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(57) Resumen: Procedimiento y arquitectura sin memoria para el calculo de las rotaciones de la FFT. Permite el calculo de Ia
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Procedimiento y arquitectura sin memoria para el calculo de las rotaciones de la
FFT '

Sector técnico.

i ) ' I3 ’
La invencion que se describe se enmarca dentro del campo del procesado de se-

- fial, mas en concreto en lo referente a la elaboracion de algoritmos y el desarrollo de

arquitecturas de circuito eficientes paré lievar a cabo dichos algoritmos.

Estado de la técnica.

B

La transformada de Fourler es una de las operacmnes fundamentales en el campo

del procesado de senal especialmente en analisis espectral Para su aplicacion en sis-

temas digitales se hace uso de‘la DFT (Discrete Fourier Transform), que permite realizar
la transformada de Fourier sobre datos almacenados en un ordenador o muestreados

mediante un c‘onveréof analGgico-digital, y cuya f6rmUla es:
’ N-1 . . ,,
X[k =3 alpleFrn, k=0,1...,N-1
n=0 ) '

En la ecuacion, el valor N indica el nmero de puntos sobre |o§ que se calcula la DFT,
z[n] son las muestras en el dominio del tiempo, % es una variable discréta que representa
la frecueﬁcia, y X [k] es la sefial en el dominio de la frecuencia, que se define para los
valores de desde 0aN — 1.' { ' ‘ ,

Con el objetivo de calcular la DFT de forma eficiente, el nombre FFT (Fast Fourier
Transform) engloba un conjunto de algorltmos que reducen el namero de’ operaciones
requendo por la DFT. De todos elios, el algoritmo de’ Cooley-Tukey [CT65] es el mas utili-

zado. Este se basa en descomponer laDFT enn=log.N etapas de calculo en cascada

" donde r es el radix empleado en la descomposmlon. Por otra parte, la descomposnmon se

puede realizar siguiendo distintos métodos. Los méas comunes son el diezmado en tiempo
(DIT)y el diézmado en frecuencia (DIF). De esta fé)rma se consigue una reduccién en el
namero de operaciones, que pasé de un orden O(N?) en la DFT, a un orden O(N log, N)
enlaFFT. S ' »

Cada una de las n etapas de la FFT se caracteriza por tener que calcular un conjunto

de sumas, restas y rotaciones en el plano ‘c()mplejo. Las sumas y restas se realizan®



10

i5

" 20

25

WO 2008/125708 PCT/ES2008/000220

mediante elementos denominados mariposas, y las rotaciones complejas mediante rota-

dores.

Cada mariposa recibe r datos de entrada y ofrece r salidas que representan la FFT
de r puntos dé las entradas. Como la FFT de 2 puntos y la de 4 puntos se pueden realizar
mediante rota\ciones triviales (0°, 90°, 180° y 270°), lo mas habitual es utilizar FFTs de
radix 2 6 4, ya que en otros casos es necesario incluir rotadofes dentro de las mariposas

para llevar a cabo las rotaciones no friviales que aparecen.

l

Encada etapasdelaFFT,s € {1.. ) n}, se calculan N/r mariposasy N rotaciones. Sin
embargo, en las arquitecturas de Ios‘circuitos de calculo de la FFT, todas las mariposas
se suelen calcular con un anico circuito, aprovechando que los datos llegan de formas ‘
secuencial. Lo mismo ocurre con Ias: rotaciones: 'un Unico rotador es suficiente para
llevar é cabo todas las rotaciones de una etapa. De‘esta fdrma, se consigue un ahorro

importante de componentes. Sin embargo, en el caso de las rotaciones es necesario

“conocer el angulo de rotacion (o algln dato relacionado con él) que hay que rotar cada

una de las muestras que van llegando al rotador.

Existen dos métodos principales para la realizacion de las rotaciones de la FFT. El

primero consiste en rotar el dato de entrada aplicando directamente la férmula de una

rotacion, mediante el empleo de’multiplicadores‘re'ales y sumadores. La otra opcién,
mas utilizada por requerir en general' menos recursos, es emplear el algoritmo CORDIC,

propuesto por J.E.Volder [Vol59], y que se describe brevemente a continuacion.

