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S t r e s z c z e n i e  
 

W  a rt y k u le p rz edst a w iono p rz y k ł a d im p lem ent a c j i sz y bk iej  t ra nsf orm a c j i 
F ou riera  w  u k ł a da c h  F PG A. O p era c j a  obrot u  lic z by  z esp olonej  o da ny  k ą t  
w y k ony w a na  p odc z a s oblic z eń  F F T  j est  rea liz ow a na  z a  p om oc ą  m odu ł u  
C O R D I C . D ok ona no a na liz y  bł ę dó w  z a ok rą g leń  dla  a lg ory t m u  C O R D I C   
i m noż enia  z esp oloneg o, w y k orz y st y w a ny c h  p rz y  rot a c j i w ek t oró w  z esp o-
lony c h . G ł ó w ną  m ot y w a c j ą  niniej sz ej  im p lem ent a c j i by ł o w sp ó ł dz ielenie 
z a sobó w  p a m ię c i B R AM  p om ię dz y  ró ż ne z a da nia  ( nie t y lk o F F T )   
w  ra m a c h  c a ł eg o sy st em u  z bu dow a neg o w  p a k iec ie E D K f irm y  X ilinx . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  F F T , F PG A, C O R D I C . 
 
Imp l ementation of  f ast F ou rier transf orm  
of  c onf ig u rab l e size in F PG A c irc u its 

 
A b s t r a c t  

 
T h e p a p er p resent s h a rdw a re im p lem ent a t ion of  t h e F a st  F ou rier T ra nsf orm  
( F F T )  im p lem ent ed in F PG As. T h e F F T  m odu le is ba sed on t h e C O R D I C  
[ 4 ] , t h eref ore t h ere is no need t o st ore sin( α )  c oef f ic ient s. T h e m a in idea  
besides desig ning  t h is F F T  m odu le w a s t o sh a re F PG A int erna l m em ory  
resou rc es bet w een dif f erent  m odu les, e.g . F F T , Proc edu re of  L inea r  
D ec im a t ion [ 8] . T h is is a  very  im p ort a nt  issu e a s F F T  op era t ion is one of  
m a ny  c om p u t a t ion t a sk s p erf orm ed by  t h e em bedded sy st em  [ 8] , a nd 
int erna l m em ory  resou rc es a re c rit ic a l. Ap a rt  f rom  it ,  f or la rg e F F T  siz e 
( 216 ) , t h e ex t erna l m em ory  m u st  be u sed. T h eref ore a  sp ec ia l c ont rol a nd 
a ddress c ou nt ers w ere desig ned in order t o a llow  int erna l a nd ex t erna l 
m em ory  t ra nsf ers. T h e p rop osed F F T  m odu le c a lc u la t es one bu t t erf ly  
op era t ion p er c loc k  c y c le ( a ssu m ing  int erna l m em ory  t ra nsf ers) , t h eref ore 
it  is not  sp eed op t im iz ed, nevert h eless it  is st ill m u c h  q u ic k er t h a n only  
M ic roB la z e ba sed im p lem ent a t ion a nd it  sa t isf ies t h e sy st em  req u irem ent s. 
T h is p a p er p resent s a lso t h e c om p u t a t ion error a na ly sis. 
 
K e y w o r d s :  F F T , F PG A, C O R D I C . 
 
1 .  Wstę p  
 
I s t n iej e w iele r óż n yc h  im p lem en t ac j i s z yb k iej  t r an s f or m ac j i  

F ou r ier a (F F T )  w  u k ł ad ac h  F P G A  n p .  [ 5 ,  6 ] .  I c h  p od s t aw ow ą  
w ad ą  s ą  d u ż e w ym ag an ia od n oś n ie z aj m ow an ej  p am ię c i B R A M  - 
w ew n ę t r z n ej  p am ię c i b lok ow ej  u k ł ad u  F P G A .  P od s t aw ow ym  

