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ملخص
الإشارة تحليل لنا يتيح بكفاءة. لإشارة متسلسل فورييه تحويل لحساب تسُتخدم عددية خوارزمية هو سريع فورييه تحويل
في المستخدمة الشرارة تحجيم خوارزمية اسٔاس في يكمن سريع فورييه تحويل لانٔ نظرًا مختلفة. ترددية مكونات الٕى
تركيبية هندسة لتصميم الحسابي وتعقيدها الخوارزمية تقييم الضروري فمن ، (SAR) الاصطناعية الفتحة رادار معالجة
على مبني مجمع على مبني FFT معالج تصميم في تكمن البحث لهذا الرئيسية سريع.المساهمة فورييه لتحويل فعالة
الدراسة =8k).يظهر (N N النقاط من متغير بعدد تكوينه ويمكن ، الموارد وكفاءة بسرعة التشكيل لإعادة القابل المجال
الجديدة. الهندسة هذه فعالية مرضٍ بشكل الاخٔيرة المرجعية والمقالات المقترح FFT معالج بين اجٔريت التي المقارنة

FPGA. SAR, FFT, : مفتاحية كلمات

Abstract

The Fast Fourier Transform is a numerical algorithm used to efficiently compute the
discrete Fourier transform of a signal. It allows for the decomposition of a signal into
its frequency components.. Since the Fast Fourier Transform lies at the core of the chirp
scaling algorithm used in synthetic aperture radar (SAR) processing, it is crucial to eva-
luate the algorithm and its computational complexity in order to design an optimal FFT
hardware architecture. The main contribution of this research lies in the design of an
FPGA-based FFT processor that is both fast, resource-efficient, and can be configured
with a variable number of points, N (N = 8k). The comparative study conducted bet-
ween the proposed FFT processor and recent reference articles demonstrates favorably
the efficiency of this new architecture in terms of hardware resource consumption.

Keywords : FFT, SAR, FPGA.

Résumé

La Transformée de Fourier Rapide (FFT) est un algorithme numérique utilisé pour
calculer efficacement la transformée de Fourier discrète (TFD) d’un signal. Elle permet de
décomposer un signal en ses composantes fréquentielles. Étant donné que la transformée
de Fourier rapide (FFT) est au cœur de l’algorithme chirp scaling utilisé dans le traitement
du radar à synthèse d’ouverture SAR, il est primordial d’évaluer l’algorithme ainsi que
sa complexité de calcul afin de concevoir une architecture matérielle FFT optimale. La
principale contribution de cette recherche réside dans la conception d’un processeur FFT
sur FPGA qui est à la fois rapide, efficient en termes de ressources, et qui peut être
configuré avec un nombre variable de points, N (N = 8k). L’étude comparative menée
entre le processeur FFT proposé et les articles de référence récents démontre de manière
favorable l’efficacité de cette nouvelle architecture en terme de consommation de ressources
matérielles.

Mots clés : FFT, SAR, FPGA.
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Introduction générale

La Transformée de Fourier est un outil fondamental dans le domaine du traitement du
signal. Cet algorithme permet de convertir un signal du domaine temporel en son équi-
valent dans le domaine fréquentiel fournissant ainsi des informations utiles sur les signaux,
telles que leurs spectres fréquentiels, leurs spectre de phase, leurs amplitudes etc… Cette
transformation est essentielle pour diverses applications, telles que l’analyse spectrale, le
filtrage, la compression et le traitement d’images.

À l’ère actuelle, il existe une demande croissante de calculs à grande échelle et de trai-
tement en temps réel dans différents domaines. La FFT, dans ce contexte, a fait l’objet de
beaucoup de travaux ayant menés à la conception d’algorithmes et d’architectures en vue
d’aboutir à des réalisations efficaces en termes de rapidité, d’encombrement et de consom-
mation. Des avancées significatives ont été réalisées dans l’accélération des calculs de la
transformée de Fourier rapide grâce à l’utilisation de processeurs basés sur des matrices
de portes programmables (FPGA). Ces circuits reconfigurables présentent de nombreux
avantages, tels que leur flexibilité, leur capacité de traitement parallèle et de calcul rapide,
ce qui en fait un choix idéal pour accélérer l’exécution de l’algorithme FFT.

Dans le cadre de ce projet de fin d’études, nous nous concentrons sur le développe-
ment d’une implémentation de la Transformée de Fourier rapide spécifiquement adaptée
aux applications de Radar à ouverture synthétique. Le radar à ouverture synthétique est
une technique de télédétection qui permet de générer des images détaillées de la surface
terrestre en utilisant des signaux radar. Au sein de ces systèmes, le traitement FFT joue
un rôle essentiel dans la formation des images et l’analyse des données. Il est, donc, in-
téressant d’entreprendre la mise en œuvre d’un processeur FFT capable de répondre aux
exigences de traitement en temps réel.

Notre objectif est de développer, en s’appuyant sur les connaissances et les techniques
existantes, un processeur FFT spécifiquement adapté aux applications SAR. Nous œuvre-
rons, dans cette optique, à optimiser les performances d’un tel processeur en termes de
rapidité, des ressources mobilisées dans l’architecture cible, et ses capacités de traitement
en temps réel. Cela, contribuera, à coup sûr , à l’amélioration la technologie du radar à
ouverture synthétique

.

Contribution

• Un processeur FFT générique de N points (N= 8k) dont la taille des données est
variable. Cette flexibilité permet l’adaptation du système à différents besoins.

• Un schéma de multiplication a été élaboré afin de contourner l’utilisation des blocs
DSP et des blocs ROM pour des FFT avec un grand nombre de points.

• Une comparaison a été réalisée entre le processeur FFT conçu et les travaux précé-
dents, révélant que le processeur proposé mobilise moins de ressources matérielles.
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Structure du mémoire

Le premier chapitre de ce mémoire est consacrée à la présentation des concepts fon-
damentaux utilisés dans la transformée de Fourier. Une étude approfondie des différents
algorithmes FFT est réalisée. Les performances de chaque algorithme sont comparées en
terme de consommation des ressources matérielle afin d’identifier ceux qui conviennent
le mieux à notre implémentation. Ce chapitre contiendras également un état de l’art des
recherches antérieures.

Le deuxième chapitre présente une analyse complète de la mise en œuvre matérielle
des processeurs FFT et IFFT avec une explication détaillée de l’approche adoptée.

Dans le troisième chapitre, des approches spécifiques seront étudiées dans le but de
réduire au minimum les ressources matérielles nécessaires lors de l’implémentation de la
FFT. Une discussion détaillée de ces techniques est proposée, permettant ainsi d’explorer
les voies menant à l’amélioration de l’efficacité du processeur FFT.

Enfin, le quatrième chapitre est réservé à la partie évaluations et expérimentations
où sont présentées les performances du processeur proposé. Une comparaison est établie
à des fins de validation avec les résultats obtenus à l’aide de MATLAB, ainsi que ceux
concernant l’utilisation des ressources matérielles des Processeurs FFT décrits dans la
littérature.
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Chapitre 1. Transformée de fourier rapide pour les applications SAR

1.1 Définition

SAR (Synthetic Aperture Radar) est une technologie de télédétection utilisée pour
l’observation de la Terre à partir de satellites, d’avions ou de drones. Contrairement aux
systèmes de radar traditionnels qui envoient des impulsions électromagnétiques et me-
surent le temps qu’il faut pour les réfléchir, le SAR envoie une série d’impulsions électro-
magnétiques tout en se déplaçant, ce qui crée une ”ouverture synthétique”. En analysant
les ondes réfléchies, le SAR peut générer des images détaillées de la surface terrestre.

Fig. 1.1 : Radar à synthèse d’ouverture[1]

Dans le contexte du Radar à ouverture synthétique, les termes ”range” et ”azimuth”
se réfèrent à deux directions importantes dans lesquelles les données SAR sont collectées
et traitées.

Direction de portée (Range direction) : La direction de portée dans le SAR fait
référence à la direction le long de la ligne de visée entre l’antenne radar et la surface
terrestre. Dans cette direction, le radar mesure la distance entre l’antenne et la cible ou
la surface terrestre. La direction de portée est perpendiculaire à la direction de vol de la
plate-forme SAR (par exemple, un avion ou un satellite).
Direction d’azimut (Azimuth direction) : La direction d’azimut dans le SAR fait
référence à la direction parallèle à la surface terrestre, généralement le long de la direction
de vol de la plate-forme SAR.Dans cette direction, le radar mesure la position angulaire
de la cible ou de la surface terrestre par rapport à la direction de vol de la plate-forme SAR.

Ensemble, les directions de portée et d’azimut forment un système de coordonnées
bidimensionnel qui décrit la position spatiale des cibles ou de la surface terrestre dans les
données SAR.
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1.2 Algorithme Chirp scaling

L’algorithme chirp scaling est l’un des nombreux algorithmes de traitement SAR dis-
ponibles. Comme illustré dans la figure 1.2, cet algorithme comprend plusieurs étapes
qui consistent à convertir le signal du domaine temporel au domaine fréquentiel (et vice
versa), ainsi qu’à effectuer une multiplication par une matrice de coefficients essentielle
pour la formation d’images.
Comme évoqué précédemment, les données SAR se présentent sous la forme de signaux bi-
dimensionnels, l’algorithme reçoit donc une matrice Na x Nr, ou Na représente le nombre
de points d’échantillonnage des données d’écho dans la direction azimutale, et Nr repré-
sente le nombre de point d’échantillonnage des données d’écho dans la direction de portée.

Il convient de souligner que notre mémoire ne se concentre pas spécifiquement sur la
matrice de coefficients et à son processus d’acquisition. Pour une analyse plus détaillée,
nous vous recommandons de consulter l’article , qui traite spécifiquement cette question.
Dans la section suivante, nous examinerons la proportion de FFT dans cet algorithme
afin de mettre en évidence l’importance de l’implémentation d’un processeur FFT rapide
pour les calculs [2].

Fig. 1.2 : Diagramme de flux de l’algorithme chirp scaling [3].

18
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1.3 FFT/ IFFT dans l’algorithme chirp scaling

Après avoir analysé les différentes étapes d’exécution de l’algorithme CS, il est clair
que ce dernier utilise de manière significative la FFT (Transformée de Fourier rapide) et
l’IFFT (Transformée de Fourier inverse rapide) pour le traitement des données du radar
à ouverture synthétique.

La proportion W de FFT (IFFT) peut être définie comme le pourcentage des opéra-
tions de multiplication et d’addition réelles effectuées lors de l’opération FFT.
Selon le Tableau (1.1) [4], la valeur de la proportion W de la FFT varie légèrement en
fonction de la taille de la matrice d’imagerie utilisée. Généralement, on constate que W
est supérieur à 90% et peut atteindre jusqu’à 95% lorsque la taille de la matrice augmente.

Taille de l’image 256× 1024× 4096× 16384× 65536×
256 1024 4096 16384 65536

Charge de calcul FFT 107 2.1×108 4.1×109 7.6×1010 1.2×1012

Charge de calcul de
compensation de phase 106 1.8×107 3×108 4.8×109 1.2×1010

W-Value 89.8% 91.7% 93% 94% 94.7%

Tab. 1.1 : Proportion de la FFT pour différentes tailles d’images.

Par conséquent, l’utilisation d’un processeur FFT spécialisé, conçu spécifiquement
pour répondre aux exigences du CSA, permettra une exécution efficace des opérations
FFT/IFFT, réduisant ainsi le temps de calcul et améliorant les performances globales de
l’algorithme. En utilisant des ressources matérielles dédiées, le processeur spécialisé peut
gérer efficacement les calculs FFT à grande échelle impliqués dans l’imagerie SAR. Cela
accélère le traitement des données et le temps d’imagerie, permettant des applications
SAR en temps réel ou quasi temps réel.
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Chapitre 2. Transformée de Fourier Rapide : Concepts et état de l’art

2.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est de fournir une compréhension approfondie des concepts
fondamentaux et de l’état de l’art de la FFT. En explorant les différents algorithmes,
les architectures et les avancées récentes, nous serons en mesure de prendre des décisions
éclairées pour la conception et l’implémentation de la FFT dans notre mémoire.