El algoritmo CORDIC se utiliza para calcular de forma eficiente operaciones mate-

maticas complicadas en sistemas digitales. Este algoritmo se basa en transformar estas

“operaciones en un conjunto de sumas y' desplazamientos, que son féciles de llevar a

cabo en los circuitos digitales:

Si se utiliza para realizar rotaciones en el plano ‘complejo, el algoritmo CORDIC

descompone el angulo de rotacién, ¢, en una suma de angulos, a;:

i

Yy
9=Zai+e

i=m

\

donde m y M son respectivamente los indices del primer y Ultimo angulo considerado, ¢
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es el error de la aproximacion y
» a; = +tg~ (27%)

Habitualmente m = 0 y, por lo tanto, el primer angulo es do = tg~(1) = 45°, lo que
hace que el algoritmo sea valido para cualquier valor de 6 en €l intervalo [—90°,90°].
Cuando ¢ sé encuentra fuera de este interva]o se utilizan las rotaciones triviales de 180°
y 90° para situarlo en él. De hecho, mediante estas rotaciones es posible dejar el‘éngulo
restante de rotacién, z, en el intervalo [—45°,45°]. De acuerdo con esta idea, es posuble
prescmdlr de larotacion de 45° y conSIderar que la primera rotacion del algoritmo CORDIC
es.para el caso m = 1, siendo a; = tg~1(271) ~ 26,5°.

v
1

La rotacion del dato de entrada al rotador se lleva a cabo mediante una serie de -
etapas llamadas mlcrorrotaCIones en cada una de las cuales se rota un angulo «; de

acuerdo con las ecuamones
Tip1 = T; — Y03 27"
Yit1 = ¥i + 2;0;27°
y

donde 4, indica el sentido de la microrrotacion y se calcula de acuerdo con:

5 = sign(z)

Zit1 = 2 — 03 - o

\ ‘siendo sign(n) =1sin >0,y sign(n) = ~1sin < 0. Como §; € {~1,1}, se realiza una

20

25

rotacion en cada una de las etapas, bien en sentido posntlvo o bien en sentido negativo.
Ello da lugar a una ganancia constante en el rotador que puede ser compensada, en

caso de que sea necesario, simplemente multiplicando las muestras de salida por:

K= H cos(oy) = H cos(tg™(27%))

i=m

Para poder rotar adecuadamente cada uno de los datos de entrada al rotador se

_ almacenan en una memoria los valores de los vectores de rotaciones, d, correspondientes

a cada una de las rotaciones que debe realizar el rotador. Estos datos son leidos de la

" memoria secuenCIaImente de tal forma que cada dato de entrada al rotador sea rotado

el angulo de rotacién correspondiente.
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Cuando el numero de rotaciones que realiza el rotador de una' cierta etapa de la FFT
es elevado, la memoria de rotaciones debera almacenar una gran cantidad de datos, lo
que repercute negativamente en el &rea y en la velocidad de la FFT. Este problema es
analogo en el caso de emplear multiplicadores para calcular las rotaciones, puesto que

deben ser‘almacenados los valores del seno y el coseno de los angulos de rotacion.

¢

Ciertas investigaciones han conseguido reducir la memoria de rotaciones a loga IV
[YCCO06], 6 0,5N [CP03]. Ademas, se han utilizado otros metodos de descomposicidn de
la FFT (distintos al algoritmo de Cooley-Tukey) para reducir el nimero de rotaciones que

hay que calcular, como ocurre en [ZH05], donde se emplea el método de désco'mﬁosicién

en factores primos, el cual sélo es aplicable cuando el nimero de puntos de la FFT se

puede representar como producto de factores primos entre si.

i

Por el contrario, con el procedimiento y la arquitectura propuestos se.‘consigue reem-
plazar las memorias de rotaciones de todas las etapas de la FFT por un sencillo circuito
compuesto por un contador (Unico para toda la FFT), y unos pocds sumadores y puertas
Idgicas. Asi, a partir del valor del contador se calculan las rotaciones de todas las etapas
de la FFT aprovechando caracteristicas comunes entre ellas. De esta forma, se consigue

mejorar significativamente Ias prestacnones de la FFT, principalmente en cuanto a area.

-Ademas, la mejora es mas significativa cuanto mayor sea el nimero de puntos de la FFT

que se desea calcular, lo que hace que este procedimiento sea muy adecuado para el

calculo de FFTs de un elevado nimero de puntos.