Pr of .  d r  h a b .  inż .  K a z imie r z  W I A T R  
 
S t u d i a  A G H  K r a k ó w  ( 1 9 8 0 ) ,  d r  n a u k  t e c h n i c z n y c h  
( 1 9 8 7 ) ,  d r  h a b i l i t o w a n y  ( 1 9 9 9 )  i  p r o f e s o r  ( 2 0 0 2 ) .  P r o f e s o r  
z w y c z a j n y  n a  A G H  w  K r a k o w i e  o r a z  D y r e k t o r  A k a d e -
m i c k i e g o  C e n t r u m  K o m p u t e r o w e g o  C y f r o n e t  A G H .  
P r o w a d z o n e  p r a c e  b a d a w c z e  d o t y c z ą  s y s t e m ó w  w i z y j -
n y c h ,  s y s t e m ó w  w i e l o p r o c e s o r o w y c h ,  r e k o n f i g u r o w a n y c h  
s y s t e m ó w  o b l i c z e n i o w y c h  i  s p r z ę t o w y c h  m e t o d  a k c e l e r a -
c j i  o b l i c z e ń .  J e s t  a u t o r e m  t r z e c h  m o n o g r a f i i ,  w  t y m  
n a j n o w s z a  A k c e l e r a c j a  o b l i c z e ń  w  s y s t e m a c h  w i z y j n y c h  
w y d a n a  p r z e z  W N T  w  r o k u  2 0 0 3 .  
 
e-m a i l :  w i a t r @ a g h . ed u . p l   

 
 

z ał oż en iem  n in iej s z ej  p u b lik ac j i b ył o z ap r oj ek t ow an ie s p r z ę t ow e-
g o w s p om ag an ia F F T  w  s ys t em ie os ad z on ym  op ar t ym  n a u k ł ad z ie 
F P G A  [ 8 ] ,  d la k t ór eg o ob lic z an ie F F T  j es t  t ylk o j ed n ym  z  w ielu  
z ad ań .  G ł ów n ym  og r an ic z en iem  w  s ys t em ac h  os ad z on yc h  s ą   
z  r eg u ł y n iew ys t ar c z aj ą c e z as ob y p am ię c i B R A M .  Z as ob y t e s ą  
z u ż yw an e n p .  n a p am ię ć  p r og r am u  i d an yc h  p r oc es or a.  U ż yc ie 
m od u ł u  [ 5 ]  w ym ag a ab y w s z ys t k ie d an e w ej ś c iow e i w yj ś c iow e 
p od c z as  w yk on yw an ia op er ac j i F F T  b ył y w  p am ię c i w ew n ę t r z n ej ,  
c o p ow od u j e u ż yc ie d u ż ej  lic z b y p am ię c i B R A M .  N ies t et y p am ię ć  
t a n ie j es t  d os t ę p n a d la in n yc h  z ad ań  w  m om en c ie k ied y m od u ł  
F F T  n ie j es t  w yk or z ys t yw an y.  P o d r u g ie,  p r z y d u ż ym  r oz m iar z e 
F F T  r z ę d u  2 14 – 2 16  w yk or z ys t yw an ym  w  [ 8 ]  d os t ę p n a p am ię ć  
B R A M  d la u k ł ad u  X C 3 S 1 5 0 0  s t aj e s ię  n iew ys t ar c z aj ą c a  n aw et  d o 
c elów  s am eg o F F T .  D lat eg o g ł ów n ym  z ał oż en iem  n in iej s z ej  p r ac y 
b ył a m oż liw oś ć  s t w or z en ia w ł as n eg o m od u ł u  F F T  k t ór y u m oż li-
w iał b y w s p ół d z ielen ie z as ob ów  p am ię c i B R A M  p om ię d z y r óż n e 
m od u ł y s p r z ę t ow e.  D od at k ow ym  z ał oż en iem  b ył a m oż liw oś ć  
k or z ys t an ia z  p am ię c i z ew n ę t r z n ej  w  p r z yp ad k u  ob lic z an ia F F T  
d la d u ż ej  lic z b y p u n k t ów .  
 