2.2 Transformée de Fourier rapide

La transformée de fourier rapide est un algorithme efficace qui consiste à calculer la
transformée de fourier discrete d’une façon rapide. Cet algorithme permet la réduction
du nombre d’opérations, en particulier le nombre des multiplications et d’additions com-
plexes [5] ce qui entraîne un temps de traitement plus court .
L’algorithme FFT accélère le calcul de la transformée de Fourier discrète d’un signal à N
points en utilisant la technique ”diviser pour régner”. Cet algorithme divise le signal en
sous-signaux de taille plus petite, puis combine les résultats obtenus pour obtenir la DFT
complète.
Mathématiquement, le calcule de la DFT consiste à effectuer la somme des échantillons
du signal xn multipliés par les facteurs de phases W nr

N .Ce calcul doit effectuer N2 multi-
plications complexes et N(N-1) additions complexes .

Xr =
N−1∑
n=0

xnW
nr
N , 0 ≤ k ≤ N − 1, (2.1)

W nr
N = e−2πinr

N

tel que :

• N le nombre des échantillons .

• Xr : sont les échantillons de signal dans le domaine fréquentiel ..

• xr sont les échantillons de signal dans le domaine temporel .

• W rn
N sont les facteurs de phases.

Avec les algorithms de calcule de la fft ces nombres sont réduits à moins de N
2
log2(N)

opérations de multiplications et jusqu’à Nlog2(N) additions complexes [6].

2.3 Algorithmes

2.3.1 Décimation dans le temps DIT

L’algorithme décimation dans le temps DIT sert à diviser le signal d’entrée en deux
séquences paire et impaire . les équations (2.2) montrent les expressions mathématiques
utilisées pour diviser le signal d’entrée en utilisant l’algorithme radix 2 DIT .
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Xr =

N/2−1∑
n=0

x2n ·W r(2n)
N +

N/2−1∑
n=0

x2n+1 ·W r(2n+1)
N

Xr =

N/2−1∑
n=0

x2n ·W rn
N/2 +

N/2−1∑
n=0

x2n+1 ·W rn
N/2W

r
N

Xr =

N/2−1∑
n=0

x2n ·W rn
N/2 +W r

N

N/2−1∑
n=0

x2n+1 ·W rn
N/2

(2.2)

L’équation (2.3) montre que la transformée de Fourier discrète (DFT) est périodique.
En effet, seule la moitié de la longueur de la DFT doit être calculée. Les facteurs de phase
sont également périodiques, c’est-à-dire que W r

N = W r+N
N , comme le montre l’équation

2.2. Cette périodicité est exploitée pour accélérer le processus de calcul de la DFT.

N−1∑
n=0

xn · e−2πin r+N
N =

N−1∑
n=0

xn · e−2πin r
N e−2πin =

N−1∑
n=0

xn · e−2πin r
N

e−2πin = 1

(2.3)

2.3.2 Décimation en fréquence DIF

Une autre façon de calculer la transformée de fourier discrete DFT consiste a utiliser
l’algorithme de décimation en fréquence DIF [7]. Cet algorithme divise la formule de la
DFT en deux sommations, où l’une s’applique à la première moitié des entrées [0, N/2-1],
tandis que l’autre s’applique à la seconde moitié [N/2, N-1]. Cette division est montrée
dans les équations (2.4) :

Xr =

N/2−1∑
n=0

xn ·W rn
N +

N−1∑
n=N/2

xn ·W rn
N

Xr =

N/2−1∑
n=0

xn ·W rn
N +W

nr/2
N

N/2−1∑
n=0

xn+N
2
·W rn

N

Xr =

N/2−1∑
n=0

(
xn + (−1)r · xn+N

2

)
W rn

N

W
Nr/2
N = (−1)r

(2.4)

Le graphe de butterfly de l’algorithme DIF est très similaire à celui d’un butterfly DIT.
La principale différence réside dans le fait que la multiplication par les facteurs de phase
est effectuée à la fin du butterfly au lieu du début.
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2.3.3 Inversion de bits

L’inversion de bits consiste à inverser l’ordre des bits dans un mot binaire de gauche
à droite.[8] Ainsi, les bits les plus significatifs (MSB) deviennent les moins significatifs
(LSB) et les LSB deviennent les MSB.

Pour un nombre de points N= 2n, cela signifie que chaque échantillon avec un indice
i sera échangé avec l’échantillon ayant l’indice correspond à l’inversion des bits de i .
Par exemple pour des entrées de taille N= 8 ayant les indice suivant (0,1,2,3,4,5,6,7),
l’algorithme d’ Inversion de bits réorganise les échantillons comme suit (0,4,2,6,1,5,3,7)

0 → (000) < bit-reversal > (000) → 0

1 → (001) < bit-reversal > (100) → 4

2 → (010) < bit-reversal > (010) → 2

3 → (011) < bit-reversal > (110) → 6

4 → (100) < bit-reversal > (001) → 1

5 → (101) < bit-reversal > (101) → 5

6 → (110) < bit-reversal > (011) → 3

7 → (111) < bit-reversal > (111) → 7

Dans le cas d’une FFT DIT (Décimation In Time), les entrées doivent être arrangées selon
l’ordre inverser avant d’effectuer les calculs de la FFT .En revanche, dans une FFT DIF
(Décimation In Frequency), les résultats de la FFT doivent être réarrangés selon l’ordre
du bit-reversal après avoir effectué les calculs.

2.3.4 Radix 2

Le Radix-2 est un algorithme de calcul de la FFT, qui requiert que le nombre d’échan-
tillons N soit a base de 2.
L’algorithme radix-2 DIF est basé sur la décomposition de la séquence de sortie en paquets
de longueur 2 , le premier contient des données d’indices pairs X(2r) et l’autre contient
des données d’indices impaire x(2r+1) comme indiquée dans les équations (2.5) (2.6).

X2r =
N−1∑
κ=0

xnW
n(2r)
N , r = 0, 1, . . . , (N/2)− 1 (2.5)

X2r+1 =
N−1∑
κ=0

xnW
n(2r+1)
N , r = 0, 1, . . . , (N/2)− 1 (2.6)

Grâce à la propriété périodique des facteurs de phases, on peut obtenir les échantillons
de fréquence pairs (2.7) :

X2r =

N
2
−1∑

n=0

(
xn + xn+N

2

)
W rn

N/2, k = 0, 1, . . . ,
N

2
− 1 (2.7)
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De même, les échantillons de fréquence impairs sont (2.8) :

X2r+1 =

N
2
−1∑

n=0

(
xn − xn+N

2

)
W n

NW
rn
N/2, r = 0, 1, . . . ,

N

2
− 1 (2.8)

Les deux équations (2.7) et (2.8) peuvent être combinés dans une unité butterfly
comme illustré dans la figure 2.1, Dans cette unité, les valeurs de x(n) et x(n+N/2) sont
additionnées pour produire la première sortie, tandis que x(n+N/2) est soustrait de x(n)
pour générer la deuxième sortie. Les deux sorties seront ensuite multipliées par les facteurs
de phases appropriés.

Fig. 2.1 : Graphe en butterfly de radix-2 DIF

2.3.5 Radix 4

En Comparant avec le radix-2, l’avantage de développer le radix-4 DIF est de réduire
le nombre d’opérations arithmétiques complexes .Ce dernier nécessite que la taille du
séquence d’entrée soit un multiple de 4 .
Dans le radix-4 DIF la séquence de fréquences de sortie est divisée en quatre paquets
d’indices suivants 4r, 4r+1 , 4r+2, 4r+3 [9] .
l’équations (2.1) peut réécrire en termes de quatre sommations comme suit (2.9), (2.10),
(2.11), (2.12) :

X4r+l =
N−1∑
n=0

xnW
(4r+l)n
N , r ∈

[
0,

N

4
− 1

]
(2.9)

X4r+l =

N/4−1∑
n=0

xnW
(4r+l)n
N +

N/2−1∑
n=N/4

xnW
(4r+l)n
N +

3N/4−1∑
n=N/2

xnW
(4r+l)n
N +

N−1∑
n=3N/4

xnW
(4r+l)n
N .

(2.10)

X4r+l =

N/4−1∑
n=0

xnW
(4r+l)n
N +

N/4−1∑
n=0

xn+N
4
W

(2(4r+l))n
N +

N/4−1∑
n=0

xn+N
2
W

(3(4r+l))n
N +

N/4−1∑
n=0

xn+3N
4
W

(4(4r+l))n
N .

(2.11)
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X4r+l =

N
4
−1∑

n=0

{
xn + xn+N

4
W l

4 + xn+ 2N
4
W 2l

4 + xn+ 3N
4
W 3l

4

}
W rn

N
4
, l = 0, 1, . . . , 3 (2.12)

A partir de l’équation (2.12) , nous pouvons illustrer le graphe en butterfly de radix-4
comme indiqué dans la figure 2.2[10].

Fig. 2.2 : Graphe en butterfly de radix-4 DIF

2.3.6 Radix 22

L’algorithme radix-22 est développé pour maintenir une séquence de taille multiple de
4 tout en minimisant la complexité de l’algorithme par rapport au radix-4.
Pour y parvenir, l’algorithme radix-22 utilise une approche qui remplace le graphe en
butterfly de radix-4 par deux étages de radix-2. Cette substitution se fait en remplaçant
l’indice l dans l’équation (2.12) par 2l2 + l1. Cette nouvelle représentation permet de
simplifier le processus de calculs .

Voici l’équation obtenue (2.13) :

X4k+2l2+l1 =

N
4
−1∑

n=0

{
xn + xn+N

4
W 2l2+l1

4 + xn+ 2N
4
W

2(2l2+l1)
4 + xn+ 3N

4
W

3(2l2+l1)
4

}
W kn

N
4

l1, l2 = 0, 1

(2.13)

La figure 2.3 [11] représente le graph en butterfly de l’algorithme radix 22 DIF .
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Fig. 2.3 : Graphe en butterfly de radix-22 DIF

2.3.7 Radix 8

L’avantage de l’algorithme radix-8 par rapport aux algorithmes FFT radix-2 et radix-4
est de réduire le nombre des opérations complexes et d’accélérer le processus de calcul .
Cet algorithme nécessite une séquence d’entrées en base de 8.
Pour cela, l’indice k dans l’équation (2.1) est remplacé par 8 parties distinctes : 8k+l.

Elle peut s’écrire sous cette forme (2.16) :

X8r+l =
N−1∑
n=0

xnW
(8k+l)n
N , r ∈

[
0,

N

8
− 1

]
(2.14)

X8r+l =

N/8−1∑
n=0

xnW
(8r+l)n
N +

N/4−1∑
n=N/8

xnW
(8r+l)n
N +

3N/8−1∑
n=N/4

xnW
(8r+l)n
N +

N/2−1∑
n=3N/8

xnW
(8r+l)n
N +

5N/8−1∑
n=N/2

xnW
(8r+l)n
N +

6N/8−1∑
n=5N/8

xnW
(8r+l)n
N +

7N/8−1∑
n=6N/8

xnW
(8r+l)n
N +

N−1∑
n=7N/8

xnW
(8r+l)n
N .

(2.15)

X8r+l =

N/8−1∑
n=0

xnW
(8r+l)n
N +

N/4−1∑
n=0

xn+N
8
W

(2(8r+l))n
N +

N/8−1∑
n=0

xn+N
4
W

(3(8r+l))n
N +

N/8−1∑
n=0

xn+3N
8
W

(4(8r+l))n
N +

N/8−1∑
n=0

xn+N
2
W

(5(8r+l))n
N +

N/8−1∑
n=0

xn+5N
8
W

(6(8r+l))n
N +

N/8−1∑
n=0

xn+3N
4
W

(7(8r+l))n
N +

N/8−1∑
n=0

xn+7N
8
W

(8(8r+l))n
N .

