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Abstract. This paper describes the main methodology for made an ASIC De-
sign Flow, in a Fast Fourier Transform (FFT) calculation module, and the main
results in this process. Also talk a bit about the Cooley Tukey algorithm, respon-
sible for solving the problem

Resumo. Este artigo descreve a principal metodologia adotada para a
realizagdo do fluxo de projeto de um ASIC, aplicado em um médulo responsdvel
pelo cdlculo da Transformada Rdpida de Fourier (FFT), bem como os princi-
pais resultados obtidos neste processo. Além disso fala-se um pouco sobre o
algoritmo de Cooley Tukey, este responsdvel pela resolugdo do problema.

1. Introducao

A constante evolucdo tecnoldgica, principalmente na drea de processamento digital de
sinais, leva cada dia a uma maior necessidade de compressao de sinal, visto que o vol-
ume de dados, usados por aplicacdes deste tipo, vem crescendo exponencialmente, hora
necessdrio para garantir a qualidade, como no caso de videos, imagens, fotos, hora para
garantir uma transmissdo em tempo habil de uma grande gama de dados.

Outro ponto importante de ser analisado, € o fato de que a cada dia possuimos mais
aparelhos eletrdnicos que se comunicam sem a necessidade de estabelecer uma conexao
com fios, porém estes dados sao transmitidos em um meio fisico muito suscetivel a er-
ros, ruidos e que na maioria das vezes nao possibilita, sem a aplicacdo de técnicas de
otimizacdo, o trafego de grandes quantidades de dados.

O projeto proposto visa implementar um ASIC para tratamento digital de sinais
elétricos, para isto aplica a Transformada Discreta de Fourier sobre estes sinais, por meio
de um algoritmo de FFT (Fast Fourier Transform), que garante o cdlculo da transformada
discreta de fourier (DFT), em um bom tempo de execuc¢do, o que ndo acontece se for
realizar os cdlculos da maneira tradicional.

2. Fast Fourier Transform (FFT)

A grande demanda de tempo computacional, e o elevado nimero de operagdes
(multiplicacdes e somas) complexas necessdrios para se realizar os cdlculos da Trans-
formada Discreta de Fourier, pelo modo cldssico de resolucgdo, levou a neccessidade da
cria¢do de um modo mais eficiente para se realizar estes calculos.

A (FFT) Transformada Répida de Fourier ¢ um método simples de calcular a
(DFT) Transformada Discreta de Fourier que € usada para converter um sinal de entrada
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no dominio discreto de tempo, x(n), para o dominio discreto de frequencia X(r) e vice
versa [Pilz et al. 2005].

A Transformada Rapida de Fourier, ou FFT foi implementada com o objetivo de
diminuir a complexidade (temporal) necessaria para calcular uma DFT (Transformada
Discreta de Fourier), visando aplicacdes em tempo real.

E um algoritmo, ou seja, uma sequéncia de operacdes matemdticas, que retornam
o resultado da transformada discreta de Fourier, em um tempo de execucao satisfatorio.

Existem vdrios algoritmos, desde os mais complexos, utilizando principios de
fisica quantica, até os mais simples, que em alguns casos inserem erros indesejaveis nas
operagdes.

Segundo [Banerjee et al. 2001], a forma tradicional de se resolver uma DFT real-
iza aproximadamente (N2) operacdes complexas (multiplicagdes e adi¢cdes) para chegar a
resposta do problema, enquanto que os algoritmos de FFT em geral, levam aproximada-
mente (N*log2*N).

Sendo assim, a vantagem cresce exponencialmente com o numero de iteracdes,
como pode se observar na figura abaixo.

N A (DFT) Nlog:V (FFT) | Vantagem
2 4 2 2
4 16 8 2
8 64 24 2,67
16 256 64 4
32 | 1024 160 6.4
64 4096 384 10,67
128 16384 896 18,29
256 65536 2048 32
512 262144 4068 56,89
1024 1048576 10240 102,4
2048 4194304 22528 186,18
4096 16777216 49512 341,33
92 671088964 106496 630,15

Figure 1. Comparativo Entre os modos de resolugao do problema

3. O Algoritmo de Cooley Tukey

O algoritmo de Cooley Tukey ¢ um dos mais antigos algoritmos para o cdlculo da
FFT, ele estd baseado no principio de dividir para conquistar, fazendo uso de somas
e multiplicacdes, utiliza as raizes das unidades para realizar o célculo, e estas contém
nimeros complexos.

A seguir um breve de como o algoritmo de Cooley Tukey procede para realizar os
calculos:

1. Rearranjo e leitura de bits
Considere-se o sinal S =[ £ (0), f (1), f (2), f (3) ], de quatro elementos. Conforme
o rearranjo e leitura de bits, t€m-se:

2. FFT para um sinal de 4 elementos
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Numeragio Arranjo Numeragio Arranjo
Original original bits invertidos reordenado
0 0 A0) 0 0 Q)
0 1 f) 1 0 f2)
1 0 f2) 0 1 A
1 1 13 1 1 f3)
&

Figure 2. Rearranjo inicial dos dados

(a) Calcula-se as 4 raizes da unidade, W4 =1, -1, -1,i].

(b) Efetua-se uma reordenacdo conforme o quadro acima.

(c) S@o calculadas as duas DFT paraS1 =[f(0)f(2)]eS2=[f (1) f (3)],
denotadas com T1 e T2, respectivamente.

4. Arquitetura Proposta

A Arquitetura proposta, ilustrada na figura 3, consiste em trés blocos principais. Um
bloco referente ao carregamento dos dados de entrada, outro bloco responsavel por re-
alizar as operagdes e um ultimo que realiza o descarregamento dos dados do circuito.

LOAD [ | UNLOAD

OoP

Figure 3. Arquitetura Basica do Sistema

O bloco principal (bloco OP), é o bloco responsavel pela parte operativa do cir-
cuito, nele, além de blocos de controle, estd a ULA (Unidade Logica Aritimética).

Esta unidade possui dois nucleos de processamento de dados, o que possibilita a
realizacdo de duas computagdes por ciclo de relégio, aumentando assim o throughput do
sistema, visto que esta € a parte mais complexa do circuito, e por isto consome maior
tempo. A figura 4 mostra os blocos principais da parte operativa do circuito (OP).

5. Resultados obtidos

Os Princpais resultados obtidos dizem respeito a simulag@o do circuito pds sintese 16gica
com parimetros de timming observados.
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Figure 4. Arquitetura do Circuito Operativo

O circuito opera sobre dois clocks, um clock principal de 20MHz e outro para as
memorias de 40MHz. Na realizacdo da sintese 1égica o clock principal passou com uma
pequena folga positiva de 685 ps enquanto o clock secunddrio teve uma folga de 690 ps.

Além disso, a drea do die ficou em torno de 3 x 3 mm aproximadamente, a tec-
nologia utilizada foi de 0,35 um.

Ainda em simulagio, o circuito apresenta uma vazao de aproximadamente 1000
operagdes por segundo. Por operagdes entende-se o ciclo completo do circuito incluindo
carregamento, processamento e descarregamento dos dados.

6. Conclusoes

Por final conclui-se que o algoritmo de Cooley-Tukey, mesmo sendo um método classico,
€ um 6timo meio para o cdlculo da Transformada Rapida de Fourier, pois os resultados
das simulagdes foram satisfatdrios, e o circuito se mostrou eficiente e rapido, aliado a isto
a arquitetura definida, apresentou uma boa vazao, como citado acima.
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