. Por otra parte, las rotaciones se calculan empleando una modificacién del algoritmo
CORDIC que permite simplificar los bloques de calculo de las microrrotaciones respecto

a otras opciones existentes [MGBS02, Hu92].

Descripcion detallada de la invencion
Esta invencion presenta un procedimiento para el célculo de las rotaciones de cual-
quier FFT descompuesta segun el algoritmo Cooley-Tukey, y cuyo ntimero de puntos, N,

y radix, r, son ambos potencia de 2, con los siguientes pasos:

= obtener las secuencias de éngulos, de rotacion de todas las etapas de la FFT,

w» calcular las rotaciones correspondientes a cada una de las etapas de la FFT a partir
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de los angulos de rotacion generados,

do[\de a partir de un unico contador se obtienen las secuencias de angulos de rotacion .
de todas las etapas de la FFT. Este procedimiento tiene la ventaja de que no es necesario

recurrir a ninguin dato previamente almacenado.

Para implementar el procedimiento se utiliza una arquitectura de circuito que com-

prende: / ,

» un modulo de geheracién de ‘éngulos‘ que incluye un tnico contador (1) para toda -
la FFT, a partlr del cual se ob’uenen los angulos de rotacion de todas las etapas de

la FFT sin necesudad de recurrir a ningtin dato almacenado previamente,

= un maédulo de calculo de las rotaciones para cada una de las'etapas de la FFT.
Como se vera posteriormente, las rotaciones de alguna de las etapas de la FFT

pueden resultar triviales, en cuyo caso se puede prescindir del médulo de calculo

de las rotaciones de dicha etapa.

C¢mo se ekplicé anteriormehte, una FFT de N puntos puede ser Yd'ividida enn = log, N
etapas, donde r es el radix de la FFT. Asﬁmiendo que tanto N como r son potencia de

2, la secuenCIa de angulos, (de longitud N) de cualquier etapa s de |a FFT, s € {1...n},

-esta formada por N/ré secuencias iguales de longltud L=r®

La secuencia de éngulos depende del radix elegido en la descomposicion de la FFT.

Asi, para radix 2, la secuencia de longitud L sera:

a’é:9707(),07--;7971:273:';‘ )
2,‘;1 2.;:1 , ' . '

y para radix 4,

as='p,o,o,0,..;,g,1,2,3, 0246 0369
4;,1 . 43"1 431 4?—

Generalizando estas expresiones para cualquier valor de radix, la secuencia de an-

gulos se puede generar concatenando r subsecuencias:

1

: 05p7 2p7 R (Ts_l - 1)p

donde p=0,1,2,...,r — 1.
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Para normalizar las secuencia de todas las etapas de la FFT al minimo angulo de

rotacion, Omin(rad) = 27/N, los valores de las secuencias deben ser multiplicados por

¢ = N/r* o, lo que es lo mismo, desplazados logs(q) bits:

0s=gq-as =9,07 0,0,. -;aga g,24,3q, . .
' 2.9‘:1 ) 2;:-1
La secuencia 6, contiene los angulos dé rotacién, @, de la etapa s de la FFT, y cada

angulo de rotacion 6 € [0, N — 1], siendo su equivalencia en radianes:

A 2w
v B(rad) = —-—N_—G‘
Desde el punto de vista digital, esta rebresentacién de 6 como un valor entre 0 y
N — 1 resulta ventajosa por ‘dos motivos. En primer lugar, el angulo representado es
exacto y el nimero de bits utilizado es minimo; si el angulo de rotacion se representara
en radianes siempre se cometeria un error en la aproximacion debido a que el nimero de
bits es finito. Por otra parte, el valor N equivale a una vuelta de circuriferencia completa,
pdr lo que, como N es potencia de 2, multiplicar por 27 radianes se transforma .en un

desplazamiento de bits.

