
fonctionnements. L’outil Matlab® sera notre plateforme pour effectuer les vérifications et
les évaluations sur tout les algorithmes qui seront programmés et implémentés durant le
projet. Aprés étude de la JFFT, on programme cette fois les BPE JFFT sur notre plateforme
Matlab®. On testera sur cette derniére, comme pour les BPE conventionnels, leurs bons
fonctionnements.

Une fois cette étape accomplie, on programmera tous les BPE conventionnels et JFFT en
VHDL. L’outil choisit pour faire la simulation VHDL est Modelsim PE Student Edition
6.4b® de Mentor Graphics®. Les BPE programmés en VHDL, seront tous testés sur

Modelsim® avec des programmes ‘testbench’ congus pour chaque BPE.

Pour valider les structures VHDL des BPE afin de les utiliser pour constituer le Processeur
FFT. On effectue une cosimulation Matlab® / Modelsim®. Matlab® générera des données
normées entre 0.99 et -1 (vecteurs d’entrée et rwiddle factor) en point fixes (8 bits, 12 bits,
14 bits, 16 bits, ..., 24 bits) puis injectera les données dans les BPE programmées sur
Matlab® et sur Modelsim®. L’erreur entre les sorties des BPE en points fixes seront
comparées. Cette erreur validera la structure du BPE. On se servira alors de ces BPE pour
constituer les coprocesseurs FFT.

Dans le projet, seule la partie réception du dispositif de communication OFDM sera

considérée puisque cette partie utilise un Processeur FFT. La partie émission du module de
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communication OFDM utilise par contre un Processeur IFFT (Inverse Fast Fourier
Transform).

Les Processeurs FFT programmés dans le projet ont une architecture pipelinée. Cette
architecture est choisie grace a son bon compromis vitesse/surface sur silicium. Les
architectures programmées sont : R2ZMDC (Radix2 Multipath Delay Commutator), R4AMDC
et REMDC conventionnelles et JFFT. L’effet de quantification et la dynamique de signaux
sont étudiés pour les différentes architectures pipelinées. Afin de calculer le SQNR (Signal
Quantization Noise Ratio), plusieurs longueurs de données sont attribuées aux données et
plusieurs méthodes d’arrondi sont utilisés pour des FFT de tailles N différentes (256, 512,
1024, 4096, 8192...)

Enfin, la synthése FPGA des BPE ainsi que leur implémentation FPGA sont effectués sur
Xilinx ISE 9.1. Les résultats obtenus démontreront l’efficacité réelle de la nouvelle
formulation ‘JFFT’ en termes de vitesse de calcul et des ressources matériels
d'implémentation en technologie FPGA.

Pour récapitulation, 1’évaluation des différents algorithmes FFT s’est faite suivant une
méthodologie de travail suivant quatre étapes: étude théorique de IOFDM et des
algorithmes FFT, étude de la nouvelle formulation JFFT proposé dans les travaux du LSSI
[JABO9], étude des architecture FFT pipelines et paralleles et la modélisation ainsi que
’implémentation des BPE constituants les coprocesseurs FFT conventionnels et JFFT sur
Matlab® et en VHDL pour évaluation des performances sur plusieurs familles de FPGA.
L’étude de la modulation OFDM nous a permis d’approfondir sur son principe de
fonctionnement qui repose sur 1’utilisation du coprocesseur FFT afin de démoduler le signal

a transmettre en fréquentiel au niveau du récepteur. Nous avons aussi approfondi sur les
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différents algorithmes FFT ce qui a facilité la compréhension du fonctionnement de chaque
algorithme et puis d’effectuer un tri selon les performances de chacun.

L’étude des différentes architectures FFT pipelines et paralleles, nous a aidé a approfondir
nos connaissances sur les différentes architectures pipelines et paralléles dérivées et surtout
nous a permis de choisir I’architecture la plus adéquate pour notre besoin.

La cosimulation Matlab® / Modelsim® a contribué¢ a valider le bon fonctionnement des
BPE pour but de les implémenter sur FPGA.

L’évaluation des différentes architectures FFT a nécessité la modélisation directe des
architectures FFT conventionnelles et JFFT en VHDL sans passer par un logiciel qui
géneére du code VHDL. Les BPE ont été programmés d’une fagon optimale afin de réduire

leur complexité et d’obtenir des résultats satisfaisants pour comparaison avec la référence.

1.4 Organisation du mémoire

Dans un premier temps, le chapitre 2 introduit a la section 2.1 la technique de modulation
des nouveaux systémes de communication 4G, I’OFDM. Son principe de fonctionnement,
les éléments de bases utilisées dans 1’émetteur et récepteur OFDM ainsi que ses avantages
est inconvénients seront décrits. La section 2.2 présente les différentes applications de
I’OFDM et leurs standards. Dans la section 2.3, on présentera le principe de la DFT, on
décrira ces équations ainsi que ses éléments de base. La section 2.4 par contre présentera
les algorithmes FFT les plus connus. On verra dans ces sous-sections les différents

algorithmes FFT congus et les plus utilisés. La nouvelle formulation de la DFT, la JFFT




Chapitre 1 - Introduction

proposé par notre laboratoire sera présentée a la section 2.5. Une comparaison entre les

algorithmes conventionnels et ceux de la JFFT sera présentée dans la sous-section 2.5.1.

Le Chapitre 3 discutera les différentes architectures FFT qui peuvent étre envisagés. Les
sections 3.1 et 3.2 décrivent respectivement les architectures paralleles et pipeline. La
section 3.3 présente 1’étude de 1’effet de quantification faite sur la plateforme Matlab® sur
toutes les architectures étudiées. Une comparaison des résultats de cette étude sera

effectuée dans la sous-section 3.3.3,

Le chapitre 4 abordera I’implémentation des BPE sur FPGA (Simulation VHDL, Synthese
FPGA). La section 4.1 introduira les principes et les éléments sensibles qui composent les
BPE. La section 4.2, discutera les architectures des BPE. Ses sous-sections présenteront
respectivement les architectures des BPE conventionnels et JFFT. La section 4.3 fera
I’objet de I’étude théorique pour estimer les chemins critiques (temps de calcul) et les
ressources matérielles. La section 4.4 exposera les résultats pratiques obtenus en termes de

calcul et de ressources matérielles FPGA qui feront objet de discussions.

Enfin, le chapitre 5 présentera la conclusion générale du projet de recherche.

10
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2.1 La communication OFDM

Un des éléments clés du LTE (Long Term Evolution) est utilisation de la technologie
OFDM en tant que porteuse du signal, ainsi que [’utilisation de ses systémes d’acces
associés, ’OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiplexing Access) et la SC-FDMA
(Single Carrier Frequency Division Multiple Access). L’OFDM est une méthode de
Modulation Multi-Porteuse (MMP), MCM — Multi Carrier Modulation) utilisée grace a ses
propriétés intéressantes, particuliérement pour les systémes de transmissions mobiles a haut
débit de données tel que le WLAN, WiMax et bien sir le 4G LTE. L’OFDM présente de
nombreux avantages, y compris sa robustesse contre 1’évanouissement du signal par trajets
multiples et contre les interférences. Cette technologie a été utilisée depuis les années 60
par les militaires pour leurs systemes de communications cablés. Malgré son excellent
comportement spectral, ’OFDM n’a été commercialisé que récemment, principalement a
cause du colt élevé de son implémentation. Le développement technologique, surtout dans
le domaine de la microélectronique a rendu son implémentation commerciale possible

[WID97].

11
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2.1.1 Principe

Le principe de I'OFDM consiste & diviser sur un grand nombre de sous-porteuses le signal
numérique 2 transmettre. Comme si I'on combinait le signal & transmettre sur un grand
nombre de systémes de transmission indépendants de fréquences porteuses différentes. La
figure 2.1 montre comment les sous-porteuses sont multiplexées par la FDM (Frequency
Division Multiplexing) [WID97]. Pour que les fréquences des porteuses soient les plus
proches possibles et ainsi transmettre le maximum d'information sur une portion de bande
passante donnée, I’OFDM utilise des fréquences porteuses orthogonales. Les signaux des
différentes porteuses se chevauchent mais grice a l'orthogonalité elles n'interférent pas
entre elles. Le signal & transmettre est généralement répété sur différentes fréquences
porteuses. Ainsi dans un canal de transmission avec des chemins multiples ou certaines
fréquences seront détruites a cause de la combinaison destructive de chemins, le systéme
OFDM sera tout de méme capable de récupérer l'information perdue sur d'autres fréquences
porteuses qui n'auront pas été détruites. Chaque porteuse est modulée indépendamment en
utilisant des modulations numériques: BPSK (Binary Phase Shift Keying), QPSK

(Quadrature Phase Shift Keying), QAM-16 (Quadrature Amplitude Modulation), QAM-64.

12
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Données a ;
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Figure 2.1 : Modulation Multi-Porteuses MMP

Dans un systtme OFDM [WID97] avec N sous-porteuses et un symbole de durée T, 1) la

fréquence initiale et les fréquences de sous-porteuses, f,, sont choisies tel que:

n
[ =fet+—= 0<n<N-1
T
2.1)
Et la fonction de base est choisie tel que
ej2zr_/',,l 0<¢t<T
g,(1= .
sinon
(2.2)

Le signal OFDM, s(?), transmis est formé par la modulation des fonctions de base, g,(t), par
les symboles a transmettre, S,,, d’alphabet complexe fini

N-]
s)=>_5,.g,( 0<i<T

n=0
(2.3)

13
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Si les fréquences de sous-porteuses et les fonctions de bases sont choisies selon les
équations (1) et (2), le spectre de fréquence de s(?) consistera d’un chevauchement mutuel

des sous-porteuses orthogonales, comme illustré a la figure 2.2.

Signal OFDM
1 ! t | === sous-porteuse l
1 [}
i
: : ; i == SOUS-poOrteuse 2
1 I 1 1
' : | i s Sous-porteuse 3
] 1 | |
' 1 1 i = SOUS-porteuse 3
1 ! | |
! ' ] !
1 ¥ |
<>
2
T
A espace minimal qui garde l'orthogonalité

Figure 2.2 : spectre de 4 sous-porteuses dans un syst¢tme OFDM

Dans le récepteur, le signal regu r(?) est corrélé avec les conjugués complexes de chaque
fonction de base dans le but de récupérer les symboles transmis. Par exemple, I’estimé de

Sm est récupéré en corrélant r(t) par g, *(t) d’aprés :

Sn= %.:l:r(t).gm* )

(2.4)

Si on considére que la transmission et I’orthogonalité sont idéals, r(t) = s(t), I’estimé

devient :

14
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A 1 T [N-1
Sw==[32.8,8.() 2. =S5,
T 0 (#=0
(2.5)
Considérant une orthogonalité idéale, nous avons:
7 T n=m
[e.0).g,*@0)=1
0 0 sinon
(2.6)

Dans la suite, nous présenterons la réalisation des équations (2.3) et (2.4).

2.1.2 Systéme basé sur la FFT

Une implémentation directe du systéme basé sur la figure 2.1 est possible mais compliquée
et colteuse. Toutefois, en exécutant la modulation en bande large et en utilisant le
traitement numérique du signal, le colt de I’implémentation peut étre réduit. Le signal s(z)
transmis a travers le canal, doit étre formé selon 1’équation (2.3). Cette derniere peut étre

réécrite sous la forme ;

n=0
2.7)
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Cela peut étre considéré comme un signal large bande sg(?) qui est modulé par la fréquence
Jfo. Une version discréte du signal large bande, sp[k], peut étre obtenu en configurant ¢ =

kT/N.

S,[=5's, ™ kcfonnn]
- (2.8)
L’eq. (2.8) est reconnue comme une IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) de N-point
composée de séquences complexes {S,} de 0 a N-1, a I’exception du facteur scalaire I/N.
Donc, le signal large bande sp(f) peut étre construit en exécutant I’IFFT sur les symboles a
transmettre. On convertit aprés le signal temporel discret résultant en un signal temporel

continu [WID97].

Dans le but de trouver s(?), le signal large bande doit étre modulé par la fréquence f, selon

I’eq. (9) :

s(t) =s,(2).e’> 0<t<T
2.9)

Afin de simplifier la notation mathématique, notez que les explications ci-dessus,
considerent I’intervalle d’un seul symbole.

Du c6té du récepteur les symboles transmis peuvent étre récupérés par la démodulation du
signal regu r() afin d’obtenir le signal large bande rp(?). Aprés échantillonnage de ce
dernier, on effectue la FFT sur la séquence rp(k). Si la transmission est parfaite, rz(f) est
égale a sp(¢) et rp(k) est égale a sp(k), et par conséquent, les résultats du calcul de la FFT

sont équivalents a la séquence de symboles transmis {S,} de 0 & N-I comme souhaité

16
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[WID97]. La figure 2.3 représente un systéme OFDM basé sur la FFT.

)
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transmettre '8 o regues

> PRI gl fat £

0O

Figure 2.3 : systéme OFDM basé sur la FFT

La figure 2.3 représente un systtme OFDM simplifié. Dans la pratique, les systémes
OFDM sont implémentés en utilisant une combinaison de blocs FFT (Fast Fourier
Transform) et 'IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) qui sont mathématiquement
équivalentes a la TFD (Transformées de Fourier Discréte) et la TFDI (Transformées de
Fourier Discréte Inverse), respectivement, mais plus efficace en terme de rédaction de la
complexité de calcul a mettre en ceuvre [LOUO1].

On remarque que dans la partie émission, I’IFFT est utilisée puisque qu’on passe du
domaine fréquentiel au domaine temporel. Au niveau de 1’émetteur, le systtme OFDM
traite les symboles de la source (par exemple, des symboles QPSK ou QAM) dans le
domaine fréquentiel. Ces symboles sont utilisés comme entrées du bloc IFFT qui améne le
signal dans le domaine temporel. Le block IFFT prend ces N symboles a la fois, N étant le
nombre de sous-porteuses dans le systéeme. Chaque symbole d’entrée a une période T

appelé période de symbole. D’aprés les équations (2.1) et (2.2), on rappelle que les

17
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fonctions de bases pour I'I[FFT sont N sinusoides orthogonales de fréquences différentes.
Chaque symbole d’entrée posséde un poids complexe pour chaque fonction de base
sinusoidale. Etant donné que les symboles d'entrée sont complexes, la valeur du symbole
détermine a la fois I'amplitude et la phase de la sinusoide pour cette sous-porteuse. La sortie
IFFT est la somme de toutes les sinusoides N. Ainsi, le bloc IFFT fournit un moyen simple
pour moduler les données sur des sous-porteuses orthogonales N. Le bloc de N échantillons
de sortie de I'TFFT forme un seul symbole OFDM. La durée du symbole OFDM est NT, ou
T est la période du symbole [LOUO1].

Aprés quelques traitements supplémentaires, le signal temporel qui résulte de I'IFFT est
transmis a travers le canal. Au niveau du récepteur, le bloc FFT est utilisé pour traiter le
signal regu et le convertir en spectre fréquentiel. Idéalement, la sortie de la FFT s’agira du
signal fréquentiel initial (données a transmettre) qui a été transformé en signal temporel par
PIFFT au niveau de l'émetteur pour le but d’étre transmis a travers le canal. Lorsqu'on
reporte les symboles recus dans le plan complexe, les échantillons de sortie FFT formeront
une constellation, comme la 16-QAM. Toutefois, il n'y a pas de notion de constellation
pour un signal temporel. Donc, lorsque ce dernier est placé dans le plan complexe, il forme
un nuage de points sans forme réguliére. Ainsi, au niveau du récepteur, tout traitement du
signal qui utilise le concept de constellation doit s’effectuer dans le domaine fréquentiel.
Le schéma de la figure 2.4 [LOUOI1] représente le passage du domaine fréquentiel au

domaine temporel dans un systéme OFDM utilisant la modulation QAM [LOUO1].
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Domaine fréquentiel Domaine temporel Domaine fréquentiel
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Figure 2.4 : Passage du domaine fréquentiel au domaine temporel dans un systtme OFDM

2.2 Applications et Standards

La modulation OFDM est utilisée dans plusieurs systémes de communication tels que les

systémes européens de diffusion audio et vidéo numérique, le DAB (Digital Audio

Broadcasting) et le DVB-T (Digital Video Broadcasting-Terrestrial). L’OFDM est aussi

utilisée dans les réseaux sans fil : WLAN (Wireless Local Area Network) ainsi que les

WLL (Wireless Local Loop). Les tableaux 2.1 a 2.3 [FAZ03], ci-dessous, résument les

parametres clés des standards de ces syst¢tmes de communications multi-porteuses.
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Tableau 2.1 Standards des systémes de diffusion DAB et DVB-T

Parameétres DAB DVB-T
Bande 1.5 MHz 8 MHz
Passante
No;gzr; de 192 384 1536 1705 6817
porteuses N (256 FFT) (512 FFT) (2k FFT) (2k FFT) (8k FFT)
Durée de
symbole T 125 ps 250 ps 1 ms 224 us 896 us
Espacement
entre 8 kHz 4 kHz 1 kHz 4.464 kHz 1.116 kHz
porteuses
Ime;f(lif el 314 62 us 246 pis T/32, T/16, T/8, T/4
Modulation D-QPSK QPSK, 16-QAM, 64-QAM
Debit 1.7 Mbit/s 31.7 Mbit/s
Maximum

Tableau 2.2 Standards du WLAN

Parametres IEEE 802.11a
Bande Passante 20 MHz

Nombre de sous-porteuses N 52 (64 FFT)

Durée de symbole T 4 ps
Espacement entre porteuses 312.5 kHz
Intervalle de garde 0.8 us
Modulation BPSK, Q&S_Ié,;‘]s{- QAM, et
Débit Maximum 54 Mbit/s
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Tableau 2.3 Standards du WLL

Parameétres

IEEE 802.16a

Bande Passante

De 1.5a28 MHz

Nombre de sous-porteuses N 256 (OFDM mode) 2048 (OFDMA mode)
De 824 125 ps De 64 a4 1024 pus

Durée de symbole T (dépendamment de la (dépendamment de la
bande passante) bande passante

Intervalle de garde

De 1/32 jusqu’a 1/4de T

Modulation

QPSK, 16-QAM, et 64-QAM

Débit Maximum (canal de
7Mhz)

Jusqu’a 26 Mbit/s

Les tables 2.1 & 2.3 montrent les paramétres essentiels des différents standards des systemes
de communications multi-porteuses. On remarque, pour chaque standard, la bande passante
alloué, la modulation utilisée ainsi que le nombre de sous-porteuses N utilisé. Ce dernier,
qui varie selon I’application de 64 points a 8096 points et plus, représente le nombre de

points que la FFT devra calculer.

L’objectif de cette section, est d’introduire a la modulation OFDM et d’expliquer comment
la FFT et I'IFFT peuvent étre utilisées dans les systémes OFDM. Plusieurs aspects de
I’OFDM ne seront pas discutés dans ce mémoire (comme 1’ajout de ’intervalle de garde,

les interférences inter-symboles...) puisque c’est au-dela des objectifs du projet qui est

I’implémentation efficace de la FFT.

2.3 Principe de la DFT

Dans le domaine du traitement numérique du signal, la Transformée de Fourier Discrete

(TFD), ou en anglais DFT (Discrete Fourier Transform) joue et jouera un réle trés
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important dans ’analyse, la conception et I'implémentation des algorithmes et systémes
futurs du traitement du signal temporel discret. La DFT est un procédé mathématique qui
reste au centre du traitement prenant place a lintérieur d’un processeur de signal
numérique. La DFT peut, par exemple, calculer la réponse fréquentielle d’un signal, et
peut servir comme une étape intermédiaire dans des techniques plus élaborées de traitement
numérique du signal comme la modulation OFDM abordée dans la section 2.1 de ce
chapitre [WANO7], [JABOS]. Son application est aussi utilisée dans plusieurs domaines
technologiques tels que les télécommunications, le biomédical, le traitement séismique,

etc. ...