2 .  S zy b ka transf ormac j a F ou riera 
 
N–p u n k t ow ą  d ys k r et n ą  t r an s f or m ac j ę  F ou r ier a (D F T )  m oż n a 

op is ać  j ak o s u m ę  z es p olon yc h  p r ób ek  p od d an yc h  r ot ac j i:  
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W yk or z ys t u j ą c  w ł aś c iw oś c i p r z ek s z t ał c en ia D F T  op r ac ow an o 

alg or yt m  s z yb k iej  t r an s f or m ac j i F ou r ier a (F F T ) ,  k t ór y u m oż liw ia 
z m n iej s z en ie z ł oż on oś c i ob lic z en iow ej  z  O(N2)   d o O(Nlog 2N )  [ 1 ] .  
R ys .  1  p r z ed s t aw ia s t r u k t u r ę  p r z ek s z t ał c eń  F F T  d la r oz m iar u  
t r an s f or m at y N  = 8  i p od s t aw ie 2 .  
 

  
R y s .  1 .   S c h e m a t  p r z e t w a r z a n i a  F F T   
F i g .  1 .   B l o c k  d i a g r a m  o f  F F T  
 
P r z ek s z t ał c en ie s k ł ad a s ię  z  s er ii op er ac j i d od aw an ia (od ej m ow a-

n ia)  d w óc h  lic z b  z es p olon yc h  p ow ią z an ym  z  ob r ot em  j ed n ej   
z  n ic h  o z ad an y k ą t ,  n az yw an yc h  c z ę s t o op er ac j am i m ot ylk ow ym i:  
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N aj b ar dziej  s kom p likow an ą  ob lic zen iow o op er ac j ą  j es t  ob r óc en ie 
lic zb y  zes p olon ej  o zadan y  ką t ,  kt ór ej  p oś w ięc on y  j es t  n as t ęp n y  
p un kt  n in iej s zeg o op r ac ow an ia.  
 

3. M n o ż e n i e  z e s p o l o n e  i  a l g o r y t m  C O RD I C  
 
Z m ian a ar g um en t u lic zb y  zes p olon ej  A  j es t  c zęs t o r ealizow an a za p om oc ą  m n oż en ia zes p olon eg o:   
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Z  p ow y ż s zej  zależ n oś c i w y n ika,  ż e w y m ag a t o zas t os ow an ia 4  
m n oż ar ek i 2  s um at or ów .  I s t n iej e r ów n ież  m oż liw oś ć  zop t y m ali-
zow an ia t akieg o dział an ia t ak,  ab y  zr edukow ać  iloś ć  m n oż eń  do 3 ,  
n at om ias t  kon iec zn e j es t  w t edy  uż y c ie 5  s um at or ów  [ 2 ] .  
D o w y kon an ia r ot ac j i p ot r zeb n e s ą  w ar t oś c i f un kc j i t r y g on om e-

t r y c zn y c h .  P ow s zec h n ie s t os uj e s ię r ozw ią zan ie p oleg aj ą c e n a 
p r zec h ow y w an iu w  p am ięc i s t ał ej  w ar t oś c i s in (α )  dla α∈ [ 0 ,  π / 2 ] .  
N a ic h  p ods t aw ie m oż n a ł at w o ot r zy m ać  w ar t oś ć  s in us a i c os in us a 
z dow oln eg o p r zedział u.   
N a p ods t aw ie m in im aln ej  w ar t oś c i ką t a r ot ac j i p ot r zeb n ej  do 

p r zep r ow adzen ia t r an s f or m ac j i F F T  o r ozm iar ze N (2 )  m oż n a 
zauw aż y ć ,  ż e kon iec zn e j es t  p os iadan ie P p r ób ek s in us a,  g dzie:  
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4
NP = +   (4 )  