Considerando ahora que se dispone de un contador, para una etapa cualquiera, s,
de la FFT, la generacion de la secuencia de angulos de rotacion de dicha etapa, ¢;, se

realiza siguiendo los siguientes pasos:

= tomar los s - loger bits menos significativos proporcionados por el contador,
'm de los bits tomados, multiplicar los (s — 1) - loger bits menos significativos por
" los logar mas significativos, obteniendo asi los valores de la secuencia a,. Los
bits mas significativos se corresponden con el valor de p mientras que los menos
significativos contaran de 0 a (rs1 —1).
= multiplicar el resultado por V/r*, obteniendo asi los valores de la secuencia 6.
El método explicado sirve para generar tanto los angulos de la descomposicion DIT
(Diezmado en tiempo) como los de la descomposicion DIF (Diezmado en frecuencia),
considerando que s = 1 es la etapa de entrada de la FFT en el caso de la descomposicion

DIT,y Ia“'etapa de salida en el caso DIF. ) X
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Para implementar la generacion de angulos se emplea el modulo de generacion de
angulos representado en la figura 1. EI modulo de generacion de angulos comprende

ademas del contador (1), los siguientes elementos:
= ‘l6gica combinacional (3), que opera sobre el valor del contador,

= un bloque acumulador (4) por cada etapa de la FFT, para el célculo de las secuen-

cias as.

Por otra parte, como se puede observar en Ia figura 2, cada blogque acumulador 4)

comprende los sngunentes elementos

j

= . un sumador (43) que permlte ir. actuahzando los valores de la secuencia as,
= ‘un registro (45) que proporaona Ios valores de la secuencia as,

m una puerta Ioglca (44) para el control del blogue acumulador.

\EI‘ contador (1) es un contador binario que cuenta de 0 a N — 1 de forma periddica.
Este 'se considera dividido en s partes (2) de logar bits. Cada una de ellas contiene el
valor p de una de las etapas, y s¢ correspondé conla 'entrada (41) del bloque acumulador
de dicha etapa. En concreto, el valor de p para una etapa s incluye los bits que van desde
la posicion (s — 1) - loga(r) + 1 ala s - logar del contador, considerando que el bit menos
significativo es el bit 1. ' |

. .

Segun la estructura del bloque acumulador (4), el registro (45) se ira incrementéndo_

de acuerdo con el valor de p siempre que no se active la sefial de control (42).

Por otra parte, los (é —1) - logar bits menos signiﬁcat_ivos'del contador (1) realizan una

- cuenta ciclica desde’0 hasta (7*~! — 1). Cuando la cuenta de estos bits vuelve a cero, se

activa la sefial de control (42) que hace’ que se ponga a cero el valor del reglstro (45),

que va propormonando los valores de la secuencia as. 1

Finalmente, los ’bloques de escalado (5) no incluyen ningn componente logico. Ello
se debe a que, al ser N y r potencias de 2, el factor de escalado q"= N/r® repre-
senta Gnicamente un desplazamiento fijo de bits, para lo cual sdlo hay que ajustar el

interconexionado de los bits'con la etapa siguiente.

Asi, la generacion de las.secuencias de angulos de rotacion 6, de todas las etapas
de la FFT se lleva a cabo mediante un sencillo circuito que no requiere ningun tipo de

+ ' ’ - v
b v N t ’ -
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8 .

memoria ni la realizacion de multiplicaciones. Ademas, solo es necesario el empleo de
un unico contador para toda la FFT, a partir de cual se generan todas las secuencias de -

angulos de rotacion.

El siguiente paso del procedimiento descrito es el calculo de las rotaciones correspon-

' dientes a cada una de las etapas de la FFT a partir de los angulos de rotacion generados.

La forma de'proceder es la misma para cada una de las etapas de la FFT, y se compone
de los siguientes pasos: , |
| ] detérminar si se deben realizar las rotaciones de 180° y 90°,
= calcular el vector de rotaciones, §,
| .. obtener el vector de rotaciones adapfado &,

= rotar el dato de entrada al rotadbr. o

En primer lugar, para cada angulo de rotacién @ perteneciente a la secuencia 0, se

determina si se deben realizar las rotaciones de 180° y 90° con el fin de situar el angulo

.restante de rotacién, z, en el intérvalo‘ de definicion del algoritmo CORDIC. Nétese que -

como f(rad) = —27r€/N , las rotaciones deberan realizarse en sentido negativo.

