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Verifikas Radix-4 Pipdined 16-point Complex FFT
CORE Dengan Menggunakan HOL Theorem Proving

Abstrak

Fast Fourier Transform (FFT) adalah suatu algoritma untuk menghitung dlscrete,
Fourier Transform (DFT) yang secara substansial dapat menyimpan waktu yang

lebih dari pada metoda yang konvensional. Dua kelas dasar dari-algoritma FFT

adalah decimation-in-time (DIT) dan decimation-in-frequency (DIF). Verifikasi

FFT telah dilakukan oleh Akbarpour dan Tahar dengan menggunakan HOL

Theorem Proving. Pada Iaporan ini kami mencoba untuk melakukan verifikasi

Radix-4 Pipelined 16-point Complex FFT Core yang tersedia sebagai model

VHDL RTL dalam Library Xilinx.

1. Pendahuluan

Discrete Fourier Transform (DFT) memainkan- suatu perananan yang
penting didalam analisis, design dan implementasi’ dari algoritma dan system
pemerosesan sinyal waktu diskrit. Fast Fourier Transform (FFT) adalah metoda
yang sangat efisien untuk menghitung koefisien dari Fourier diskrit ke suatu finite
sekuen dari data yang komplek. Karena substansi waktu yang tersimpan lebih dari
pada metoda konvensional, fast fourier transform merupakan aplikasi temuan
yang penting didalam sejumlah’ bidang yang berbeda seperti analisa spectrum,
speech (and optical signal processing, design filter digital. Algoritma FFT
berdasarkan atas prinsip pokok dekomposisi perhitungan discrete fourier
“transform dari suatu sekuen sepanjang N kedalam transformasi diskrit Fourier
secara berturut-turut lebih kecil. Cara prinsip ini diterapkan memimpin kearah
suatu variasi dari algortima yang berbeda, dimana semuanya memperbandingkan
peningakatan kecepatan perhitungan. Ada duabentuk kanonik dan kelas dasar dari
algortima FFT untuk sgjumlah perkalian dan penambahan aritmatika sebagai suatu
ukuran dari kompleksitas perhitungan yang proporsional ke N lebih dari N?
seperti didalam metoda konvensional. Cooley dan Tukey lebih dulu mengusulkan
yang disebut decimation-in-time (DIT), nama tersebut diperoleh dari fakta bahwa



dalam proses mengatur perhitungan kedalam transformasi yang lebih kecil, urutan
input x[n] (pemikiran secara umum sebagai urutan waktu) di dekomposisi

berturut-turut kedalam sub urutan yang lebih kecil. Dalam kelas umum yang
kedua dari algortima yang diusulkan oleh Gentlemen dan Sande, urutan dari

koefisien discrete Fourier transform X [k] didekomposis kedalam urutan yang
lebih kecil, karena itu namanya, decimation-in-frequency (DIF). Didalam andisa
teori dari discrete fourier transform, kita mengasumsikan secara umum bahWa
nilai dan koefisien sinyal direpresentasikan dalam system bilangan real dan

mengekpresikan ketepatan infinite. Ketika ditergpkan daam suatu hardware
digital dengan tujuan khusus atau sebagai algortima computer, kita harus
merepresentasikan sinyal dan koefisien dalam bebergpa system bilangan digital

yang harus selalu menjadi ketepatan finite. Ada suatu masalah ketelitian yang

tidak dapat dipisahkan dadam menghitung koefisent fourier, karena sinyal di

representasikan dengan jumlah yang férbatas dari bit-bit dan operas harus di

laksanakan dengan suatu batasan ketelitian oleh panjang kata yang terbatas ini.

Ada suatu variasi dari tipe aritmatika yang diguhékén dalam implementasi system

digital. Diantara yang paling-umum adaléh floating- dan fixed-point. Disini,

semua operand di< representasikan dehgah suatu format atau penandaan yang

khusus suatu panjang kata yang tetap dan eksponent yang tetap, sedang struktur

dan operas control dari program ideal tanpa perubahan. Pada bagian

implementasi, model fixed-point dari algoritma telah di transformasikan ke dalam

gambarén target yang jauh lebih baik, juga menngunakan deskripsi hardware atau

suatu bahasa pemograman. Proses design ini dapat dibantu dengan sejumlah tool

khusus CAD (Computer Aided Design) seperti SPW (Cadence), CoCentric

(Synopys), dan Matlab-Simulink (Mathworks).