 
A lt er n at y w n y m  dla m n oż en ia zes p olon eg o r ozw ią zan iem  j es t  

zas t os ow an ie alg or y t m u C O R D I C  (an g .  C O o r d i n a t e  Ro t a t i o n  
D I g i t a l C o m p u t e r )  [ 3 ,  4 ] .  Z as t os ow an ie alg or y t m u C O R D I C  dla 
ob lic zan ia F F T  zos t ał o op is an e n p .  [ 9 ] .  A lg or y t m  C O R D I C  w y ko-
r zy s t uj e t oż s am oś ć  m at em at y c zn ą :  
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J eż eli og r an ic zy  s ię m oż liw e r ot ac j e do w ar t oś c i t akic h ,  ż e 

t g ( φ )  = ± 2-m,  t o m n oż en ie p r zez t an g en s  b ędzie m oż n a zas t ą p ić  
p r zez op er ac j ę p r zes un ięc ia b it ow eg o.  A b y  os ią g n ą ć  r ot ac j ę  
o dow oln y  ką t  n ależ y  w y kon ać  s zer eg  r ot ac j i s p eł n iaj ą c y c h  w ar u-
n ek n a t g ( φ )  = ± 2-m t ak,  ab y  w  każ dej  kolej n ej  s um ar y c zn y  ką t  
dą ż y ł  do oc zekiw an eg o ką t a.  M n oż en ie p r zez c o s ( φ ) ,  w y kon y w a-
n e w  każ dej  z M it er ac j i m oż n a zas t ą p ić  p r zez j edn okr ot n e m n o-
ż en ie zm ien n ej  zes p olon ej  p r zez s t ał ą ,  p r zed p ier w s zą  lub  p o 
os t at n iej  it er ac j i,  w y kor zy s t uj ą c  f akt ,  ż e:  
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D o kon t r olow an ia s um ar y c zn ej  r ot ac j i p ot r zeb n a j es t  zn aj om oś ć  
ką t ów  odp ow iadaj ą c y c h  w ar un kow i t g ( φ )  = ± 2-m.  A b y  s p os ób  
zap is u ką t a s t er uj ą c eg o b y ł  ef ekt y w n y ,  p ow in ien  b y ć  on  w y r aż on y  
w  w ielokr ot n oś c iac h  2⋅π / N (ką t y  w y kor zy s t y w an e w  F F T ) ,  or az 
p r zes kalow an y  t ak,  ab y  m oż n a b y ł o w  n im  zap is ać  w y kor zy s t y -
w an y  zakr es  w ar t oś c i [ -π / 2 ,  π / 2 ] .  
D okł adn oś ć  ob lic zeń  w  alg or y t m ie C O R D I C  zależ y  m iędzy  in -

n y m i od z lic zb y  it er ac j i.  W r az ze zm n iej s zen iem  lic zb y  it er ac j i 
zm n iej s zam y  zaj m ow an e zas ob y  s p r zęt ow e kos zt em  w ięks zeg o 
b ł ędu ob lic zeń .  N a p ods t aw ie s y m ulac j i w  M at lab ie ot r zy m an o 
zależ n oś ć  p r zy b liż on ą :  

 ( ) ( )( )
( )

0,86

1

0

max sin sin 2

                             g d z ie  ar c t an 2

M
C O RD I CR

M
m

C O RD I C
m

α
α α

α

− +

∈

−
−

=

− =

= ±∑
  (7 )  