(2.16)

On sort W nl
N W nl

N
8

dans l’équation (2.16) en remplaçant W 8nl
N par W nl

N
8

on obtient cette
formule (2.17) :
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X8k+l =

N
8
−1∑

n=0

{(
xn + xn+2N

8
W l

4 + xn+4N
8
W 2l

4 + xn+6N
8
W−l

4

)
+
(
xn+N

8
+ xn+3N

8
W l

4 + xn+5N
8
W 2l

4 + xn+7N
8
W−l

4

)
W l

8

}
W nl

N W nr
N
8
, l = 0, 1, . . . , 8

(2.17)

Le graphe en papillon de l’algorithme radix 8 DIF avec 8 points est illustré dans la
Figure 2.4 [12].

Fig. 2.4 : Graphe en butterfly de radix-8 DIF

2.3.8 Radix 23

Lorsque le nombre de points FFT est élevé et est un multiple de 8, il devient avan-
tageux d’utiliser l’algorithme FFT radix-23 pour réaliser des économies sur les ressources
matérielles et minimiser la complexité de l’algorithme afin de faciliter sa mise en œuvre.
La réalisation de cet algorithme se fait en remplaçant l dans l’expression (2.17) par
4l1 + 2l2 + l3 où l1, l2, l3 varient de 0 à 1.
Nous obtenons l’équation (2.18)

X8r+4l3+2l2+l1 =

N/8−1∑
n=0

xnW
(8r+4l3+2l2+l1)n
N +

N/8−1∑
n=0

xn+N/8W
(8r+4l3+2l2+l1)(n+N/8)
N +

N/8−1∑
n=0

xn+N/4W
(8r+4l3+2l2+l1)(n+N/4)
N +

N/8−1∑
n=0

xn+3N/8W
(8r+4l3+2l2+l1)(n+3N/8)
N +

N/8−1∑
n=0

xn+N/2W
(8r+4l3+2l2+l1)(n+N/2)
N +

N/8−1∑
n=0

xn+5N/8W
(8r+4l3+2l2+l1)(n+5N/8)
N +

N/8−1∑
n=0

xn+6N/8W
(8r+4l3+2l2+l1)(n+3N/4)
N +

N/8−1∑
n=0

xn+7N/8W
(8r+4l3+2l2+l1)(n+7N/8)
N .

(2.18)
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Après simplification nous obtenons (2.19) :

X8k+4l3+2l2+l1 =

N
8
−1∑

n=0

{(
xn + xn+4N

8
W l1

2 +W l2
2 W l1

4

(
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8
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8
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8
+W l2

2 xn+5N
8
+W l2

2 W l1
4

(
xn+3N

8
+W l1

2 xn+7N
8

))
W 4l1+2l2+l1

8

}
W

n(4l1+2l2+l1)
8 W nk

N/8.

(2.19)

Un stage en butterfly de l’algorithme FFT radix-23 est particulièrement composé de
trois unités en butterfly de radix-2 simple. Cela permet d’implémenter efficacement un
graphe en butterfly de radix-8 . Le schéma en butterfly de radix-23 est illustré dans la
figure 2.5[13].

Fig. 2.5 : Graphe en butterfly de radix-23 DIF

2.3.9 Analyse comparative des différents algorithms radix

Pour un petit nombre de points à transformer, l’algorithme radix-2 est généralement
préféré en raison de sa faible consommation de ressources et de sa facilité d’implémen-
tation. Cependant, pour un grand nombre de points, les algorithmes radix-4 et radix-8
offrent une meilleure efficacité en termes de rapidité mais leur mise en œuvre est plus
complexe et nécessitent une grande consommation de ressources logiques [14] [15].

L’algorithme radix-23 vise à trouver un équilibre entre la réduction du nombre d’opéra-
tions complexes , la minimisation de la consommation de ressources logiques et la rapidité
de calcul ce qui est l’objectif de notre mémoire [15].
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2.4 Architectures

Dans cette section, nous allons explorer les différentes architectures disponibles pour
l’implémentation de la FFT. Chacune de ces architectures présente des avantages et des
limitations spécifiques. En examinant ces différentes approches, nous pourrons mieux com-
prendre les choix et les compromis à prendre en compte lors de la mise en œuvre de la
FFT.

2.4.1 Architecture parallèle

L’architecture parallèle est obtenue par une projection directe du graphe de flux de
signal.la figure 2.6 [16] illustre l’architecture parallèle pour N = 8.

Fig. 2.6 : Architecure parallèle

Les échantillons arrivent en parallèle et en même temps sur les entrées des BF de la
rangée gauche et les composantes spectrales sont récupérées simultanément aux sorties
des PEs de la rangée droite. L’architecture parallèle est utilisée pour sa rapidité et son
efficacité dans le calcul de la FFT. Cependant pour implémenter cette architecture, il est
nécessaire d’utiliser (N

r
) log(N) blocs de traitement élémentaires, où r représente la base

du radix ce qui signifie que les ressources matérielles nécessaires augmentent rapidement
avec la taille N de la FFT.

De plus, un des problèmes majeurs de cette architecture est la faible utilisation des
BPE, car les données d’entrée sont traitées séquentiellement tandis que les données de
sortie sont générées en parallèle. Cela signifie que certaines ressources matérielles peuvent
rester inutilisées pendant certains cycles d’horloges.
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2.4.2 Architecture pipeline

Le pipelining est une technique utilisée pour améliorer les performances de calcul en
divisant une tâche en plusieurs étapes et en permettant à chaque étape de fonctionner de
manière concurrente. Ce chevauchement d’opérations permet d’obtenir un débit élevé et
de réduire le temps nécessaire pour terminer une tâche.Toutefois, cette approche implique
une logique beaucoup plus complexe.

Fig. 2.7 : Architecture pipeline

La figure 2.7 [17]illustre une architecture pipeline où chaque étage dispose de P en-
trées et P sorties, et le flux de données s’écoule en continu à un débit de P données par
cycle d’horloge. Une méthode efficace pour obtenir de telles architectures en pipeline pour

différents algorithmes FFT est de projeter le graphe de flux de signal (SFG) perpendicu-
lairement au flux de données, puis d’obtenir le matériel nécessaire 2.8.

Fig. 2.8 : Projection orthogonale du graphe de flux de signal
[17]
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Dans le système, plusieurs unités de traitement Butterfly (BF) sont utilisées pour trai-
ter les données. Chaque unité de traitement BF est responsable d’effectuer N

r
opérations

consécutives. Pour faciliter le flux des données, l’unité ”Commutateur” est utilisée pour
réarranger les données entre les différentes unités BF. Cela permet de garantir un che-
minement fluide des données à travers le système. À chaque niveau du pipeline, chaque
unité BF effectue des calculs complexes sur r données, ce qui permet de générer r données
intermédiaires en sortie.

Le premier point de différence concerne le nombre de chemins de données utilisés pour
traiter les échantillons. Il existe deux types d’architectures :

• celles à chemin unique (Singlepath ; S)

• celles à chemin multiple (Multi-path ; M).

Le deuxième point de différence concerne la stratégie de mémorisation utilisée pour
créer les différents retards nécessaires à l’ordonnancement des échantillons. Dans l’en-
semble, il existe deux stratégies de stockage tampon pour le processeur FFT basé sur une
architecture en pipeline :

• l’architecture à commutateur de retard (DC)

• l’architecture à rétroaction de retard (DF).

En fonction de ces deux critères, nous pouvons diviser les architectures en deux types.

• Radix-r SDF : Single-path Delay Feedback.

• Radix-r SDC : Single-path Delay Commutator .

• Radix-r MDC : Multi-path Delay Commutator

Multi-path Delay Commutator MDC

Dans une architecture MDC, La séquence de données d’entrée est divisée en plusieurs
chemins, généralement égaux à la base de l’algorithme de la FFT . Chaque chemin reçoit
un sous-ensemble des données d’entrée.

Dans le contexte d’un radix 2, l’entrée est séparée en deux flux de données parallèles.
La première moitié des données d’entrée est retardée à l’aide d’un registre, permettant
ainsi au premier module de traitement de recevoir les données xi et xi+N

2
en tant que

entrées respectives.

Pour s’assurer que les paires de valeurs d’entrée correctes arrivent aux papillons, des
registres a décalage et un commutateur de délais sont utilisés. Le commutateur de délais
réordonne les valeurs avant qu’elles ne soient transmises au papillon suivant.
À la différence de l’architecture SDF, il n’est pas nécessaire de renvoyer les données
intermédiaires vers le registre. Cette approche permet d’atteindre un débit de données
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supérieur à celui de l’architecture SDF.

Le processus de fonctionnement de cette architecture se décline en plusieurs étapes
comme illustré dans les figures 2.9 [18] :
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Fig. 2.9 : Fonctionnement de l’architecture MDC

Single-path Delay Feedback SDF

Dans cette architecture, chaque bloc de traitement possède une seule entrée et une
seule sortie. Comme illustré dans les figures 2.10[18] , les données issues des blocs butterfly
sont enregistrées dans des registres à décalage. Grâce à la propagation des séquences de
données d’entrée le long d’un seul chemin, un unique multiplicateur complexe est utilisé
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après chaque bloc butterfly, ce qui se traduit par une réduction de la complexité matérielle.
Cependant, l’architecture SDF peut fonctionner à une vitesse relativement basse, et la
synchronisation des données nécessite une gestion complexe des contrôles.

Le processus de cette architecture est le suivant :

• Les données d’entrée correspondant aux indices de 0 à N/2 sont stockées dans le
registre à décalage. Les unités butterfly radix-2 opèrent sur les données du registre
ainsi que sur les données d’entrée restantes correspondant aux indices de N/2 à N.

• Les données résultant des opérations d’addition des papillons sont transmises au
2eme étage, tandis que les résultats de soustraction sont renvoyés au registre à
décalage .

• Une fois que les N/2 points issus de l’addition passent à l’étage suivant, les données
de soustraction provenant du registre sont d’abord traitées par l’unité de multipli-
cation avant de pouvoir passer à l’étage suivant.

• Le fonctionnement des étages suivants est similaire à celui du premier étage.
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Fig. 2.10 : Fonctionnement de l’architecture SDF

2.4.3 Single-path Delay Commutator SDC

L’architecture SDC, contrairement à l’architecture MDC et SDF, utilise un commuta-
teur de délais avec une seule entrée et plusieurs sorties. Le nombre de sorties du commu-
tateur varie en fonction du nombre d’entrées du BF. Cette configuration conduit à une
utilisation matérielle plus élevée que celle de l’architecture MDC [19].
Cependant, l’architecture SDC fonctionne à un débit binaire plus faible en raison de son
unique chemin d’accès pour les entrées et les sorties.

2.5 Revue de littérature

Dans cette revue de l’état de l’art, nous explorerons les différentes approches et les
avancées récentes dans le domaine de l’implémentation de la FFT sur FPGA. Nous exa-
minerons les architectures matérielles proposées, les algorithmes utilisés et les résultats
expérimentaux obtenus dans la littérature.
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En étudiant ces travaux, nous pourrons analyser les avancées réalisées en termes de per-
formances et d’utilisation des ressources dans les différentes approches d’implémentation
de la FFT sur FPGA. Cette comparaison nous permettra de mieux comprendre les forces
et les limites de chaque approche, ainsi que les opportunités d’amélioration.

[20] a proposé un processeur FFT pour les applications SAR a base de l’algorithme
de décomposition en fréquence radix-2. Cette approche a donné de meilleurs résultats par
rapport au cœur IP Altera, avec une réduction de 33,33 des DSP et de 77,96 des LUT.

l’article [3], a implémenter l’algorithme FFT radix-23 en utilisant une structure SDF.
Pour générer les facteurs de phase, une méthode basée sur Cordic a été utilisée. Cette ap-
proche a permis d’éliminer l’utilisation des blocs ROM pour stocker les facteurs de phase.

Des modifications ont été apportées par [21]en proposant un schéma de multiplication
entièrement basé sur Cordic. Cela a permis de réaliser la multiplication de nombres com-
plexes sans avoir recours aux blocs multiplicateurs DSP. L’implémentation proposée s’est
avérée avoir une consommation des ressources moindre par rapport aux implémentations
précédentes.

D’autres schémas de multiplication ont été proposés dans la littérature. Dans cet ar-
ticle [22], des multiplicateurs Vedic ont été introduits, ce qui permet de réduire la longueur
totale des opérations de multiplication, de plus, un additionneur à compresseur modifié
4:2 a été utilisé pour accélérer les multiplicateurs Vedic.Cette implémentation a réduit le
nombre de registres de tranche à 87,8 et les LUTs de tranche à 48 par rapport au multi-
plicateur Vedic conventionnel.