La DFT d’un signal discret x(n) peut étre directement calculée par 1’équation. (2.10),
X() = YN xyWi*, k€0,...N—1] (2.10)

Avec x(n) et X(n), respectivement, séquence d’entrée et séquence de sortie. Les deux
séquences x(n) et X(n) sont des séquences de nombres complexes. N est la longueur de la
transformée, elle est de valeur finie pour limiter les calculs exécutés par le processeur
numérique qui lui aussi est limité par la taille de sa mémoire.
L’équation de définition de la DFT fournit une relation entre deux ensembles de N nombres
complexes qui s’écrit d’une maniére commode sous une forme matricielle, en posant :

Wok = e J@r/Nnk  ayec j2 = —1 (2.11)
Les affixes des nombres, les Wi, appelés coefficients de base de la DFT ou plus
communément (en anglais ‘Twiddle factor’), se trouvent sur le cercle unité comme le

montre la figure 2.5.
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Figure 2.5 affixes des coefficients de la DFT

Plusieurs propriétés caractéristiques de ce coefficient sont utilisées [VANO3], par exemple :

Wi = W;(nw) _ W}&k+N)n (2.12)
Wi = wi, (2.13)
Wy = (Wi (2.14)

ou * désigne le complexe conjugué.

Les équations (2.15) et (2.16) montrent comment on déduit la forme matricielle de la DFT
directe.
X(k) =YV xmwi, kelo,...N—1] <=>

X(O) = x(O)WI\(/) + x(l)Wl\(l) + x(Z)WI\(/) + -+ x(N—l)Wl\(l)
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N-1
X(1) = xoyWy + xyWy +xyWi + "'+x(N—1)WN( )

2(N-1
X(Z) = x(O)Wl\(IJ + X(l)W)\% + X(Z)W)\‘}' + -+ x(N—l)WN( ) (215)

3(N-1
X(3) = X(O)W)\(/J + X(l)W)\E} + X(Z)W)\? + -+ x(N—l)WN( )

N-1 2(N-1 N-1)?
X(N - 1) = X(O)W)\g + X(l)W)\g ) + x(Z)WN( ) + -+ x(N—l)W)\§ )

<=>
wd wi Wy Wy WY *o 7
W)\? W1\1/ W)\% W)&N—Z) W)&N—l) X(1)
- - X2
Xy ={ wy wi wy WD pe-n (2.16)
_: _ " B ~ H 2
-WA? W)&N 1) W;(N n W)&N 2)(N-1) WN(N 1) | Llxv-1y

qui peut étre représenté sous la forme matricielle suivante :

X (k) = [By][x,] (2.17)

Avec [By] la matrice des coefficients et [x,] 1a matrice d’entrée de la DFT.

Donc la Transformée de Fourier Discréte est une décomposition d’un signal échantillonné,
composé de sinusoides (exponentielles complexes). A partir de 1’équation (2.10), on
constate que la complexité de calcul de la DFT s’exprime en O(N°), soit il augmente avec le
carré de la longueur de la transformée et donc devient cher pour des N larges. Ainsi par
exemple, pour parachever une multiplication complexe, plusieurs additions et soustractions,

en plus de quelques autres opérations, sont nécessaires. C’est pour ces raisons que la DFT
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n’est pas utilisée pour le traitement du signal temps réel. En exploitant les propriétés de
symétrie et de périodicité de la DFT, plusieurs méthodes efficaces ont été¢ développées pour
calculer la DFT et ainsi diminuer significativement la charge de calcul. Dans ce chapitre,
nous aborderons ces méthodes desquelles résultent des algorithmes rapides pour le calcul

de la DFT connus sous le nom de FFT (Fast Fourier Transform) [WID97] [JABOS].

2.4 Algorithmes FFT

Pendant plusieurs décennies, la principale préoccupation des chercheurs était de développer
un algorithme FFT qui minimise le nombre d’opérations requises. Depuis que les deux
ingénieurs d’/BM, Cooley et Tukey, ont présenté leur approche montrant que le nombre de
multiplications requis pour calculer 1a DFT peut étre réduit significativement en exploitant
les propriétés de la figure 2.5 formulant la variantes des algorithmes FFT, I’intérét a surgi a
la fois pour chercher des applications pour cette puissante transformée et trouver divers

implémentations logicielles et matérielles pour la FFT.

Il existe des algorithmes FFT qui calculent la DFT plus rapidement et plus efficacement et
réduisent significativement les tailles des puces ou seront implémentés tel que les DSP
(Digital Signal Processing) et FPGA (Field Programmable Gate Array). L’exécution de
ses algorithmes en technologie d'intégration a trés grande échelle représente un probléme

non trivial quand il s'agit de respecter les contraintes de l'application en termes de
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consommation de puissance, colt d'implémentation et vitesse de calcul. D’ou, la nécessité

d’augmenter les performances de ces algorithmes en trouvant une solution matérielle.

Tous les algorithmes cités dans ce chapitre ont été élaborés pour réduire la charge de calcul
en termes de multiplications et d’additions complexes et chacun d’entre eux posséde ces
propres caractéristiques. Ces méthodes d’algorithmes rapides sont toutes basées sur une
approche appelée ‘diviser pour régner’. Le principe de cette méthode est de diviser un
grand probléme en petit sous-problémes facile a résoudre.

Dans le cas de la FFT, la division en sous-problémes signifie que les données d’entrée x,
sont divisées en sous-ensembles sur lesquels la DFT est calculée. Ensuite, a partir des
résultats intermédiaires, la DFT des données initiales est reconstruite. Si cette stratégie est
appliquée récursivement sur les DFT intermédiaires, on obtient un algorithme FFT

[CO065], [WID97], [JABOS].

2.4.1 Algorithmes a facteur commun (algorithmes conventionnels)

Les algorithmes les plus connus et les plus utilisés sont les algorithmes FFT ou N est une
puissance entiére de deux, N = 2", ot M un entier. Grace a ces algorithmes, il est possible
de réduire le nombre d’opérations nécessaires a un ordre de grandeur de N.log,(N) = N x M

[VANO3].
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Le tableau 2.4 donne un résumé des valeurs N°, N.logy(N), N/log, (N) pour diverses valeurs
de N. La derniére colonne montre de combien la vitesse de calcul peut étre augmentée par

I"utilisation de la FFT au lieu du calcul direct de DFT [VANO3].

Tableau 2.4 Comparaison du nombre d’opérations dans un calcul direct de la DFT et dans la FFT

[VANO3]
N N’ N.log>(N) Nlog; (N)
2 4 2 2.00
4 16 g 2.00
3 64 24 267
16 256 64 4.00
32 1024 160 6.40
64 4096 384 10.67
128 16 384 896 18.29
256 65 536 2048 32.00
512 262 144 4608 56.89
1024 1048576 10 240 102.40
2048 4194 304 22528 186.18

Dans d’autres littératures, on emploie le mot Radix-r ou base-b, qui signifient le nombre
d’entrée de chaque sous-systtmes DFT qui compose I’algorithme FFT. Toutefois les
algorithmes sont nommés Radix-r. Par exemple si » = 2, I’algorithme s’appellera Radix-2

\ M . . N . .
ou N = = 2" Dans la section suivante, nous verrons de plus prés, les trois algorithmes

conventionnels FFT les plus communs: Radix-2, Radix-4 et Radix-8.
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2.4.1.1 Radix 2

L’algorithme FFT a base de Radix-2 est un des algorithmes possédant la structure butterfly
la plus simple pour le calcul de la DFT. Radix-2 qui signifie en frangais radical-2 ou base-2,
veut que la taille N de la FFT a calculer soit a base de 2. Sa structure est trés simple, appelé
structure Butterfly (papillon) a cause de son schéma en forme de papillon.
Il existe deux algorithmes le DIT FFT (Decimation In Time, Décimation dans le temps) et
DIF FFT (Decimation In Frequency, Décimation en fréquence). Dans ce travail nous nous
intéresserons uniquement a la version DIT car elle présente, selon [CHAOS], une meilleure
précision en virgule fixe que la version DIF.
Le Radix-2 utilise la technique ‘diviser pour régner’ [COO65], donc a l'aide de cette
technique, il divise la FFT en sous syst¢éme de N/2 points, puis calcule chaque sous-
systéme tout seul pour obtenir a la fin les composantes du spectre fréquentiel du signal.
La démonstration ci-dessous montre la méthode ‘diviser pour régner’ utilisée dans
I’algorithme Radix-2 ainsi que la méthode appliquée pour obtenir la structure en papillons.
Prenons un signal discret x[n] de longueur N (N est pair). Définissons alors deux nouveaux
signaux x,[n] et x;[n] chacun de longueur N/2 et qui sont constitués par les échantillons
pairs et impairs de x[#] respectivement :
x1[n] = x[2n] aveen=0,1,...,(N2)-1
x;[n] = x[2n + 1] (2.18)

En utilisant les coefficients Wy, on trouve comme DFT de x[»] :
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N-1 N-1 N-1

X = Y xlWiE =y Wi e > g

n=0 n=0(n pair) n=0(n impair )

&y-1 &-1
= 3.2, x[2n]wi™ + 3T x[2n + 1wt

Et en utilisant (2.13) et (2.18), on trouve :

()1 i
XK= ) wlnWih+ W ) n Wi
n=0 n=0

= X[kl + WY Xz[K]

X, [k] et X5[k] représentent les TFD a N/2 points de x)[#] et x2[n] [VANO3].

(2.19)

(2.20)

A partir de 1’équation (2.20), on constate que le calcul de X[k] peut se faire a I’aide d’une

structure en treillis de la FFT, plus communément appelée ‘butterfly diagram’ littéralement

‘structure en papillon’. Cette demiére représente une opération dans laquelle, partant de

deux nombre complexes 4 et B, on calcule deux nouveaux nombres complexes Y et Z tels

que :
Y=A+ WfB et Z=A—-W'B

Avec Wy le twiddle factor bien connu et p un entier compris entre 0 et N — 1.

2.21)

L’équation (2.21) est représentable schématiquement, la figure 2.5 montre son schéma :
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4 o0—a OT=4+7 B
P
H 13
B o—0y Z=4-W_B

Figure 2.5 structure DIT butterfly

La figure 2.5 représente le schéma d’une structure butterfly DIT de la FFT. On remarque
que cette structure, avec p = 0, représente exactement la relation qui existe entre les
échantillons a ’entrée x[0] = 4 et x[1] = B et les échantillons en sortie X[0] = Y et X[1] = Z,
dans une DFT a 2 points. La figure 2.6 quant a elle, représente la structure d’une butterfly

DIF.

Z=(A-B)x W,

Figure 2.6 structure butterfly DIF

Ci-dessus, les deux structures butterfly utilisées respectivement pour le DIT-FFT et le DIF
FFT. Les facteurs de rotation dits «twiddle factor» pour le DIT sont multipliés par I’entrée
B puis le produit est, ou ajouté ou retranché, a A. Par contre pour le DIF on additionne les
entrées A et B pour la premiere sortie puis pour la deuxieme sortie, on soustrait B de A et

on multiplie par le twiddle factor.
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En général, la structure butterfly est ’opération de base du Radix-r PE (Processeur
Elémentaire) qui compose 1’algorithme FET, ou r entrées sont combinées pour donner r
sorties via I’opération déja décrite dans I’équation (2.17).
Cette derniére peut étre réécrite comme tel :

X =B, x (2.22)
Ou x=[x(0), x(1),..x(-1)]" est le vecteur d’entrée et X=[X(0), X(1),..X(r-1)] T est le

vecteur de sortie. B, est une matrice r X r qui peut étre exprimée pour le DIT-FFT:

B, = W, xT, (2.23)

Et pour le DIF-FFT :

B, =T xW; (2.24)

La matrice,
— [ P Zp (T—l)p
Wy =diag(l, wy , wy', ..o .. , Wy ) (2.25)

représente la matrice diagonale des twiddle factor, avecp = 0, 1, ..., N/¥'-1,

s = 0,1,..log, N-1 et T, est une matrice qui représente le adder-tree dans le butterfly

[WID97].

w' oW w' - W
N/ _

WO W T WZN/r _ W(r N/t

_ 0 2N/r 4N/ _ 2(r-1)N/r _
Tr =W w w w - |:Tr(l.m):|
1N/ -1)?
_WO W(r DN/r _ _ W(r 1)"N/r (2 26)
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On redéfinit [T; )] comme I’élément de la matrice T, a la feme ligne et la m'“™ colonne. Et

on réécrit (2.26) comme :

(T lim = WN[[ = (2.27)

Avec [=m =0, [}.r—1et [x] représente 1’opération x modulo N

La figure 2.7 représente les structures des deux algorithmes Radix-2 DIT et DIF :

x[0] o—>— Tﬁ—_"—b—\\—b?—b—-\—b? + X[0]

W /// )\\-,_ \ i s

(a)
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x[0] e e X([0]

(b)

Figure 2.7 Diagramme de la FFT a base de Butterfly Radix-2 de type DIT (a) et DIF (b) pour

N=8.

Dans la figure 2.7 ci-dessus, on représente la structure du Radix-2 DIT et DIF. On constate
que la division en petit sous-systéme, nomm¢ butterfly (structures papillons), commence du
coté de I’entrée (signal temporel), d’ou le nom de 1’algorithme «décimation dans le temps».
Le Radix-2 DIF possede les mémes propriétés que le précédent sauf que la division se fait
au niveau de la fréquence «décimation en fréquence». La taille de la FFT est N=8. Pour un
Radix-2, la FFT se calcule en log2 N étages, soit ici en trois étages puisque N=8 et on aura
N/2 butterfly (sous-systémes) a calculer par étage, soit 4 pour notre cas ici. On ajoute aussi
que le Radix-2, DIT ou DIF, réduit I’ordre de calcul de A* a N/2 logoN multiplications

complexes et de N>-N a N log,N additions complexes.
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Le Radix-2 est I’algorithme FFT le plus utilisé actuellement. Il apparait dans plusieurs
articles de I’'IEEE [WANO7], [TANO2], [TANO4], grace a sa simple architecture. Plusieurs
travaux sont effectués sur cet algorithme afin de trouver des méthodes plus élaborées pour

réduire le nombre de multiplications et d’additions complexes.

2.4.1.2 Radix4

Le Radix-4 est un algorithme FFT intéressant puisqu’il réduit le nombre de multiplications
complexes de 25% par rapport au Radix-2 [WID97], [BEL98]. A condition que la taille de
la FFT soit une puissance de 4.

La matrice adder-tree et la matrice des twiddle factor sont données ci-dessous.

11 1 1 1 0 0 0

1 -j -1 0w, 0 0
.T4: W4: ! 2p

1 -1 1 -1 0 0 wy 0

1 j -1 - 0 0 0 w/

(2.28)

Les éléments de la matrice T, est obtenue par une méthode géométrique, figure 2.8 ci-
dessous.
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Figure 2.8 : méthode géométrique

Les twiddle factor sont calculés a partir du cercle trigonométrique de la figure 2.8, ils

prennent donc les valeurs (1, -1, j, -j). Aprés quelques simplifications :

1 1 1 1 1 01 0 1 01 0
1 —j -1 j 01 0 —j |1 0 -1 0
T, = = X
1 -1 1 -1 1 0 -1 0 01 0 1
1 j -1 -j] (01 0 j 01 0 -1 (2.29)

A partir de T, et W, on obtient la structure simplifié du butterfly Radix-4, représenté dans

la figure 2.9 ci-dessous.

Phase 1 Phase 2 Phase 3 phase 4

Figure 2.9 : PE_Butterfly du Radix-4 DIT

La figure 2.9 représente le SFG (Signal Flow Graph) du PE Radix-4 DIT. Tous les signaux
d’entrées et de sorties du SFG sont de valeurs complexes. Puisque c’est un algorithme DIT,

on constate que les twidles factor sont placés aux PIN d’entrées du PE.
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Les entrées du PE ne sont pas dans I’ordre pour des considérations de dessin.
Note : Le nombre de multiplications complexes est réduit par rapport au Radix-2 pour une

taille de FFT plus grande voir le tableau 2.5.

2.4.1.3 Radix 8

La plupart des implémentations des algorithmes ‘Cooley et Tukey’ utilisent des versions
d’algorithmes Radix-2 ou Radix-4, bien que les Radix supérieurs comme le Radix-8 ont
plusieurs avantages évidents par exemple, moins d’accés mémoire, et moins de
multiplications complexes, voir ci-dessous le tableau 2.5 [WID97]. La raison est sans
doute que I’'implémentation de Radix supérieurs, exige une grande complexité du
Processeur Elémentaire (PE) et impose une restriction sur la longueur N de la transformée.
D’ou la nécessité de s’intéresser de plus prés a ces Radix supérieurs pour les rendre moins
complexes donc plus facile & implémenter. Dans ce projet, on s’intéresse au Radix-8 et un
des buts principaux est de comparer les deux PE Radix-8 conventionnel et JFFT en termes

de ressources matérielles et de vitesse de calcul [WID97].

Tableau 2.5 Nombre d’opérations d’une FFT de 4096 points pour différents Radix

Opération Radix-2 Radix4 Radix-8
Multiplications complexes 22528 15360 10752
Multiplications réelles 0 0 8192
Additions complexes 49152 49152 49152
Additions réelles 0 0 8192
Accés mémoire 49152 24576 16384
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Le tableau 2.5 confirme que le Radix-8 utilise moins de multiplications complexes et moins
d’accés mémoire. Ces deux propriétés le rendent un algorithme trés intéressant a

implémenter.

Ci-dessous les matrices adder-tree (Ts) et twidle factor (W) de 1’algorithme Radix-8 :

1011 1 1 1 1 1
1 wg —j —jwg -1 —wg j jwg
1 - -1 j 1 = =1
1 —jwg j W8 —1 jwg —j —Ws
1 —Ws —j Jwg -1 wg J  —Iws
D B I T B S
1 Jws J —wg -1 —jwg —j wg
100 0 0 0 0]
0wy 0 0 0 0 0
0 0 wP 0 0 0 0 0
3 0 0
Wee |00 0 wy? 0 0 231)
0 0 0 o w (f—, 0 0
0 0 0 o wy 9
0 0 0 o 0 0 W 0
[0 0 0 o 0 0 0 wr.

On constate que la matrice adder-tree T contient des multiplications par W = ¢ = o™
-Ws, jWs et —jWs qui ne sont pas des multiplications triviales. Des méthodes pour
implémenter ces multiplications seront discutées dans le chapitre 4. Ces derniéres
permettent de diminuer le nombre d’additions et multiplications complexes. On constate

aussi que la matrice T exige 56 additions complexes. Pourtant en la factorisant, on peut
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effectuer le méme calcul en 24 additions complexes. La factorisation est démontrée en

(2.32) ci-dessous.

1 00 0 10 0 0 100 010 0 011000 1 0 00
000 100 0 —|[|o0o 00O 100 0 -j|]1 000 -10 00
010 00 jj 0 0 0 10 00 j 0 0 0100 0 1 00

r 0010 0 0o 1 0ffo1 0o 0 0 - 0 0 01000 -1 0 0

=11 000 -1 0 o Olloo 1 o0 o0 0o 1 o0 |[|]Jo o100 O 1 0
0001 0 o0 o jlloo -1 o o0 o0 1 0 001900 0 -1 0
0100 0 — o0 o|lflo o o —jwg 0 0 0 —wgf|00O0 10 0 0 1
0 01 0 0 0 -1 0llo o 0o jws 0 0 0 wgllooo1o0o 0 0 -1

(2.32)
En effectuant cette factorisation, on déduit qu’un seul butterfly Radix-8 utilise le méme
nombre d’addition complexes que 12 butterfly Radix-2 [WID97].
A partir de Ts et Wy, on obtient la structure simplifiée du butterfly Radix-8, représentée

dans la figure 2.10 ci-dessous.

. P e
e
x(4} S N

L },r -\
r~
) —r )
* —\\:
K8 —it L33}
X1 —wit (%)
. ><;:
S Do N
%) Jf\"{,',./ N
¥

X3 ks A

Figure 2.10 : Structure Butterfly du Radix-8 DIT
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La figure 2.10 représente le SFG (Signal Flow Graph) du PE Radix-8 DIT. Tous les
signaux d’entrées et de sorties du SFG sont de valeurs complexes. Puisque c’est un
algorithme DIT, on constate que les twidles factor sont placés aux PIN d’entrées du PE.