Didaam laporan ini kami menggambarkan verifikasi formal dari algoritma
fast fourier transform menggunakan HOL theorem proving berdasarkan diagram
komunikasi yang ditunjukkan dalam gambar 1. Dalam aliran design FFT, focus
pertama pada transisi dari real ke tingkatan-tingkatan floating- dan fixed-point.
Sesudah itu, model pertamadari spesifikasi real yang ideal dari algoritma FFT dan
hubungan implementasi floating- dan fixed-point sebagai predikat dalam higher-



order logic. Untuk ini, dibuat penggunaan teori daam HOL pada konstruks dari
bilangan real dan complex real, secara formal dari standard |EEE-754
berdasarkan aritmatika floating-point, dan formalitas dari aritmatika fixed-point.
Kami menggunakan fungs penilaian ke penemuan nilai real dari floating- dan
fixed-point output FFT dan definisi error sebagai perbedaan diantara nilai yang
ada dan hubungan output dari spesifikasi real ideal. Kami menetapkan lemmas
pokok pada andisa error dari pembulatan floating- dan fixed-point dan operési
perhitungan aritmatika terhadap abstrak matematika. < Akhirnya,~ kami
menggunakan lemmas ini sebagai suatu model untuk memperoleh ekspresi untuk
akumulasi dari roundoff error dalam algoritma floating- dan fixed-point dengan
definisi yang berulang-ulang dan dalam kondisi initial, yang mempertimbangkan
pengaruh dari kuantisasi input dan ketidaktelitian dalam koefisien, untuk setiap
dua bentuk kanonikal dari realisasi: decimation-in-time (DIT) dan decimation-in-
frequency (DIF). Selagi pekerjaan teofitis pada perhitungan error dalam kaitan
dengan pengaruh ketepatan finite didalam realisas algortima FFT dengan
aritmatika floating- dan fixed-point telah dipel‘ajarir secara ekstensif sgjak enam
tahun belakanganini. '

Setelah menangani ‘transisi ke 'tingkatan—tingkatan floating- dan fixed-
point, maka di terapkan ke representass HDL. Pada point ini, kita menggunakan
tehnik forma yang diketahui dengan baik ke model design FFT pada behavioral
dan/atau level-level RT dan sintesis netlist gate level yang sesuai dengan HOL.
Langkah selanjutnya membuktikan level-level yang berbeda dengan
menggunakan hirarki pendekatan pembuktian dalam HOL [24]. Dalam
_pendekatan ini, hirarki pembuktian yang diimplementasi menyiratkan RTL
(Regigter Transfer Level) yang ringkas. RTL ini terkait dengan pembuktian formal
ke spesifikasi behavioral. Selanjutnya digunakan spesifikasi algoritma high level
fixed-point yang sudah dikaitkan ke deskrips floating-point dan spesifikas real

idea melalui analisa error.
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Gambar 1. Spesifikasi FFT dan Metodologi Verifikasi -

2. AnalisisError Fast Fourier Transtrm

Dalam bagian ini, hasil utama untu’k“akumulasi roundoff dalam agortima
FFT menggunakan - HOL ' theorem ‘prr,ovri ng diperoleh dan diringkas. Pada
kebanyakan bagian, diskusi berikut adalah phrase dalam bentuk decimation-in-
frequency (DIT) ke algoritmak radix-2. Bagaimanapun hasilnya bisa diterapkan
hanya dengan modifikasi ‘kecil ke bentuk decimation-in-time (DIT). Lagi pula,
kebanyakan dari ide yang dikerjakan dalam analisis error dari agoritma radix-2
depat di) utilitaskan dalam analisis dari algoritma yang lainnya. Berikut ini
7pertama kali akan di gambarkan secara detail teori di samping analisis dan
kemudian menjelaskan bagaimana analisisini dibentuk dalam HOL.

Discrete fourier transform merupakan urutan {x(n)} ', dari yang

didefinisikan sebagai
N-1

AP) = D XMWy )™, p=012...N-1 (1)

=0

=



dimana Wy = €2V dan j = V1. Untuk sederhananya, diskusi kita terbatas ke
algoritma FFT radix-2 dimana jumlah dari point N ke tarnsformasi Fourier yang
memenuhi hubungan N = 2™, m bernilai integer. Hasil dapat diperluas ke radix

lain yang lebih dari 2. Dengan menggunakan metoda FFT, koefisien FFT A(p) =

z

1

" x(n)(W,,)™, dapat di hitung dalam langkah-langkah itarasi m = log;N. Pada

T
o

setigp langkah, suatu array bilangan komplek N yang dihasilkén dengan
menggunakan hanya bilangan dalam array sebelumnya. Untuk  menjelaskan
algoritma FFT, ambil setigp integer p, p = 0,1,2,...,N — 1, diperluas kedalam
bentuk binary sebagai §

p=2™pg+ 2™ + ..+ 2Pma + Pm1,  Px=Oataul 2

dan ambil p* menandakan jumlah yang bersesuaian ke urutan bit yang
berkebalikan dari p, RS ‘

P = 2™ Py + 2™Pma + .. 2p1+Po | N (3)

Algoritma Decimation-in-frequency (DI F)‘FF‘T: 7
Ambil {A(p)} 5 menandakan perhitungah bilangan komplek pada langkah ke-k.