- El' hecho de replresenta; 6 como un valor entero, 6 € [0, N — 1], siendo N 'botencia de
2, presénﬁa la'ventajade queenla arqgitecturé del circuito resulta muy sencillo determinar
las rotaciénes ‘de 180° y 90° que permiten situar el éri“g‘ulo restante de rotacion z en el
intervalo [—45°,45°]. Para ello Gnicamente hay que sumar al conjunto de los dos bits mas |
signiﬁcativb's de @ el siguiente bit mas significative. De esta forma, los dos bits resultantes
de la opéracién indicaran respectivamente si se deben realizar las rotaciones de 180° y
90°. Ademas, z se obtiene directamente tomando todbs los bits de @ excepto los dos mas .
signiﬁpativos y considerando que el z esta expresado en complemento a 2,y cambiado" ~

de signo respecto al angulo en radianes.

A partir de = se determina el vector de rotaciones, 9, de acuerdo con:

8 = —sign(z;)

Zip1 =2+ 0 oy ‘

siendo sign(n) = 1 si n =0,y sign(n) = —1 sin < 0. Este calculo se realiza a partir de

zp = z en el caso de emplear la microrrotacion de oy = 45° (m = 0); y a partir de z; = z si
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se considera que la primera microrrotacién es lade a; = tg‘l(,‘z‘l) = 26,5°. El cambio de .
signo respecto al procedimiento habitual del CORDIC se debe tnicamente a que, como’
se ha dicho anteriormente, la representacion del angulo en el intervalo [O,N — 1] tiene -

signo contrario a la representacion del angulo.en radianes.

Las rotaciones de 180° se calculan facilmente ‘cambiando de signo las componen-
tes real e imaginaria de los datos de entrada, y la de 90° con un cambio de signo e

intercambiando dichas componentes.

Habitualmente, a partir de los valores de 3, y una vez aplicadas las rotaciones de 180°
y 90° sobre Ios datos de entrada al rotador se procede a realizar Ias microrrotaciones de

acuerdo con Ias ecuac:ones - ,

Tipl = T — yi(5i2_i,
i1 = Yi + 20,27

Sin embargo, es posible modificar este procedimiento para reducir la complejidad del
moédulo de calculo de las rotaciones. Con esta idea, se propone un paso en el que se

obtiene el vector de rotaciones adaptado, ¢, a pértir del,vector de rotaciones, 4, de la

f

siguiente forma: T
O = Om |
8= —6;-6_1, i=m-+1,."., M
Opri1 = O |
donde m es el mdlce correspondlente a la primera mmrorrotacuon y M el correspondxente

ala ultlma mlcrorrotacmn

~ Una vez obtenido el vector &', el calculo de las microrrotaciones se realiza de la

siguiente forma:
| , a; £6:270  sidl=—1
i1 = .
b; +a;2™" sidf=1

b — a2t sif=~—1

bi-I:I = > J
— 527" sigf=1

S|endo a;y b las entradas de la i-ésima etapa de mlcrorrotaC|on.
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Las entradas a la primera etapa de microrrotacion, a, y b, ,valdran:
Um = TIN
bm =YIN -

siendo ;v € yrn respectivamente la- parte real e imaginaria del dato sobre el que hay
s que realizar las microrrotaciones. Por otra parte, zoyr e youT, respectivamente la parte

real e imaginaria del dato resultante de aplicar las microrrotaciones, valdran:

TouT = . :
’ bui1 sy, =1

| asr S8y = -1
Your = "

El médulo de calculo de las rotac:ones de la FFT se representa en la ﬁgura 3yse
1 compone de los siguientes bloques:

" un generador del vector de rotaciones (6), -

L] un adaptador del vector de rotamones (7),

= bloques de calculo de las rotacmnes de 180° y 90° (8)

= varios bloques de calculo de las microrrotaciones (9).

s El generador del vector de rotaciones (6) determina si hay que rotar 180° y/o 90° el
dato de entrada al rotador y obtiene el vector de rotaciones, J, todo ello a partir del angulo '

de rotacion, 6, que le Ilega del médulo de generacmn de angulos.