Les entrées du PE ne sont pas dans ’ordre pour des considérations de dessin. On constate
aussi les multiplications complexes internes considérées comme non-triviales. Ces
derniéres rendent le chemin critique du butterfly plus complexe. Malgré cela, le Radix-8

reste trés prometteur puisque il utilise moins d’opérations et moins de d’acces mémoire.

2.4.2 Split-Radix FFT (SRFFT)

L’algorithme Split-Radix FFT (SRFFT) a été clairement décrit et nommé pour la premiere
fois en 1984 par Duhamel and Hollman [DUH84]. Cet algorithme utilise moins
d’opérations arithmétiques (multiplications et d’additions) que n’importe quel autre
algorithme de puissance 2.

L’algorithme SRFFT est une variante de 1’algorithme Cooley-Tukey, puisqu’il utilise un
mélange du Radix-2 et du Radix-4. Il exprime de maniére récursive une DFT de longueur
N, en fonction de d'une DFT plus petites de longueur N/2 et deux petites DFT de longueur
N/4 [JONO6], [PRO96].

L’équation 2.33 démontre la dérivation de 1’algorithme Split-Radix :
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-1

N4
_j2m(2n)k 5 _j2rn(4n+1k
X(k) = (x(Zn)e N ) + Z (x(4n + 1)e N )
0 n=0

N =

=3
1l

o=

-1

( j2n(4n+3)k)

+ x(4n+3)e” N

0

=3
Il

= DFTy5[x(2n)] + W§ DFTn [x(4n + 1)] + Wg* DFTy 4[x(4n + 3)]
4

(2.33)

La figure 2.11 représente la structure du butterfly Split-Radix résultant de ’équation 2.33

< "7
wk "4
N , :
e '—P—_—’—ﬁ“-—
w3k

Figure 2.11 : Structure butterfly du Split-Radix DIT

Grice a sa structure mixée, le SRFFT réutilise des rwiddle factor communs entre le Radix-2
et la Radix-4. Ainsi, le nombre de multiplications non-triviales diminue et des fois
remplacé par des additions. En effectuant un mélange approprié des équations régissant le
Radix-2 et le Radix-4, on arrive a obtenir un algorithme FFT utilisant moins d’opérations
arithmétiques. Le tableau 2.6 donne le nombre multiplications et additions réelles non-

triviales pour calculer une DFT de N-point complexes.
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Tableau 2.6 nombre multiplications et additions réelles non-triviales pour calculer une DFT de N-
point complexes [DUH86]

Multiplications réelles Additions réelles

N | Radix2 | Radix4 | Radix8 | Split Radix | Radix2 | Radix4 | Radix8 | Split Radix
16 24 20 - 20 152 148 - 148

32 88 - - 68 408 - - 388

64 264 208 204 196 1032 976 972 964
128 | 712 - - 516 2504 - - 2308
256 | 1800 | 1392 - 1284 5896 | 5488 - 5380
512 | 4360 - 3204 3076 13566 - 12420 12292
1024 | 10248 | 7856 - 7172 30728 | 28336 - 27652

Inconvénients Split-Radix :

o A cause de sa structure irréguliére, le SRFFT est un algorithme trés difficile a
programmer. Des programmes réussis ont été écris dans [HEI86] mais pour des

machines uni-processeur. Il serait difficile de coder le SRFFT pour des vecteurs ou

des machines multiprocesseurs.

2.4.3 Prime Factor Algorithm et Winograd Fourier Transform Algorithm

Le PFA (Prime Factor Algorithm) est un algorithme FFT qui redéfinit une DFT de taille
N= N,N,, en une DFT a deux dimensions N; x N, ; ou N, et N, sont des nombres premiers
entre eux. Pour exemple, on considére une DFT de N points, de séquences d’entrées x(n) et
de séquences de sortie X(k), ou x(n) et X(k) sont décomposées comme tel: x(n, ny =

x(Non+ ny) et X(k), ky) = X(k;+N,k), respectivement. La DFT peut étre calculée par :
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Avec a et B des entiers tel que a N,+f N; = I modulo N;N; [ZHE%4].

X (k1 k2) = Z Zx(nl,nz) Wl\g‘l’““"z)k WA;IZZ(kZ'*'ﬁkl)
ny nq

(2.34)

Le WEFTA (Winograd Fourier Transform Algorithm) a ét¢€ présenté pour la premiére fois en

juillet 1975 par S. Winograd de I’JBM Thomas J. Watson Research Center [WIN75]. Cet

algorithme utilise une forte propriété d’indexage de données basé sur le théoréme CRT

(Chineese Remainder Theorem) ainsi utilise moins de multiplications que le PFA, mais cela

en dépit de quelques additions en plus. Le WFTA est plus avantageux que le PFA pour des

tailles FFT, plus grandes [WIN75] [BURO8]. Le tableau 2.7 présente une comparaison des

nombres d’opérations entre algorithmes FFT a facteur commun et les algorithmes PFA et

WEFTA [JONO7].

Tableau 2.7 : Comparaison de nombres d’opérations entre algorithmes FFT a facteur commun et les

algorithmes PFA et WFTA
Taille FFT Multiplications Additions Multiplications
réelle réelles + Additions
Radix2 1024 10248 30728 40976
Split Radix 1024 7172 27652 34824
PFA 1008 5804 29100 34904
WFTA 1008 3548 34416 37964

Le tableau 2.7, confirme que les algorithmes PFA et WFTA demande moins de

multiplications réelles que les algorithmes a facteur commun comme le Radix-2 ou le Split
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Radix. On constate aussi que pour une méme taille de FFT, I’algorithme Split Radix est
meilleur puisqu’il utilise moins d’opérations en total que le PFA et le WFTA.

Le WFTA reste un algorithme difficile a programmer et rarement utilisé en pratique. En
général pour tout signaux arbitraires, on choisit un nombre d’échantillons de puissance 2
afin d’utiliser; par exemple; le Radix-2 (Algorithme a Facteur commun). Plusieurs travaux
de recherches sont effectués sur le PFA et le WETA afin de les rendre moins complexes et

plus simple a programmer [BURS81].

2.5 JFFT

Il a été démontré que la méthode de simplification ‘adder tree’ n'a pas fourni une solution
compléte pour le probléme de la FFT en raison de l'augmentation de la complexité des
butterfly pour des Radix supérieurs, [WID97]. La solution du probléme réside dans la
structure de la matrice *adder tree’ et la matrice des twiddle factor. Ainsi, si nous sommes
attentifs aux éléments de la matrice ’adder tree’ T, ainsi qu’a ceux de la matrice des
twiddle factor Wy, nous remarquons que les deux contiennent des rwiddle factor. Ainsi, en
contrélant la variation des twiddle factor lors du calcul complet de la FFT, nous pouvons
fusionner les matrices des twiddle factor et ’adder tree’ en une seule phase de calcul.

En fonction de I’équation (2.23), B, est le produit de la matrice des twiddle factor Wy par la
matrice ‘adder tree’ 7). En définit Wy, , 5y comme ’ensemble de la matrice des twiddle

factor,

WN(u,v,s) = diag(WN(O,v,s)t WN(1,0,5)r e wee o ’ WN(r—l,v,s)) (2.35)
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Les indices utilisés sont u =0,1,...,r-1,v=0,1,..., V-1 et s =0,1,..., S-1 ou r est le Radix-
r, V est le nombre de mot (¥ = N/r), et S est le nombre d’étages (S = log; N). A partir de

I’équation (2.26), on peut définir tout les éléments de la matrice comme (/™ ligne, m

colonne).

llv/usllusly pour l=m

[WN]l,m(u,v,s) = { N . (236)
0 ailleurs

[=0,1,...,r-1,m=0,1,..., r-1, et | x| représente la partie entiére de x.
Ainsi, la structure butterfly Radix-r modifiée et proposée est exprimée pour le traitement

DIF comme suit:

[[lmTN+ [v/rsjlrs]lN

[Brlim@s) = Wy (2.37)
En conséquence, |’opération du Radix-r BPE pour la FFT est formulée par le vecteur
colonne :
Xuws) = Brx (2.38)
O la /°™ sortie est :

[[lmTN+ [v/rsjlrs]lN

X(U,S) [l] = Z:n_=10 X(v,s) [m] Wy (2.39)

Avec le méme raisonnement comme ci-dessus, on peut dériver le BPE Radix-r DIT FFT.

Les équations de (2.36) a (2.39) décrivent la fusion des matrices des twiddle factor et
’adder tree’ ainsi que la gestion des données injectées dans les BPE a travers les étages de
la structure pipeline en fonction du nombre de points N de la FFT, le mot et I’étage. La

gestion des données utilise un systeme trés performant qui gére I’adressage des données
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dans le coprocesseur FFT lors du calcul de la FFT. Ce systéme est I’4ddress Generator.

On rappelle que dans ce mémoire, 1’Address Generator ne sera pas étudié¢ mais plutdt les

performances de vitesse ainsi que les ressources matérielles des BPE JFFT comparés au

BPE conventionnels et cela surtout pour les BPE de Radix plus grand comme le Radix-8.

L’idée proposée dans la JFFT qui est la fusion des matrices des twiddle factor et *adder

tree’ en une seule phase de calcul est expliquée dans ce qui suit. Les équations qui

décrivent le fonctionnement du BPE Radix-8 conventionnel de la figure 2.10 sont décris

ci-dessous :

Xo = (xo + x4My) + (2Mz + x¢Me) + (x1My + x5Ms) + (x3M3 + x;M7)

Xy = (xo — x4My) — i(xoMy — xMg) + alx;My — x5sMs) — ia(x3M3 — x7M7)

Xa = (xo+ x4My) — oMy + x¢Mg) — iQx My + x5Ms) + i(x3M3 + x7M7)

X3 = (x0 = x4My) + (oM — x¢Me) — ia(x1 My — xs5Ms) + a(xsMz — x7M7)

Xy = (x0 + x4My) + (oM — x¢Mg) — alxy My + x5Ms) — (x3M3 + x7,M7)

Xs = (xo = x4My) — i(x;My — xcMe) — a(1 My — x5M5) + ia(x3Mz — x7M7)

Xe = (x0 + x4My) — My + xgMeg) + (0 My + xsMs) — i(x3M; + x;M7)

X7 = (x0 — x4My) + (oM — xcMe) + ia(x1 My — xsM5) — a(xsMz — x7M7)

(2.40)

Ou x=[xy, x, ...x(,._,)]T est le vecteur d’entrée et X=[X; X, ...X(,._,)]T est le vecteur de sortie.

Les M, oun=0...r-1 sont les twiddle factor et o un facteur ou o = exp (-1 * n/4).

Les équations (2.40) représentent les opérations effectuées par le BPE Radix8

conventionnel.
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La modification proposée par la JFFT se base sur I’intégration du facteur o dans le calcul
de la butterfly & deux entrées contenu dans les équations du BPE Radix-8. Ainsi on
fusionne le facteur o avec les twiddle factor, 1a ou il existe dans les équations de la
butterfly. On prend les termes ou o est utilisé :

Par exemple,ona :

a(x; My + xsMs) = aMyx; + aMgxs (2.41)
Supposons que :
aM; = Mg et aM; = M, (2.42)
Donc (2.41) devient
a(x;M; + xsMs) = aMyx, + aMsxs = x,Mg + xcM, (2.43)

Cette manipulation de distribution de facteur permet de fusionner le facteur a avec les
twiddle factor de la butterfly, ainsi on regroupe tout les twiddle factor a I’entrée du BPE.
Toutefois, dans le cas du BPE Radix-8, on ajoute quatre nouveau twiddle factor donc 4
multiplications complexes en plus que le BPE Radix-8 conventionnel.

Les équations (2.44) ci-dessous, représentent la nouvelle formulation modifiée du BPE
JFFTS.

Xo = (o + x4Mg) + (x2M3 + x6Mg) + (1M1 + x5M7) + (x3My + x7My0)

X1 = (x0 — x4Mg) — i (xaM3 — xgMg) + (x; My — x5Mg) — i (x3Ms — x;My,)

X2 = (xo + x4Mg) — (M3 + xgMg) — i (x1 My + xsM7) + i (x3My + x7Myp)

X3 = (xg — x4Mg) + 1 (x;M3 — x¢Mg) — i (x1M; — x5Mg) + (x3Ms5 — x7My1)

Xy = (xg + x4Mg) + (M3 + x¢Mg) — (e My + x5M7) — (x3My + x;Myq)
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X5 = (xo — x4Mg) — i (x;M3 — x¢Mg) — (xy My — x5Mg) + i (x3Ms — x7Myq1)
Xe = (xo + x4Mg) — (M3 + xcMg) + i (xy My + xsMy7) — i (x3My + x7My0)
X7 = (x0 — x4Mg) + i (x2M3 — x6Mg) + i (xy My — x5Mg) — (x3Ms5 — x7My1)
(2.44)
Les équations (2.35) représentent le fonctionnement du BPE DIT JFFTS. A partir de ces

derniéres, on obtient le SFG du BPE JFFTS représenté dans la figure 2.12.
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Figure 2.12 Structure butterfly du BPE DIT JFFT8

A partir de la figure 2.12, on remarque dans la structure du BPE JFFT que la multiplication
par les twiddle factor est effectuée au début de la structure en une seule phase,
contrairement au BPE Radix-8 conventionnel. On constate aussi que le BPE JFFT8 contient

4 twiddle factor de plus que le BPE Radix-8 conventionnel. Ceci est dii au fusionnement
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des twiddle factor des matrices ‘adder tree’ et twiddle factor comme expliqué ci-dessus. Les
formules pour calculer les twiddle factor sont aussi données dans la figure 2.12 et on
remarque qu’ils dépendent du nombre de point de la FFT, du mot et de I’étage.

La figure 2.13 ci-dessous représente la structure du BPE JFFT4.

X, l0]

M, = ii_n' #y J4"L M, = “,-E;;[q?i‘ﬁ# ::j#i.&' e

(e
£, =wy ,

Wy

«[J\_".-'L‘BL[P: g :IJ'_?\i‘

D3040 258
WS oS B VTP L%
M, =wy C M = vy

Figure 2.13 Structure butterfly du BPE DIT JFFT4

On remarque que les twiddle factor sont aussi regroupés pour étre calculés en une seule
phase. La différence entre le BPE Radix-4 conventionnel et le BPE JFFT4 n’est pas trés
grande contrairement au BPE Radix-8 avec le BPE JFFTS8. On constate que le BPE JFFT4
utilise deux rwiddle factor de plus que le BPE Radix-4 conventionnel. Toutefois, le BPE
JFFT4 effectue le calcul avec une phase de moins que le BPE Radix-4 conventionnel. Les
résultats d’implémentation pour la vitesse et les ressources matérielles seront présentés au

chapitre 4.
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2.5.1 Comparaison BPE conventionnel et BPE JFFT

La nouvelle modification proposée par la JEFT, permet de diminuer le temps de calcul pour

chaque BPE. En microélectronique, le temps de calcul minimal d’un dispositif est

représenté par le chemin critique. Le chemin critique est donc le chemin le plus optimal par

lequel passe les données afin de donner un premier résultat en sortie du BPE.

Afin de comparer les structures des BPE Radix-r proposées avec les BPE Radix-r

conventionnelles, on assume que les données présentes a ’entrée du BPE sont dans le bon

ordre. Les figures 2.14 et 2.15 représentent les chemins critiques du BPE Radix-8

conventionnel et JFFT8 respectivement.

o A - A o
3(0) — k) A X0
P-4 > <
X(3) — L B Ty 2+ — X
- - -_—t 4
M2 —dr _.\__.,:'+‘><_\_.;’+1 (4 X2
Y ; Ny T 7 ol
. > I‘.‘ = ) e
1) - Y% : il N YN SO
X6 =7 = l i 1 =t — XG
1Y I - ~~ .
(D —n -+ A2 4 — X
. T
S N g - "V, e
TORE e 24} 2 —F § o X3
X(S) b -- i "+.' >< +'—_/ \-—-d :L—-’ (6
: j’/ S ) -~ {,\ K X&)
- et ™~ X >
. b 7 NN a0y W -
X(7) w—peD> ) j> =) W et X

—— chemm critique

Figure 2.14 chemin critique BPE Radix-8 conventionnel
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Figure 2.15 chemin critique BPE JFFT-8 proposé

Les figures 2.14 et 2.15 représentent les chemins critiques du BPE Radix-8 conventionnel
et JFFT8 respectivement. On constate que le chemin critique du BPE Radix-8
conventionnel a besoin de quatre multiplications de valeur complexes et trois additions de
valeurs complexes tandis que le BPE JFFT8 demande une multiplication complexe et trois
additions complexes. On remarque une diminution significative des opérations au niveau du
chemin critique du Radix-8 JFFT. Pour les autres Radix 2 et 4, le Radix-4 par exemple, le

chemin critique du BPE Radix-4 conventionnel a besoin de deux multiplications de valeur
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complexes et deux additions complexes tandis que le BPE JFFT4 demande une
multiplication complexe et deux additions complexes. Par contre les BPE Radix-2
conventionnel et le BPE Radix-2 JFFT ont une structure identique. Les résultats

d’implémentation pour la vitesse et les ressources matérielles seront présentés au chapitre

4.
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Avec I’évolution des systémes de télécommunication sans fil, le besoin de vitesse
d’exécution en temps réel ainsi que la complexité matérielle ne cessent d’augmenter. Il est
donc nécessaire de concevoir des architectures VLSI de coprocesseurs FEFT (éléments clé
de ’OFDM) qui répondent aux exigences de vitesse (haut débit binaire) et qui sont moins
complexe au niveau de I'implémentation matérielle, [YUNO3]. 1l existe plusieurs
architectures dédiées a 1I’implémentation VLSI des coprocesseurs FFT dans la littérature.
Dans ce chapitre on présentera les deux architectures les plus communes : I’architecture
parallele et 1’architecture pipeline. On expliquera leurs différentes caractéristiques,
avantages et inconvénients et on justifiera le choix pour lequel on a opté qui est
I’architecture pipeline. On note que les architectures discutées dans ce chapitre
considéreront ’implémentation d’algorithmes FFT a facteur commun (Radix-r et SRFFT

ou Mixed-Radix).
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3.1 Architecture paralléle

L’architecture parallele est I’architecture la plus rapide et la plus efficace pour les FFT de
courtes tailles N. Cette architecture est une reproduction directe du mappage du SFG
(Signal Flow Graph) de la FFT avec un PE (Processing Elemenf), en frangais, (Processeur
Elémentaire) dédié pour chaque butterfly du SFG. Cette architecture requiére (N/r).log.N
processeurs élémentaires(PE). On constate donc que son besoin en ressources matérielles
augmente rapidement avec la taille N de la FFT. C’est pour cette raison que la plupart des
implémentations sont limitées a des tailles courtes de N, avec N pouvant aller jusqu’a 64

points, [WID97].

3.1.1 Exemples d’implémentations d’architectures paralléles

La figure 3.1 représente I’implémentation de 1’architecture paralléle du SFG Radix-2 de

type DIT (avec N=8) de la figure 2.7.a.

T~

TN
— 5
—>
g’omiges S o Reorder E Donnees
entrees | 5| reverse de sorties
—> —=
=
f—» —>
—

Figure 3.1 architecture paralléle du Radix-2 (N=8)
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Un des problémes de cette architecture, excepté le grand besoin de ressources matérielles,
est la faible utilisation des PE puisque les données d’entrée sont séquentielles tandis que
les données de sorties sont générées en paralléle. Ce probléme peut étre résolu si on
alimente les entrées des PE par N trames de données paralléles a chaque cycle d’horloge.
On verra donc I'utilisation des PE augmentée a 100% (Figure3.1). On constate aussi 1’ajout
de deux modules ‘digit reverse’ et ‘reorder’ qui assure que les données entrent et sortent
dans le bon ordre pour I’obtention du bon calcul de la FFT, [WID97]. La figure 3.2 montre

un autre exemple de 1’architecture parall¢le, celui du Radix-4 avec N=16 points.