Maka algoritma FFT decimation-in-frequency (DIF) dapat di ekpresikan sebagai

ALP) + Adp + 2™ Jikapc=0
Ar1(P) = » _ (4)
AP~ 2™ = Adp)] Wk(p) Jkapc=1

dimana w(p) adalah perpangkatan W, yang diberikan dengan wi(p) = (Wi)%®,
~dimana /

ZK(p) = 2 (2™ P + 2™ s + o+ 2Pma2 + Pma) — 2™k

Persamaan (4) dilaksanakan untuk k = 0,1,2,...,m — 1, dengan Ao(p) = x(p). Hal
itu menunjukkan bahwa pada langkah terakhir {....} koefisien discrete fourier
dalam pesanan diatur kembali. Secara khusus, Am(p) = A(p') dengan p dan p’ di
perluas dan didefinisikan seperti dalam persamaan (2) dan (3) secara berturut-
turut. Gambar 2 menunjukkan flowgraph sinyal dari perhitungan nyata untuk

kasus N = 2%,
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Gambar 2. Flowgraph sinyal dari decimation-in-frequency FFT, N = 2*
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. Ambil {A(p)} 5 menandakan perhitungan bilangan komplek pada langkah ke-k.

M aka algoritma decimation-in-time (DIT) FFT dapat di ekspresikan sebagai
A(P) + Wi(p) Ak(p + 2) Jika pp. = 0

Ac1(p) = (5)

Adp — 24 — Wilp) Ap) Jikapmak =1

dimana wi(p) adalah perpangkatan W, yang diberikan dengan wi(p) = (Wh)%®,

dimana



ZK(p) = 2™ (2Prmak + 2MPmict . + 2Dm2 + Prma) — 2" Pk

Persamaan (5) dilaksanakan untuk k = 0,1,2,....m — 1, dengan Aq(p) = X(p*)
dengan p dan p* diperluas dan didefiniskan seperti pada persamaan (2) dan (3)
secara berturut-turut. Hal itu menunjukkan bahwa pada langkah terakhir

{Axn(p)} E‘;é koefisien discrete fourier dalam pesanan normal. Secara khusus, Ax(p)

= A(p). Gambar 3 menunjukkan flowgraph sinyal dari perhitungan nyata untuk
kasus N = 2%, '
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Gambar 2. Flowgraph sinyal dari decimation-in-time FFT, N = 2*

Ada tiga sumber umum dari error berhubungan dengan agoritma FFT,

dinamakan:



1. input quantization : disebabkan oleh kuantisas dari sinya input {x.}
leda;am suatu set dari level-level discrete.

2. coefficient accuracy : disebabkan oleh representas dari koefisien { wi(p)}
dengan suatu panjang word tidak terbatas.

3. round-off accumulation : disebabkan oleh akumulasi dari roundoff error

pada operas aritmatika.

Oleh karena itu, array sebenarnya dihitung dengan menggunakan persamaan (4)
dan (5) yang secara umum berbeda dari { A«(p)} ;- Kami menandakan floating-
dan fixed-point yang sebenarnya menghitung array dengan { A, (p) -} dan {
A, (p) 3o} secara berturut-turut. Maka, didefinisikan error yang bersesuaian dari

elemt ke-p pada langkah k sebagai

aD) = A (p) - A(D) 5 N (6)
e (p) = Ay (p) - AdP) O )
&) = A, (D)~ AL () A ®

dimana ex(p) dan e, (p) didefinisikan sebagai error diantara implementasi floating-
dan fixed-point yang sebenarnya dan spesifikasi real ideal secara berturut-turut.

e, (p) adalah error transisi dari level-level float ng- dan fixed-point. Maka

e(p) = enlp*) ‘ ©)
e'(p) = e'w(p*) (10)
e"(p) = en (p*) (1D

error yang bersesuaian yang dilakukan dalam perhitungan dari koefisien fourier

{AP)} b0 dengan menggunakan metoda FFT.

Itu telah jelas dari diskuas diatas bahwa agoritma fast fourier transform dari
persamaan (4), kami mempunyai
fi(A (p) + A, (p+ 2™ jikapk=0
Aa(p) = (12)
(AL (p-2™) - A, (P)] We(P)) jikapc=1



dan

fxp(A, (p) + Ay (p +2™) jikapc=0
Aa(p) = (13)
xp (A, (p—2™) - AL ()] Wi(p)) jikapc=1

dimana notasi fl(.) digunakan untuk menandakan bahwa operas dibentruk'
menggunakan aritmatika floating- dan fixed-point secara berturut—turut.'