 
Z  zależ n oś c i (7 )  w y n ika,  ż e ab y  ot r zy m ać  w y m ag an ą  dokł adn oś ć  
M b it ów ,  kon iec zn e j es t  w y kon an ie n ie m n iej  n iż  M + 1  it er ac j i (p o 
zaokr ą g len iu 0 . 8 6  do j edy n ki)  alg or y t m u C O R D I C .   
W ar t o p odkr eś lić ,  ż e ab y  os ią g n ą ć  w y m ag an ą  dokł adn oś ć  ob li-

c zeń  alg or y t m u C O R D I C  zalec an e j es t  dodan ie 1  – 4  dodat ko-
w y c h  n aj m ł ods zy c h  b it ów ,  t zw .  g u a r d ,  t ak ab y  zap ob iec  kum ula-
c j i b ł ędów  kolej n y c h  ob lic zeń .  W y n iki s y m ulac y j n e p okazał y ,  ż e 
dodan ie w ięc ej  n iż  j edn eg o b it u g u a r d  n ie w p ł y w a zn ac zą c o n a 
w y n ik koń c ow y  c ał ej  t r an s f or m ac j i F F T .  
 I loś ć  b it ów  w  s ł ow ie dan y c h  w y j ś c iow y c h  F F T  W O U T  (a w ięc  
t akż e w  każ dy m  elem en c ie uc zes t n ic zą c y m  w  ob lic zan iu F F T )  
p ow in n a b y ć  odp ow iedn io w ięks za od iloś c i b it ów  W I N  n a w ej ś c iu 
m oduł u F F T  ze w zg lędu n a m oż liw oś ć  w y s t ą p ien ia p r zep eł n ień .  
Z ależ n oś ć  m iędzy  t y m i w ar t oś c iam i m oż e b y ć  ł at w o w y p r ow a-
dzon a ze w zor u (1 ) ,  p op r zez p ods t aw ien ie j ako s y g n ał u w ej ś c io-
w eg o s kł adow ej  s t ał ej  o m aks y m aln ej  w ar t oś c i:  
 
  

2logOUT INW W N= +   (8 )  
 
 

4. G e n e r a c j a  a d r e s ó w  w e w n ę t r z n y c h  i  k ą t ó w  
r o t a c j i  

 
K on c ep c j a op is y w an ej  im p lem en t ac j i F F T  zakł ada,  ż e do w y -

kon y w an ia t r an s f or m ac j i w y kor zy s t y w an a j es t  j edn a s t r ukt ur a 
m o t y lk a .  K on iec zn e j es t  w ięc  zas t os ow an ie alg or y t m u,  kt ór y  
b ędzie g en er ow ał  adr es y  dan y c h  w ej ś c iow y c h  or az ką t  ob r ot u dla 
każ dej  op er ac j i m o t y lk a .  W  każ dy m  z  (lo g 2N )  et ap ów  F F T  t r zeb a 
p r zet w or zy ć  N/ 2 p ar  zm ien n y c h  zes p olon y c h .  P r zy j ęt o zał oż en ie,  
ż e p r zet w ar zan e dan e zn aj duj ą c e s ię w  p am ięc i B R A M  zos t ał y  
uł oż on e w  kolej n oś c i c h ar akt er y s t y c zn ej  dla F F T  z p odział em   
w  c zas ie (r y s .  1 ) ,  c zy li p o adr es ow an iu r ew er s y j n o-b it ow y m .   
Z e w zg lędu n a duż y  c zas  p ob ier an ia dan y c h  z p am ięc i ze-