En outre, l’article[23], a mis en œuvre des architectures FFT feedforward avec deux
multiplicateurs différents, ces derniers ont été comparées en termes d’utilisation de l’es-
pace sur le FPGA. Il est observé que le multiplicateur basé sur l’algorithme de Booth
modifié offre une meilleure optimisation de l’espace par rapport à l’architecture FFT avec
le multiplicateur Vedic.

Afin de réduire davantage la consommation de ressources, le choix de l’architecture et
de l’algorithme utilisé par le processeur FFT est primordial.
En termes d’algorithme FFT, l’article [24] a mené une analyse comparative des perfor-
mances de deux approches d’implémentation de la FFT sur FPGA : l’algorithme radix-2
et l’algorithme radix-22. Les résultats ont démontré que les algorithmes de la série radix-
2k présentaient un taux d’utilisation des ressources logiques nettement plus élevé que les
algorithmes de la série radix-k.

D’un autre côté, He Chen [3] a exploré une approche différente en combinant l’al-
gorithme radix-23 et l’algorithme radix 4, ce qui est connu sous le nom de radix mixte.
L’utilisation de l’algorithme radix-23 a permis de réduire considérablement la consom-
mation de ressources du multiplicateur par rapport aux algorithmes radix-2 et radix-4.
De plus, le radix mixte a permis l’utilisation d’une structure à quatre canaux, ce qui a
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significativement réduit le temps de calcul de la FFT.

L’article [25] présente un processeur FFT utilisant un algorithme basé sur le radix-8
DIT (Decimation in Time). Dans cet algorithme, le calcul sur place est utilisé pour une
utilisation efficace des mémoires.
D’autres part, [26] a proposé une amélioration du radix 8, ce qui réduit le nombre de
registres de tranche de 87,8 et les LUTs de tranche de 48 par rapport à l’algorithme
radix-8 conventionnel.

En termes d’architecture, [17] a proposé des architectures MDC de type radix-2k, en
se concentrant spécifiquement sur les conceptions radix-22, radix-23 et radix-24. Ces ar-
chitectures ont démontré une efficacité matérielle supérieure par rapport aux conceptions
2k de l’architecture SDF.

Dans [21], l’architecture MDC (Multiple Delay Commutator) traditionnelle a été opti-
misée et une architecture MDC améliorée a été proposée. L’architecture proposée améliore
le débit et la vitesse de calcul en réduisant l’utilisation des unités de retard. De plus, le
flux de données dans cette architecture reste continu, contribuant ainsi à son efficacité.

Une autre contribution notable provient de [27], qui a présenté une architecture
combinée efficace appelée architecture FFT en pipeline Single-path Delay Commutator-
Feedback (SDC-SDF) radix-2. Cette conception intègre log2 N − 1 étapes SDC et 1 étape
SDF. Le bloc de traitement SDC atteint une utilisation des ressources matérielles de 100%
en partageant des ressources arithmétiques communes grâce à une approche multiplexée
dans le temps.

Ces avancées dans les architectures FFT offrent une meilleure efficacité matérielle, des
besoins réduits en ressources, un débit plus élevé et une vitesse de calcul améliorée. Elles
ont le potentiel de bénéficier considérablement aux applications exigeantes qui reposent
sur des calculs FFT.

2.6 Conclusion

Cette étude approfondie des concepts fondamentaux ainsi que de l’état de l’art fournira
les fondements essentiels à notre recherche et nous permettra de positionner notre travail
par rapport aux avancées déjà réalisées dans le domaine.
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3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présenterons tout d’abord l’architecture proposée pour l’im-
plémentation de la FFT sur FPGA. Nous décrirons les différentes étapes de conception et
de modélisation nécessaires pour réaliser cette architecture.Par la suite, nous examinerons
en détail la conception du processeur FFT, qui est la partie centrale de notre implémen-
tation.Les éléments clés de cette conception seront également détaillées, notamment les
décisions relatives à l’architecture choisie.
Enfin, nous discuterons des simulations effectuées pour évaluer les performances de notre
conception. Ces simulations nous permettront de valider l’efficacité de notre approche de
conception de la FFT sur FPGA.

3.2 Architecture proposée

Différents algorithmes FFT présentent des caractéristiques distinctes en termes de
consommation de ressources matérielles et de performances. Le bon choix du radix peut
permettre d’optimiser l’utilisation des ressources, réduire les calculs redondants et amé-
liorer l’efficacité globale de l’implémentation de la FFT.
Le tableau 3.1 [14] présente l’occupation du multiplicateur, de l’unité de mémoire et de
l’unité papillon lors de l’utilisation de la structure MDC pour mettre en œuvre une FFT
de N points.

Algorithmes Multiplieurs Additionneurs Mémoires
Radix 2 MDC log2(N − 2) 2log2(N) 1.5N-2
Radix 22 MDC log2(N − 2) 2log2(N) 1.5N -2
Radix 4 MDC 3 log4(N − 3) 8log4(N) 2.5N-4
Radix 8 7 log8(N − 7) 24log8(N) 4.5N-8
Radix 23 log8(N − 2) 2log8(N) 1.5N -2

Tab. 3.1 : Comparaison des différents radix en terme de consommation matérielle [14]

Lorsqu’il s’agit d’un petit nombre de points à transformer, l’algorithme radix-2 est
généralement préféré en raison de sa faible consommation de ressources et de sa facilité
d’implémentation. Cependant, pour un grand nombre de points, les algorithmes radix-4
et radix-8 offrent une meilleure efficacité en termes de vitesse, mais leur mise en œuvre
est plus complexe et nécessite une consommation plus élevée de ressources logiques [14].
Dans notre mémoire, notre objectif est de trouver un équilibre entre la réduction du
nombre d’opérations complexes, la minimisation de la consommation de ressources lo-
giques et la rapidité de calcul. C’est pourquoi nous avons exploré l’algorithme radix-23.

En ce qui concerne l’architecture, les architectures MDC se démarquent par leur débit
remarquable, comme en témoigne [17]. Leur capacité à atteindre des performances élevées
en termes de traitement de données les positionne comme le choix idéal, même pour les
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applications les plus exigeantes en termes de ressources.

Dans l’architecture que nous proposons, nous combinons les avantages du radix-23
et de la structure de circuit MDC pour créer une implémentation FFT performante.
Cette combinaison nous permet d’obtenir une flexibilité accrue ainsi qu’une une utilisation
réduite de la mémoire et des ressources logiques.

3.3 Étapes de conceptions et modélisation

En tant que première étape du processus de l’implémentation de l’algorithme FFT
radix 23 pour les plates-formes matérielles, il est crucial de disposer d’un modèle de réfé-
rence pouvant servir de base pour les tests et le débogage. Dans ce cas, nous utiliserons
Matlab pour développer et modéliser l’algorithme FFT à virgule fixe, le Radix 23 .

Matlab offre un environnement polyvalent pour le développement et la simulation
d’algorithmes, ce qui nous permet de valider la précision et les performances de notre
algorithme avant de passer à la mise en œuvre matérielle.

Nous commençons d’abord par déterminer la représentation des données la plus ap-
propriée pour notre implémentation. Comme nous le savons, un nombre à virgule fixe
peut être représenté en deux parties : la partie entière et la partie fractionnaire. Ainsi,
couramment, les concepteurs mesurent la plage dynamique du signal à l’aide d’un modèle
à virgule flottante (qui ne souffre pas de débordement) afin d’obtenir la largeur en bits
requise pour la partie entière. La largeur en bits de la partie fractionnaire est choisie en
fonction de la précision souhaitée.
Pour déterminer la largeur minimale suffisante des bits fractionnaires requise pour une
implémentation matérielle optimale, nous avons réalisé une analyse en calculant l’erreur
entre les représentations en virgule fixe de différentes largeurs de bits et leurs réalisations
en virgule flottante correspondantes.

Une fois les paramètres définis, la prochaine étape consiste à exécuter l’algorithme
FFT. Cette exécution nous fournira deux composants essentiels pour notre implémen-
tation : les facteurs de phases nécessaires au calcul FFT et les résultats intermédiaires
obtenus à chaque étape. Ces résultats intermédiaires seront essentiels pour vérifier la jus-
tesse de notre conception lors de la phase de simulation VIVADO. De plus, il est nécessaire
de sauvegarder les données d’entrée et les facteurs de phases dans des fichiers .coe. Ces fi-
chiers serviront de données d’initialisation pour les ROMs et les RAMs utilisés dans notre
architecture proposée, garantissant que les données nécessaires sont facilement accessibles
pour le processus de mise en œuvre.

Dans la dernière étape de notre implémentation, nous générons le fichier de flux bi-
naire (bitstream), qui contient les données de configuration pour le FPGA. Ce fichier de
flux binaire est ensuite chargé sur la carte FPGA, ce qui lui permet d’exécuter l’algo-
rithme FFT basé sur l’architecture conçue. La carte FPGA traitera les données d’entrée
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et effectuera le calcul FFT. Les données de sortie résultantes seront transmises de la carte
FPGA à MATLAB via une communication UART (Universal Asynchronous Receiver-
Transmitter).

Les données reçues à Matlab seront traitées et tracées afin de visualiser la représen-
tation du domaine fréquentiel du signal d’entrée. Cela nous permet de vérifier le bon
fonctionnement de notre implémentation et de s’assurer que le calcul FFT est effectué
correctement. En examinant le tracé du domaine fréquentiel, nous pouvons vérifier l’exac-
titude et la fonctionnalité de notre implémentation FFT.
La figure 3.1 présente un récapitulatif des étapes expliquées précédemment.
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Fig. 3.1 : Étape de conception du processeur FFT
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3.4 Choix du format de données

Bien que les circuits intégrés spécialisés offrent des avantages en termes de coût et
d’efficacité énergétique, la présence de bruit résultant de l’arithmétique en virgule fixe
doit être soigneusement prise en compte lors de la conception et de la mise en œuvre des
algorithmes.

pour déterminer le nombre de bits nécessaire, nous implémentons l’algorithme 23 sur
MATLAB. En calculant le rapport signal sur bruit de quantification pour une FFT de
4096 points pour différents nombres de bits, nous obtenons les résultats de la figure 3.2.
Afin de trouver un compromis entre la précision et la consommation des ressources, nous
optons pour une taille de 16 bits. Étant donné que les données d’entrée sont normalisées,
seulement deux bits sont réservés pour la partie entière, tandis que le reste est utilisé pour
la partie fractionnaire. Cela garantit un rapport signal sur bruit supérieur à 60 dB.

Fig. 3.2 : La valeur de SQNR en fonction du nombre de bits

3.5 Conception du processeur FFT

Après avoir présenté toutes les informations nécessaires sur les étapes de conception
de la FFT radix-23 dans la section précédente, nous abordons maintenant la conception
de l’architecture pipeline radix-22 MDC , Nous examinerons en détail les principaux élé-
ments qui la composent, ainsi que le rôle de chaque bloc.

L’architecture du pipeline radix-23 MDC DIF à N points comprend n = log2(N) étages
comme illustré dans la figure 3.3.
Les données d’entrées sont stockées dans une mémoire RAM et sont ensuite transmises au
cœur de l’FFT pour effectuer la transformation. Comme nous avons utilisé l’algorithme
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Fig. 3.3 : L’architecture FFT

DIF (Decimation in Frequency), la sortie du dernier papillon de la FFT doit être réarran-
gée. Pour accomplir cela, le bloc ”bit reverse” génère des adresses réorganisées qui sont
ensuite utilisées par le bloc RAM pour stocker les sorties du processeur FFT de manière
ordonnée. Cela garantit que les résultats de la FFT sont correctement alignés.

La figure 3.4 offre une visualisation complète d’un étage du processeur.
Les bus de données sont représentés par des signaux de couleur rouge, tandis que les
bus d’adresses sont indiqués par des signaux de couleur bleue. Les signaux de commande,
émanant du bloc contrôleur, sont quant à eux représentés par des signaux de couleur grise.