Dalam mengandisis pengaruh floating-point roundoff, pengaruh dari
pembulatan akan direpresentasikan secara multiplikasi.- Ambil * menandakan
operas aitmatika +, -, X, /, jika p merepresentasikan ketepatan dari format
floating- dan fixed-point, maka
fl(x*y)=(x*y)L+ 5 ), dmana|s | < 2P ; (14)

Notas fl(.) digunakan untuk rhenandai bahwa operas dibentuk
menggunakan aritmatika floating-point. Theorema'di kaitkan dengan operas
aritmatika floating-point seperti penambahan; pengurangan, perkalian, dan
pembagian ke matematika abstrak berhubungan dengan error yang berseuaian.

Ketika error perﬁbulatan untuk aritmatika floating-point masuk kedalam
system yang bermultiplikasi, itu addah suatu komponen aditip untuk aritmatika
floating-point. Di _dalam kasus teorema analisis error yang pokok untuk operas
aritmatika fixed-point yang berlawanan dengan counterpart matematika bastrak
mereka dapat state sebagal
fxp (x*y) = (X* y) + ¢, dimana| e |[< 27PSK (15)
~dan frachits adalah jumlah dari bit yang ke kanan dari poin binary dalam format
fixed-point X. Notas fxp(.) digunakan untuk menandakan bahwa operas di bentuk
menggunakan aritmatika fixed-point. Kami membuktikan persamaan (14) dan
(15) sebagai teorema didalam higer-order-logic dengan HOL .

Dalam persamaan (4) {A«(p)} adaah bilangan komplek, sehingga bagian
real dan imajiner dihitung secara terpisah. Ambil



Bu(p) = Re [A«(p)] Ci(p) = Im[A(p)]

Uk(p) = Re [Wi(p)] Vi(p) = Im [Wi(p)] (16)

dimana notasi Re[.] dan Im[.] menandakan secara berturut-turut bagian real dan

imajiner dari kuantitas bagian dalam kurung [.]. Persamaan (4) dapat di tulis

kembali sebagai

Bi1(p) = B(p) + B(q) . :
Jikapc=0 ‘ :

Ci+1(p) = C(p) + C(@) - @

Bi+1(Pp) = [BK(r) - B«(p) Uk(p]) - [C«(r) + Cu(p)] Vi(p)

Ci+1(p) = [C(r) - Cu(p) Uk(p]) - [Bu(r) + Bu(p)] Vi(p) (18)

dimanaq = p + 2™ ¥ danr = p — 2™ Pada penggunaan tanda petik satu dan

Jkap=1

tanda petik dua menandakan hasil perhitungan floating- /dan fixed-point yang
sebenarnya, bagian real dan imajiner dari <A’ksq(p) dan A”a(p) menurut
persamaan (12) dan (13) yang diberikan dengan ‘

B, (p) =B, (p) + B, (q)

Cia(P) = C (p) + C,.(q) Jiapi= 0 (19)
B, () = [B,. (1) - B}, (p) Uk () - [C} (1) + Ci, )1 Vk ()

. . o o ) Jik =1
Ciea(P) = [C, (M - Co. () U (D) - [B, (1) + B, (P)] Vi () P 20)
dan
B\..(P) = B, (p) + B, (a)

Ciu(p)=Cy(p) + C, (@) Jkapc= 0 (21)
B,,(0) = [BL(1) - B, (§) Uc (8]) - [C. () + C. (] Vi (P)

) : ) ) ) ) Jik =1

CLLP = [CL(1) - Cod) U () - [BL (1) + B, M Vi () P2y

Flowgraph error yang sesuai menunjukkan pengaruh dari roundoff error
menggunakan teorema floating- dan fixed-point yang pokok menurut persamaan
(14) dan (15) secara berturut-turut, seperti yang ditunjukkan dalam Gambar 4,
yang juga mengindikasikan urutan dari perhitungan.
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Yo Oulp % VEpps sk‘p +Crpr Clpr Mipr Niep » Mip» dan k. Oleh karenaitu,

dan imajiner dari output floating- dan fixed-point A’ 1(p) dan
//k+1(p) terllhat dengan eksplisit diberikan oleh
~By..,(p) = [Bup) + Bia)l(1 + ) } i =
Cr1(p) = [Chlp) + CLlol (L + k)

B, 1(p) = [BL(r) = Bu(p)] Ualp)(1 + 6, ;,)(1 +qj,)(1 £X)

— [C(r) = CLp)] V(P + 88,01 + C&)(1 + AL ) T
% 0) = [CH) — CLp)] Vel + € DL+ 1)L+ XL

+ [BY(r) = Bup)] Va(p)(L+ e )L+ 7 )(L + M)

dan

(23)



BE(B) = (B0 + Bl 470 | e .
i (p) = [C¥(p) + ()] + A", } i pi =0 (29
-B.r' ]{jﬂ—[B'"'(ﬂ—B lfj)l) i (5“] {,r'(jﬂ t Gl