A continuacion, el adaptador del vector de rotaciones (7) calcula el vector de rotacio-

nes adaptado, ¢, a pértir del vector de rotaciones, 9, de acuerdo con el prbcedimiento

20 descrito. Desde el punto de Vista digital, los valores de 8; y &}, se représentan con un (. .

bit, que puede tomar el valor ‘0’ 6 '1’, en lugar de los valores - y '1" descritos en
el procedirﬁiento. Teniendo esto en cuenta, en la implémentacién de la arquitectura, el -
procedimiento se transférma en:
. S =0m |
s 8 =6 XOR 6i_1, i=m+1,....;M

5?\4+1 = 0m {
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Los blogques de calculo de las rotaciones de 180° y/o 90° (8) rotan el dato de entrada

esos angulos (en sentido negativo) en caso de que sea necesario, de acuerdo con el

‘valor de 6. La rotacién de 180° se puede realizar cambiando de signo las componentes

real e imaginaria del dato y la de 90° con un cambio de signo e intercambiando dichas

~ componentes.

En la figura 4 se presenta el esquema del bloque de célculo de las microrrotaciones
(9). Las entradas (91) y (92) se corresponden respectivamente con.los valores de a; y

b; descritos en el procedimiento, mientras que el conmutador (93) esta controlado por

‘la sefial ¢} (94). Después del conmutador, los datos son desplazados i posiciones (95).
Como el valor es fijo para cada etapa de microrrotacion, las sefiales estan cableadas,
o que no constituye ningtn elemento fISICO Finalmente, el cnrcwto se compone de un

)"sumador (96) y de un restador (97). ‘ , . ‘

Asi, se consigue simplificar los bloques de célculo de las microrrotaciones (9) siendo

~ Unicamente necesarlo un conmutador (93), un sumador (96), y un restador (97) en cada

uno de ellos. '

Cpmo se dijo éhteriormente, el dato rotado sale del circuito escalado por un factor
constante y, por lo tanto, puede ser comp‘en's‘ado. En el caso de m = 1 el factor de

compensacién sera: ‘

K =[] cos(tg™(27%)) ~ 0,8588 L
' i=1 “ S
considerando- que cos(tg™ 1(2"1)) ~ 1,Vi > M, que es una buena aproxmacnon para’

[

M>1. Asn teniendo en cuenta que

K= 0,8588 70,8594 =1—27% 276 S

t

la compensacion del escalado se puede realizar exclusivamente empleando dos resta-

dores.

Por lo tanto, en el caso de que el primer bloque de calculo de las microrrotacio-
nes.sea el correspondlente a a1 = tg71(271), se puede afiadir un médulo adicional de

compensacion del escalado que consiste en dos restadores. -
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Breve descripcion de los dibujos

Figura 1: Esquema del médulo de generacién de angulos, que incluye un contador

(1), l6gica combinacional (3), bloques acumuladores (4) y bloques de escalado (5).

Figﬁra 2: Esquema del bloque acumulador (4), que se compone dé un sumador (43),

un registro (45) y una puerta légica (44).

Figura 3: Esquema del médulo de calculo de las rotaciones, que incluye un generador

del vector de rotaciones (6), un adaptador del‘vectbr de rotaciones (7), bloques de calculo

,de las rotaciones de 180° y 90° (8) y bloques de calculo de las microrrotaciones (9).

Figura 4: Esquema dél bloque de calculo-de las microrrotaciones (9), QUe se compone

de un conmufador (93), desplazadores (95), un sumador (96) y un restador (97).

" Exposicion de un modo de realizacion de la invenciéon

15

20

25,

A continuacién se explica la invencién para el caso en el que se calculen Ials rotaciones
de una FFT de 8 puntos y radiz 2. Como N = 8§, el contador contara ciclicamente de 0 a
7,y se incrementara en cada ciclo de reloj. El niUmero de etapas de la FFT considerada -

sera n = log.N =3 y, por lo tanto, s € {1,2,3}. .

La siguiente tabla muestra la forma de obtener las secuencias de rotacion 6, a partir
de los valores que va tomando el contador.

- . ) n 3 \

Contador s=1 | s =: Cg=
Dec. |Bin. |p1 a1 01 |p2 az- 02| ps as 03
0 [000{0 0 0[O0 O 0[O0 00
1 [o01|1 0 0{0 0 0f[0 0 O
2 1010[0 0 0|1 0 0[0 0 O
3 o11|1 o o1 1 2|0 0 o
| 4 |100[0 0 0|0 0 of[1 0 O
5 [101)1 0 00 0 0|1 1 1
6 |10/ 0 0 01 0 o|1 2 2
7 |11]1 0 01 1 2|1 33
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Las dos primeras columnas de la tabla indican el valor del contador en decimal y
en binario respectivamente. Como estamos trabajando con radiz 2, el valor de py sé
corresponde con el del bit menos significativo del contador, el de p2 con el siguiente, y el

de p3 con el mas significativo.