Une fois le module FFT activé, l’unité de contrôle génère les adresses mémoire requises
pour extraire les données stockées dans la RAM.
Le générateur d’adresses fournit les adresses nécessaires pour récupérer les facteurs de
rotation présentées dans le tableau 3.2 à partir de la mémoire ROM . Ces facteurs de
rotation sont ensuite transférés dans des registres qui seront utilisés ultérieurement dans
le processus de multiplication.

Algorithme Étage
1 2 3 4 5 6 7 8

Radix-23 W4 W8 WN W4 W8 WN/8 W4 W8

Tab. 3.2 : Les facteurs de phases des différents étages de la FFT radix-23 à N-point

Une fois les données préparées, l’unité de calcul du butterfly est déclenchée. Le résul-
tat de la soustraction est multiplié par le facteur de rotation approprié et stocké dans un
registre à décalage, tandis que le résultat de l’addition est directement enregistré dans le
registre deux.Ce processus est répliquer jusqu’à ce que les deux registres atteigne leurs
capacité maximale, activant ainsi un signal ”full”.

Lorsque le signal ”full” est activé, le commutateur inverse le cheminement des données
présentes à son entrée afin de permettre l’alignement des données pour l’étage suivant.
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Fig. 3.4 : Architecture interne d’un étage du processeur

Ce processus est réitéré jusqu’à ce que tous les registres soient remplis et le signal ”full”
est à nouveau activé. À ce stade, le commutateur reprends sa position initiale permettant
l’acheminement des données issues de la multiplication vers l’étage suivant.
Une représentation améliorée du flux des données entre les registres a été présentée Au
chapitre deux, section deux.

Chaque étage de l’architecture effectue les mêmes opérations. excepté le dernier étage
qui se compose uniquement du bloc butterfly générant les sorties finales de la FFT.

3.5.1 Unité de contrôle

Afin d’exécuter l’algorithme FFT de manière efficace, il est nécessaire d’avoir un circuit
spécialisé qui détermine quand et quelles opérations doivent être effectuées. Le circuit est
connu sous le nom d’unité de contrôle qui peut être réalisé par une machine à états finis
afin d’imposer l’ordre des étapes souhaitées. Cela permet d’assurer la coordination interne
entre les différents blocs qui composent chaque étage, ainsi que la synchronisation externe
entre les différents étages qui forment le processeur FFT. Le contrôleur FSM nécessite
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cinq entrées pour son fonctionnement :

• La broche clk, qui est le signal d’horloge utilisé pour piloter la FSM.

• La broche reset, qui est la broche de réinitialisation activée à l’état bas pour re-
mettre la FSM dans un état initial.

• La broche Go, qui est utilisée pour déclencher le processeur et démarrer les opéra-
tions.

• Les entrées request_in et receive, qui permettent d’interagir avec l’étage précé-
dent et de recevoir les données nécessaires T.

Ce bloc produit également huit sorties :

• La sortie request_out, qui est utilisée pour établir la connexion avec l’étage suivant
du processeur.

• La sortie en_stage, qui indique le démarrage de l’étage suivant.

• Les sorties add_wi et add_wr, qui correspondent aux adresses appropriées dans
la mémoire ROM pour lire les facteurs de phase nécessaires.

• De plus, il génère les sorties enw_fifo1, enw_fifo2, enr_fifo1 et enr_fifo2 pour
effectuer les opérations de lecture et d’écriture dans les registres à décalage.

La figure 3.5 représente l’unité de contrôle.

Fig. 3.5 : Unité de contrôle

Généralement, cette machine d’état se compose de quatre états pour gérer les opéra-
tions : IDLE, DATA_WRITE, DATA_READ_WRITE et DATA_READ.

L’état IDLE est le point de départ où les signaux tels que les adresses et les compteurs
sont initialisés. Lorsque le signal GO est activé, les différents blocs sont déclenchés et la
machine d’état passe à l’état DATA_WRITE.
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Dans l’état DATA_WRITE , le contrôleur transfère les données de la mémoire vers
l’unité butterfly et récupère les facteurs de phases correspondants pour l’unité multipli-
cateur. Les registres à décalage sont utilisés uniquement en mode écriture, tandis que
l’unité commutateur est configurée au mode ”0”. Cette séquence d’opérations est répétée
jusqu’à ce que les registres FIFO soient remplis. Ensuite, la machine d’état passe à l’état
DATA_READ_WRITE.

En état DATA_READ_WRITE, les données sont lues et écrites dans les registres
FIFO, et l’unité commutateur est mise à l’état ”1”. Ces opérations sont répétées n/n_stag
fois, où n représente la moitié du nombre de points de la FFT et n_stag est l’indice de
l’étage. Ensuite, la machine d’état passe à l’état DATA_READ.

Dans l’état DATA_READ , les registres sont en mode lecture et l’unité switch revient
au mode ”0”. Le contrôleur reste dans cet état jusqu’à ce que les registres soient vides.
Ensuite, la machine d’état revient à l’état IDLE.

La figure 3.6 illustre la machine d’état du contrôleur.

Fig. 3.6 : Contrôleur FSM

Le contrôleur FSM répète ce processus n_stag fois afin de traiter tous les échantillons
de la FFT.

3.5.2 Unité Butterfly

L’unité butterfly est l’unité responsable des opérations arithmétiques (additions et
soustractions) entre deux points DFT.
La figure 3.7 présente les signaux d’entrée et de sortie de l’entité, ainsi que le schéma
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interne du circuit.

Fig. 3.7 : Unité Butterfly

Dans cette unité, les signaux d’entrée Clock et Reset permettent de gérer l’horloge
et la réinitialisation synchronisée du bloc. Les quatre ports d’entrée X_r, X_im, Y_r
et Y_im correspondent aux parties réelles et imaginaires des entrées.

Lorsque de nouvelles données sont disponibles, le signal d’entrée en est activé,ce qui
déclenche l’opération dans l’unité papillon.

à l’intérieur de l’unité de calcul papillon , on observe deux composants principaux : un
additionneur complexe et un soustracteur complexe chacun de ces composants est implé-
menté à l’aide de deux additionneurs réels qui additionnent respectivement la partie réelle
et la partie imaginaire des signaux de manière appropriée afin de produire les sorties F_r,
F_im, G_r et G_im qui représentent respectivement les parties réelles et imaginaires
des données provenant de l’unité butterfly .

Une fois que ces sorties sont calculées, le signal en_multiplication est activé ce qui
indique au bloc suivant qu’il peut commencer ses propres opérations.

On note que tous les stages dans l’architecture FFT contiennent le même bloc butterfly
.

3.5.3 Unité de multiplication

Le bloc multiplicateur réalise la multiplication des les données proviennent de l’unité
butterfly par les facteurs de rotation. Cette opération est plus complexe qu’une simple
multiplication réelle. Elle est réalisée en utilisant quatre multiplications réelles et 2 opé-
rations d’addition/soustraction comme indiqué dans la figure 3.8.
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Fig. 3.8 : Unité multiplication

Les entrées Clock et Reset sont respectivement l’horloge et le signal de réinitiali-
sation actif bas. Les ports X_r et X_im représentent respectivement les parties réelle
et imaginaire des données provenant de l’unité papillon, tandis que W_r et W_im re-
présentent les parties imaginaire et réelle des facteurs de rotation correspondants, qui
proviennent de la ROM. Lorsque ces données sont prêtes à être utilisées en entrée, le
signal En_multiplication provenant de l’unité butterfly est mis à un pour déclencher
l’opération de multiplication complexe. Les résultats de cette multiplication sont affectés
aux sorties zr et zim.

Il est important de noter que ce bloc se trouve uniquement dans les étages 1 et 4
d’un papillon de radix 23 simple, car pour les autres étages, les deux sorties de l’unité
papillon doivent être multipliées par les facteurs de rotation, ce qui nécessite un autre
bloc multiplicateur . donc ce bloc est remplacé par un autre appelé multiplicateur fg
qui contient deux multiplicateurs simples intégrés.

3.5.4 ROM des coefficients de facteur de phase

Les facteurs de phase sont stockés dans des blocs de ROM synchrones en utilisant le
cœur IP Dual Port ROM disponible dans Vivado . La ROM est conçue comme une
mémoire en lecture seule, ce qui signifie qu’elle ne peut être que lue. Elle est initialisée
avec les facteurs de rotation générés par MATLAB et enregistrés dans des fichiers au
format .coe. Chaque fichier contient les parties réelles et imaginaires des facteurs de phase
correspondants, comme expliqué dans la section précédente.

La taille de la ROM dépend du nombre de points et de la largeur des données d’entrée
du processeur FFT. Pour un processeur FFT de 64 points, avec une largeur d’entrée fixée
à 16 bits (5 bits pour la partie réelle, 10 bits pour la partie imaginaire et 1 bit de signe),
les facteurs de phases sont également représentés sur 16 bits. La largeur de l’adresse est
fixée à 6 bits, car il y a 32 coefficients de facteur (32 parties imaginaires et 32 parties
réelles). Par conséquent, la taille de la ROM est de 16x32.
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Fig. 3.9 : Dual port ROM

L’architecture du Dual Port ROM permet d’accéder aux deux données simultané-
ment en utilisant les entrées addra et addrb pour récupérer les parties imaginaires et
réelles des coefficients respectivement. Chaque opération de lecture prend 2 cycles d’hor-
loge pour s’achever, conformément à la spécification de conception.

Les autres ports incluent les entrée clka, clkb pour la synchronisation, les entrée ena,
enb pour activer le bloc, wea, web qui permettent d’activer ou de désactiver l’écriture
de données dans la mémoire ROM, ainsi que les sorties douta et doutb qui représentent
respectivement les parties réelles et imaginaires des facteurs de phase comme illustré
sur la figure 3.9 [28] . Ces sorties sont ensuite utilisées comme entrées pour l’unité de
multiplication.

3.5.5 Commutateur

Le commutateur de délai est l’unité responsable dans l’acheminement des données vers
l’étage suivant. Il se présente sous la forme d’un multiplexeur qui est contrôlé par le signal
mode provenant du bloc contrôleur.

La figure 3.10 présente le schéma interne du circuit.
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Fig. 3.10 : Fonctionnement interne du switch

La figure 3.11 illustre le fonctionnement du commutateur en mode 0, tandis que la
figure 3.12 représente le fonctionnement en mode 1.

Fig. 3.11 : Commutateur en mode 0 Fig. 3.12 : Commutateur en mode 1

3.5.6 Registre à décalage

Le registre à décalage FIFO (First In First Out) est un type particulier de registre
qui fonctionne selon le principe du premier entré, premier sorti. Il est conçu pour stocker
et déplacer des données de manière séquentielle, où la première donnée à être entrée est
également la première à être extraite. Ce registre permet l’organisation des données avant
leur transmission à l’étage suivant.

La méthode la plus courante pour construire un tampon FIFO consiste à ajouter un
circuit de contrôle simple à un ensemble de mémoire générique, tel qu’une mémoire vive
(RAM). Nous pouvons organiser l’ensemble de mémoire générique sous la forme d’une file
circulaire et utiliser deux pointeurs pour marquer le début et la fin du tampon FIFO. Le
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schéma conceptuel est illustré dans la figure 3.13. Le premier pointeur, appelé pointeur
d’écriture (étiqueté ”wr ptr”), pointe vers le premier emplacement vide devant le tampon.
Lors d’une opération d’écriture, les données sont stockées dans cet emplacement prévu,
et le pointeur d’écriture avance vers le prochain emplacement (c’est-à-dire incrémenté de
1). Le deuxième pointeur, appelé pointeur de lecture (étiqueté ”rd ptr”), pointe vers la
fin du tampon. Lors d’une opération de lecture, les données sont récupérées et le pointeur
de lecture avance d’un emplacement, libérant ainsi efficacement l’emplacement pour de
futures opérations d’écriture.