(CRir) — CFp) + 81 Vi) G0+ Au

(w]()ﬂ_[{-w{ﬂ_(-a(}ﬁ*'F.f._:]'{.f.ﬁﬂ F gt f pp=1 \
([By(r) — Bi(p) + €] Valp) +n) + AL,

Error ex(p), e’k(p), dan e”k(p) didefiniskan didalam per%\maan (6&&{@131

(8) adalh komplek dan dapat ditulis kembali sebagai
&(p) = By (p) - B(p) +J[C. (P) - CK(P)] yx (25)
e, (p) = By (p) — Bu(p) + j[Cy (p) — Cu(p)] \ (26)
e (p) = B, ()~ Bu(p) + j[C, (p) - C, (P)] 0 // \ (27)
k=12,..mp=01,.,N-1 IR
dengan -
@) = ,(p) = €} (1) =0, p=0L..,N- (28)
Dari persamaan (18), (24), ( , (26), 27) klta mempunyal
1. FFT Real ke Floa%{nt A o
edp) + eda)+ fi jikapk=0
&1(p) = )
QIRY k(p) + fk(pf jikapk=1 (29

R

dlmana fk(p) c@erlkan oleh

a,[Bmﬂ t Big) [ +57E 0P + Cilg)] if pp =0
[(1+ 8 )(1+ G )1+ A;;—1][Bgm—13mﬂ]{m
—[(1+ 6” (1A -:” D1+ AL = L[CL(r) — CLp)Vi(p)
Hil(1 uij (1 :;;11{1 FAR ) = 1[CLr) = CLm) UL (p)
711 + € ) (L + )L + AL — U[Bi(r) — Bi.(p)]Vidp)
f pp=1

\

2. FFT Real keFixed_Point:

e (p) + e (a)+ f, (p) jikapc=0
e‘k+l(p) =
[e. (1) — e (P)] Wi(p) + f () jikapc=1 (31)

(30)



N
N

dimanaf, (p) diberikan oleh

) A.'Fu‘.lll i _’)IA.E‘_.}J ]i- j’llll;'_z U 3
fi) = FplUi(P) + Cep = 05 Vip) = Gy + et
JI:__ﬁ['_J.I{.[.Ej}::I i 'FE.['-_J_. 1 F.ET':JJ E'EJ’:I:] 1 Tlrn;:'ll-lj-' i Aifl-lj-':] Il. -PF' = 'L\

3. FFT Floating- ke Fixed-Point:

O (( //

o o L D) 0+ fio) - fulp) i m\s\
k+1\P) = [l (r) — e¥(p)] welp) + fi(p) — fi(p) \)ﬂ{—\
dimana fi(p) dan f, (p) diberikan oleh persamaan (30) dan (32)\

Akumulas dari error roundoff ditentukan melalui f)?maan rekursf (29),
(30), (31), (32), (33) dengan kondisi intial yang dfi’b/erik
(28). Dalam HOL, kami pertama menkonst;uksi bilangan komplek pada real

dengan persamaan

sama dengan [9]. Kami mendeflnlakan\d HOL suatu tipe baru untuk
bilangan komplek, ke dalam tyeks deﬁ@n - Bu%§ ditulis didalan HOL

N
sebagai complex : R? — C dan c&% C—R% K\&T‘II menggunakan singkatan

menyenangkan untuk @ real @e) dan |maj|ner (Im) dari bilangan
nisi operas)\\ aritmatika seperti  penambahan,

komplek, dan juga\x i

pengurangan, erkalia : p;mbaglan pada bilangan komplek. Kami
menggun;l(an sym ;yang sama. G , X) untuk C dan R. Dengan cara yang
sama, kam rr(engkonstrukakan bilangan komplek pada bilangan floating- dan
fixed-point. Tipe untuk bilangan komplek floating- dan fixed-point

dlé@gk daam bijéksi dengan float x float dan fxp x fxp, dengan bijeksi
/QitUI‘is dalam HOL sebagai float_complex : float> — C, float_coords : C —

“berturut-turut. Singkatan untuk bagian real dan imajiner dari bilangan

float?, dan fxp_complex : fxp? — C dan fxp_coords : C — fxp? secara

komplek floating- dan fixed-point disebut dengan (float_Re), (float_Im), dan
(fxp_Re), (fxp_Im) secara berturut-turut. Akhirnya, kami mendefinisikan
operas aritmatika pada bilangan komplek floating- dan fixed-point. Untuk
operas aritmatika komplek floating-point digunakan symbol yang umum, dan
kasus fixed-point digunakan symbol fxo_complex_add, fxp_complex_sub, dan

fxp_complex_mul. Maka kami definisikan prinsip akar-N pada kesatuan (/2"

N
~

(32)

(33)