w n ęt r zn ej  dla duż eg o r ozm iar u F F T ,  m oż liw e j es t  p r zep r ow adze-
n ie op t y m alizac j i p oleg aj ą c ej  n a p odzielen iu t r an s f or m ac j i F F T  n a 
f r ag m en t y ,  w y m ag aj ą c e m n iej s zej  iloś c i w y kor zy s t y w an y c h  da-
n y c h .  D zięki t em u dan e t e m oż n a ulokow ać  w  s zy b s zej  p am ięc i 
B R A M .  J es t  t ak dlat eg o,  ż e p o dokon an iu adr es ow an ia r ew er s y j -
n o-b it ow eg o,  ob lic zen ia n a p oc zą t kow y c h  w ar s t w ac h  F F T  n ie 
zależ ą  od r ozm iar u F F T  (zob .  r y s .  1 ) .  D lat eg o dla duż y c h  r ozm ia-
r ów  F F T  m oż liw e j es t  p r zep r ow adzan ie w ielu n iezależ n y c h  ob li-
c zeń  dla p oc zą t kow y c h  w ar s t w  n a dan y c h ,  kt ór e zn aj duj ą  s ię  
w  p am ięc i w ew n ęt r zn ej  B R A M ,  c o zdec y dow an ie p r zy ś p ies zy  
dos t ęp  do dan y c h  i p r zez t o zw ięks zy  s zy b koś ć  ob lic zeń .  D op ier o 
n a p oziom ie w ar s t w  koń c ow y c h  w y m ag an e j es t  s c alen ie p os zc ze-
g óln y c h  w y n ików  p oś r edn ic h ,  i dop ier o n a t y m  et ap ie kon iec zn e 
j es t  kor zy s t an ie z w oln iej s zej  p am ięc i zew n ęt r zn ej .   
S t er ow an ie g en er at or em  adr es ów  odb y w a s ię za p oś r edn ic t w em  

lic zn ika C T FFT ,  kt ór eg o lo g 2( N/ 2)  n aj m ł ods zy c h  b it ów  s t an ow i 
zm ien n ą  C T P A I R  a kolej n e lo g 2(lo g 2N)  b it ów  – zm ien n ą  C T S TA G E .  
G en er ac j a adr es ów  zm ien n y c h  zes p olon y c h  dla p ar y  w ej ś ć  A  i B  
s t r ukt ur y  m ot y lkow ej  p r zep r ow adzan a j es t  w edł ug  ł at w eg o do 
im p lem en t ac j i w zor u:  
 
 ( )

mod 2
                           2 2 mod 2

2

STAGE

STAGE

STAGE

CT
A P A I R

CT
P A I R P A I R

CT
B A

ADDR CT
CT CT

ADDR ADDR

= +

+ ⋅ − ⋅

= +

  (9 )  

 
D r ug ą  c zęś ć  ukł adu t o g en er at or  ką t ów  ob r ot u dla p os zc zeg óln y c h  

op er ac j i m ot y lkow y c h .  O b lic zan ie ką t a ob r ot u z zakr es u [ -π,  0 ]   
w  p os t ac i dog odn ej  dla alg or y t m u C O R D I C  odb y w a s ię w edł ug  
w zor u:  
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 ( ) 2log 2mod 2 2STAGE STAGECT N CT
F F TCTα − +

= ⋅   ( 1 0 )  
 
W  t ym  p r z yp ad k u im p l em en t ac j a w ym ag a z as t os ow an ia uk ł ad u 
b ar r el -s h if t er  d l a m ak s ym al n ej  ob s ł ug iw an ej  s z er ok oś c i d an yc h  
log2( N/ 2 ). 
K on f ig ur ac j a uk ł ad u g en er at or a s p r ow ad z a s ię  d o p od an ia w ar -

t oś c i p oc z ą t k ow ej  l ic z n ik a C T FFT ,  r oz m iar u t r an s f or m ac j i N  
i op c j on al n ie og r an ic z en ia g ó r n ej  w ar t oś c i l ic z n ik a,  k t ó r e j es t  
p r z yd at n e p r z y ob l ic z an iu t r an s f or m at  c z ę ś c iow yc h . 
 
5. I m p l e m e n t a c j a  
 
S c h em at  b l ok ow y p r z ed s t aw iaj ą c y op is yw an ą  im p l em en t ac j ę                    