Fig. 3.13 : Schéma décrivant les opérateurs de lecture/écriture du registre à décalage

Fig. 3.14 : Registre à décalage

Le bloc séquentiel 3.14 possède plusieurs signaux d’entrée, notamment write_en,
read_en et data_in, ainsi qu’un signal de sortie appelé data_out. Ces signaux d’en-
trée permettent de contrôler les opérations du bloc, tels que l’autorisation d’écriture
write_en, l’autorisation de lecture read_en et l’entrée de données data_in. Le si-
gnal de sortie data_out renvoie la donnée extraite ou lue du bloc séquentiel.
Au front montant de l’horloge, si le signal ”wr” est activé et que le tampon n’est pas plein,
les données d’entrée correspondantes seront échantillonnées et stockées dans le tampon.
Le signal ”re” peut être interprété comme un signal de ”retrait”. S’il est activé au front
montant et que le tampon n’est pas vide, le pointeur de lecture du FIFO avance d’une
position et rend l’emplacement actuel disponible. Après les délais internes de l’incrémen-
tation et du routage, de nouvelles données de sortie sont disponibles sur le port de sortie
du FIFO.
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3.5.7 Stratégie de pipelining

L’un des défis de la mise en œuvre d’une architecture pipeline est que le pipeline
continue de fonctionner et de générer des sorties même lorsque les entrées de ce dernier
ne sont pas encore validés, Cela exige une attention particulière en ce qui concerne le
pipelining afin de s’assurer que les données sont traitées en temps opportun pour que
l’étape suivante puisse les recevoir.
La figure 3.15 représente les signaux de requête de données entre les étages du processeur
FFT.

Fig. 3.15 : Illustration de la stratégie pipeline

3.5.8 Manipulation de la précision des données

Conformément à ce qui a été évoqué dans la section 3.4, Il est important de prendre en
compte le débordement arithmétique lors de la manipulation de données numériques (ad-
ditions, soustraction) de manière à éviter des résultats inattendus ou des erreurs de calcul.

Étant donné que les données sont normalisées, avec une valeur maximale de ’1’, nous
avons cherché à exploiter toute la précision de notre système. Nous avons alloués deux
bit pour représenter la partie entière des données d’entrée d’entrées. À mesure que nous
progressons à travers chaque étape d’un butterfly, la partie entière s’étendra de manière
dynamique, nous permettant de tirer le meilleur parti des bits disponibles pour la préci-
sion come montrée dans la figure 3.16. Cette approche nous permet d’utiliser efficacement
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le nombre maximum de bits tout en maintenant la précision et l’efficacité de notre repré-
sentation.

Fig. 3.16 : Ajustement de la longueur du mot

À l’entrée de l’architecture à pipeline, la largeur des bits des données est supposée
D_W, ce qui indique la largeur des bits des parties réelles et imaginaires des données.
Lorsque les données passent à travers l’unité butterfly, elles participent à des opérations
d’addition et de soustraction. Afin de s’ajuster à l’augmentation du nombre de bits ré-
sultant de ces opérations, la partie entière s’étend d’un bit à chaque sortie d’un étage du
pipeline.

3.6 Simulation

La simulation et l’utilisation d’un testbench sont des étapes cruciales dans le processus
de développement de circuits numériques. La simulation permet de vérifier le fonctionne-
ment attendu d’une conception avant sa mise en œuvre réelle, ce qui permet de détecter
et de corriger les erreurs dès les premières étapes du développement.

En utilisant un testbench, qui est un module écrit en VHDL spécialement conçu pour
générer des stimuli et vérifier les résultats, on peut fournir des entrées contrôlées à la
conception et observer les sorties correspondantes. Cela permet de valider le comporte-
ment fonctionnel, d’analyser les performances, et de détecter d’éventuels problèmes ou
comportements inattendus. De plus, le testbench permet de reproduire différentes situa-
tions de fonctionnement et d’explorer les scénarios critiques.
Nous utilisons le simulateur Vivado pour effectuer la simulation et vérifier le comporte-
ment de l’architecture conçue. Afin de garantir que le circuit est temporellement correct,
notre test bench inclura les instructions suivantes. :
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Activation du signal ”reset” afin d’initialiser tous les signaux de l’architecture. Cela
permet de garantir un état initial cohérent avant le début du traitement. Après avoir
activé le signal ”reset”, nous attendons un cycle d’horloge pour permettre à l’initialisa-
tion de se propager à travers le circuit. Ensuite, nous désactivons le signal ”reset” pour
permettre au circuit de commencer ses opérations normales.

Activation du signal ”GO” : Nous activons le signal ”GO” pour démarrer le proces-
sus de traitement de l’architecture. Ce signal indique au circuit qu’il doit commencer ses
opérations.

Ajout d’une instruction ”wait” : Nous ajoutons une instruction ”wait” pour permettre
au design de se lancer et de progresser dans ses opérations. Cette attente est généralement
nécessaire pour s’assurer que toutes les étapes du circuit sont correctement exécutées.

Utilisation du compteur du dernier étage comme indicateur : Nous utilisons le comp-
teur du dernier étage de l’architecture comme un indicateur pour vérifier si toutes les
opérations de l’architecture sont terminées. Lorsque le compteur atteint sa valeur finale,
cela signifie que toutes les étapes du circuit ont été exécutées.

Réinitialisation du signal ”GO” : Une fois que les opérations sont terminées, nous re-
mettons le signal ”GO” à zéro pour éviter de relancer le circuit. Cela garantit que seules
les données souhaitées sont extraites lors d’une seule itération du circuit.

En suivant ces étapes, nous pouvons vérifier si le circuit conçu fonctionne correctement
sur le plan temporel, en s’assurant que les opérations sont exécutées dans l’ordre approprié
et que les données sont traitées comme prévu.
la figure 3.17, illustre la simulation du circuit sur Vivado.

Fig. 3.17 : Simulation du processeur FFt pour N = 64 points

3.7 Synthèse et implémentation

Après avoir décrit le circuit en VHDL, la prochaine étape consiste à effectuer la syn-
thèse et l’implémentation du code sur Vivado.

La synthèse du circuit transforme le code en une représentation structurelle appelée
netlist. Cette netlist indique comment les différents blocs logiques et bascules du circuit
sont connectés.
La netlist obtenue est ensuite utilisée dans l’étape d’implémentation où elle est adaptée
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aux ressources spécifiques du FPGA et routée pour créer la configuration physique du cir-
cuit. La carte FPGA Artix7-50T a été choisie comme plateforme pour mener à bien cette
imolémentation. Cette carte offre une capacité de traitement suffisante pour accueillir
l’architecture et les fonctionnalités de notre processeur FFT.

L’étape d’implémentation fournit également des rapports détaillés qui donnent des
informations telles que l’utilisation des ressources du FPGA, l’analyse temporelle et la
consommation de puissance de notre conception. Ces informations sont détaillé ci dessous :

3.7.1 Rapport des ressources utilisées

Le rapport d’utilisation est un document généré par l’outil Vivado, qui donne un aperçu
détaillé de la manière dont les ressources du FPGA sont utilisées par le design créé. Il
fournit des informations précieuses sur l’utilisation des différentes ressources FPGA, telles
que les tranches LUTS, la mémoire et les DSP, ainsi que sur la configuration des signaux
d’entrée et de sortie.

La figure 3.18 présente le rapport de consommation matérielles générer par Vivado.

Fig. 3.18 : Consommation matérielles

3.7.2 Rapport de la consommation de puissance

Le rapport de consommation d’énergie, connu sous le nom de ”Power Report”, est
généré par l’outil Vivado dans le cadre de la conception FPGA. Ce rapport détaille la
consommation de puissance des ressources utilisées de la carte FPGA.
La figure 3.19 présente le rapport de consommation matérielles générer par Vivado.
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Fig. 3.19 : Consommation de puissance

3.7.3 Analyse temporelle

Dans le cadre du processus d’implémentation, les outils FPGA effectuent une analyse
temporelle (timing analysis) du design. Cette analyse nous fournit deux indicateurs tem-
porels : le temps d’établissement WSN - Setup Time et le temps de maintien WHN - Hold
Time.

• Le temps d’établissement est la durée nécessaire pour que l’entrée d’une bascule soit
stable avant un front d’horloge.

• Le temps de maintien est la durée minimale requise pour que l’entrée d’une bascule
soit stable après un front d’horloge.

Si ces durée sont négative, cela signifie que le design ne réussit pas la contrainte temporelle
timing constraint.

La figure 3.20 représente l’analyse temporelle de notre design. Il est clairement visible
que les deux indicateurs WHN et WSN sont positifs ce qui indique la validité temporelle
de notre implémentation.

Fig. 3.20 : L’analyse temporelle du design
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3.8 Conclusion

Ce chapitre a abordé la structure et la conception de l’implémentation de la FFT sur
FPGA. Nous avons présenté une architecture proposée pour cette mise en œuvre, mettant
l’accent sur les étapes de conception et de modélisation, ainsi que sur la conception du
processeur FFT et les simulations associées.

Les informations et les résultats obtenus jusqu’à présent nous fournissent une base
solide pour poursuivre l’amélioration de notre implémentation de la FFT sur FPGA. Le
prochain chapitre se concentrera spécifiquement sur les stratégies d’optimisation que nous
pouvons mettre en œuvre pour améliorer les performances et l’efficacité de notre système.
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Chapitre 4. Amélioration de l’architecture

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous explorerons d’autres méthodes de multiplications qui per-
mettent de contourner l’utilisation des DSP et des blocs RAM pour des FFT avec un
grand nombre de points. Nous discuterons des techniques qui exploitent les ressources
génériques du FPGA pour réaliser les calculs de la FFT de manière efficace et sans com-
promettre les performances.

4.2 Optimisation des ressources

Dans les architectures FFT traditionnelles, il est courant d’employer des mémoires
ROM pour stocker les facteurs de rotation, ces derniers servent à effectuer les multipli-
cations complexes à chaque étage de l’architecture. Par conséquent, pour une FFT à N
points, il est nécessaire de disposer de Log2(N) blocs de mémoire ROM. Chaque bloc
ROM contient 2N facteurs de rotation, représentant les parties réelles et imaginaires.

En outre, les multiplications complexes sont réalisées dans des blocs DSP, qui sont des
ressources matérielles spécialisées sur les FPGA conçues pour accélérer les opérations de
traitement du signal. Chaque bloc DSP peut effectuer des opérations de multiplication et
d’accumulation de manière très efficace.

Cependant, à mesure que le nombre de points FFT augmente, le besoin en blocs ROM
et en blocs DSP augmente également. Ces ressources sont souvent limitées sur les FPGA,
ce qui rend cette approche traditionnelle inefficace en termes de consommation des res-
sources matérielles.

Afin de remédier à cela, l’architecture présentée dans le chapitre précédant est modi-
fiée dans le but d’éliminer l’utilisation des blocs ROM et de substituées les multiplications
complexes basées sur les DSP par des circuits logiques exploitant les ressources LUTs.
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Avant d’aborder la description des circuits logiques, il est important de définir ce que
sont les blocs LUTs et les blocs DSP.

Blocs LUTs : Ces blocs sont utilisées pour réaliser des opérations logiques, telles que
les portes logiques (ET, OU, NON),les opérations booléennes et les fonctions de décision.
Elles peuvent également être configurées pour implémenter des fonctions arithmétiques,
des multiplexeurs et d’autres opérations logiques complexes.
La figure 4.1 présente le schéma interne d’un bloc LUT.

Fig. 4.1 : Schéma interne d’un bloc LUT [29]

Blocs DSP : Un bloc DSP est un composant matériel constitué d’un multiplieur
dédié, d’un accumulateur, d’un opérateur arithmétique, d’une logique de contrôle et de
registres d’entrée/sortie. Il permet d’effectuer des multiplications rapides, des opérations
d’addition et de soustraction, et dispose de fonctionnalités telles que des modes d’arrondi
et des accumulateurs en virgule flottante.
La figure 4.2 présente le schéma interne d’un bloc LUT.

Fig. 4.2 : Schéma interne d’un bloc DSP [30]
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Dans l’architecture améliorée, les multiplications complexes aux étages d’indice 3i et
3i+1 (étages 0, 1, ...) seront réalisées à l’aide de circuits logiques basés sur des additions
et des décalages. De plus, les multiplications par les facteurs non constants aux étages
d’indice 3i+2 (étages 2, 5, ...) seront remplacées par l’utilisation d’un bloc CORDIC. Ces
deux approches seront expliquées en détail dans les sections suivantes.

