DIT-FFT至简设计实现法
1、 DIT-FFT算法的基本原理
有限长序列的N点DFT定义为：,式中。
DFT在实际应用中很重要，但是如果直接按DFT变换进行计算，当序列长度N很大时，计算量会非常大，所需时间也很长，因此常用的是DFT的一种快速计算算法，简称FFT。
最常用的FFT算法是基于时间抽取的基2-FFT算法和基于频率抽取的基2-FFT算法，这种算法的特点在于FFT会把一次大的DFT分割成几个小的DFT，这样递归式地细分下去，例如有8个采样点的FFT，首先会把最外层的8点运算分成两个4点FFT的奇偶组合，第二层FFT又分成四个两点FFT的奇偶组合，并且由此计算出的频谱中很有趣的一点在于对于实数输出的数组，后面一半和前面一半正好对称相同，对于虚数输出的数组，后面一半是前面数组对称后乘上负1，因此，我们只需要算出FFT的一半即可求出全部。
    本设计讨论的是基于至简设计法实现按时间抽选的基2-FFT算法（即DIF-FFT）实现过程，支持N由8到1024。
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       图 1按时间抽取的基2-FFT算法蝶形运算流图（N=8）


2、 蝶形运算至简实现过程
2、1  模块划分


                       图 2蝶形运算模块框图
 本模块包括三个RAM模块（RAM1，RAM2，RAM3）与一个DFT模块，各模块功能如下：
1） RAM1模块：在开始进行蝶形运算前，全部采样点（如图1所示的x(0)、x(4)、x(2)、x(6)、x(1)、x(5)、x(3)、x(7)）已经按照倒位序二进制的地址依次存储在RAM1模块中，即地址0保存了采样点x(0)，地址1保存了采样点x(4)。选用双端口RAM1可以同时对两点采样数据(如图1的x（0）、x(4))进行读、写操作。
2） RAM2模块：RAM2模块也是采用双端口输入输出，可同时对两点数据进行读、写操作。
3） DFT模块：DFT模块用于对RAM1、RAM2输出的两点采样数据（如图1的x（0）、x(4)）进行蝶形运算，它将运算结果输出至RAM1、RAM2模块进行保存。
4） RAM3模块：RAM3模块是单输出模块，理论是应保存N（N为采样点个数）个运算参数，但由于每一次蝶形运算结果,）具有对称性，因此RAM3只需要保存N/2个即可。

2、1、1 奇数轮蝶形运算

                                图3 第奇数轮蝶形运算流图
如图3所示，RAM1首先根据计数器给出的两个点的地址（如地址0，地址1）进行数据读操作，然后将数据（如和）送进DFT模块进行运算，最后RAM2将DFT模块输出的数据（如,）按照原来的地址顺序进行写操作,直到RAM1全部读完N个数据，并且RAM2全部写完N个数据后，则第一轮蝶形运算计算完毕。
2、1、2 偶数轮蝶形运算

                          图4   第偶数轮蝶形运算流图
偶数轮运算跟奇数轮运算相似，唯一的不同就是：读取RAM由RAM1改为RAM2，写RAM由RAM2改为RAM1。
RAM1与RAM2按照这样的读写交替顺序，直至历遍完n轮蝶形运算（n为蝶形运算一共要计算的轮数）。
2、2  计数器架构设计
由于需要依次读取和写入RAM1和RAM2，并且还要经过N轮的运算，很明显需要运用到计数器。
计数器架构，关乎到整个设计的可靠性和至简性，因此是重中之中的设计。按照至简设计法的建议，需要用到N轮运算，这需要一个计数器但每轮的计数器如何设计呢？
由于这些计数器主要是用于产生读写地址的，所以我们需要仔细分析地址的规律。我们以8点的FFT为例进行分析。
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观察上图，每一轮取址如表1所示:
	蝶形运算第几轮
	运算节点
	第一次蝶形运算
	第二次蝶形运算
	第三次蝶形运算
	第四次蝶形运算

	1
	的地址
	0
	2
	4
	6

	
	的地址
	1
	3
	5
	7

	2
	
	0
	1
	4
	5

	
	地址
	2
	3
	6
	7

	3
	的地址
	0
	1
	2
	3

	
	的地址
	4
	5
	6
	7


表1  N为8的蝶形运算每一轮取址
蝶形运算每一轮每一次的取地址满足什么关系呢，如何才能在FPGA设计中实现如表1的取地址运算，观察上表，我们可以发现如下规律:
	第几级蝶形运算
	的地址