Ty —_—
— I
| 5| Radixa Radix4 [ i
P
—) S 2
— > :
— L 5| PE PE 3
=3 —>(EE xa [3 —
3 | Radix4 Radix4 | 5 -
Données —> —
—| Digit N— —» Données
entrantes | = F ke [ sortantes
— = —2
— —>| Radix4 — —
—_ 3 2
:; \ .y —
)
L ]
5| PE PE 3
|| Radix4 Radix4 |
/ g - =

Figure 3.2 Architecture paralléle du Radix-4 (N=16)

Comme cité dans la définition de [I’architecture parallele, les PE (Processeurs

Elémentaires) représentent les butterfly dans les SFG des algorithmes FFT. D’autres
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algorithmes utilisant deux sortes de PE de Radix différents comme le SRFFT (Split Radix

FFT) peuvent étre implémentés en architecture paralléle. La figure 3.3 ci-dessous

représente I’architecture paralléle du SRFFT (4/2) pour N=32 points.
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Figure 3.3 Architecture paralléle du SRFFT-4/2 (N=32)
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A partir de la figure 3.3, on remarque que plus la taille N augmente, plus I’architecture

prend d’espace silicium. Ce probleme handicape I’implémentation de [’architecture

parallele et la limite & des petites tailles de FFT. Cependant, elle reste trés attrayante, sinon
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une des meilleures solutions d’implémentation si la taille de la FFT ne dépasse pas 64
points.
D’autres avantages pour cette architecture peuvent étre cités dont :

e L’implémentation efficace sur FPGA (grace a la structure paralléle Manhattan)

o Utilisation de butterfly optimisés

e Réduction du nombre des twiddle factor (réutilisation des twiddle factor)

e Aucune limite de pipeline

e Peut atteindre une fréquence d’horloge de 400 MHz sur les nouvelles FPGA Virtex5

de Xilinx.

3.1.2 Discussion

Malgré que I’architecture paralleéle nous permette de calculer la FFT de fagon efficace et
rapide, elle ne pourrait répondre aux exigences des standards des nouveaux systemes de
communications basés sur ’OFDM. Si on se base sur le tableau 1.3.1, les FFT a calculer
ont de grandes tailles qui varient entre 256 points a 8096 points. Ceci est dii au grand
nombre d’informations numériques contenues dans les signaux OFDM ftraités par les
systtmes OFDM. Par exemple, le systtme MIMO-OFDM avec k antennes de transmission
et de réception se compose de k& processeurs OFDM large bande en paralléle, donc &
coprocesseurs FFT sont nécessaires. Pour cette raison, la complexité matérielle augmente &

fois. Dans notre cas, ’architecture paralléle n’est donc pas le choix idéal a utiliser pour
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implémenter la FFT pour ses systemes puisqu’elle nécessite énormément de ressources
matérielles, donc ne donne pas le meilleur compromis vitesse/surface silicium.
Heureusement plusieurs autres architectures alternatives sont utilisées pour le calcul de la
FFT et respectent le compromis vitesse/surface silicium, une des plus utilisées actuellement

est I’architecture pipeline.

3.2 Architecture pipeline

Au cours de ces deux derniéres décennies, plusieurs conceptions d’architectures pipeline
ont été¢ développées et implémentées. L’architecture pipeline est une des architectures les
plus populaires et les plus adaptées pour les applications du traitement de signal ou le haut
débit de données est une condition dominante, [SWA84]. Depuis, I’architecture pipeline
offre un bon compromis complexité matérielle/taux de traitement de données pour les
systemes de communications a haut débit, [SWAS84], [YUNO3], [SANO7], [HSI09]. La

figure 3.4 représente une architecture pipeline de base, [YUNO3].

—_— —_ —
— : > - —
—T—> Radix-r =il ? : d Radix-r Tl %’ | Radix-r | >
! BPE : § : BPE : 8 : BPE :
—A > > —>— - —>
ML o R Y LY e vy
Etagel Etage2 Etage§

Figure 3.4 architecture pipeline de base

58



Chapitre 3 — Architectures FFT et effets de quantification

Comme le montre la figure 3.4, ’architecture se compose d’un nombre de BPE (Butterfly
Processor Element) qui sont les unités de calcul des butterfly et d’un nombre de modules
‘Switch’. Ces derniers réorganisent les données entre les BPE et peuvent contenir des
modules de délais. A chaque étage du pipeline, un BPE, prend » données de valeurs
complexes, effectue son calcul, puis génére r données intermédiaires & la sortie. On a donc
un débit de données r fois la fréquence d’horloge. Par exemple avec un BPE  Radix-2
fonctionnant & R MHz, les données sont traitées a une fréquence de 2R MHz, puisque deux
données sont traitées au cours de chaque période d'horloge. De méme pour un Radix-4
fonctionnant @ R MHz, la fréquence de traitement sera de 4R MHz. Donc plus le Radix du
BPE est grand, plus on obtient un meilleur débit binaire, [YUNO3].

Il existe plusieurs structures d’architecture pipeline, on peut les divisés en trois types :
Parchitecture SDF (Single-path Delay Feedback), I’architecture SDC (Single-path Delay

Commutator) et ’architecture MDC (Multi-path Delay Commutator), [YUNO3].

3.2.1 Architecture Radix-r SDF

L’architecture SDF (Single-path Delay Feedback) est 1’architecture la plus appropriée pour
les systtmes OFDM au niveau de la complexité matérielle. Puisqu’il existe plusieurs
algorithme Radix-r, ol r est le nombre d’entrées du BPE, on retrouve plusieurs
architectures SDF, tel que la R2SDF (Radix-2 Single-path Delay Feedback), la R4SDF, la
R8SDF et la R2*SDF. L’architecture SDF est considérée comme la meilleure approche afin

de calculer la FFT pour un systtme OFDM a un seul canal parce qu’elle requiére le moins
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de ressources matérielles et qu’elle posséde une seule entrée et sortie ce qui la rend trés
appropriée pour un systeme SISO-OFDM (Single Input Single Output Orthogonal
Frequency Division Multiplex), [HS109], [SANO7].

La figure 3.5.a et 3.5.b ci-dessous, représente deux architectures SDF, la R2SDF et la

R4SDF.

R2 R2 R2 i
5| BPE ,QQ BPE >® BPE

Figure 3.5.a Architecture R2SDF (N = 16 points)
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Figure 3.5.b Architecture R4SDF (N = 16 points)

Les figures 3.5.a et 3.5.b représentent les architectures R2SDF et R4SDF respectivement
pour N =16 points. On remarque que 1’architecture SDF utilise les registres de mani¢res
plus efficaces en stockant les sorties des BPE dans les registres a décalage de la chaine a

rétroaction. Dans I’architecture SDF, la séquence de données d’entrée passe par le chemin
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d’accés unique puis est réorganisée par I’unité de calcul BPE. A cause du chemin unique
d’acces, un seul multiplieur complexe est utilisé aprés chaque BPE. La complexité
matérielle est donc faible. Toutefois, 1’architecture fonctionne & une faible vitesse et le
contrdle de synchronisation des données demeure complexe, [YUNO3].

Puisque I’architecture SDF posséde un seul chemin d’accés d’entrée et de sortie et a un
faible débit binaire, plusieurs coprocesseurs FFT R4SDF doivent étre utilisés pour un
systétme MIMO-OFDM. Par exemple, pour un systtme MIMO-OFDM a 4 canaux, quatre
architectures R4SDF doivent étre utilisées (une pour chaque canal). On constate que la
complexité matérielle augmente avec le nombre de canaux du systtme MIMO-OFDM,

[HSI09].

3.2.2 Architecture Radix-r SDC

L’architecture pipeline Radix-r SDC utilise le méme nombre de multiplieurs complexes que
’architecture pipeline SDF grace a son chemin unique d’accés. Elle utilise par contre un
commutateur de délais qui posséde une seule entrée et plusieurs sorties. Le nombre de
sorties du commutateur varie selon le nombre d’entrée du BPE. La figure 3.6 représente

une architecture pipeline R4SDC.

BRE

RA
scen |

Figure 3.6 Architecture R4SDC (N = 256 points)
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A chaque coup d’horloge, le commutateur de délais injecte les données au BPE. Apres
avoir effectué les calculs, le BPE injecte le résultat dans le chemin unique d’acces pour
I’étage suivant. L’architecture SDC requiere un systéme de contrdle plus complexe que les
autres architectures pipeline. Et comme I’architecture SDF, elle opere a un faible débit
binaire puisqu’elle posséde un seul chemin d’accés d’entrée et de sortie. Pour un systeme
MIMO-OFDM, elle a aussi donc besoin de plusieurs coprocesseurs pour chaque canal du
systéme. Ceci augmente la complexité matérielle de son implémentation, [YUNO3],

[HSI09].

3.2.3 Architecture Radix-r MDC

L’architecture pipeline Radix-r MDC (Multi-path Delay Commutator) est I’architecture
pipeline la plus populaire et la plus utilisée pour I’implémentation des systémes de
communications qui demandent un haut débit binaire [SANO7]. Plusieurs implémentations
existent. On trouve le R2ZMDC (Radix-2 Multi-path Delay Commutator), le R4AMDC, le
R8MDC et d’autres architectures plus élaborées comme le R2°MDC et le MC-MRMDC
(Multi Channel - Mixed Radix Multi-path Delay Commutator).

L’architecture MDC est I’architecture la plus adaptée aux syst¢tmes MIMO-OFDM parce
qu’elle posséde multiple chemin d’entrées et de sorties. Cette propriété permet aux
coprocesseurs FFT utilisant cette architecture d’opérer a haute vitesse avec un haut débit.

Par contre cette architecture utilise plus de surface silicium que les autres architectures
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pipeline, mais reste trés attrayante et reste I’implémentation pipeline la plus classique grace

a son compromis vitesse/surface silicium.

Les figures 3.7.a et 3.7.b représentent deux architectures pipeline RZMDC et R4MDC.

2
(=) :kéiémentsde débais
Figure 3.7.a Architecture R2ZMDC (N = 16 points)
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2 = 3
%
Muftipications Muftipiications
son-triviaies non-triviales ‘keléments de dilais

Figure 3.7.b Architecture RAMDC (N = 64 points)

Les figures 3.7.a et 3.7.b représentent respectivement deux architectures pipeline R2ZMDC
pour N=16 points et R4MDC a 4 canaux pour N=64 points. Contrairement a I’architecture
SDF, I’architecture MDC de la figure 3.7.b par exemple, utilise multiple chemins d’entrées
et multiple chemins de sorties. Le nombre de ces derniers dépend du nombre d’entrées du

BPE. Par conséquent, un coprocesseur FFT R4MDC a 4-canaux peut traiter simultanément
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quatre canaux de données indépendants, de plus, le systéme de contréle des données inter-

étage est trés simple a gérer. On précise que I’architecture R4MDC 4 4 canaux de la figure

3.7b a la différence de I’architecture conventionnelle R4MDC, requiere un extra

commutateur. Ce dernier n’augmente pas la complexité¢ matérielle de 1’architecture

puisqu’il est implémenté par de simples éléments de délais et un mixeur (multiplexer). Le

réle de cet extra commutateur est de réorganiser les quatre flux d’entrées de données avant

de les injecter dans I’architecture. La figure 3.8 représente le diagramme du commutateur

de délais utilisé dans 1’architecture proposée par [YUNO3].

o1 ( Y

D2

=* g

b3

Horiage _ Horioge x4 Comomeur
xs B

Q1
F e e e e e

Q2

04

Figure 3.8 diagramme du commutateur de délais

La complexité matérielle du coprocesseur FFT RPMDC, avec P la valeur du Radix, peut

étre réduite en utilisant d’autres algorithmes comme le Mixed-Radix plus communément le

Split-Radix, [SWA84] [SANO7].

La figure 3.9 représente 1’architecture MC-MRMDC d’un coprocesseur FFT utilisé pour un

systéeme de communication MIMO-OFDM.

64



Chapitre 3 — Architectures FFT et effets de quantification
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Figure 3.9 Architecture MC-MRMDC (k = 4, N = 64 points)

La figure 3.9 représente ’architecture MC-MRMDC (Multi Channel - Mixed Radix Multi-
path Delay Commutator) présentée dans [SANO7] pour N = 64 points et k = 4, ou k est le
nombre de canaux MIMO. Cette architecture plus efficace, utilise 1’algorithme Mixed-
Radix est permet de diminuer le nombre de multiplications non-triviales donc diminue la
surface silicium utilisée. On constate a partir des figures 3.7.b et 3.8 que le coprocesseur
FFT MC-R4MDC utilise 6 multiplications non-triviales tandis que le coprocesseur FFT
MC-MRMDC utilise que 4 multiplications non-triviales, [SANO7].

Le tableau 3.1 expose une comparaison des exigences matérielles de plusieurs architectures
FFT pipelines y compris le R2°SDF, le R2’SDF et le MRMDC. La constante T désigne le
nombre des additionneurs requis pour implémenter une multiplication triviale et [a]

représente le plus petit entier supérieur a a.
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Tableau 3.1 Comparaison en termes d’exigences matérielles entre différentes architectures FFT
pipelines pour £ MIMO canaux, [SANO7].

Nombre de Multiplieurs Additionneurs Taille Contréle
Processeurs complexes/P complexes/P | mémoire/P
(P)
R2SDF k logo N- 1 2log, N N-1 simple
R4SDF k logs N-1 8logs N N-1 moyen
R4SDC k logs N-1 3logs N 2N-2 complexe
R2°SDF k logy N-1 4logy N N-1 simple
R2°SDF k 2(loggs N—1) | (627)logs N N-1 moyen
R2MDC [k/2] logy N-2 2loga N 3N/2-2 simple
R4MDC [k/4] 3(loga N-1) 8logs N SN/2 -4 simple
MRMDC [k/4] 4(logs N—1) | (1243T)logg N | 5SN/2-4 simple

D’aprés le tableau 3.1, pour £ = 4 et N = 64, ’architecture MC-MRMDC sauve 2

multiplications non-triviales comparativement a 1’architecture MC-MR4MDC et 76

additionneurs complexes comparativement a I’architecture MC-R2*SDF.

On constate qu’en utilisant 1’architecture pipeline MDC, on utilise moins de processeurs, ce

qui réduit significativement la surface silicium utilisée. Par exemple; pour implémenter un

systéme MIMO-OFDM a 4 canaux; on aura besoin de 4 processeurs utilisant 1’architecture

pipeline SDF au lieu d’un seul processeur utilisant 1’architecture MDC. On réalise ainsi un

grand gain en termes de surface. Ceci justifie 1’utilisation de I’architecture pipeline MDC

dans la plupart des implémentations VLSI des coprocesseurs FFT. Cependant, on remarque

que la taille mémoire par BPE est plus élevé pour les méthodes MDC comparativement au

SDF, [SANO7].
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3.3 Effet de quantification

3.3.1 Architecture MDC utilisée

Aprés I’étude des différentes architectures pipelines, il a été démontré que 1’architecture
MDC (Multi-path Delay Commutator) est la plus appropriée pour les nouveaux systémes
de télécommunication LTE de 4™ génération basés sur la MIMO-OFDM. L’architecture
MDC offre le meilleur compromis vitesse/surface silicium, donc permet d’obtenir des hauts
débits binaires avec une utilisation de surface matérielle trés bien prise en charge par les
nouvelles familles FPGA de Xilinx.

L’architecture utilisée dans notre projet est une architecture semblable a celle de la figure
(3.4) par contre le contréle des données et des délais ainsi que le flux de données inter-
étages s’effectue grace a I’'unité de contrdle ‘Address Generator’ déja cités au chapitre 2.
Une FFT de taille N =r 5 est programmeée sur Matlab avec S étages ou chaque étage exécute
un BPE Radix-r (Butterfly Processing Element), avec ¥ le nombre d’entrée du BPE.

Par exemple pour N = 4096 si » = 2, le nombre d’étages est S = 12. Par contre pour » = §, le

nombre d’étage S = 4.
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3.3.2 Méthode et outils de vérification

Nous étudierons I’effet de quantification sur deux architectures de BPE, ainsi les
architectures étudiées et comparées sont: R2ZMDC, R8MDC, R16MDC, J8MDC et
J16MDC.

Généralement dans un algorithme de traitement de signal, chaque opération de

multiplication peut introduire une erreur due a ’opération d’arrondi ou a la troncation.

Cette erreur est appelée erreur de quantification arithmétique. En plus les coefficients

‘twiddle factors’ sont utilisés avec une longueur binaire limitée, cependant on constate une

perte due aux valeurs inexactes des coefficients ‘twiddle factors’, [CHAO08]. Cette derniere

est appelée erreur de quantification des coefficients. Trois cas seront étudiés, programmés
et simulés pour calculer le SQNR (Signal-to-Quantization-Noise Ratio) dans les mémes

conditions que I’article de référence [CHAO08] mais pour des tailles de FFT de 512 et 4096

points:

Casl: On fera varier la longueur binaire des coefficients (twiddle factors) de 4 a 16 bits et
on fixera les autres variables (tailles des données, tailles registres internes...) a 16
bits.

Cas2: On fixera la taille des coefficients a 8 bits et on variera les autres variables de 8 a 24
bits.

Cas3: On fera varier cette fois; et la longueur binaire des coefficients et la longueur

binaires des autres variables; entre 4 et 24 bits.
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La figure 3.10 représente la méthode de comparaison du SQNR selon la référence,
[CHAO8].

Dans tous ces cas de simulation, nous avons ajusté le nombre de bit d’entier qui maximise
le SQNR. En effet, le nombre d’entier varie en fonction de la longueur N de la FFT. Le
nombre de bit entier est le méme pour FFT conventionnelle et JFFT. Pour des longueurs N
de 512 et 4096 points le nombre de bits entiers considéré est de 1 bit entier pour les twiddle
factors et 2 bits entiers pour les données d'entrées r et variables internes. Nous avons
observé que l'amplitude du signal d'entrée faisait en sorte que 2 bits entiers optimisait le
SQNR pour 512 et 4096 points ainsi que pour la FFT et la JFFT. De plus, une mise a

I'échelie de r a la sortie de chaque étage n'apporte pas plus de précision.

S (QPSK) r FFT S estimé o©
—> IFFT > Virgule
flottante oo
+
SQNR
JEL
> Virgulefixe q
S estimé q

Figure 3.10 Méthode de calcul du SQNR, [CHAO08]

La figure 3.10 traduit la méthode utilisée pour calculer le SQNR. Le signal s est le signal
envoyé en QPSK, se{+14j}, le signal r est le signal recu. Le signal s estimé oo avec
I’opérateur mathématique oo qui signifie dans notre cas en virgule flottante et le signal s
estimé q avec q qui fait référence a la virgule fixe. La différence entre ces deux derniers

signaux nous donne le SQNR.
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3.3.3 Résultats de quantification

Selon notre évaluation préliminaire, en télécommunications, un SQNR supérieur a 30 dB
semble garantir une bonne qualité de communications, soit un faible niveau de taux d'erreur
a 10dB. Cest pourquoi, nous nous intéresseront aux longueurs binaires offrant des
performances autour d'un SQNR de 30 dB.

Aprés simulation des architectures R2ZMDC, R2ZMDC, R8MDC, J8MDC et J16MDC, nous
avons obtenu les graphes représentant le SQNR en fonction des coefficients ‘twiddle
factors’ et des autres variables.

Les figures 3.11 et 3.12 représentent les résultats de quantification issus du premier cas.

FFT and JFFT 512 points, variables 16-bit
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Figure 3.11 Comparaison du SQNR obtenu par la FFT2, FFT8 et JFFT8 pour N=512 points (casl)
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FFT and JFFT 4096 points, variables 16-bit

SQNR(dB)
&

——12 Stages FFT2
—+— 4 Stages FFT8

—+—4 Stages JFFT8
—o— 3 Stages FFT16
—&— 3 Stages JFFT16

6 8 10 12 14 16
Twiddle Factors Wordlength Bit

Figure 3.12 Comparaison du SQNR obtenu par la FFT2, FFT8, FFT16, JFFT8 et JFFT16 pour

N=4096 points (cas!)
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FFT and JFFT 4096 points, variables 16-bit

SQNR(dB)

——12 Stages FFT2
—+—4 Stages FFT8

—+—4 Stages JFFT8
—&— 3 Stages FFT16
—©— 3 Stages JFFT16
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Twiddle Factors Wordiength Bit

Figure 3.13 Zoom sur la figure 3.12 sur le SQNR obtenu par la FFT2, FFT8, FFT16, JFFT8 et

JFFT16 pour N=4096 points (casl)

Selon les graphes des figures 3.11, 3.12 et 3.13 on constate que les architectures JFFTS et

JFFT16 ont un gain de 3 dB par rapport aux architectures FFT8 et FFT16 conventionnelles

pour une longueur binaire de twiddle factors de seulement 6 bits et une longueur binaires
fixe de 16 bits pour les autres variables.