= cos (2zn/N) — j sin (2zn/N)), dan pangkatnya (OMEGA) seperti suatu
bilangan komplek menggunaakn fungsi sinus dan cosinus yang tersedia dalam
teori dari pustaka real HOL [6]. Kami men-spesifikasi-kan ekspresi dalam
HOL untuk ekspansi bilangan natural kedalam bantuk biner dalam urutan
normal dan yang diatur kembali menurut persamaan (2) dan (3). Y ang tersebut
diatas memungkinkan kita menspesifikasikan algoritma FFT kedalam level-
level abstraks rea (REAL_FFT), floating (FLOAT_FFT), dan ‘fixed—po'int
(FXP_FFT) menggunakan definisi yang rekursf dalam HOL seperti di
gambarkan dalam persamaan (4), (12), dan (13). Maka kami mendefinisikan
bagian real dan imajiner dari algoritma FFT (FFT_REAL, FFT_IMAGE) dan
pangkat dari prinsip akar N pada ~kesatuan (OMEGA REAL,
OMEGA_IMAGE) menurut persamaan (16). Berikutnya, kami membuktikan
dalam lemmas yang terpisah bahwa bagian real dan imajiner dari algoritma
dalam level-level real, floating- daﬁ fixed-point dapat dikembangkan seperti
persamaan (18), (20), dan (22). Maka kami~membuktikan lemmas untuk
menjelaskan error dalam setiap Iangkah—langkah aritmatika dalam bagian real
dan imajiner dari algoritma floating- dan“fixed—poi nt menurut persamaan (24),
dan (25). Kamimembuktikan Iemrhésihi menggunakan lemmas analisis error
pokok untuk operasiaritmatika dasar [9] menurut persamaan (14) dan (15),

Maka kami - mendefinisikan dalam HOL error dari elemen ke-p dari algoritma

floating- (REAL_TO_FLOAT_FFT_ERROR) dan fixed-point
(REAL_TO_FXP_FFT_ERROR) FFT pada langkah k, dan error yang sesuai
dalam transis dari floating- dan fixed-point

(FLOAT_TO_FXP_FFT_ERROR), menurut persamaan (6), (7), dan (8).
Setelah itu, kami membuktikan lemmas untuk menulis kembali error sebagai
bilangan komplek menggunakan bagian real dan imajiner menurut persamaan
(25), (26), dan (27). Akhirnya, kami membuktikan untuk menetapkan
akumulasi dari error roundoff dalam algoritma floating- dan fixed-point FFT
dengan persamaan rekursif dan kondisi intial menurut persamaan (28), (29),
(30), (31), (32), dan (33). Kode HOL yang sesuai di tampilkan dalam
Appendix A.



4. FFT Fixed-Point ke Verifikasi Netlist

Dalam bagian ini, kami menggambarkan verifikasi dari transisi untk
spesifikas fixed-point ke implementasi RTL untuk algoritman FFT. Kami telah
memilih studi kasus dari radix-4 pipeined 16-point complex FFT core yang
tersedia sebagai model VHDL RTL dalam pustaka Xilinx Coregen [34]. Garhbar
5 menunjukkan keseluruhan design diagram blok. Element dasarnya dalah
memory, delay, multiplixer dan dragonflies. FFT core menerima urutan data
natural pada bus input dalam stream kontinyu, membentuk FFT komplek, dan
stream out sample DFT pada bus output dalam urutan natura. Bus ini berturut-
turut merupakan komponen real dan imajiner dari urutan inout dan output. Dalam
input internal controller data memory menurutkan da&a kedalam blok-blok yang
direpresentasikan ke prosesor FFT . Komponen real dan imajiner dari sample
input dan output komplek dan factor phase di representasi kan sebagai 16-bit 2’s
bilangan komplemen. Secara umum, 16-point pipelrined' FFT membutuhkan
perhitungan dari range dua radix-4 dragonfly. Qperas penguraian di bentuk

menggunakan output bit-reversing buffer. -

- STAGE1 = STAGE 2
) ) 78 ) |

Output

Iput !
: H FadyA Aftor  |—a CUtput

Input — b Guirer
o Cragonily Dragonity
Moy L CEL Bltrrver s

L /] l

CONTROL o CONTROL v CONTROL  CONTROL
COEFFICIENTS COEFFICIENTS

Fadix 4

Gambar 5. Implementasi Radix-4 16-point pipelined FFT

Definisi dari algoritma radix-4 FFT [4], kami merepresentasikan indek p
dan n dalam persamaan (1) dalam dalam dasar 4 sebagai

P = 4p1+ po, p1, Po=0,1,2,3 (34)
n = 4n; + no, ni, no=0,1,2,3 (35)



Sangat mudah membuktikan bahwa sebagai ny dan n; didapat pada semua
nilai yang mungkin dalam indek range, n diperoleh melalui semua nilai yang
mungkin dari 0 sampai 15 denagn tidak ada nilai yang diulangi. Ini juga benar
untuk indek frekuensi dari p. Dengan menggunakan pemetaan indek, kita
dapat mengekspresikan algoritmaradix-4 FFT secararekursif sebagai