	
	第一次
	第二次
	第三次
	第四次

	第一级
	0=0+0*
	2=0+1*
	4=0+2*
	6=0+3*

	第二级
	0=0+0*
	1=1+0*
	4=0+1*
	5=1+1*

	第三级
	0=0+0*
	1=1+0*
	2=2+0*
	3=3+0*


	第几级蝶形运算
	的地址

	
	第一次
	第二次
	第三次
	第四次

	第一级
	1=+0+0*
	3=+0+1*
	5=+0+2*
	7=+0+3*

	第二级
	2=+0+0*
	3=+1+0*
	6=+0+1*
	7=+1+1*

	第三级
	4=+0+0*
	5=+1+0*
	6=+2+0*
	7=+3+0*


[bookmark: _GoBack]表2  的取址
                          表3     的取址
根据表2、表3，可得到与与数组[a],[b],[c]有关的表达式
;
；   （式1）
通过上面的观察，按照明德扬的计数器架构建议，可设计三个计数器cnt0,cnt1,cnt2分别表示数组[a],[b],[c]，因此可将式1变为：
；
；  （式2）
各个计数器每一轮的结束条件为：
      
          
                                    (式3)
其中n为蝶形运算一共要计算的轮数，如采样点数N为8时，则一共要进行三轮运算。通过这三个简易的计数器设计，就能实现复杂的DIT-FFT蝶形运算取址操作。
终上所述，无论是模块划分、计数器设计、还是乒乓操作的读写处理，都始终基于“至简设计”的原则，用简易的代码结构就能实现复杂的DIT-FFT蝶形运算，代码设计风格极其简洁，详细可参考附录代码。
本案例是FFT的串行实现，但根据同样的思路和资源换速度的思想，可以很方便地实现多个并行或者全并行的设计。

3、至简设计代码实现（附录部分代码）
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	parameter  N   = 512;
parameter LOGN = 9;

/****************************************
/计数器架构，下面三个计数器用于产生读地址
****************************************/
always @(posedge clk or negedge rst_n)begin
    if(!rst_n)begin
        cnt0 <= 0;
    end
    else if(add_cnt0)begin
        if(end_cnt0)
            cnt0 <= 0;
        else
            cnt0 <= cnt0 + 1;
    end
end

assign add_cnt0 = flag;
assign end_cnt0 = add_cnt0 && cnt0== (1<<cnt2)-1 ;

always @(posedge clk or negedge rst_n)begin 
    if(!rst_n)begin
        cnt1 <= 0;
    end
    else if(add_cnt1)begin
        if(end_cnt1)
            cnt1 <= 0;
        else
            cnt1 <= cnt1 + 1;
    end
end

assign add_cnt1 = end_cnt0;
assign end_cnt1 = add_cnt1 && cnt1==(N>>(cnt2+1))-1 ;

always @(posedge clk or negedge rst_n)begin
    if(!rst_n)begin
        cnt2 <= 0;
    end
    else if(add_cnt2)begin
        if(end_cnt2)
            cnt2 <= 0;
        else
            cnt2 <= cnt2 + 1;
    end
end

assign add_cnt2 = end_cnt1;
assign end_cnt2 = add_cnt2 && cnt2==LOGN-1 ;

/****************************************
/计数器架构，下面三个计数器用于产生写地址
****************************************/
always @(posedge clk or negedge rst_n)begin
    if(!rst_n)begin
        wr_cnt0 <= 0;
    end
    else if(add_wr_cnt0)begin
        if(end_wr_cnt0)
            wr_cnt0 <= 0;
        else
            wr_cnt0 <= wr_cnt0 + 1;
    end
end

assign add_wr_cnt0 = fft_dout_vld;
assign end_wr_cnt0 = add_wr_cnt0 && wr_cnt0==(1<<wr_cnt2)-1 ;

always @(posedge clk or negedge rst_n)begin 
    if(!rst_n)begin
        wr_cnt1 <= 0;
    end
    else if(add_wr_cnt1)begin
        if(end_wr_cnt1)
            wr_cnt1 <= 0;
        else
            wr_cnt1 <= wr_cnt1 + 1;
    end
end

assign add_wr_cnt1 = end_wr_cnt0;
assign end_wr_cnt1 = add_wr_cnt1 && wr_cnt1==(N>>(wr_cnt2+1))-1 ;

always @(posedge clk or negedge rst_n)begin
    if(!rst_n)begin
        wr_cnt2 <= 0;
    end
    else if(add_wr_cnt2)begin
        if(end_wr_cnt2)
            wr_cnt2 <= 0;
        else
            wr_cnt2 <= wr_cnt2 + 1;
    end
end

assign add_wr_cnt2 = end_wr_cnt1;
assign end_wr_cnt2 = add_wr_cnt2 && wr_cnt2==LOGN-1 ;