Para obtener la secuencia a3 se toma el valor de los dos bits menos significativos del
contador y se multiplica por p3; para obtener as se multiplica el bit menos significativo del

contador por ps; y a1 vale siempre cero, como debe ocurrir en todas las FFTs para s = 1.
Por otra parte, 0; = g5 - as, siendo s = N/r®, porlo qﬁé n=40p=2yq= 1.

A partir de la tabla también se puede entender el funcionamiento de la arquitectura
de circuito que lleva a cabo el procedimiento. Asi, por ejemplo, la secuencia a3 empieza
valiendo 0’ y se incrementa con el valor de p3. Cuando el contador llega a 4, como los dos

bits menos significativos valen cero, la secuencia se resetea y a continuacion se vuelve

" aincrementar con el valor de ps hasta que el contador vuelve a 0, donde se resetea de

nuevo la secuencia.

Para entender el sisterna de rotaciones tomaremos el caso en el que 6 = 3 = B’ 011,
i .

que se corresponde con ‘un angulo en radianes:

Sumando a los dos blts mas signiﬁcaﬁvés de 9, 01 el siguier{te bit, ’1’, obtenemos
el valor '10’, por lo-que habra que realizar una rotacién de 180°, que situara el angulo

restante-en z = /4. : s

A partir de = se obtiene el vector de rotaciones que, en el casode quem = 1y M=38

-valdra: -

§=1,1,1,-1,1,-1,—1,'1

. .

A continuacion se calcula el vector de rotaciones adaptado de acuerdo con el proce-
dimiento descrito:
8 =0m J .
8= =801, i=mt1,..., M ' :

! —
Ohy1 = OM
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" dando como resultado:
§=1,-1,-1,1,1,1,-1,1, 1

Considerando ahora que el dato de entrada al rotador es el nimero complejo 10 + 37,
se aplicara primero la rotacion de 180°, con lo que las entradas a la primera etapa de

s microrrotacion (para m = 1) seran:

Aplicando el procedimiento de calculo de las microrrotaciones:

i

aq +‘bi2_i SI(S; = -1

ait1 = <. . _ ,
Cb 4270 si 52 =1
‘ . ' by —a; 27" si 5; = -1
10 - biy1= . |
R a; — ;27" Si 52 =1
. ap+1 i Gy =1
TouT = IR

byt Sidyiy =1

apry1 iy, =—1

Your =, o
' bary1 iy =1

. siendo &' el vector de rotaciones adaptado que se ha calculado, y M = 8, se obtienen los

valores de salida:

15 . ’ TOoUT — -—5,80 T

your = —10,69

¥

)

Se puede comprobar facilmente que el angulo que se ha rotado el dato de entrada

es:
: | 3
f(rad) = —2,3593 ~ T
20 Por otra parte,' el moédulo del dato de salida esta escalado respecto al médulo del

: dato de entrada, y es posible compensarlo multiplicando laﬂ salida pbr K=1 — 2-3 2‘?.

=7
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También es posible realizar la compensacion del escalado a la entrada de la FFT o en

cualquier punto intermedio de la FFT.

Para realizar la compensacién se tomara el dato que hay que multiplicar por K, el

~ mismo dato desplazado 3 bits y finalmente el dato desplazado 6 bits. A continuacion

se restaran del dato sin desplazar los valores desplazados. Asi, como los desplaza-
mientos de bits son fijos, Gnicamente hacen falta dos restadores para llevar a cabo Ia

compensacion del escalado.