NB : le graphe de la figure 3.13 est un zoom de la figure 3.12.
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Les figures 3.14 et 3.15 représentent les résultats de quantification du deuxiéme cas.

FFT and JFFT 512 points, Twiddle Factor 8-bit

SQNR(dB)

——9 Stages FFT2
— 3 Stage FFT8
3 Stage JFFT8

15!
8

10 12 14 16 18 20 2 24
Wordlength Bit

Figure 3.14 Comparaison du SQNR obtenu par la FFT2, FFT8 et JFFT8 pour N=512points (cas2)

A partir du graphe de la figure 3.14 pour N = 512 points, on constate que la méthode JFFT8
fourni un gain de 3 dB par rapport a la FFT2 a partir d’une longueur binaire 14 bits pour les
tailles des données et les autres variables avec une longueur binaire fixe de 8 bits pour les

twiddle factors.
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FFT and JFFT 4096 points, Twiddle Factor 8-bit
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Figure 3.15 Comparaison du SQNR obtenu par la FFT2, FFT8, FFT16, JFFT8 et JFFT16 pour

N=4096 points (cas2)

Selon le graphe de la figure 3.15 pour N = 4096 points, on constate que les architectures
JFFT8 et JFFT16 commence a étre plus intéressante avec un gain de 3 dB par rapport aux
architectures FFT8 et FFT16 conventionnelles a partir d’une longueur binaire 16 bits pour
les tailles des données et les autres variables avec une longueur binaire fixe de 8 bits pour
les twiddle factors. 11 s'agit d'un gain intéressant pour la version DIT de la FFT [CHAOS8].
On constate aussi qu’a partir de la longueur binaire 16 bits, le gain devient fixe malgré
I’augmentation de la longueur binaire des autres variables.

Les figures 3.16 et 3.17 représentent les résultats de quantification issus du troisi¢me cas.
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FFT and JFFT 4096 points
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Figure 3.16 Comparaison du SQNR obtenu par la FFT2, FFT8, FFT16, JFFT8 et JFFT16 pour

N=4096 points (cas3)

FFT and JFFT 4096 points
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Figure 3.17 Zoom sur la figure 3.16 sur le SQNR obtenu par la FFT2, FFT8, FFT16, JFFT8 et

JFFT16 pour N=4096 points (cas3)
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Selon les graphes des figures 3.16 et 3.17, on constate le gain que réalise la JFFT§ et
JFFT16 par rapport aux architectures FFT8 et FFT16 conventionnelles. On constate aussi
que plus la longueur des variables (coefficients, données...) est grande plus le SQNR
augmente. Contrairement aux cas 1 et cas 2 ou ’on remarque une saturation a partir de la

longueur binaire 16 bits.
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Dans ce chapitre, nous étudierons I’implémentation des BPE (Butterfly Processing
Element) é1éments clé de la FFT. Nous exposerons en détail les étapes qui nous en permis
de concevoir leurs architectures (BPE conventionnels et JFFT). Nous testerons le bon
fonctionnement de ces derniéres a 1’aide d’une cosimulation Matlab-Modelsim. Par la suite,
nous exposerons une étude théorique du chemin critique des architectures en termes de
temps de calcul et nous évaluerons théoriquement les ressources matérielles nécessaires
pour les implémenter. La partie d’implémentation (synthese) viendra confirmer I’efficacité
réelle de la nouvelle formulation «JFFT» en termes de temps de calcul et des ressources
matériels d'implémentation en technologie FPGA (Field Programmable Gate Array).

Ce chapitre représente aussi les résultats d’implémentation obtenu des différentes
architectures de BPE (Butterfly Processing Element). Les résultats sont exprimés dans
plusieurs tableaux selon la famille de FPGA. Nos résultats sont comparés avec les résultats
obtenus par une nouvelle étude présentée par [ZHOO09].

Les tableaux fournissent un résumé précis des résultats obtenus selon une taille de FFT

choisie de 4096 points, une taille de données et de TWF fixée a 16 bit.
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4.1 Principes et éléments sensibles

4.1.1 Principes

La programmation de la FFT effectuée sur Matlab®, pour I’étude de Deffet de
quantification, nous a permis de valider le bon fonctionnement des BPE. On a ainsi bien
définit les opérateurs et les éléments sensibles qui rentrent dans la conception des
architectures des BPE. Pour la conception de ces derniéres, on utilisera un langage de
description de circuits électroniques : le ‘VHDL’. Le VHDL appelé aussi VHSIC (Very
High Speed Integrated Circuif), est un langage communément utilisé pour décrire le
fonctionnement des structures électroniques, de concevoir des circuits logiques
programmable (synthése) et de les simuler pour valider leur fonctionnement, [DOUO02]. En

VHDL, tout composant (dans le sens logiciel) est décrit sous deux aspects :

» L'interface avec le monde extérieur, décrite dans une section dénommée entity
(entité).

e L'implémentation elle-méme, décrite dans une section dénommeée architecture.

C’est donc larchitecture qui contient la fonction matérielle qu’on souhaite implémenter,
[DOUO02].

Le logiciel utilisé pour le projet est Modelsim®. La plate-forme Matlab® servira quant a
elle, a vérifier et valider le bon fonctionnement des entités ‘architectures des BPE’ créées
sur Modelsim®. Une fois que les architectures sont validées et fonctionnelles, on passe a
I’étape de synthese qui est effectuée avec I’outil Xilinx XST®. Les FPGA ciblées pour

implémentation sont la famille Spartan-3, la famille Virtex-E, la famille Virtex-4 et la
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famille Virtex-5. Cette derniére étape nous permettra d’évaluer les performances de la
nouvelle formulation FFT, «la JFFT», en termes de temps de calcul et de ressources
matériels. Le tableau 4.1 résume les outils utilisés pour les différentes étapes de conception
des BPE.

Tableau 4.1 outils de conception

Etape de conception Outils
Simulation VHDL Modelsim PE 6.4
Synthése VHDL Xilinx XST ISE 9.1
Cible FPGA Famille Spartan-3, Famille Virtex-4,
Famille Virtex-E et Famille Virtex-5
Vérification Matlab R2007b

Dans les parties qui suivent on construira les entités qui composent les coprocesseurs
¢lémentaires. Il est important de savoir que les données qui seront traitées par nos
coprocesseurs BPE seront comprises entre -1 et 1 (normalisation). Nous devrons donc
utiliser la représentation suivante (pour 16 bits) :

Bit 15 = signe (0 pour positif et 1 pour négatif)

Bit 14 =27, Bit 13 =27, Bit 12 =27, Bit 11 =2, Bit 10 =27, Bit 9= 2", Bit § = 2”7, Bit
7=2%Bit6=2",Bit5=2"" Bit4=2" Bit3=2" Bit2=2"", Bit 1 =2,
Bit0=2".

Les nombres négatifs sont représentés en notation en complément a 2.

4.1.2 Eléments sensibles

D’aprés les équations des BPE, on peut remarquer que les opérations de base pour calculer

la FFT sont la multiplication complexe et I’addition ou soustraction complexe. De plus,
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dans la littérature, les performances des différents algorithmes FFT sont souvent comparés
par rapport au nombre d’opérations de multiplications et d’additions complexes, [DUH90],
[WID97], [JIA04], [LIMOS], [FANO6], [ZHOO09]. Dans ce projet, les BPE de différents
Radix utiliseront plusieurs entités : registres, multiplieurs, additionneurs et soustracteurs
etc...

Lors de la programmation de ces entités, on a fait en sorte que tous, prennent en compte le
débordement appelé aussi 1’«overflow». Vous trouverez leurs programmes dans les
références [ACH10]. IIs ont ainsi été simulés et testés sur Modelsim dans un premier temps,
puis valider par Matlab a 1’aide d’une cosimulation Modelsim-Matlab. La figure 4.1
représente le diagramme de méthode de cosimulation Modelsim-Matlab utilisée dans le

projet.

4.1.2.1 Utilisation de I’architecture pipeline

Le choix de I’architecture pour implémenter la FFT est un élément trés sensible et trés
important. Dans le chapitre 3, on a justifié notre choix pour I’architecture pipeline. Donc,
comme dit précédemment, [’architecture pipeline est une des architectures les plus
populaires et les plus adaptées pour les applications du traitement de signal ou le haut débit
de données est une condition dominante, [SWAS84]. Dans notre projet, on étudie et utilise
particulierement 1’architecture pipeline MDC puisqu’elle propose un faible temps de
latence, une forte utilisation et exploitation des BPE et surtout requiere une faible utilisation
de mémoire comparée a plusieurs autres architectures pipeline. La figure 3.4 représentée

dans le chapitre 3, montre la structure de I’architecture pipeline utilisée lors de notre projet.
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Partie Matiab !

Figure 4.1 Diagramme de la méthode de cosimulation Matlab-Modelsim

Cette architecture répond trés bien aux exigences des normes et standards de I'ITU en
termes de latence, vitesse de calcul, utilisation de mémoire surtout pour un systéme de
transmission et réception MIMO-OFDM [SANO7]. Les auteurs de D’article [SANO7]
démontrent que pour implémenter un systtme MIMO-OFDM a 4 canaux; on aura besoin de
4 processeurs utilisant 1’architecture pipeline SDF au lieu d’un seul processeur utilisant
I’architecture MDC. On réalise ainsi un grand gain en termes de surface. Ceci justifie
I’utilisation de 1’architecture pipeline MDC dans la plupart des implémentations VLSI des

coprocesseurs FFT.
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4.1.2.2 Entité multiplieur complexe

On retrouve le multiplieur de nombres complexes dans pratiquement tous les algorithmes
de traitement de signal tel que les filtres adaptatifs (LMS, Kalman...), la FFT, algorithmes
d’égalisation des canaux etc., [JIA04], [LIMOS5], [FANO6]. Le multiplieur complexe est
considéré comme un des éléments les plus sensibles dans I’architecture des BPE puisqu’il
utilise une surface silicium importante dans 1’architecture compléte des différents BPE. Et
puisque les systémes de communication numérique actuels sont de plus en plus exigeants :
beaucoup de données a traiter et le plus rapidement possible, ce module se doit d’étre plus
performant, trés rapide et surtout doit consommer le moins de surface silicium, [JIA04],
[LIMOS]. La multiplication de deux nombres complexes peut étre représentée de la fagon
suivante :

(A+jB) * (C+jD) = (AC—BD) + j(AD + BC) = R¢ + j Iy (4.1)

Avec : Re = AC-BD, partie réelle du produit
Imag = AD+BC, partie imaginaire du produit

Le multiplieur de nombres complexes fait intervenir quatre multiplications réelles (AC,
BD, AD, BC), une addition et une soustraction. Les nombre A, B, C et D sont considérés
des nombres binaires en complément a deux, signés (premier bit = bit de signe). Une autre
maniere de décrire une multiplication de nombres complexes est la suivante :

{Re = AC—BD = (A—B)*D + A * (C—D)
I

mag = AD+BC = (A—B)* D + B * (C+D) (4.2)

Avec cette méthode de factorisation, On passe de quatre multiplications réelles, une

addition et une soustraction a trois multiplications, trois additions et deux soustractions. En
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sachant que la surface en circuit électronique qu’occupe un multiplieur est trois fois
supérieur a celle d’un additionneur, [JABQO9]. Cette méthode de factorisation, est trés

bénéfique puisqu’elle rend le multiplieur complexe plus rapide en prenant moins d’espaces

sur le circuit électrique.

La figure 4.2 décrit le schéma du multiplieur complexe selon la méthode de factorisation.

L e —

Int

(%3 D |— Product | ,@_Q_,(;_‘E)

X

I__rl
J

Out2
@__[ #{:?x Productt ez
In3 fam *
3
rax "
- \ Producl?
I

Figure 4.2.a Schéma de multiplieur complexe cas0

La figure 4.2.a représente le schéma du multiplieur complexe qui sera utilisé dans la
conception des BPE. Admettant que les entrées sont codés sur Nbits=16 bits. Au niveau de
la multiplication dans le module (multiplieur complexe), la taille des données est multipliée
fois 2 (x2) soit Nbits=32 bits. Donc les additionneurs qui suivront cette opération, verront
la taille de leurs entrées doubler soit Nbits =32 bits.

Pour les modules qui viendront aprés ’entité multiplieur complexe, on insére une entité

troncation qui va rendre les données a leur taille premi€re qui est de Nbits=16 bits.
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L’avantage de la troncation a ce niveau est de réduire la taille des additionneurs donc on
aura des additionneurs plus petits, donc moins de surface utilisée sur le circuit
microélectronique. Cependant, de cette opération résultera un probléme qui est «le bruit de
troncation » puisqu’on a une perte de données: suppression des 16 bit les moins

significatifs.

Pour I’¢tude de I’implémentation, on ajoute des registres internes pour effectuer des étages
pipeline a ’intérieur du multiplieur complexe. Le pipeline augmente considérablement la
fréquence du module. Une latence due aux registres vient s’ajouter. Par contre la cadence
pour avoir des résultats a la sortie du module BPE est ainsi augmentée.

Pour notre étude on considére quatre cas de multiplieur complexe, le casO est celui ou le
multiplieur complexe n’est pas pipeliné, figure 4.2.a. Le casl est celui ou on ajoute des
registres avant chaque additionneur réel, soustracteur réel et multiplieur réel du module
multiplieur complexe, que nous appellerons dans la suite pipeline complet, figure 4.2.b. Le
cas2 est celui o on ajoute des registres apres les multiplieurs réels, figure 4.2.c. Et
finalement dans le cas3, on vient ajouter des registres avant les multiplieurs réels, figures
4.2.d. Les figures 4.2.b, ¢ et d, ci-dessous représentent les casl, 2 et 3 du multiplieur

complexe.
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Figure 4.2.c Schéma de multiplieur complexe cas2

85



Chapitre 4 — Implémentation de la JFFT

R g 1 == Q Produet ,@Dﬁ
] > ] D—

L] x

@__D__*g\ g Productt

In4 P

l;]—' D | Pm:m{Z

o

Figure 4.2.d Schéma de multiplieur complexe cas3

4.2 Conception des architectures

Dans cette partie nous verrons les étapes de conception des BPE conventionnels et JFFT.
Toutes les figures représentant les BPE utilisent le multiplieur complexe du casl, ‘pipeline

complet’.

4.2.1 Butterfly conventionnel

4.2.1.1 Radix-2

L’architecture de I’entité butterfly Radix-2 conventionnel est représentée dans la figure 2.5
ou A et B sont les entrées du butterfly et Wy appelé coefficient de la FFT ou encore
«widdle factory. Le butterfly de la figure 2.5 calcule 1a FFT de deux points. Cette structure
butterfly représente une partie clé pour I’accomplissement des autres architectures des BPE

du projet. Il est aussi nécessaire de mentionner que c’est une butterfly de 1’algorithme
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Radix-2 DIT et que durant le projet toutes les architectures seront de type DIT. Le schéma

de I’architecture de I’entité Radix-2 DIT est représenté par la figure 4.3 ci-dessous :

) oD
In_seal_A \( Cut_real_add1
T
e (D
In_imag_A Cut_imag_add2
C O wm
In_seal_B ;
— Qutl
In_imag_B Cut_resl_scust
C
In_resl_C Outz b H—» D
©—+ Ind ;/ Out_imag_sous2
In_imag_C

cmpx

Figure 4.3 Entité Radix-2 DIT

Cette entité se compose de ’entité du multiplieur complexe, de deux entités addition et de
deux entités soustraction. On note que les entrées sont traitées en réels et imaginaires
séparément. Le programme VHDL de cette entité est disponible voir [ACH10].

Dans ce projet, on notera aussi que les BPE Radix-2 conventionnel et JFFT sont identiques.

4.2.1.2 Radix-4

Le SFG du BPE Radix-4 conventionnel est représentée dans la figure 2.9 (chapitre 2). La

figure 4.4 ci-dessous, représente les différentes entités qui vont constituer le BPE Radix-4.
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Pe_ radix2 PE butterfly simple 1
Phase 1 Phase 2 Pha.s‘J phase 4
X ! X
(0} '

[

|

[
X
X

3 .

X3 w3t

i

Pe_radix2_cmpx2 blocj PE_butterfly simple 2

Figure 4.4 Entités constituants le BPE Radix-4

La figure 4.4 représente le SFG du BPE Radix-4 et décrit les trois principales entités qui
constituent le BPE Radix-4 : I’entit¢ Pe Radix2, I’entit¢ Pe Radix2 cmpx2 et I’entité
Pe butterfly simple. Ces entités seront programmées sur VHDL est constitueront
’architecture du BPE Radix-4. On remarque que le calcul du butterfly se fait en 4 phases.
Dans la phase 1, les entrées du BPE Radix-4 sont multipliées par les twiddle factor. La
phase 2, calcule les butterfly simples. Dans la phase 3, la deuxiéme sortie de la butterfly 2
est multipliée par le «bloc j». Finalement dans la phase 4, les données sont injectées dans
les butterfly simples. On remarque qu’on peut regrouper les phases 1 et 2 en créant I’entité
Pe Radix2 et I’entité Pe Radix2 cmpx2 (figure 4.3). Les données intermédiaires sorties
par ces derniéres seront injectées a leur tour dans les entités Pe butterfly simple. Celles

sorties de I’entit¢ Pe Radix2 cmpx2 passera par le «bloc j» avant d’étre injectées dans
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’entité Pe_butterfly simple 2. L’entité Pe Radix2 est présentée ci-dessus par la figure 4.3.
Les entités Pe_Radix2_cmpx2 et Pe_butterfly simple sont représentées dans les figures 4.4

et 4.6 respectivement.

In real a in1
: Qut1 | ; o
In_imag_a In2 #Q—h Out_real_add1
In real b in2 7l
Ouz P+, H—® Cut_imag_sdd2
In nnag_b Ind |
cmpx .
In real ¢ It
In_fmag_c InZ M 4’@‘—.’ Cut_real_sousl
.
In_real d In2 }
: ; M P-{+_ F— Out_imag_sousZ
In imag d Ind :
ompex

Figure 4.5 entité Pe_Radix2 cmpx2

On remarque que l’entit¢ Pe Radix2_cmpx2 se compose de deux entités multiplieur
complexe (d’ou la nomenclature cmpx2), de deux entités addition et de deux entités
soustraction. Les deux multiplieurs complexes servent a la multiplication des données par

les twiddle factor.
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—
In_real a =’3>——’ Cut_resl_add1
In_imag_a F?‘—’ Cut_imeg_sdd2
In—real—b 4’6_\———5 Out_resl_saust
In_im"ﬂg_b ‘—H"’_ F—® Cut_imag_swus?

Figure 4.6 entité Pe butterfly simple

La figure 4.6 représente 1’entité Pe_butterfly _simple. Cette derniére traduit une opération
butterfly simple représentée dans la figure 4.7 ci-dessous. Elle utilise deux entités addition
(une pour la partie réelle et I’autre pour la partie imaginaire) et deux entités soustraction
(partie réelle et partie imaginaire).

La figure 4.7 (a et b) explique la structure Pe_butterfly simple en démontrant la séparation

des entrées en réels et imaginaires.

a real v ‘ =6‘B c real
a w1 o \/
NS a imag :CD c imag
b real N sy d real
(@) / \
b imag D d imag
®)

Figure 4.7 : (a) butterfly Radix2 (b) butterfly Radix2 avec les entrées/sorties séparées en réels et

imaginaires
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Pour la phase 3 du SFG du BPE Radix-4, on remarque que les données sont injectées dans
le «bloc j». Une solution a été trouvée pour éviter une multiplication par j. Grace a la
modularité¢ dans I’adder tree, la multiplication par j devient trés ftriviale, elle peut étre
résolue en inversant les entrées et les sorties du butterfly. Dans ce qui suit nous expliquons
la méthode de simplification du «bloc j».