4.3 Multiplicateurs à coefficient constant

Les coefficients de rotation tels que W k
8 et W k

4 sont des multiplicateurs à coefficient
constant permettant de réaliser des opérations de multiplication d’une manière plus effi-
cace car ces derniers sont connus à priori.
En utilisant uniquement des additionneurs, des décalages, des inversions entre les parties
réelles et imaginaires et des changements de signes, il est possible de concevoir des cir-
cuits matériels optimisés pour effectuer ces multiplicateurs. Cela nous permet d’obtenir
des performances améliorées en termes de temps d’exécution et de consommation d’éner-
gie tout en limitant la complexité et les ressources requises pour les calculs.

Les facteurs de phases des différents étages de la FFT radix-23 à N-point sont présen-
tées dans le tableau 4.1.

Algorithme Étage
1 2 3 4 5 6 7 8

Radix-23 W4 W8 WN W4 W8 WN/8 W4 W8

Tab. 4.1 : Facteurs de phases des différents étages de la FFT radix-23

4.3.1 Multiplication par W k
4

D’après le tableau 4.1, le premier stage du processeur élémentaire contient un multi-
plieur par les facteurs de rotations W k

4 = e−j 2πk
4 .

Le terme W k
4 est périodique, lorsque l’indice k dépasse la valeur 3, ce dernier peut être

réécrit sous la forme suivante : W k
4 = W 4+m

4 = Wm
4 , où m varie de 0 à 3. Cela signifie que

la multiplication par les facteurs de rotation W k
4 revient à la multiplication par l’un des

quatre facteurs W 0
4 , W 1

4 , W 2
4 et W 3

4 comme exprimé dans les équations (4.8). Ces facteurs
peuvent être considérés comme des coefficients constants.

(a+ jb)W 0
4 = (a+ jb) · (1) = a+ jb

(a+ jb)W 1
4 = (a+ jb) · (−j) = b− ja

(a+ jb)W 2
4 = (a+ jb) · (−1) = −a− jb

(a+ jb)W 3
4 = (a+ jb) · (j) = −b+ ja

(4.1)

Par conséquent, les données pour lesquelles k = 0 n’ont pas besoin d’être multiplier.De
même, si k ϵ [4,2, 3], les données sont déphasées de 270◦, 180◦ et 90◦, ce qui correspond
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à des multiplications complexes par -j , -1 et j , respectivement. Ces rotations sont consi-
dérées comme triviales, car elles peuvent être calculées en intervertissant les composantes
réelles et imaginaires et/ou en changeant le signe des données.

Le schéma illustré dans la figure 4.3 représente le circuit de multiplication par les
facteurs W k

4 .

Fig. 4.3 : Circuit de multiplication par le facteur W k
4 .

4.3.2 Multiplication par W k
8

Le terme W k
8 est également périodique, de ce fait, la multiplication par les facteurs de

rotation W k
8 revient à la multiplication par l’un des huit facteurs W 0

8 , W 1
8 ... W 6

8 et W 7
8

comme exprimé dans les équations (4.2) .

(a+ jb)W 1
8 = (a+ jb)W 5

8 = (a+ jb) ∗
√
2

2
(1− j)

(a+ jb)W 3
8 = (a+ jb)W 7

8 = (a+ jb) ∗
√
2

2
(−1 + j)

(4.2)

Les multiplications par les facteurs constants W n
8 sont effectuées à l’étage d’indice

3i+1. Ces multiplications sont remplacées par des circuits logiques afin d’éviter une uti-
lisation excessive des ressources matérielles.
Les données correspondant à k = [0, 2, 4, 6] sont associées à des multiplications par 1, -j,
-1 et j respectivement. Ces multiplications seront calculées de la même manière que les
multiplications par les facteurs W k

4 . Cela signifie que les mêmes circuits logiques seront
utilisés pour effectuer ces opérations.
De plus, les multiplications par W 1

8 , W 3
8 , W 5

8 et W 7
8 peuvent être simplifiées en utilisant

des opérations de décalage et un ensemble des additionneurs.

Les figures 4.4 et 4.5 présentent le circuit de multiplication par le facteur W n
8 et la

multiplication par le facteur
√
2
2

respectivement.
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Fig. 4.4 : Circuit de multiplication par le facteur W n
8

Fig. 4.5 : Circuit de multiplication par le facteur
√
2
2

4.3.3 Multiplication par W n
N

Comme mentionné précédemment, l’algorithme 23 nécessite des multiplications par
des facteurs non constants à chaque trois étages de son exécution. Dans ce contexte, il
devient inefficace de concevoir un circuit distinct pour chaque multiplication, car cela
entraînerait une utilisation excessive des ressources matérielles.
Pour résoudre ce problème, Nous avons opté pour l’introduction de l’algorithme CORDIC.
Cet algorithme permet de calculer un ensemble de fonctions arithmétiques, y compris la
multiplication, la division, le sinus, le cosinus, l’arctangente et les fonctions hyperboliques.

Lorsque l’algorithme CORDIC est utilisé pour effectuer des rotations complexes, la
procédure est basée sur le fait que tout angle de rotation, θ, peut être décomposé en une
somme de M angles prédéfinis, θi selon l’équation 4.3.

θi =
M∑
m

θi (4.3)

Où m et M représentent respectivement le premier et le dernier angle utilisé.
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Fig. 4.6 : Rotation d’un vecteur dans le plan Oxy

Lorsque nous effectuons une rotation du vecteur (xi, yi ) par un angles θ, comme le
montre la figure 4.6, sa nouvelle coordonnée peut être exprimée comme suit :

xi+1 = xi cos(θ)− yi sin(θ)
yi+1 = yi cos(θ) + xi sin(θ)

(4.4)

En factorisant le cos(θ) on obtient :

xi+1 = cos(θ)(xi − yi tan(θ))
yi+1 = cos(θ)(xi + yi tan(θ))

(4.5)

La propriété de la fonction tangente, nous donne que : tan(θ) = δi2
−i où δi ∈ −1, 1.

Par conséquent, le processus itératif de l’algorithme CORDIC pour la rotation peut
être représenté par les equations 4.6 :

xi+1 = K(xi − δiyi2
−i)

yi+1 = K(yi + δixi2
−i)

zi+1 = zi − δiθi

(4.6)

Où K représente le facteur de compensation et est égale a : K =
∏n−1

i=0
1√

1+2−2i Pour un
nombre assez grand d’itération K = 0.60725.
La figure 4.7 présente les composants du système Cordic.
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Fig. 4.7 : Composants du système Cordic

Générateur d’angles

Le générateur d’angles obtient les séquences d’angles de chaque étage de la FFT grâce
à l’équation (4.7).

z = −2π

N
· n · (k1 + 2k2 + k3) (4.7)

À l’exception de N, les autres valeurs changent à chaque cycle d’horloge en fonction de la
valeur du tableau 4.2 :

Paramétre Générateur 1 Générateur 2 Générateur 3
N 4096 512 64
n 0, 1, 2, .., 511 0, 1, 2, .. , 63 0, 1, 2,.. , 7

K1 + 2K2 +K3 0, 4, 2, 6, 1, 5, 3, 7 0, 4, 2, 6, 1, 5, 3, 7 0, 4, 2, 6, 1, 5, 3, 7

Tab. 4.2 : Les valeurs de changement de chaque paramètre dans l’équation 4.7
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Réajustement des angles

Après avoir obtenu les angles de rotations, la prochaine étape consiste à reformuler le
problème de sorte que la rotation souhaitée soit inférieure à 45 degrés. Cela est nécessaire
car la rotation maximale que l’algorithme CORDIC peut effectuer est une rotation de 45
degrés. Au-delà de 45 degrés, les angles deviennent de plus en plus petits.
Par conséquent, il est essentiel d’effectuer une pré-rotation sur le vecteur d’entrée afin que
la rotation restante soit inférieure ou égale à 45 degrés.

Pour que tout soit à +/- 45 degrés,
nous devons vérifier non seulement
dans quel quadrant se trouve notre
demande de phase, mais aussi dans
quel segment de 45 degrés de ce
quadrant se trouve l’angle, comme
le montre la figure 4.8

Fig. 4.8 : Prérotation des angles

Afin de placer l’angle dans l’intervalle approprié, nous pouvons utiliser des rotations tri-
viales de 180 degrés et 90 degrés. Ces rotations permettent de déplacer l’angle dans la
plage souhaitée comme indiquer dans les équations 4.8.

0 < θ < 45
x = x;

y = y;

phase = phase;
45 < θ < 90

x = −y;

y = x;

phase = phase;
90 < θ < 135

x = −y;

y = x;

phase = phase;
135 < θ < 180

x = −x;

y = −y;

phase = phase − 90;

180 < θ < 225
x = −x;

y = −y;

phase = phase − 90;

225 < θ < 270
x = y;

y = −x;

phase = phase − 180;

270 < θ < 315
x = y;

y = −x;

phase = phase − 180;

315 < θ < 360
x = x;

y = y;

phase = phase;

(4.8)
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Adaptateur de rotation

L’algorithme CORDIC est implémenté au moyen d’une structure de pipeline paral-
lèle. La Figure 4.9 [31]est une représentation du pipeline à 16 niveaux utilisé pour mettre
en œuvre l’algorithme CORDIC. Chaque étape de l’itération CORDIC est réalisée par
une unité d’itération conforme aux règles de l’algorithme. La structure du pipeline est
identique à tous les niveaux. La Figure 4.10 [32] illustre le schéma de la structure logique
de l’unité d’itération CORDIC, qui comprend un décaleur, un additionneur et un sous-
tracteur. À chaque cycle d’horloge, le contrôleur détermine le décalage à effectuer vers la
droite et le type d’opération à réaliser en fonction du bit de symbole Zi de la valeur de
l’accumulateur d’angle.
L’angle initial Z0 est défini comme l’angle de rotation souhaité du vecteur, et la valeur
de l’accumulateur d’angle se rapproche de zéro après 16 itérations. La précision de l’al-
gorithme peut être améliorée en augmentant le nombre d’itérations. En général, il faut
effectuer N itérations CORDIC pour obtenir une précision de sortie de n bits.

Fig. 4.9 : Structure du pipeline a 16 étage de l’algorithme Cordic

Fig. 4.10 : schéma de la structure de l’unité d’itération Cordic

Facteur de compensation

Comme mentionné précédemment, l’algorithme CORDIC est caractérisé par un gain
constant K qui lui est associé. Ce facteur constant peut être implémenté à l’aide du circuit
illustré par la figure 4.11 :
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Fig. 4.11 : Facteur de compensation K

4.4 Simulation

Après avoir effectué des modifications sur notre architecture, il est essentiel de relancer
la simulation afin de vérifier le bon fonctionnement du processeur avant de procéder à sa
synthèse et à son implémentation.

la figure 4.12, illustre la simulation du circuit sur Vivado.

Fig. 4.12 : Simulation du processeur FFt pour N= 64
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4.5 Synthèse et implémentation

4.5.1 Rapport des ressources utilisées

En observant le tableau de consommation des ressources, on constate que notre ob-
jectif d’éliminer la consommation des blocs ROM et DSP a été atteint. Les 2 BRAM
restantes sont les mémoires de stockages des données d’entrées et sorties. La conversion
des opérations de multiplication en circuits logiques est responsable de l’augmentation des
tranches LUT. La figure 4.13 présente le rapport de consommation matérielles générer par
Vivado.

Fig. 4.13 : Consommation matérielles de l’implémentation améliorée

4.5.2 Rapport de la consommation de puissance

La consommation de puissance reste constante par rapport à l’implémentation précé-
dente. Cependant, la puissance qui était auparavant consommée par les DSP et les BRAM
est désormais utilisée par les signaux et les ressources logiques de la carte.

La figure 4.14 présente le rapport de consommation matérielles générer par Vivado.
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Fig. 4.14 : Consommation de puissance de l’implémentation améliorée

4.5.3 Analyse temporelle

La figure 4.15 présente l’analyse temporelle du processeur.