3

A (Poi1p) = Y x(Ny,np ) (W) ¥ o

nl=0

A(Pom) = 3 A (P m)WL) @)
Hasil akhir dapat di tulis sebagai :
A(P1,Po) = Ax(Po, P1) \ (39)
Sehingga, seperti dalam algoritma radix-2, hasil dalam urutan terbalik.
Berdsarkan persamaan (36), (37), dan (38) kami dapat mengembangkan
flsuatu flowgraph sinyal untuk élgoritma radix-4 -16-point FFT seperti
ditunjukkan Gambar 6. Graph disusun dari dua stage radix-4 dragonfly yang
suksesif. Setiap radix-4 dragonfly adaah sJatu kombinasi suksesif dari radix-4
butterfly dengan factor - perkalian efnpat twiddle. Untuk mengurangi
kebingungan dalam graph ini kami:te'lah menunjukkan hanya satu radix-4
butterflies dalam stage pertama. ‘Juga, kami tidak menunjukkan perkalian
untuk radix-4 butterflies dalam stage kedua karena mereka sama mewakilkan
butterfly dari stage pertama. Gambar 6 juga mengilustrasikan prosedur

penguraian untuk algoritma radix-4.
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Gambar 6. Signal flowgraph dari radix-4 16-point FFT

Dalam HOL, kami pertama-tama memodelkan deskripsi RTL dari radix-4
butterfly sebagai predikat didalam higher-order-logic. Blok mendapatkan suatu
vector dari empat input data komplek dan membentuk operasi seperti yang
dilukiskan da,am flowgraph dari Gambar 6, untuk menghasilkan suatu vektor dari
empat sinyal output komplek. Bagian real dan imajiner dari sinya input dan
output direpresentasikan sebagai 16 bit Boolean word. Kami mendefinisikan
fungsi terpisah daam HOL untuk operas aritmatika seperti penambahan,
pengurangan, dan perkalian pada 2’complement komplek 16-bit Boolean word.
Maka, kami membangun struktur butterfly yang lengkap menggunakan kombinasi
yang sesuai dari operas primitive. Setelah itu, kami menggambarkan blok radix-4
dragonfly (DRAGONFLY_RTL) sebagai suatu konjungis ari radix-4 butterfly dan



empat factor 16-bit twiddle perkalian komplek seperti yang ditunjukkan dalam
Gambar 6. Akhirnya, kami memodelkan deskripsi TRL yang lengkap dari struktur
radix-4 16-point FFT (DIF_FFT_RTL) daam HOL. Blok FFT didefinisikan
sebagai konjungs dari 8 instantiations dari blok radix-4 dragonfly menurut
gambar 6, dengan mengaplikasikan kejadian waktu yang wajar dari sinyal input
dan output ke stiap blok. Berikut dengan langkah yang sama, ~ kami-
menggambarkan suatu struktur fixed-point radix-4 FFT (DIF_FFT_FXP) dalém
HOL menggunakan type data fixed-point komplek dan operasaritmatika.

Untuk verifikasi formal, kami pertama-tama membuktikan bahwa
deskripsi FFT RTL menyiratkan mode! fixed-point yang sesuai.

thm VN Xe Xi W WA AL
DIFE_FFT_RTL N X X W, W A, A =
DIFE_FFT_FXP N FXP_VECT_COMPLEX(X,,X)
FXP_VECT COMPLEX(W;, W)
FXP_VECT COMPLEX(AA) (39)

Pembuktian dari blok FFT - kemudian dipecah-pecahkan kedalam
pembuktian yang sesuai dari blok dragonfly. @

hom Y NACA W WQ Q. A
DRAGONFLY_ RTL NA A W, WQ, Q =
DRAGONFLY_FXP N FXP (A;) FXP(A)
- FXP (W) EXP(W) FXP (Q) FXP(Q) (40)

Kami  menggunakan  fungsi  abstrksi data FXP  dan
FXP_VECT_COMPLEX untuk mengkonversikan vector komplek dari 16-bit
2’complement Boolean words kedalam vector fixed-point yang sesuai. Kami juga
telah menggambarkan algoritma  fixed-point radix-4 16-point
(FXP_FFT_ALGORITHM) menggunakan definisi persamaan (36), (37) dan (38).
Maka kami membuktikan bahwa perluasan deksrips fixed-point berdasarkan
flowgraph dari Gambar 6 menyiratkan format tertutup yang sesuai untuk membuat
deskripsi algoritma fixed-point.

Fom ¥ N X W A
DIFF_FFT_FXPN X W A=
V p. A(p) = FXP_FFT_ALGORITHM N X W p (39)



Dengan cara ini kami menyelesaikan verifikas dari implementasi RTL
untuk spesifikasi algoritma fixed-point dari algoritma FFT radix-4 16-point. Code
HOI yang sesuai di tampilkan dalam Appendix A.