Aplicacion industrial

Debido a .que la FFT es un algoritmo ampliamente utilizado en las tecnologias de
la informacion y las comunicaciones, la invencién presentada puede tener aplicacion

en numerosos sistemas de comunicaciones y de procesado de sefial. En especial, la

_érquitectqra propuesta resulta util cuando se pretende construir FFTs en plataformas
* hardware, como pueden ser las FPGAs (Field Programmable Gate Array). Por otra parte,

la invencion aporta una gran ventaja respecto a otros disefios en aplicaciones donde es

necesario calcular FFTs de un elevado numero de puntos. -
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. Reivindicaciones '

1. Procedimiento para el célculo de las rotaciones de cualquier FFT descompuesta

segun el algoritmo Cooley-Tukey, y cuyo nimero de puntos, N, y radix, r, son ambos

" potencia de 2, con los siguientes pasos:

m obtener las secuencias de angulos de rotacion de cada una de las etapas de la
FFT, | |

= calcular las rotaciones de cada una de las etapas de la FFT a partir de los angulos

de rotacién generados, » : .

aractenzado por que a partlr de un Gnico contador se obtienen las secuencias de angulos
de rotacion de todas las ‘etapas de la FFT, y para una etapa cualquiera, s, de la FFT,
la generac:on de la secuencia de angulos de rotacion de dlcha etapa, 05, se reallza

siguiendo los siguientes pasos:

= tomar 10s s - logar bits menos 3|gn|f|cat|vos proporcionados por el contador,

m de los bits tomados, multlpllcar los (s — 1) - logar bits menos significativos por los

logar mas sugmfica‘tivos, obteniendo asf los valores de la secuencia a;,

b

= multiplicar el resultado por N/r®, obteniendo asi los valores de la secuencia 0.
. ! ,
1

- 2. Procedimiento segtin la reivindicacion 1, caracterizado por que para el célculo de
las'rotaciones de cada una de las etapas de la FFT, se obtiene el vector de rotaciones

adaptado, ¢', a partir del vector de rotaéiones, 9, de la siguiente forma:

(5,'2=-—(5i-6i_1, z‘=m+1,:..,M {

5fu+1‘= Opm
donde m es el indice correspondiente a la primera mlcrorrotamon y M el correspondiente
ala dltima mlcrorrotamon

L.

3. Procedimiento segun las reivindicaciones 1 a 2, caractenzado por que para el calcu-
lodelas rotaCIones de cada una de las etapas de la FFT, eI calculo de |as microrrotaciones

se realiza de la siguiente forma

a; +b27 s ;= —1

a1 = ; Lo
bi+ai2™"  sidl=1
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: b; — ai2“i N si 5; =-1

biy1 = .

a; — b2 " si 5,2 =1
siendo a; y b; las entradas de la i-esima etapa de microrrotacion.

4. Arquitectura de circuito para implementar el procedimiento descrito en las reivindi- -

caciones 1 a 3, caracterizada por que comprende:

5 = un moédulo de generacién de éngUIos que incluye un Unico contador (1) para toda
la FFT, a partir del cual se obtienen los angulos de rotacion de todas las etapas de

la FFT sin necesidad de recurrir a ningun dato almacenado previamente,

= un médulo de célculo de las rotaciones para cada una de las etapas de la FFT.

5. Arquitectura de circuito segUn la reivindicacion 4, caracterizada por que el médulo

10 de generacion de angulos comprende, ademas del contador (1), los siguientes elementos:
“m |égica combinacional (3), que opera sobre el valor del contador,

® un bloque a‘cumula‘dor (4) por cada etapa de la FFT, para el célculo de las secuen-
cias as. o ‘ S : .
6. Arquitectura de circuito segun las r‘eivindicaci/dne‘s 4y5, caracterizada por que,
15 dentro del médulo de generacion de angulos, cada bloque aéumu'ladOr (4) comprende
" Jos siguientes elementos:
= un sumador (43), que permite ir actualizando los valores de Ié secuencia as,

= 'un registro (45) que proporciona los valores de la secuencia as,

m una puerta logica (44) para el control del bloque acumulador.

2 7. Arquitectura de circuito 'segun las reivindicac’iones 4 a6, cafacterizada por que
el modulo de calculo de' las rotaciones de la FF"T, comprende bloques de calculo de
las microrrotaciones (9) que consisten en un conmutador (93), un sumador (96), y un
restador (97).

8. Arquitectura de circuito para el célculo de las rotaciones de la FFT segin las
» reivindicaciones 4'a 7, caracterizada por que en el caso de que el primer bloque de
célculo de las microrrotaciones sea el correspondiente a a; = tg™" (2~1), se puede afiadir

un médulo adicional de compensacién del escalado que consiste en dos restadores.

\
v
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