La figure 4.7.b est générée par les équations suivantes :

Areal + breat = Creal
Aimag Tt bimag = Cimag
Areal — breal = dreal
Aimag — bimag = dimag

(4.3)

En multipliant ’entrée b de la butterfly de la figure 4.7.a par le «bloc j» (voir ci-dessous la

figure 4.8), on inverse les entrées 3 et 4 de la butterfly de la figure 4.7.b.

3 » m C
SN A

1 3 >< ).fT\._ I
> ‘l> Ko— ¢

Figure 4.8 : multiplication de 1’entrée b par le «bloc j»

On démontre cette inversion dans ce qui suit :
On a:
b= brey+j bimag 4.4)

On a aussi :

b xj= (breal +jbimag )X] = _bimag + J X breal 4.3)

91



Chapitre 4 — Implémentation de la JFFT

Donc, on remplace dans les équations (4.3) ’entrée byoq par —bipgag €t bimag Dar breq »
puis (4.3) devient :

Areal — bimag = Creal
Aimag + breat = Cimay (4.6)
Areal t bimag = dreal .

Aimag — breat = imag

On remet 1’équation (4.6) dans I’ordre afin de garder la structure primaire du butterfly de la

figure 4.7.b et on obtient :

Areqi T bimag = dreql

aimag + breal Cimag

4.7
Areal — bimag = Creal 47

Aimag — breai = dimag

Donc les équations (4.7), nous donnent la nouvelle structure du butterfly représentée ci-

dessous dans la figure (4.9).

a real =® d real
a imag :@ ¢ imag
b imag - \ i® ¢ real
b real / \‘ i® d imag

Figure 4.9 : structure butterfly résultante aprés multiplication par «bloc j»

92



Chapitre 4 — Implémentation de la JFFT

La butterfly représentée dans la figure 4.9 ci-dessus remplacera le «bloc j» et D’entité
Pe butterfly simple 2 dans ’architecture de I’entité finale du BPE Radix-4.

La figure 4.10 représente 1’architecture de 1’entité BPE Radix-4 programmée en VHDL.

x0_real A 2 } . ' } X0_real
x0_imag - x0_imag
x2_real A . .
x2_imag - PE_radix2 PE_butterfly_simple A R
| —
TWF2_real - I - Xx1_imag

TWF2_imag

1 T\ 4

x1_real 4 3 \

x1_imag A ; / \

TWF1 real 44— - b ig'{:naal
TWF1_imag [ [ ~Imag

x3_real PE_radix2_cmpx_2 . PE_butterfly_simple

x3_imag 4’1—'_'7 X = 5 real
TWF3_real ) 11 X3 imag
TWF3_imag 1 .. g '

4

| registre

Figure 4.10 Architecture de I’entité BPE Radix-4 conventionnel

La figure 4.10 représente I’entité du BPE Radix-4 conventionnel. Cette derniére est donc
constituée de quatre entités. On remarque au niveau de I’entité ‘Pe butterfly simple’, en
bas a droite du schéma, qu’elle utilise la nouvelle structure de la figure 4.9. On constate

I’inversement des entrées et sorties afin d’évité 1a multiplication par le «bloc j».
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4.2.1.3 Radix-8

L’architecture simplifiée du butterfly Radix-8 conventionnel est représentée dans la figure
2.10. On constate que le calcul se fait en plusieurs étapes et la structure du butterfly est plus
complexe puisqu’elle posséde des multiplications triviales et non triviales qui viennent
s’ajouter au chemin critique du BPE. Les multiplications non triviales sont celles ou les
données sont multipliées par des twiddle factor internes contenus dans la matrice adder-tree
Ts. Les multiplications triviales quant a elles, sont celles ou les données passent par le «bloc
-j». Comme pour le cas du Radix-4, ici la multiplication par le «bloc —j» peut étre
simplifiée en effectuant quelques modifications sur les équations générant la structure
butterfly qui contiendra le «bloc —j». La figure 4.11 ci-dessous représente la structure

butterfly contenant la multiplication par le «bloc —j».

a ;@ £
h II> >< f@ 4

Figure 4.11 : multiplication de I’entrée b par le «bloc -j»

On démontre la simplification de la multiplication triviale de la figure 4.11 par ce qui suit :

A partir de ’équation (4.4) et I’équation (4.8) ci-dessous :

b X (_]) = (breal +j bimag ) X (_]) = bimag + ] X (_breal) (4-8)
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On déduit aprés multiplication par -j que b,y de I’équation (4.4) devient b;,,, dans

I’équation (4.8) et b,y de (4.4) devient — b, dans (4.8).

Donc :

breqi = bimag
{, (4.9)

imag — —=byeal
On remplace donc byeq €t b,y de (4.9) dans I’équation (4.3) par leurs nouvelles valeurs
bimag €t — breq TESpECtivement.
On obtient :

Areql T bimag = Creal
Aimag — breal icimag (4.10)
QAreql — bimag - dreal
Aimag + Dreqt = dimag
On remet les équations (4.10) dans I’ordre afin de respecter la structure de base du

butterfly, on obtient :

Areal T bimag = Creal

Aimag T breqt = dimag 4.11)
Areal — bimag = dreql '
Aimag — breat = Cimag

Donc les équations (4.11), nous donnent la nouvelle structure du butterfly représentée ci-

dessous dans la figure 4.12.
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a real ;® ¢ real
a imag \/ :@ d imag
b imag M i® d real
b real / \ i@ ¢ imag

Figure 4.12 : structure butterfly résultante aprés multiplication par le «bloc — j»

La butterfly représentée dans la figure 4.12 ci-dessus remplacera le «bloc -j» et I’entité
Pe butterfly simple dans I’architecture de 1’entité finale du BPE Radix-8.

La figure 4.13 ci-dessous, représente 1’architecture de 1’entité BPE Radix-8 programmée en
VHDL.

L’architecture du BPE Radix-8 est donc constituée de douze entités: trois entités
Pe Radix2, trois entités Pe Radix2_cmpx2 et six entités Pe butterfly simple. On constate
que tout les «blocs —j» sont intégrés dans les entités Pe butterfly simple, en inversant les

entrées et les sorties, ainsi toutes les multiplications triviales sont éliminées. Il reste donc

—271'/8e -37r/8)

les multiplications non triviales par les twiddle factor (e et e qui seront intégrées

dans les deux Pe Radix2 de la derni¢re phase du calcul du BPE.
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Figure 4.13 Architecture de I’entité BPE Radix-8 conventionnel
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4.2.2 Butterfly JFFT

4.2.2.1 JFFT4

L’architecture simplifiée du butterfly JFFT4 est représentée dans la figure 2.13.

On remarque dans la structure du BPE JFFT que la multiplication par les twiddle factor est
effectuée au début de la structure en une seule phase. Cette nouvelle structure utilise une
structure butterfly différente de celle du BPE conventionnel. La figure 4.14 représente cette

nouvelle structure.

Xaoll] D

12

e

Figure 4.14 nouvelle structure butterfly dans la JEFT

La structure présentée dans la figure 4.14 utilise quatre multiplieurs complexes, un
additionneur complexe et un soustracteur complexe. Et puisque sa structure ne respecte pas
la structure de base de la butterfly, sa conception en VHDL traduira exactement les
modules qui la composent. La figure 4.15 représente I’entité de la nouvelle structure

butterfly dans la JFFT.
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Figure 4.15 nouvelle structure butterfly dans la JFFT

La figure 4.16 ci-dessous, représente I’entité du BPE JFFT4.
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Figure 4.16 Architecture de 1’entité BPE JFFT4
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Le BPE JFFT4 se compose d’une entité PE_Radix2, de deux entités PE_butterfly simple et
de (quatre multiplieurs complexes, un additionneur complexe et un soustracteur complexe)
qui composent I’entité de la nouvelle structure butterfly JFFT. Le programme VHDL de ce

BPE est disponible voir [ACH10].

4.2.2.2JFFT8

L’architecture simplifiée du butterfly JFFT8 est représentée dans la figure 2.12. On
remarque dans la structure du BPE JFFT que la multiplication par les twiddle factor est
effectuée au début de la structure en une seule phase, contrairement au BPE Radix-8
conventionnel. Ainsi les multiplications non triviales qui existent au milieu du calcul du
BPE Radix-8 conventionnel sont intégrées au début de I’architecture du BPE JFFTS.

Cette nouvelle structure proposée par la JFFT, rend le chemin critique du BPE de Radix
¢élevé moins complexe, [JABO09].

A partir du SFG du BPE JFFTS8 figure 2.12, on remarque que sa structure utilise des
multiplieurs par le «bloc —j» et on remarque aussi la forme de nouvelles butterfly. La figure

4.17 représente une de ces nouvelles structures butterfly Radix-8.
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Xall

Figure 4.17 structure d’entrée Butterfly JFFT8 avec multiplieurs twiddle factor et « bloc —j»

La figure 4.17 représente une des butterfly d’entrée du BPE JFFT8. On constate que les
données sont injectées dans deux butterfly imbriquées. Dans la premiere butterfly, les
données sont multipliées par les twiddle factor seulement, par contre dans la deuxieme
apres étre multipliées par les twiddle factor, les données passent par le «bloc —j». Pour
¢liminer les multiplications triviales résultantes du «bloc —j», on a recours a quelques
simplifications. A partir des figures 4.18.a et 4.18.b, on déduit les équations des opérations
de la deuxiéme butterfly qui contient le «bloc —j» et on montre la fagon avec laquelle on

simplifie le SFG pour la programmation sur VHDL.
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b =

Figure 4.18.a Partie addition bloc —j Figure 4.18.b Partie soustraction bloc -f

A partir de la figure 4.18.a, on déduit les équations suivantes :

Ona:
ax (_]) = (areal +j Aimag ) X (_]) = Qimayg + jX (_areal)
b x (—]) = (breal +j bimag ) X (_]) = bimag + ] X (_breal)

4.12)

Donc I’équation pour I’opération ‘a + b’ est la suivante:
a X (_]) +b X (_]) = (aimag + ] X (_areal)) + (bimag + ] X (_breal))

= (aimag + bimag ) + j (—Qreal — brear)

(4.13)

A partir de 1’équation (4.13), on remarque que la partie réelle de ‘a + b’ devient (aimag +
bimag ) et 1a partie imaginaire de ‘a + b’ devient ( —@¢q1 — breat )-
Afin de modifier la structure de la figure 4.18.a et éliminer la multiplication par —j, on

adopte la structure de la figure 4.19 ci-dessous :

102



Chapitre 4 — Implémentation de la JFFT

a — M
real |_

a. f + = aimag+ bimag
'mae | inv | =

b — l
real

b - "Areal” breal
imag L

Figure 4.19 Structure ‘a + b’ éliminant la multiplication par -f

Dans la figure 4.19 ci-dessus, on remarque la méthode utilisée pour simplifier la structure
de la figure 4.18.a. On constate que pour obtenir le -ar,, On crée une entité inverseur.
L’entité inverseur n’ajoute pas de complexité matérielle puisqu’elle a besoin que de
quelques portes logiques, donc n’influence aucunement sur la complexité du chemin
critique du BPE.

On reprend la méme méthode pour la structure de la figure 4.18.b. A partir des équations

(4.12), on en déduit I’équation du module ‘a-b’ :
ax (_]) —b X (_]) = (aimag + JX (_areal)) - (bimag + jX (_breal))

= (aimag - bimag ) + j (e + breat)

(4.14)

On obtient alors la structure représentée dans la figure 4.20 ci-dessous :
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= ‘_ imag ~ Mimag
dimag — [ inv |
P AE
breal I
b it “Qrea breal
imag

Figure 4.20 Structure ‘a - b’ éliminant la multiplication par -f

La figure 4.21 ci-dessous représente 1’architecture de 1’entité BPE JFFT8 congue en VHDL.
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Figure 4.21 Architecture de I’entité BPE JFFT8
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L’entitt BPE JFFT8 se compose d’une entit¢é ‘Pe Radix2’, quatre entités
‘Pe_butterfly simple’, dix entités ‘multiplieurs complexes’, vingt et une entités
‘additionneurs réels’, quinze entités ‘soustracteur réels’ et cinq entités ‘inverseur’.

Avant son implémentation sur FPGA, I’architecture BPE JFFTS de la figure 4.21 ci-dessus
a été testée comme toutes les autres architectures a 1’aide de la cosimulation Matlab-
Modelsim de la figure 4.1. Les résultats de cosimulation du BPE JFFT8 sont représentés
dans les figures 4.22 et 4.23 ci-dessous. Pour les résultats de cosimulation des autres

architectures veuillez-vous référer au rapport technique du LSST [ACH10].

-4

2 ¥ 10 Données Matlab vs Données Modelsim
' Données Matlab
Données Modelsim
2 I
®
©
=
-
E
©
|
1 |
\
0 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

taille FFT

Figure 4.22 Erreur entre les résultats complexes fournis par les BPE JFFT8 de Matlab® et
Modelsim®

106



Chapitre 4 — Implémentation de la JFFT

10 — - — -— =
: erreur partie réelle entre Données Matlab et Modelsim
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Figures 4.23 Erreur au carré entre les résultats (partie réelle et partie imaginaire) générés par la

cosimulation Matlab® et Modelsim® des BPE JFFTS8

Les résultats de cosimulation pour le BPE JFFT8 illustrés dans les figures 4.22 et 4.23
démontrent le bon fonctionnement du BPE puisque ’erreur entre les données fournies par

Matlab® et celles fournies par Modelsim® est tres faible.
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4.3 Etude théorique du chemin critique et des ressources matérielles

Dans cette partie, on étudie les performances des BPE JFFT comparés aux BPE des Radix
conventionnels.
Les résultats de performances se composent en deux éléments :

e Le temps de calcul : chemin critique du BPE

e Ressources matérielles : unité arithmétique élémentaire en terme d'additionneur

complet binaire (FA — Full Adder)

4.3.1 Chemin critique — Critical path

A partir des figures (2.14) et (2.15) qui représentent respectivement les chemins critiques
des BPE Radix-8 conventionnel et JFFT8. On constate que le chemin critique du BPE
Radix-8 conventionnel a besoin de quatre multiplications de valeur complexes et trois
additions de valeurs complexes tandis que le BPE JFFT8 demande une multiplication
complexe et trois additions complexes. On remarque une diminution significative des
opérations au niveau du chemin critique du Radix-8 JFFT, [JAB09].

On calcule le chemin critique pour les autres Radix, on remarque donc que le Radix-4 a
besoin de deux multiplications de valeur complexes et deux additions complexes tandis que
le BPE JFFT4 demande une multiplication complexe et deux additions complexes. Les
BPE Radix-2 conventionnel et le BPE Radix-2 JFFT ont par contre une structure identique,
[JABO9].

Le chemin critique pour le Radix-2 est de 1 CTM +1 CTA.
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Si TM=4TA, CTA=2TA, CTM=3TM+5TA, Le temps du chemin critique =4.75 (x TM).
Avec : TM : Temps d’une multiplication réelle

TA : Temps d’une addition réelle

CTM : Temps d’une multiplication complexe

CTA : addition complexe
Le tableau 4.2 ci-dessous résume les chemins critiques des différents Radix conventionnels
et JEFT.

Tableau 4.2 Chemins critiques des différents Radix conventionnels et JFFT, [JAB09]

Butterfly Temps de calcul [xTM] Gain
Conventionnel JFFT

Radix-2 4.75 4.75 1

Radix-4 5.25 5.00 1.05

Radix-8 10.25 5.25 1.95

D’aprés le tableau 4.2, on remarque que pour un Radix plus grand le gain en temps de
calcul est tres significatif, puisqu’on constate que pour le Radix-8, que le BPE JFFT est a

peu pres deux fois plus rapide que le BPE conventionnel.

4.3.2 Ressources matérielles

Pour une étude théorique, les ressources matérielles seront calculées a base d’unités
arithmétiques élémentaires en terme d'additionneur complet binaire (FA — Full Adder).
Le tableau 4.3 ci-dessous représente le nombre de ressources en termes de Full-Adder avec

(Multiplieurs (Mult) de 16bits et additionneurs (Add) en 32 bit).
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Tableau 4.3 nombre de ressources en termes de Full-Adder avec (Multiplieurs de 16bits et

additionneurs en 32 bit), [JAB09].

Butterfly Conventionnels JFFT

Mult Add FA Mult Add FA
Radix-2 3 9 1056 3 9 1056
Radix-4 9 31 3296 15 41 5152
Radix-8 27 93 9888 33 111 12000

Les ressources matérielles sont calculées de la sorte :

Nombre de ressources = (nombre de Mult * nombre de bit> du Mult) + (nombre de Add *
nombre de bit du Add)

Exemple pour Radix2 : 3*16% + 9*32 = 1056

A partir des tableaux 4.2 et 4.3, pour le cas du Radix-8, on constate qu’avec juste 17,6%
de surface silicium en plus le BPE JFFT8 est a peu prés deux fois plus rapide que le Radix-

8 conventionnel.

4.4 Résultats d’implémentation sur FPGA

Dans cette partie on présente les résultats d’implémentation obtenu des différentes
architectures de BPE (Butterfly Processing Element) Radix-8 conventionnel et JFFT. Les
résultats sont exprimés dans plusieurs tableaux selon la famille de FPGA. Nos résultats sont
compares avec les résultats obtenus par une nouvelle étude présentée par [ZHOO09].

Les tableaux fournissent un résumé précis des résultats obtenus selon une taille de FFT
choisie de 4096 points, une taille binaire de données et de TWF (Twiddle Factor) fixée a
16 bit.

L’évaluation de I’exécution de la FFT se base sur le compromis surface silicium/vitesse.
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Cependant plusieurs paramétres rentrent en jeu afin de trouver le meilleur compromis
surface silicium/vitesse. En parlant de surface silicium, on parle des ressources matérielles
nécessaires pour implémenter la FFT. Pour la vitesse, on parle de fréquence d’exécution de

la FFT, de débit et de latence.

4.4.1 Cnitéres d’évaluation

Il existe plusieurs critéres d’évaluation de I’exécution de la FFT. Un des critéres les plus
importants est la latence. L’importance de réduire la latence est que les normes et standards
de la 3GPP deviennent de plus en plus exigeants sur la réduction de la latence. Les normes
stipulent que les systémes doivent traiter une trame dans I’intervalle de 10 ms. La latence
correspond au délai entre la transmission et la réception du message. Ce qui oblige les sous-
systemes de transmission/réception de réduire au minimum les délais de latence. Un autre
crittre aussi important est le colGt d’implémentation. La meilleure méthode
d’implémentation pour une exécution d’une FFT compléte, doit avoir une fréquence
d’exécution rapide, tout en utilisant moins de ressources matérielles sur le FPGA. Dans
notre projet, on compare différentes méthodes d’implémentation cas0, casl, cas2 et cas 3;
le casO est celui ou le multiplieur complexe n’est pas pipeliné, le casl est le ‘ pipeline
complet’, le cas2 est celui ou on ajoute des registres avant et aprés les multiplieurs réels
‘pipeline partiel’; sur les BPE Radix-8 conventionnels et JFFT avec deux méthodes

d’implémentation utilisées par [ZHOQ9] et cela sur plusieurs parametres :
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Nombre de multiplieur' cablés ou DSP48 : chaque FPGA posséde des multiplieurs
ciblés ou des blocs appelés DSP48. Ces derniers sont des blocs développés par
Xilinx pour les nouvelles versions de FPGA et sont utilisés pour maximiser la
vitesse d’exécution de la multiplication. On remarque ainsi une augmentation
considérable dans la fréquence d’exécution de la FFT.

Fréquence de fonctionnement et délai : paramétres clés pour la comparaison des
performances de la méthode d’implémentation. Le délai est calculé en nanoseconde
(ns) et représente le temps de propagation des signaux a travers 1’architecture, il
constitue la limite de fonctionnement du circuit. La fréquence est calculée quant a
elle en (MHz). Plus la fréquence de fonctionnement est élevée plus I’architecture est
rapide.

Nombre de cycles : représente le nombre de cycle d’horloge nécessaire pour
exécuter une FFT compléte ou la latence.

Débit : Nombre d’échantillon de sortie de la structure en pipeline par le temps d’un
cycle d’horloge.