Fig. 4.15 : L’analyse temporelle du processeur FFT améliorée

Une diminution du WSN est observée en raison de l’augmentation du temps de pro-
pagation des signaux entre deux registres synchrones. Cette augmentation est causée par
l’utilisation d’un circuit de multiplication combinatoire.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons mis en évidence l’importance de la réalisation de circuits
pour les facteurs à coefficient constant, ce qui permet de réduire les ressources nécessaires
et d’éviter les opérations de multiplication coûteuses. De plus, nous avons présenté l’al-
gorithme CORDIC comme une alternative efficace aux DSP et aux blocs RAM pour les
multiplications W n

N .

Cette approche offre la possibilité de réaliser des FFT pour un grand nombre de points
sans dépendre des DSP et des blocs RAM, ce qui se traduit par une flexibilité accrue et
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une meilleure adaptabilité aux contraintes spécifiques des applications.

Selon le tableau 4.3, nous évaluons l’erreur relative des résultats des multiplications
complexes réalisées à l’aide des blocs optimisés par rapport à ceux obtenus à partir de
DSP. L’erreur relative est une mesure du pourcentage de divergence entre une valeur ap-
proximative et une valeur exacte.

Il est observé que ces méthodes d’optimisation n’ont aucun impact sur la précision des
résultats du processeur FFT.

Multiplication Multiplicateurs à coefficient constant Cordic
Erreur relative % 0 0.07

Tab. 4.3 : Erreur relative de la multiplication cordic et les multiplicateurs à coefficient
constant
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Chapitre 5. Évaluation expérimentale et résultats

5.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous procédons à l’évaluation détaillée de notre implémentation.
Nous évaluerons d’abord la précision de nos résultats en les comparant à ceux générés
par l’exécution de la fonction FFT de Matlab, le SQNR (le rapport signal à bruit de
quantification) étant la métrique utilisée à cet effet . Nous présenterons, par la suite, les
résultats concernant les ressources matérielles consommées comparativement aux autres
réalisations de la FFT décrites dans la littérature ainsi qu’à la FFT de l’IP core Xilinx.
Ces évaluations constituent un moyen pour mesurer le degré de fiabilité et d’efficacité de
notre implémentation par rapport à d’autres approches.

5.2 Évaluations de la précision

Pour évaluer le fonctionnement de notre processeur FFT, nous utilisons quatre signaux
différents dans la partie expérimentale. Ces signaux comprennent un signal sinusoïdal réel,
un signal sinusoïdal complexe et le signal chirp. Les expressions des quatres signaux de
test sont présentées dans le tableau 5.1.
Le signal Chirp : Le signal de chirp, également connu sous le nom de signal à modulation
de fréquence linéaire (LFM), est un type de signal qui présente une fréquence croissante ou
décroissante de manière linéaire au fil du temps.Il est utilisé dans les systèmes radar pour
atteindre une résolution de portée élevée, c’est-à-dire pour distinguer des cibles proches
les unes des autres en termes de distance [2].

Signal de test L’expression du signal de test
Signal sinusoïdale réel 0.5 sin(2πt) + 0.5 cos(2π3t)

Signal sinusoïdale complexe 0.5 exp(j2πt) + 0.5 exp(j2π3t)
Signal chirp chirp(t, f0, (N − 1)Te, f1)

Tab. 5.1 : Signaux de test

Nous mesurons la précision de notre processeur FFT en comparant ses résultats avec
ceux de la FFT de MATLAB. Cela est réalisé en calculant l’erreur de quantification
SQNR, pour différents nombres de points (64, 512 et 4096 points).
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Signal sinusoïdale

Fig. 5.1 : FFT à 64 points d’un signal sinu-
soïdale sur FPGA

Fig. 5.2 : FFT à 64 points d’un signal sinu-
soïdale sur Matlab

Fig. 5.3 : FFT à 512 points d’un signal sinu-
soïdale sur FPGA

Fig. 5.4 : FFT à 512 points d’un signal sinu-
soïdale sur Matlab
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Fig. 5.5 : FFT à 4096 points d’un signal si-
nusoïdale sur FPGA

Fig. 5.6 : FFT à 4096 points d’un signal si-
nusoïdale sur Matlab

Nombre de points 64 512 4096
SQNR (dB) 65 51 40

Tab. 5.2 : SQNR du signal sinusoïdale

Signal complexe

Fig. 5.7 : FFT a 64 points d’un signal com-
plexe sur FPGA

Fig. 5.8 : FFT a 64 points d’un signal
complexe sur Matlab
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Fig. 5.9 : FFT a 512 points d’un signal com-
plexe sur FPGA

Fig. 5.10 : FFT a 512 points d’un signal com-
plexe sur Matlab

Fig. 5.11 : FFT a 4096 points d’un signal
complexe sur FPGA

Fig. 5.12 : FFT a 4096 points d’un signal
complexe sur Matlab

Nombre de points 64 512 4096
SQNR (dB) 66 53 42

Tab. 5.3 : SQNR du signal complexe
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Signal chirp

Fig. 5.13 : FFT a 64 points d’un signal chirp
sur FPGA

Fig. 5.14 : FFT a 64 points d’un signal chirp
sur Matlab

Fig. 5.15 : FFT a 512 points d’un signal
chirp sur FPGA

Fig. 5.16 : FFT a 512 points d’un signal
chirp sur Matlab
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Fig. 5.17 : FFT a 4096 points d’un signal
chirp sur FPGA

Fig. 5.18 : FFT a 4096 points d’un signal
chirp sur Matlab

Nombre de points 64 512 4096
SQNR (dB) 62 53.2 37

Tab. 5.4 : SQNR du signal chirp

Commentaire

Les résultats obtenus démontrent que notre processeur parvient à obtenir le domaine
fréquentiel des signaux mentionnés précédemment. Un tableau de mesures du rapport
signal sur bruit de quantification a été présenté pour différents nombres de points et
différents signaux 5.2 5.3 5.4.
La variation du rapport SQNR est attribuée à la réduction du nombre de bits dans la
partie fractionnaire. Dans le cas de 512 points, 5 bits sont utilisés pour représenter la
partie fractionnaire, tandis que pour 4096 points, seulement 2 bits sont utilisés. Pour
améliorer le rapport signal sur bruit, il est nécessaire d’augmenter le nombre de bits à
une valeur supérieure à 16 bits. Une approche complémentaire consisterait à examiner
différentes méthodes d’arrondissement, comme suggéré dans l’article [33]
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5.3 Évaluations de la consommation matérielle

Cette section est basée sur une analyse comparative des performances de notre archi-
tecture proposée en termes de consommation des ressources matérielles par rapport à l’IP
core FFT de Xilinx, ainsi que sur quelques articles récents [31], [34], [21].
Les IP cores de Xilinx sont des modules de propriété intellectuelle préconçus et pré-validés,
intégrés dans les logiciels de conception tels que Vivado et ISE. L’IP core FFT de Xilinx
offre diverses options de configuration, telles que l’architecture, le nombre de points FFT,
la taille de l’échantillon et la précision des données.

l’IP core FFT de [35] a une architecture pipeline streaming IO, qui met en série plu-
sieurs unités de traitement Radix-2 [36], ainsi qu’une largeur de données de 16 bits.

Lors de la comparaison de l’utilisation des ressources matérielles entre différentes im-
plémentations, il est important de prendre en compte trois métriques clés : les blocs LUTs,
les blocs DSP ainsi que les BRAM. La description de ces indicateurs de performance a
été détaillée dans le chapitre précédent.

Tab. 5.5 : Comparaison de performances entre l’architecture proposée et quelques travaux
antérieurs

Points Algorithmes Architectures Largeur du mot Multiplications LUTs DSP Block RAM

512 [35] R2,PSI 16-bit PFX AC,MC 15,469 0 1.5
[31] R2,FP,DDC 16-bit PFX R2CORDIC 12,109 0 0
[34] R2,FP,MDC 16-bit PFX R16CORDIC 11,302 0 0
[21] R2,FP,DDC 16-bit PFX CORDIC 9981 0 0

Proposé R23,FP,MDC 16-bit PFX CORDIC 8617 0 0

4096 [35] R2,PSI 16-bit PFX AC,MC 21,350 0 5.5
[31] R2,FP,DDC 16-bit PFX R2CORDIC 26,543 0 0
[34] R2,FP,MDC 16-bit PFX R16CORDIC 20,615 0 0
[21] R2,FP,DDC 16-bit PFX CORDIC 19,757 0 0

Proposé R23,FP,MDC 16-bit PFX CORDIC 11,313 0 0

R2: Radix-2 FFT, FP : Fully pipelined, PP : Parallel Pipelined, AC : Addition Complexe, MC : Multiplication, DDC :

Double-path Delay Commutator, MDC : Multipath Delay Commutator,PFX : Point Fixe, PSI : Pipelined Streaming I/Os
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Fig. 5.19 : Consommation matérielles LUTS

En se référant au tableau 5.5 des consommations matérielles, nous avons observé que
notre implémentation de l’algorithme FFT présente en moyenne une réduction de 47% de
l’utilisation des blocs LUTs par rapport à l’IP core FFT de Xilinx.

Pour faciliter la comparaison avec les articles mentionnés dans le tableau, seule la
dernière référence est prise en compte, car cette dernière a déjà démontré de meilleures
performances par rapport aux articles précédents.
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Fig. 5.20 : Consommation matérielles LUTS

À partir de la figure 5.20, on peut observer que, à mesure que le nombre de points
de la FFT augmente, l’amélioration en pourcentage de l’utilisation des slices LUT est
meilleure dans notre implémentation proposée par rapport à l’implémentation DDC radix-
2. La réduction des ressources est possible grâce à l’algorithme radix 23, l’utilisation
du CORDIC modifié pour la multiplication de nombres complexes ainsi qu’aux circuits
de décalage et d’addition simples pour la multiplication par une les facteurs de phases
constants.

5.4 Conclusion

L’implémentation de du processeur FFT proposée constitue une alternative promet-
teuse aux implémentations existantes, avec des améliorations significatives en termes d’uti-
lisation des ressources. Ces résultats confirment l’efficacité de l’algorithme CORDIC pro-
posé et de l’utilisation de circuits à base de décalage et d’addition pour la multiplication
constante.
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Conclusion

L’objectif de ce mémoire est de concevoir un processeur FFT sur une carte FPGA pour
les applications SAR. Le but principal est d’accélérer le temps de calcul nécessaire pour
effectuer la FFT, tout en réalisant une implémentation efficace en termes de consomma-
tion matérielle.

L’étude de différents algorithmes et architectures nous a permis de prendre connais-
sance des avantages et des inconvénients associés à chaque approche. Le choix de ces
approches a été influencé par notre objectif de minimiser la consommation des ressources
matérielles tout en gardant une bonne précision.

Lors de notre première tentative d’implémentation, nous avons constaté que les blocs
DSP occupent 26% des blocs DSP disponibles sur la carte FPGA Artix-7. Cette situation
a posé problème lorsque nous avons essayé d’implémenter un nombre de points plus grand
pour le calcule de la FFT. De plus, la taille des mémoires ROM augmente de manière
linéaire avec le nombre de points N.

Face à ces problème, une exploration de méthodes alternatives pour réaliser les multi-
plications s’est avérée nécessaire afin de contourner l’utilisation des blocs DSP et des blocs
ROM. Dans l’architecture finale proposée, nous utilisons des circuits logiques basés sur
des opérations d’addition et de décalage pour effectuer les multiplications par les facteurs
constants, tandis que l’algorithme CORDIC est utilisé pour les autres facteurs.

Pour finir, une comparaison approfondie a été réalisée entre le processeur FFT conçu
dans ce mémoire et les travaux antérieurs portant sur des architectures similaires. Cette
comparaison a été réalisée en prenant la consommation de ressources matérielles en tant
que critère.

Les résultats de cette comparaison ont clairement démontré que le processeur FFT
proposé nécessite significativement moins de ressources matérielles par rapport aux tra-
vaux antérieurs. Cela se traduit par une utilisation plus efficace des ressources disponibles
sur la carte FPGA, ce qui est d’une importance cruciale pour les applications à contraintes
de ressources, telles que les applications SAR.
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