z n aj d uj e s ię  n a r ys . 2. W  p ier w s z ym  et ap ie k on t r ol er  p am ię c i 
p r z ep r ow ad z a t r an s f er  d an yc h  z  ad r es ow an iem  r ew er s yj n o-
b it ow ym  z  p am ię c i z ew n ę t r z n ej  d o w ew n ę t r z n ej  d w up or t ow ej  
p am ię c i B R A M . N as t ę p n ie t r an s f or m ac j a j es t  s t er ow an a p op r z ez  
g en er at or  ad r es ó w  i k ą t ó w  r ot ac j i,  k t ó r y d os t ar c z a d an e d o m od uł u 
C O R D I C . M im o,  ż e al g or yt m  C O R D I C  w ym ag a d o p r z ep r ow a-
d z en ia ob r ot u d an ej  z es p ol on ej  k il k un as t u et ap ó w ,  d z ię k i im p l e-
m en t ac j i p ot ok ow ej  p oj ed yn c z a op er ac j a m ot yl k ow a j es t  w yk o-
n yw an a c o t ak t  z eg ar a. O p er ac j a m ot y lk a  w ym ag a od c z yt u d w ó c h  
d an yc h  w ej ś c iow yc h  ( z es p ol on yc h )  i z ap is u d w ó c h  d an yc h  w yj -
ś c iow yc h .  

 
 

  
R y s .  2 .   S c h e m a t  b l o k o w y  o p i s y w a n e j  r e a l i z a c j i   F F T  
F i g .  2 .   B l o c k  d i a g r a m  o f  t h e  d e s c r i b e d  F F T  i m p l e m e n t a t i o n  
 
T ab el a 1  p r z ed s t aw ia z as ob y s p r z ę t ow e uk ł ad u S p ar t an  3  

X C 3 S 1 5 0 0  f ir m y X il in x  z aj m ow an e p r z ez  w yb r an e m od uł y. 
P od c z as  im p l em en t ac j i z ał oż on o,  ż e d an e w ej ś c iow e d o t eg o 
m od uł u s ą  3 2-b it ow e a l ic z b a et ap ó w  w yk on yw an ia op er ac j i 
C O R D I C  w yn os i 1 7 . W  k on s ek w en c j i m od uł  t ak i m oż e s ł uż yć  d o 
w yk on yw an ia t r an s f or m ac j i F F T  d l a m ak s ym al n eg o r oz m iar u   
N =  21 6  or az  d an yc h  w ej ś c iow yc h  1 6 -b it ow yc h  - n al eż y p am ię t ać ,  
ż e w ym ag an a d ok ł ad n oś ć  r ep r ez en t ac j i d an yc h  w z r as t a w r az  
r oz m iar em  op er ac j i F F T  ( 8 ) . Z ał oż on o ż e op er ac j a C O R D I C  
w ym ag a t yl k o j ed n eg o d od at k ow eg o b it u gu a r d . W yn ik i im p l e-
m en t ac j i p od an o d l a n as t ę p uj ą c yc h  m od uł ó w :  
• C O R D I C  - m od uł  s ł uż ą c y d o ob r ot u d an ej  z es p ol on ej  o z ad an y k ą t . 
• M ot yl ek  – m od uł  w yk on uj ą c y op er ac j ę  w ed ł ug  r ó w n an ia ( 2) ,  
s k ł ad a s ię  on  z  m od uł u C O R D I C  or az  z  d od at k ow yc h  s um at or ó w . 

• L ic z n ik  F F T  – m od uł  s ł uż ą c y d o g en er ac j i ad r es ó w  d an yc h  
w ej ś c iow yc h  i w yj ś c iow yc h  or az  g en er ac j i k ą t ó w  ob r ot u. 

• L ic z n ik  r ew er s yj n o-b it ow y – l ic z n ik  t en  j es t  p ot r z eb n y p od c z as  
od c z yt u d an yc h  z  z ew n ę t r z n ej  ( p ot r z eb n y d o p ob r an ia d an yc h  
w ej ś c iow yc h  d l a p ier w s z ej  w ar s t w y F F T . 