Fonction de performance (MS/s/slice) : dans les FPGA de xilinx, les slices sont des
cellules logiques élémentaires, composées de 2 LUT et 2 bascules. Les LUT (Look
Up Table) sont des générateurs de fonctions. Le nombre et ’architecture des LUT et
des bascules dans une slice varient d’une famille FPGA & une autre. La fonction
dévaluation de la performance exprimée en MS/s/slice représente le débit en Méga

Echantillon par seconde par slice, les ressources. Plus la fonction performance
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(MS/s/slice) est grande mieux c’est. Noter que nous ne considérons pas dans les
ressources le nombre de multiplieur cablé, ceci étant fait séparément.

e Coilt du BPE : représente le nombre de slices utilisés par le BPE multiplié par le
délai du BPE (temps de propagation des signaux a travers le BPE).

e Coit de la FFT : représente le nombre de slices utilisés par la FFT multiplié par le
temps d’exécution de la FFT en (us). Ce dernier représente a son tour le nombre de
cycle divisé par la fréquence de fonctionnement.

e Temps de transformée: c’est le temps nécessaire pour ’exécution d’une FFT

complete en (us).

4.4.2 Résultats d’implémentation

Les tableaux de 4.4 a 4.23 représentent les résultats d’implémentation des architectures
BPE conventionnelles et JFFT tous deux Radix-8 pour les familles FPGA Virtex-E
(xcv1600e-8-bg560), Spartan-3 (xc3s1000-5-fg456), Virtex-4 (xc4vlx100-12-ff1148) et
Virtex-5 (xcSvix110t-3-ff1136) respectivement. Tous les tableaux comparent les méthodes
FFT par rapport a une taille précise de 4096 points, a une taille de données et de facteur
(Twiddle Factor) fixée a 16 bits, au nombre de slices utilisés, au délai et fréquence
d’horloge maximale, & la latence, au temps de transformée complete, au coit BPE et FFT,
et finalement son évaluation de performance en MS/s/Slice.

Les tableaux 4.4, 4.10 et 4.16 affichent les résultats d’implémentation pour 1024
échantillons des méthodes FFT proposées dans I’article de référence [ZHOO09] pour les trois

familles Virtex-E, Spartan-3 et Virtex-4 respectivement. On constate que les deux
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méthodes; la R2°SDF et la R4SDC; proposées par [ZHO09], offrent le meilleur compromis
surface silicium/vitesse puisqu’elles ont une fréquence de fonctionnement et un débit plus
¢levés avec moins de latence que les autres méthodes tout en utilisant peu de ressources
matérielles. Dans le tableau 4.4, on constate aussi que la R2’SDF et la R4SDC ont la
meilleure performance (MS/s/Slice) par rapport aux autres méthodes de la littérature. II est
important de noter que nous avons évalué le cceur des étages pipelines des structures
R2%SDF et R4SDC proposées par [ZHO09] en utilisant nos outils de synthése décrit a la
section 4.1.1. Le cceur étant le multiplieur complexe selon le cas 1 et représenté a la figure
4.2.b. Nous avons atteint une fréquence d’horloge maximale de 118,3 MHz, 72,1 MHz et
228,8 MHz dans, respectivement, Spartan 3, le Virtex E, Virtex 4 de Xilinx. Ce qui est bien
en dessous des fréquences présentées par [ZHO09], a savoir une réduction de 4,47%,
24,1% et 3,83% respectivement. Cependant, dans la suite, nous avons considéré les
fréquences présentées dans [ZHOO09] en guise de comparaison. R2°SDF et R4SDC
représentent les méthodes de références pour notre étude, plus particuliérement R2°SDF qui
présente une performance légérement plus élevée que R4SDC.

Dans les tableaux 4.5, 4.11 et 4.17, on estime les données des deux meilleures méthodes,
R2%SDF et R4SDC pour une taille FFT de 4096 points pour pourvoir comparer les résultats
en références avec les résultats de notre méthode proposée du Radix-8, ‘la JSMDC’. On
extrapole a la taille FFT de 4096 points puisque c’est la seule taille multiple de radix-2,
radix-4 et radix-8. En conséquence, les résultats d’implémentation sont donc une estimation
pour 4096 points. Nous assumons que la fréquence d’horloge est indépendante du nombre

de point puisqu’elle dépend principalement du multiplieur complexe.
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Les tableaux 4.6, 4.12 et 4.18 pour les familles Virtex-E, Spartan-3 et Virtex-4
respectivement, représentent les résultats de comparaison du gain en colit entre notre FFT
proposée et les références. On note que I’architecture R2?SDF est légérement meilleure que
la R4SDC, en termes de fonction de performance. Cependant le gain en performance
calculé résulte de la comparaison entre notre FFT proposée JSMDC avec tous ces cas et
Iarchitecture R2°SDF. On remarque un gain en cott de 63,6% pour le JSMDC pour le casl
et un gain en cofit de 26,3% pour le cas3 par rapport &8 R2’SDF, pour la Virtex-E. Le gain
en colit est de 131,9% pour le cas 1 suivi de 73,5% pour le cas 3, pour la Virtex-4. Pour la
famille Spartan-3, on constate un gain trés important et trés significatif qui est de 269,9%
pour le casl et 253,3% pour le cas3. Une autre remarque importante par rapport a la
fréquence de fonctionnement, c’est qu’on constate que cette derni¢re, augmente trés
significativement dans les Virtex-4 et Virtex-5, puisqu’on arrive a une fréquence maximale
de 228,8 MHz et 277 MHz sur Virtex-4 et Virtex-5 respectivement au lieu de 72,1 MHz et
118,1 MHz sur Virtex-E et Spartan-3 respectivement. Cette augmentation est due a
P’utilisation des Blocs DSP48 existants dans les Virtex-4 et 5 seulement.

Aussi, pour le Virtex-E, on n’arrive jamais a atteindre la fréquence maximale des deux
architectures R2’SDF ou R4SDC. Méme en utilisant le cas 1 de la JSMDC ot on utilise
deux étages pipeline au lieu d’un seul comme pour les architectures de référence, la
fréquence maximale est de 72,1 MHz pour la JSMDC cas 1 au lieu de 95 MHz pour la
R2’SDF. Mais malgré baisse en fréquence, la JSMDC cas 1, reste plus performante que la
référence par rapport a la fonction de performance, a la latence et au débit par surface en

MS/s/Slice.
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Les tableaux 4.7, 4.13 et 4.19 pour les familles Virtex-E, Spartan-3 et Virtex-4
respectivement, représentent les résultats de comparaison du gain en latence entre notre
architecture FFT proposée J8MDC et celles des références, la R2*SDF et la R4SDC.
Comme pour la comparaison du gain de performance, le gain en latence calculé résulte de
la comparaison entre notre FFT proposée JBMDC avec tous ces cas et 1’architecture
R2’SDF.

Selon les tableaux 4.7, 4.13 et 4.19, on souligne un gain maximal en latence de 88,9% pour
le JSMDC casl pour le Spartan-3. Sinon, on enregistre un gain en latence qui se situe entre
88,9% et 73,7% pour tous les autres circuits FPGA.

Les tableaux 4.8, 4.14, 4.20 et 4.22 comparent notre architecture FFT proposée J8MDC et
’architecture conventionnelle REMDC pour les familles Virtex-E, Spartan-3, Virtex-4 et
Virtex-5 respectivement. Les meilleurs résultats sont donnés par la Spartan-3 pour le cas3
de 1a JSMDC puisqu’on constate un gain de performance de 151%, une réduction en temps
de calcul de 59,3% et un débit par surface de 0,1001 MS/s/Slice.

Les tableaux 4.9, 4.15, 4.21 et 4.23 fournissent les résultats de comparaison entre notre
architecture proposée JSMDC et I’architecture conventionnelle REMDC par rapport a la
latence pour les familles Virtex-E, Spartan-3, Virtex-4 et Virtex-5 respectivement. La
réduction de latence la plus significative est de 59,4% donnée par ’architecture JSMDC

cas3 sur Spartan-3.

116



Chapitre 4 — Implémentation de la JFFT

Tableau 4.4 Résultats d’implémentation des méthodes de références [ZHO09] sur Virtex-E

. . . . Temps de transformée .
VirtexE Taille Taille Taille Slices Délai  Freq. Latence {pipeline plein) Déplt Coiit Colit MSs/Slice
FFT données TWF (ns) (MHz) (cycles) Cycles | Temps (s) (ME/S) BPE FFT
Amphion | 1024 13 13 1639 17,5 57,0 5097 4096 71,9 142 28754 117778  0,0087
Xilinx 1024 16 16 1968 12,0 83,0 4096 4096 493 20,8 23711 97120 0,0106
Sundance | 1024 16 10 8031 204 49,0 1320 1320 269 490 163898 216345  0,006]
Suksawas | 1024 16 16 7365 12,2 82,0 1099 1024 12,5 82,0 89817 91973 0,0111
R2~2SDF[09] 1024 16 16 5008 10,5 950 1042 1024 10,8 95,0 52716 53981 0,0150
R4SDC[09] | 1024 16 16 7052 10,6 942 104] 1024 10,9 942 74862 76659 0,0134
Tableau 4.5 Résultats estimés pour 4096 points des méthodes de [ZHO09] sur Virtex-E
. Taille ' L ] Temps de transformée ‘b ar* .
vinexk [\ ::"}“\if; hCAaLll)]lte Slices* J?.:l:;' (rli;}e-:lz) (I;;::T:sc)i Cycles* T(:;';E s (1[\)4?/;) C;PE C;FT MS/Slice”
R2A2SDF[09] 4096 16 18 6010 10,5 95,0 4114 4096 431 950 63259 259109  0,0158
R4SDC[09] | 4096 16 18 8462 10,6 942 4113 4096 43,5 94,2 89834 367962 0,0111

* Estimation pour 4096 points

Tableau 4.6 Comparaison de performance entre JFFT8 et les FFT de références sur Virtex-E

X Taille o Temps de transformée . i L Gain de
Taille . Mult . Délai Freq.  Latenee Débit Cont Cout .
VirtexE FFT données Cablé Slices MH ) ME/S) BPE FET M%/s/Slice  performance
o Twp Cable (ns)  (MHz)  (cycles) Cycles  |Temps (1) | ( sans Mult. (%)
R272SDF[09]*]| 4096 16 18 6010 105 95.0 4114 4096 431 95.0 63259 259109 0.0158 0.0
R4SDC[09]* 4096 16 18 8462 10,6 942 4113 4096 435 94.2 89834 367962 0.0111 -29.6
JEMDC CasD 4096 16 132 32404 935 107 608 512 47.9 85.5 3031200 1551974 0.0026 -83.3
J8MDC Casi 4096 16 13222320 139 721 616 512 7.1 577,2 309378 58401 0.0259 63.6
JRMDC Cas2 | 4096 16 132 23908 204 490 612 512 10.4 3926 468811 240031 0.0171 7.9
JEMDC Cas3 4096 16 132 22340 179 557 612 s12 9.2 4459 400847 205233 0.0200 26.3

* Estimation p our 4096 points

Tableau 4.7 Comparaison de la latence entre ‘JFFT8&’ et les FFT de références sur Virtex-E

VirtexE Taill dZ::éZS * Slices Délai Freq  Latence | cmps detransformée Débit Latence + FFT S:nir;
FFT - rwr Cobk (ns) (MHz)  (cycles) | cycles |Temps (us) | MES)| cyces | Temps (i) | (o5

R27°2SDF[09]* | 4096 16 18 6010 10,5 950 4114 4096 43,1 95,0 | 8210 86,4 0.0
R4SDC09]* | 4096 16 18 8462 10,6 942 4113 4096 43,5 942 | 8209 87,1 0.8
J8MDC Cas0 | 4096 16 132 32404 935 10,7 608 512 479 855 | 1120 1048 21,2
J8MDC Casl | 4096 16 132 22320 13,9 721 616 s12 7,1 5772 | 1128 15.6 81,9
J8MDC Cas2 | 4096 16 132 23008 20,4 49,1 612 512 10.4 3926 | 1124 22,9 73,5
J8MDC Cas3 | 4096 16 132 22340 179 557 612 512 9,2 4459 | 1124 20.2 76,7

* Estimation pour 4096 points
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Tableau 4.8 Comparaison entre la FFT proposée ‘JFFT8’ et 1a FFT conventionnelle sur Virtex-E

Taill Temps de Reéducti Gain de
1 a m
VirtexE Taille donanéis u;llé Slices I?:lai Frec!, Latence {ransfrmee Dé’bil Cot Coul MS/s/Slice l:m:sl:: performance
el TWF 9 (MHz) (eycles) | o | Temps| (MBS BPE  FFT caloul (%) (%)
(1)
o Cas0] 4096 16 108 26832 1381 7.2 608 512 70,7 57,9 3706814 1897889 0.0022 - -
® ; Cas1/4096 16 108 25156 139 71,9 620 S12 7,1 5755 349694 179043 0.0229 - -
E 8 Cas2| 4096 16 108 25788 20,4 490 616  S12 10,5 391,8 526488 269562 10,0152 - -
Cas3| 4096 16 108 25772 22,4 447 616  S12 11,5 357,6 576520 295178 10,0139 - -
- Cas0| 4096 16 132 32404 93,5 10,7 608 512 479 855 3031200 1551974 00026 323 22,3
“ 5: Cas1]|4096 16 132 22320 13,9 72,1 616 S12 7,1 577,2 309378 158401 0,0259 0.3 13,0
5 B lcas2| 4096 16 132 23008 204 49,1 612 512 104 3926 468811 240031 0,017 0.2 12,3
Cas3| 4096 16 132 22340 17,9 557 612 512 92 4459 400847 205233 0,0200 19.8 43,8
Tableau 4.9 Comparaison de la latence entre JFFTS8 et la FFT conventionnelle sur Virtex-E
. Taille . Temps de transformée . Latence + FFT Gain en
VirtexE Taille données Muit. Slices Délai Freq.  Latence Dé}m Latence
FFT ct TWF Cabié (09 (MHz2)  (eycles) Cycles | Temps (1) (ME/S) Cycles Temps {}s) {%)
w Cas0 | 4096 16 108 26832 1381 7,2 608 512 70,7 57,9 1120 154,7 -
% 2| Cast | a096 16 108 25156 139 719 620 512 20 5755 112 15,7 -
E 8 Cas2 | 4096 16 108 25788 20,4 49,0 616 512 10,5 391,8 1128 23,0 -
Cas3 | 4096 16 108 25772 224 447 616 512 11,5 357,6 1128 25,2 -
w Cas0 | 4096 16 132 32404 935 10,7 = 608 512 47,9 85,5 1120 104,8 32,3
.% E Casl | 4096 16 132 22320 139 72,1 616 '512 7,1 5772 1128 15,6 0,6
E | cas2 | 4096 16 132 23008 20,4 49,1 612 512 10,4 392,6 1124 22,9 0,5
Cas3 | 4096 16 132 22340 17,9 557 612 512 9,2 4459 1124 20.2 20,1
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Tableau 4.10 Résultats d’implémentation des méthodes de références [ZHOO09] sur Spartan-3

Taille Temps de transformée
Taille e . Délai Freq. Latence {pipeline plein) Débit  Coit  Coit .
Spartan3 | ‘ppr 2:"%“\;,25 Slices 1) (MHZ) (cycles) (ME/s) BPE  FrT  MS/S/Slice
Cycles | Temps (us)
R2A2SDF[09] | 1024 16 2802 10,5 953 1042 1024 10,8 953 29417 30123 0,0340
RasDC[09] | 1024 16 4409 8,1 1238 104l e 83 1238 35602 36457  0,0281

Tableau 4.11 Résultats estimés pour 4096 points des méthodes de [ZHOO09] sur Spartan-3

. i oo T d formé 4 . .
Spartan3 Taille dT:Il]l:S Slices* Délai  Freq.  Latence emps Ce ranslomee Débit  Coat*  Colt* MS/S/Slice*
P FFT e?TWF (ns) (MHZ) (cycles)* (ME/S) BPE  FFT
Cycles* | Temps(us)*
R2OSDF[09] | 4096 16 3362 105 953 4114 4096 43,0 953 35301 144592 0,0283
RaSDC[09] | 4096 16 5291 81 1238 4113 4096 331 1238 42723 174993 00234
* Estimation pour 4096 points
Tableau 4.12 Comparaison de performance entre JEFTS et les FFT de références sur Spartan-3
. Taille . Temps de transformée . Gain de
Spartan 3 T;;!e données Ca‘l’)lé' Slices D :;’{q' Law:‘“ 3?/" Colt BPE Cot FFT MSsSlice performance
et TWF (ns)  (MHz) (cycles) |~ Cycles | Temps ()| (ME/S) sans Mult.
R2:2SDF[09]*| 4096 16 18 3362 10,5 953 4114 4096 430 953 35301 144592 0,0283 0,0
R4SDCI09)* | 4096 16 18 5291 81 1238 4113 4096 33,1 1238 42723 174993 0,0234 17,4
JBMDC Cas0 | 4096 16 132 14340 87,6 11,4 608 512 449 913 1256471 643313 0,0064 2775
JEMDCCast | 4096 16 132 9028 85 1183 616 512 43 9461 76341 39086  0,1048 269,9
JBMDCCas2 | 4096 16 132 gj68 114 87,7 612 512 58 7019 93091 47662  0,0859 203,4
JBMDCCas3 | 4096 16 132 8312 9,6 1040 612 512 49  831,8 79945 40932 0,100 2533

* Estimation pour 4096 points

Tableau 4.13 Comparaison de la latence entre ‘JFFT8’ et les FFT de références sur Spartan-3

Spartan3 Taille dZ:liJl(léZs . Slices Délai ~ Freq.  Latence Temps de transformee Dé.bi‘ Latence * FFT Ic,;:(iZnec!::
o TWF Cablé (ns) (MHZ)  (cycles) | cycles | Temps (ys) (ME/S) Cycles | Temps (1s) | (24

R272SDF[09]* | 4096 16 18 3362 10,5 953 4114 4096 43,0 953 8210 86,2 0,0

R4SDC[09]* | 4096 16 18 5291 8,1 1238 4113 4096 33,1 123,8 8209 66,3 23,1
JBMDC Cas0 | 4096 16 132 14340 87,6 11,4 608 512 449 91,3 1120 98,1 -13,9
J8MDC Casl | 4096 16 132 9028 8,5 1183 616 512 43 946,1 1128 9,5 88,9
J8MDC Cas2 | 4096 16 132 gi68 114 87,7 612 512 5,8 701,9 1124 12,8 85,1
JBMDC Cas3 | 4096 16 132 8312 9,6 104,0 612 512 4,9 831,8 1124 10,8 87,5

* Estimation pour 4096 points
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Tableau 4.14 Comparaison entre la FFT proposée ‘JFFT8’ et la FFT conventionnelle sur Spartan-3

Spartan 3 Taille d:::::s ’\fm](_' Slices Délai  Freq, — Larence hiihedlibibie Dé.b" Cou Cox M¥/s/Siice l?i?:;lﬁlger‘ pcr(!:"::nr:‘n:{r.\cc
FFT et TWE Cabl¢ (ns)  (MHz)  (cycles) | Cyeles | Temps (us) [(ME/S) BPE FET calcul (%) (%)
L, |Caso| 4096 16 108 9040 907 110 608 512 46.4 882 819684 419678  0.0098
% Z|cCasi| 4096 16 108 10796 153 655 620 512 7.8 5243 164736 84345 0.0486 -
E Slcas2| 4096 16 108 9308 210 475 616 512 10.8 380.0 195943 100323 0.0408 ; ;
Cas3 | 4096 16 108 508 236 424 616 512 12.1 338.8 200882 102852  0.0398 -
L, [Ces0 4096 16 132 14340 876 114 608 512 449 913 1256471 643313 0.0064 3.4 34.8
% [ Cesi| 4096 16 132 9028 85 1183 616 512 43 946.1 76341 39086 0.1048  44.6 1.8
E Slcas2| 4096 16 132 ges 114 877 612 512 5.8 7019 93091 47662  0.0859 459 110.5
Cas3 | 4096 16 132 8312 9.6 1040 612 512 49 §31.8 79945 40932 01001  59.3 1513
* Estimation pour 4096 points
Tableau 4.15 Comparaison de la latence entre JFFTS et 1a FFT conventionnelle sur Spartan-3
aans T dz::i; Mut o Db Freq Latenco|Tempsdevansforne] payi - Con  Coin o | Lavencer T E:“':n‘c':
FFT o TWF Cablé (ns) {MHz) (cycles) Cycles | Temps (1) (ME/S) BPE FFT Cycles | Temps (1) o)
Cas0 [4096 16 108 9040 907 110 608 512 464 882 19684 419678 00098 1120 101.6 B
_°§ B[ cas) 4096 16 108 10796 153 655 620 512 78 5243 164736 84345 00486 1132 17.3 .
E Slcas2 4096 16 108 9308 210 415 616 512 108 380.0 195943 100323  0.0408 )28 237 -
Cas3 |4096 16 108 8508 23.6 424 616 512 120 3388 200882 102852 0.0398 1128 26.6 -
£ | caso 4096 16 132 14330 876 114 608 512 429 913 1256471 643313 0.0064 1120 98.1 3.4
i Casl [4096 16 132 9028 85 1183 616 512 43 9461 7633) 39086  0.1048 1|23 9.5 4.8
Eo[Ces2 a6 16 132 gieg 14 817 @2 502 S8 7019 93091 47662 0.0859 1124 12.8 36.1
8 |cass a0 16 132 8312 96 1040 612 512 49 8318 79945 40932 01001 1124 10.8 59.4