/************************************************
RAM1地址0的设计
************************************************/

always  @(posedge clk or negedge rst_n)begin
    if(rst_n==1'b0)begin
        addr_0 <= 0;
    end
    else if(wr_cnt2[0]==0) begin
        addr_0 <= cnt0 + cnt1*(1<<(cnt2+1));
    end
    else begin
        addr_0 <= wr_cnt0 + wr_cnt1*(1<<(wr_cnt2+1));
    end
end
/************************************************
RAM1写数据0的设计
************************************************/
always  @(posedge clk or negedge rst_n)begin
    if(rst_n==1'b0)begin
        wdata_0 <= 0;
    end
    else begin
        wdata_0 <= fft_dout0;
    end
end

/************************************************
RAM1写请求0的设计
************************************************/
always  @(posedge clk or negedge rst_n)begin
    if(rst_n==1'b0)begin
        wrreq_0 <= 0;
    end
    else if(wr_cnt2[0]==1) begin
        wrreq_0 <= fft_dout_vld;
    end
    else begin
        wrreq_0 <= 0;
    end
end

/************************************************
RAM1地址1的设计
************************************************/
always  @(posedge clk or negedge rst_n)begin
    if(rst_n==1'b0)begin
        addr_1 <= 0;
    end
    else if(wr_cnt2[0]==0) begin
        addr_1 <= cnt0 + cnt1*(1<<(cnt2+1)) + (1<<cnt2);
    end
    else begin
        addr_1 <= wr_cnt0 + wr_cnt1*(1<<(wr_cnt2+1)) + (1<<wr_cnt2);
    end
end
/************************************************
RAM1写数据1的设计
************************************************/
always  @(posedge clk or negedge rst_n)begin
    if(rst_n==1'b0)begin
        wdata_1 <= 0;
    end
    else begin
        wdata_1 <= fft_dout1;
    end
end

/************************************************
RAM1写请求1的设计
************************************************/
always  @(posedge clk or negedge rst_n)begin
    if(rst_n==1'b0)begin
        wrreq_1 <= 0;
    end
    else if(wr_cnt2[0]==1)begin
        wrreq_1 <= fft_dout_vld;
    end
    else begin
        wrreq_1 <=  0;
    end
end




/************************************************
RAM2地址0的设计
************************************************/
always  @(posedge clk or negedge rst_n)begin
    if(rst_n==1'b0)begin
        addr_2 <= 0;
    end
    else if(wr_cnt2[0]==1) begin
        addr_2 <= cnt0 + cnt1*(1<<(cnt2+1));
    end
    else begin
        addr_2 <= wr_cnt0 + wr_cnt1*(1<<(wr_cnt2+1));
    end
end

/************************************************
RAM2写数据0的设计
************************************************/
always  @(posedge clk or negedge rst_n)begin
    if(rst_n==1'b0)begin
        wdata_2 <= 0;
    end
    else begin
        wdata_2 <= fft_dout0;
    end
end

/************************************************
RAM2写请求0的设计
************************************************/
always  @(posedge clk or negedge rst_n)begin
    if(rst_n==1'b0)begin
        wrreq_2 <= 0;
    end
    else if(wr_cnt2[0]==0) begin
        wrreq_2 <= fft_dout_vld;
    end
    else begin
        wrreq_2 <= 0;
    end
end

/************************************************
RAM2地址1的设计
************************************************/
always  @(posedge clk or negedge rst_n)begin
    if(rst_n==1'b0)begin
        addr_3 <= 0;
    end
    else if(wr_cnt2[0]==1) begin
        addr_3 <= cnt0 + cnt1*(1<<(cnt2+1)) + (1<<cnt2);
    end
    else begin
        addr_3 <= wr_cnt0 + wr_cnt1*(1<<(wr_cnt2+1)) + (1<<wr_cnt2);
    end
end

/************************************************
RAM2写数据1的设计
************************************************/
always  @(posedge clk or negedge rst_n)begin
    if(rst_n==1'b0)begin
        wdata_3 <= 0;
    end
    else begin
        wdata_3 <= fft_dout1;
    end
end

/************************************************
RAM2写请求1的设计
************************************************/
always  @(posedge clk or negedge rst_n)begin
    if(rst_n==1'b0)begin
        wrreq_3 <= 0;
    end
    else if(wr_cnt2[0]==0)begin
        wrreq_3 <= fft_dout_vld;
    end
    else begin
        wrreq_3 <=  0;
    end
end
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蝶形运算模块 框图
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