 

T a b .  1 .   W y n i k i  i m p l e m e n t a c j i  
T a b .  1 .   I m p l e m e n t a t i o n  r e s u l t s  
 
M o d u ł  L U T  M U L T 1 8× 1 8 
C O R D I C  1 , 7 5 9  8 
M o t y l e k  1 , 82 0 8 
L i c z n i k  F F T  2 7 0 0 
L i c z n i k  r e w e r s y j n o -b i t o w y  4 1  0 
 
A n al iz uj ą c  w yn ik i im p l em en t ac j i m oż n a z auw aż yć ,  ż e n aj w ię k -

s z e w ym ag an ia s p r z ę t ow e m a m od uł  C O R D I C . O b l ic z en ia s ą   
w  n im  d ok on yw an e w  1 7  et ap ac h ,  w  k aż d ym  w yk on yw an a j es t  
op er ac j a d od aw an ia n a d w ó c h  l ic z b ac h  3 3 -b it ow yc h  ( 3 2-b it y +  1  
gu a r d ) ,  s z ac ow an e z as ob y L U T  t ak iej  op er ac j i s ą  w ię c  n as t ę p uj ą -
c e:  1 7 ×2× 3 3 =  1 1 22 ( S p ar t an  3 ) . Z as ob y t e m oż n a z m n iej s z yć  
p op r z ez  z m n iej s z en ie il oś c i et ap ó w  ( c o z m n iej s z y d ok ł ad n oś ć  
r ot ac j i,  a w ię c  t ak ż e m ak s ym al n y m oż l iw y r oz m iar  F F T )  l ub  t eż  
p r ec yz j i d an yc h ,  n p . p op r z ez  s k al ow an ie p r ó b ek  p o k aż d ym  et ap ie 
m ot yl k a. D od at k ow e z as ob y s ą  p ot r z eb n e m ię d z y in n ym i n a ak u-
m ul ac j ę  k ą t a.  M n oż en ie p r z ez  s t ał ą  ( 6 )  w yk on an o p r z y uż yc iu 
w b ud ow an yc h  uk ł ad ó w  m n oż ą c yc h  m u lt 1 8 × 1 8 .. W  p r z yp ad k u 
uż yc ia uk ł ad ó w  F P G A  n ie p os iad aj ą c yc h  t ak ic h  z as ob ó w ,  im p l e-
m en t ac j ę  m n oż en ia p r z ez  w ar t oś ć  s t ał ą  m oż n a z d ec yd ow an ie 
up r oś c ić  [ 7 ] . 
 
6 . W n i o s k i  
 
Z ap r ez en t ow an y al g or yt m  um oż l iw ia ob l ic z an ie t r an s f or m at y 

F our ier a o p ar am et r yz ow an ym  r oz m iar z e. Z as t os ow an ie al g or yt -
m u C O R D I C  el im in uj e p ot r z eb ę  w yk or z ys t an ia p am ię c i d o p r z e-
c h ow yw an ia w s p ó ł c z yn n ik ó w  s i n ( α) ,  c o m a s z c z eg ó l n e z n ac z en ia 
w  p r z yp ad k u d uż eg o r oz m iar u F F T . D z ię k i w yk or z ys t an iu z e-
w n ę t r z n eg o k on t r ol er a p am ię c i,  or az  p r og r am ow an eg o g en er at or a 
ad r es ó w  w ew n ę t r z n yc h  is t n iej e  m oż l iw oś ć  w s p ó ł d z iel en ia p am ię -
c i B R A M  uż yw an ej  p r z ez  m od uł  F F T  r ó w n ież  p r z ez  in n e m od uł y,  
n p . P r oc ed ur ę  L in iow ej  D ec ym ac j i [ 8 ] . M oż l iw e s t ał o s ię  r ó w n ież  
w yk on yw an ie F F T  d l a d uż yc h  r oz m iar ó w ,  d l a k t ó r yc h  k on iec z n e 
j es t  k or z ys t an ie z  p am ię c i z ew n ę t r z n ej .  
 
P ub l ik ac j a f in an s ow an a z e ś r od k ó w  n a n auk ę  M N iS W  w  r ok u 

20 0 9 . 
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