* Estimation pour 4096 points
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Tableau 4.16 Résultats estimés pour 4096 points des méthodes de [ZHO09] sur Virtex-4

irexa | T2l dz::;:g bpas Sies el Frea  Latence TemPSde”a"Sf°fmée| Débit  Colt  Colt oo
T (09 (MHZ) (eycles) | e | Temps () MES BPE  FFT

R2”2 SDF[09] 1024 16 16 2256 4,2 2356 1042 1024 43 235,6 9576 9805 0,104

R4SDCI09] | 1024 16 16 3064 4,6 2192 1041 1024 47 2192 13978 14314 0,072

Tableau 4.17 Résultats d’implémentation des méthodes de références [ZHOQ9] extrapolés, sur

Virtex-4
Taille ;
i ilai Temps de transformée Sbi ot * G *
Virtex4 Taille données DSP48 Slices* Délai  Freq. Latenci Dep:x Coiit* Coilt MYS/Slice*
FFT ot TWF (ns) (MHZ) (cycles) Cycles* | Temps(ys)* (ME/S) BPE FFT
R272SDF[09] | 4096 16 19 2707 42 2356 4114 4096 17,4 235,6 11491 47066 0,087
R4SDC[09] 4096 16 19 3677 4,6 2192 4113 4096 18,7 219,2 16774 68705 0,060

* Estimation pour 4096 points

Tableau 4.18 Comparaison de performance entre JFFT8 et les FFT de références sur Virtex-4

Viexa |2l d;a:lis DSPag Slices Do Freq - Latence Tompe & romaformee Debit i BPE Coit FFT MSsSlice pcr(;::n::\cc
ol TWE (ns) (MHz) (cyeles) | Cycles | Temps (ps) | (ME/S) sans DSP48
R2°2SDF[09]* | 4096 16 19 2707 42 2356 4114 4096 17,4 2356 11491 47066  0.0870 0.0
R4SDC[09]* | 4096 16 19 3677 46 2192 4113 4096 18.7 2192 16774 68705  0.0596 31
JEMDC Cas0 | 4096 16 132 8472 347 288 608 512 17.8 2305 294072 150565  0.0272 -68.7
JBMDC Casl | 4096 16 88 9072 4.4 2288 616 512 22 18307 39645 20298  0.2018 131.9
JSMDC Cas2 | 4096 16 88 giex 6.7 1497 612 512 34 11972 54579 27944 0.1466 68.4
J8MDC Cas3 | 4096 16 88 8312 64 1569 612 512 33 12549 52989 27130 0.1510 73.5

* Estimation pour 4096 points

Tableau 4.19 Comparaison de la latence entre ‘JFFT8’ et les FFT de références sur Virtex-4

Tai T i
Virtex4 TFaFi_lrlc do::zs DSP48  Slices 1?;':)" (:;;c;) I(‘:‘C"“ e rneormee Deti | Lterse t FFT f::relnit
et TWF yeles) | Cycles | Temps (us) [(MESD| o ciec | Temps (u) | (%)
R272SDF[09]| 4096 16 19 2707 42 2356 4114 4096 174 2356 8210 34.8 0,0
R4SDCI09] | 4096 16 19 3677 4,6 2192 4113 4096 18,7 2192 8209 374 75
J8MDC Casd | 4096 16 132 8472 34,7 288 608 512 17,8 2305 1120 38,9 11,6
JSMDC Casl | 4096 16 88 9072 4,4 2288 616 512 22 18307 1128 49 85,9
JSMDC Cas2 | 4096 16 88 8168 6,7 1497 612 512 3,4 1197,2 1124 7,5 78,4
J8MDC Cas3 | 4096 16 88 8312 64 1569 612 512 33 12549 1124 7,2 79,4

* Estimation pour 4096 points
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Tableau 4.20 Comparaison entre la FFT proposée ‘JFFT8’ et la FFT conventionnelle sur Virtex-4

Virtexd TFail]c d:::cl’:ccs DSP48 Slices Détai Freq. I..alcnc-c Tomps & ronsformee Dé-bil Cott Cour M&/s/Slice ':z::l;:lz: pcr?):':zicc
T rwe (ns)  (MH2)  (eycles) | Cycles | Tempsys) [(ME/S)  BPE FFT o "
0 Cas 0 | 4096 16 108 8472 347 28.8 608 512 17.8 230.5 294072 150365  0.0272 - -
3‘5 ; Cas 1 | 4096 16 108 9120 4.4 2296 620 512 22 1836.5 39727 20340 0.2014 - -
E (3 Cas2 | 4096 16 108 7560 6.7 149.6 616 512 34 1196,7 50539 25876 0.1583 - -
Cas 3 | 4096 16 108 6732 8.0 125.6 616 512 4.1 1004.9 53593 27440 0,1493 -
00 Cas 0 | 4096 16 132 7180 509 19.7 4 608 512 26.0 157.3 365204 186984  0.0219 -46.5 -19.5
é Lx’—: Cas ] | 4096 16 88 9072 44 2288 616 512 22 1830.7 39645 20298 0.2018 -0.3 0.2
ch L-ﬁh Cas 2 | 4096 16 88 g168 6.7 149.7 612 512 34 1197.2 54579 27944 0.1466 0.0 -7.4
Cas 3 | 4096 16 88 8312 64 156.9 612 512 3.3 12549 52989 27130 0.1510 19.9 1.1
* Estimation pour 4096 points
Tableau 4.21 Comparaison de la latence entre JFFTS8 et la FFT conventionnelle sur Virtex-4
Virexd Taillc d:::ll DSP4Y  Slices Délai  Freq  Latence Temps de transformce Dé?il ("m]E Coiit MSis/Slice Latence — FFT E::chcz
FFT ot TWE (ns)  (MH2) (cycles) Cycles | Temps (ps) (ML/S) BPC FFT Cycles | Temps (us) (%)
o0 Cas 0 | 4096 16 108 7180 3509 19.7 608 512 26.0 157.3 365204 186984 0.0219 1120 57.0 -
g ; Cas1 | 4096 16 108 9120 44 2296 620 512 2.2 1836,5 39727 20340 02014 1132 49 -
E 8 Cas2 | 4096 16 108 7560 6.7 149.6 616 512 34 11967 50539 25876 0.1583 1128 75 -
Cas3 | 4096 16 108 6732 8.0 125.6 616 512 4.1 10049 53593 27440 0.1493 1128 9.0 -
o Cas0 | 4096 16 132 8472 347 288 608 512 17.% 2305 294072 150565  0.0272 1120 38.9 8
= FL: Cast | 2096 16 88 9072 4.4 2288 616 512 22 18307 39645 20298 02018 1128 4.9 0.0
E & Cas 2 | 4096 16 ¥8 8168 6.7 149.7 612 512 34 11972 54579 27944 0.1466 1124 75 0.4
Cas 3 | 4096 16 88 8312 6.4 156.9 612 512 33 12549 352989 27130 0.1510 1124 7.2 20.2

* Estimation pour 4096 points

Tableau 4.22 Comparaison entre la FFT proposée ‘JFFT8’ et la FFT conventionnelle sur Virtex-5

Virtex5 T;;_ﬂ;e d:nalil.\l:'ccs DSP48 Slices Dc’l‘ai Frcc{. Laence | Tompsde ransformce Dé.bil Cotn Cotn MS/s/Slice }:‘ljn“;:’l' pcr(fi::;::\cc
o TWF (ns)  (MHz)  (eyeles) | Cycles | Temps (ps) |(ME/S)  BPE FFT caleul (%) %)
00 Cas0 | 4096 16 108 5888 404 247 608 512 20.7 1979 237964 121837 0.0336 -
3‘5 ; Cas1 | 4096 16 108 12224 36 2777 620 512 1.8 2221.6 44019 22538 01817 -
E 8 Cas2 | 4096 16 108 9604 5.5 181.7 616 512 2.8 14535 52860 27065 0.1513
Cas3 | 4096 16 108 8092 6.7 150.0 616 512 34 1199.8 53957 27626 0.1483
0 Cas0 | 4096 16 132 9764 272 36.7 v 608 512 13.9 2939 265796 136087  0.0301 32.6 -10.5
3‘5 E‘: Cas 1 | 4096 16 88 9072 3.6 2775 616 512 1.8 2220.4 32686 16735 0.2447 -0.1 34.7
E ol cas2 | 4096 16 88 gle8 5.5 1816 612 512 2.8 14527 44981 23030 0.1779 0.1 17.5
Cas 3 | 4096 16 88 8312 53 1903 612 512 2.7 1522.6 43671 22360 0.1832 21.2 23.6
* Estimation pour 4096 points
Tableau 4.23 Comparaison de la latence entre JFFT8 et la FFT conventionnelle sur Virtex-5
Viness TF";lll_e d:"a':llzs D28 Sices Délar Frec.p Lalenc.e Temps de transformée Dé?" ('om: Coit S Siee Latence — FFT Sliznir;
et TWF (ns)  (MHz) (cycles) Cycles | Temps (1) (ML:S) BPC FFT Cycles | Temps (ps) (%)
o Cas @ | 4096 16 108 5888 404 247 608 512 20,7 197.9 237964 121837  0.0336 1120 45.3 _
2‘5 ; Cas 1 | 4096 16 108 12224 36 2777 620 512 1.8 22216 44019 22538 01817 1132 4.1 -
E 8 Cas2 | 4096 16 108 9604 5.5 181.7 616 512 2.8 14535 52860 27065 0.1513 1128 6.2 -
Cas 3 | 4096 16 108 8092 6.7 130.0 616 512 3.4 11998 53957 27626 1.1483 1128 7.5 -
" Cas 0 | 4096 16 132 9764 272 367 | 608 512 13.9 2939 265796 136087  0.0301 1120 30.5 126
# fo [ Cas1 | 4096 16 ¥ 9072 36 2775 66 512 1.8 22204 32686 16735 02447 1128 4.1 0.3
E L-ﬁh Cas2 | 4096 16 88 8168 5.5 181.6 612 512 2.8 14527 44981 23030 01779 1124 6.2 0.2
Cas 3 | 4096 16 88 8312 53 1903 612 512 27 15226 43671 22360 0.1832 1124 5.9 215

* Estuimation pour 4096 points
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4.4.3 Synthése d’évaluation et analyse

Les tableaux de 4.24 4 4.27 représentent la synthése de 1’évaluation de performances de
I’architecture FFT proposée, conventionnelle et celle de I’article de référence [ZHO09] en
termes de colit (MS/s/Slice), de latence, de temps de transformée et de multiplieurs céblés
et DSP48 utilisés pour une FFT de 4096 points.

D’aprés le tableau 4.24, le colit est maximisé pour le cas 1 de la JSMDC pour la Spartan-3
et la Virtex-4. Par rapport & I’architecture FFT de référence R2°SDF, le gain est de 370,3 %
sur la Spartan-3 et de 231,95% sur la Virtex-4. Par contre, si on considere la comparaison
entre notre architecture FFT proposée et conventionnelle, le meilleur colit est souligné par

le cas 1 de la JSMDC pour la Spartan-3 et Virtex-5.

Tableau 4.24 Synthése de I'évaluation du coiit en MS/s/Slice d'une FFT de 4096 points
Colt (MS/s/Slice)

Méthode Spartan 3 Virtex E Virtex 4 Virtex 5
R272SDF [09] 0,0283 0,0158 0,0870
R4SDC [09] 0,0234 0,0111 0,0596

- Cas 0 0,0098 0,0022 0,0219 0,0336

ER- Cas | 0,0486 0,0229 0,2014 0,1817

E S Cas 2 0,0408 0,0152 0,1583 0,1513

Cas 3 0,0398 0,0139 0,1493 0,1483

B Cas 0 0,0064 0,0026 0,0272 0,0301

.:_'; E Cas 1 0,1048 0,0259 0,2018 0,2447

g = Cas 2 0,0859 0,0171 0,1466 0,1779

Cas 3 0,1001 0,0200 0,1510 0,1832

Le tableau 4.25 ci-dessous, représente la synthese de I'évaluation de la latence d'une FFT de
4096 points. On constate une augmentation de la vitesse sur toutes les familles de FPGA.

Les meilleurs résultats sont effectués par I’architecture JEMDC casl. On remarque une
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diminution significative de la latence on comparant la latence de I’architecture FFT de
références. Par contre, quand on compare le casl de la Radix-8 FFT conventionnelle avec
celui de la JFFT, on constate qu’il y a une augmentation de vitesse que sur la Spartan-3.

Tableau 4.25 Synthése de I'évaluation de la latence d'une FFT de 4096 points

Latence (us)
Méthode Spartan 3 Virtex E Virtex 4 Virtex 5
R272SDF [09] 86,2 86,4 34,8
R4SDC [09] 66,3 87,1 374
o Cas 0 101,6 154,7 57,0 453
X = Cas 1 17,3 15,7 49 41
E S Cas 2 23,7 230 75 62
Cas 3 26,6 252 9,0 75
. Cas 0 98,1 104,8 38,9 30,5
2| cast 9,5 156 49 4,1
T o
S = Cas 2 12,8 29 7,5 6,2
Cas 3 10,8 20,2 7,2 59

D’aprés le tableau 4.26, le meilleur résultat en termes de temps de calcul d’une FFT de
4096 points est encore effectué par le casl du Radix-8 JFFT. En comparant le cas 1 du
Radix-8 JFFT par rapport & larchitecture FFT de référence R2*SDF, le calcul de la FFT est
10 fois plus rapide pour le cas 1 du Radix-8 JFFT sur Spartan-3, 8 fois sur Virtex-4 et 6 fois

sur Virtex-E.
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Tableau 4.26 Synthése de 1'évaluation du temps de calcul d'une FFT de 4096 points

Temps de calcul (us)
Méthode Spartan 3 Virtex E Virtex 4 Virtex 5
R22SDF [09] 430 43,1 174 -
R4SDC [09] 33,1 43,5 18,7 -
oo Cas 0 46,4 70,7 26,0 20,7
- Cas 1 78 7,1 22 18
= 0O
Q‘é ] Cas 2 10,8 10,5 34 2,8
Cas 3 12,1 11,5 4,1 34
oo Cas 0 449 479 17,8 13,9
% K Cas 1 43 7,1 20 18
T o
c:? - Cas 2 5,8 10,4 34 2.8
Cas 3 4.9 9,2 33 2,7

Selon le tableau 4.27, on constate que 1’architecture FFT Radix-8 JFFT utilise le plus grand
nombre de multiplieurs cablés sur la Spartan-3 et Virtex-E. Par contre, pour le Virtex-4,
’architecture Radix-8 conventionnelle utilise plus de DSP48.

On constate que malgré sa forte utilisation de multiplieurs cablés, I’architecture JFFT
proposée dans le projet reste trés performante vis-a-vis de 1’architecture conventionnelle et

des architectures de références.

Tableau 4.27 Synthése de I'évaluation de I’utilisation des multiplieurs cablés ou DSP48 d'une FFT
de 4096 points

multiplieur cablés DSP48
Méthode Spartan 3 Virtex E Virtex4 Virtex 5
R272SDF [09] 18,0 18,0 19,0 -
R4SDC [09] 18,0 18,0 19,0 -
Radix-8 Conv. 108,0 108,0 108,0 108,0
Radix-8 JFFT 132,0 132,0 88,0 88,0
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Chapitre 5 Conclusion

Les opérateurs en télécommunication offrent de plus en plus de services de données
(internet, visiophonie, courriel avec piéces jointes volumineuses, ...). La troisieme
génération de téléphonie mobile (3G+) a du mal a répondre aux besoins en termes de
débits binaires actuels. C’est pour cette raison que les ingénieurs en télécommunication des
industriels et des opérateurs sont entrain de concevoir le futur réseau de téléphonie mobile
large bande 4G. Le projet actuel s’appelle LTE (Long Term Evolution) développé au sein
de la norme 3GPP utilisera de nouvelles techniques de modulation, dont I’OFDM.
L’OFDM a été choisie comme solution pour la modulation grice a ces nombreux avantages
dont les plus importants sont: la bonne exploitation de la bande passante ainsi que la
diminution des interférences inter symbole. L’OFDM a pour élément clé un coprocesseur
FFT/IFFT dans le transmetteur. Ce dernier se doit d’étre trés performant en termes de
compromis vitesse de calcul et ressource d’implémentation puisque les données sont
traitées en temps réel. Le défit actuel des ingénieurs en microélectronique, c’est de
concevoir un coprocesseur FFT répondant au compromis surface silicium versus vitesse de

calcul. L’architecture du coprocesseur représente donc I’élément principal de I’étude. Les
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algorithmes FFT les plus utilisés en industrie sont le radix-2 et radix-4 conventionnels.
L’architecture de leurs BPE facile a implémenter les privilégie par rapport a des
algorithmes FFT de radix plus grand. Plus on utilise un grand radix, plus les opérations
arithmétiques pour calculer une FFT de N points diminue en contre partie d’une
architecture du BPE plus complexe. La motivation de I’utilisation d’un grand radix réside
donc dans la diminution globale du nombre de multiplication et addition complexes par la
diminution du nombre d’étages pour exécuter la FFT. De ce fait, une nouvelle formulation
de la transformée discréte de Fourier a été développée au sein de notre laboratoire LSSI,
nommée JFFT [JABO09]. Ceci afin de permettre [’utilisation d’une architecture des
processeurs ¢lémentaires (BPE — Butterfly Processing Element) avec radix plus grand tout
en visant une augmentation des performances du coprocesseur FFT, a savoir, augmentation
du débit et réduction de la latence en rapport aux ressources d’implémentation nécessaire et
ceci pour différent radix.

L’étude présentée dans ce mémoire est une évaluation comparative de I’implémentation de
coprocesseurs conventionnels et JFFT pour radix-2, radix-4 et radix-8 sur FPGA. Cette
évaluation se base sur plusieurs critéres : débit de la BPE, débit du coprocesseur, latence,
fonction de performance globale et autre. Plusieurs coprocesseurs FFT conventionnels et
JFFT ont été étudiés et évalués afin de générer des données comparatives. Les
coprocesseurs FFT conventionnels sont utilisés comme référence de plancher puisqu’ils
sont les plus communs. Par contre, les coprocesseurs FFT sur FPGA de I’article [ZHO09]
sont considérés comme référence récente a surpasser grace a leurs architectures améliorées.
Les coprocesseurs JFFT ont été étudiés sur FPGA afin de connaitre leur complexité et leurs

performances. 1ls représentent donc 1’élément principal de ce travail. Leur performance a
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dépassé nos attentes puisqu’ils offrent des résultats plus que satisfaisants; on obtient un
gain de performance de 370,3 % sur la Spartan-3 et de 231,95% sur la Virtex-4 comparé a
I’architecture FFT de référence R2*SDF. Le calcul de la FET est 10 fois plus rapide pour le
cas 1 du Radix-8 JFFT sur Spartan-3, 8 fois sur Virtex-4 et 6 fois sur Virtex-E, comparé

aux coprocesseurs FFT conventionnels et ceux de I’article de référence [ZHOO09].
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