5. Kesimpulan |
Dalam penulisan ini, kami sudah menjelaskan bagaimana algoritma FFF '
di terapkan pada radix-4 pipelined FFT Core Complex yang tersedia sebagai
VHDL RTL pada Library Xilinx. Dari verifikasi maka dibuktikan bahwa
implementasi FFT RTL menyiratkan spesifikasi yang sesuai pada tingkatan fixed-
point hirarki verifikasi yang klasik dalam HOL,Wkarenanya menghilangkan

perbedaan diantara implementasi hardware dan spesifikasi matematika tingkat

tinggi.
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Appendix A

Tampilan dari Definisi dan Lemmas dalam HOL

<
Dalam bagian ini kami menyediakan tampilan lengkap dari definisi dan IemmK
dalam HOL untuk spesifikasi dan verifikasi algoritma FFT pada IeveMe el yang
berbeda dari abstraksi. \

1. Spesifikasi dari suatu N radix-2 decimation-i /rrﬁ%\@\y FFT

menggunakan bilangan real dan komplek:
- Konstruksi Bilangan komplek
- Hubungan yang timbal balik dari tipe bijeksi: \
complex_tybij = N / )

Faer (¥ 2. complex (coords a) = a) A
":"r.KTr—I:mardE[; E.xr}—r)

D
—— \,\ <\ d
- Untuk singkatan bagian rea(dan irhajin r \

\\/
Re = Fayr VY z R-e:z:F%(z dsz}
Im= Fay Yz = smﬂﬁds z)
- Unitimajiner: ‘ \\

: : ‘f;/f»
ii = I-M : complex (Q,1)

- Definisi d@rl operaS| aritmatika:

compadd = 1&; "f:&b. cmpaduiab—[FSTa.+FSTb,S]‘lD:&+Sl'mb)

c;gnp = Far ¥ a b. compsub a b = (FST a — FST b,SND a — SID b)
\ ga:{ "‘?’B.b.
N compmul a b =
/; // (FSTa * FSTb — SND & + SND b,FST a = SND b — SND a * FST b)



- Operasi aritmatika pada bilangan komplek:

complex_add =
Faer ¥V w z. w complex_add z = complex [compadd (coords w) (coords z))

complex_sub = Q
Fagr ¥V w 2. w complex_sub z = complex (compsub (coords w) Eésg z))

complex_mul = % /ﬁ
Fagr ¥ ¥ Z. w complex_mul z = complex (compmul E-goo;ﬂ;é\w\)\\fmorda z))
NN

- Operasi aritmatika pada bilangan komplek:

complex_add = o
Fagr ¥ w 2. w complex_add z = complex [cumpcaﬂd (coords w) (coords z))

complex_sub = (A

Faer ¥ W z. W complex_sub z = complex énmpsub (coords w) (coords z))
complex mul = <\lﬂ

Fagg ¥ W Za W :.:Dmplex_mul z = com (cq@mﬂ (coords w) (coords z))

- Definisi dari jumlah finite pada bllangan komplek:
"% )

(E{Elmlﬂ n _‘//rﬁrcmplex (0,00 A
Eumcnl:SUGm}i complex sumc nm £ + £ (o + m)

</

I'dg'r "'?" IL M
(complex_ Eum (_n,ﬂ'} f = complex (Q,00) A
; \\ (complex_sum (n,SUC ) £ = complex_sum (n,m) £ + £ (m + mw)

- Prinsip Akar-N pada unity:

Frincipal oot 1 =
Faer Y o N.
principal oot 1o N =
complex (cog "2 *pi# & n/ & W,sin 2+ pi s kn/ & W)



- Discrete Fourier Transform:

IFT =
|_dr.’.f' Y ox H.
DET x N =
(A p. complex_sum (Q,H) (A i. x i * principal root_1 (i % p) N))
N ¢ ;\\ N
- Ekspansi dari bilangan natural kedalam bentuk biner: <// 978 \ :

DIG=ka; Yom DIGnm=(nDIV2#+ n) MOD 2

Binary_Form = Fay V p m. Binary_Foorm p m —{N m=—1-k) p2

- Logaritma basis dua: \
Log 2 = Py ¥V p. Log 2 p = @k. p /=2 * K
N

> /-

- Definisi dari jumlah finite pada bilandap@ﬂal:

IUm_Sumc = < )
Fagr (Vo f. num_ .1 ﬁ%}f]\) 0y \
¥omf. num (SUC nﬁ_mcnmf+f[n+m]
%mm (m,:u) f = num_sumc m n £
\\
8

<

- Pan@t dari akar-N pada unity:
Z

def "':"lth'I.Zl:pH—2**1:*nlm_Eum[1:Lag_2H—1:}

(Aid. 2%k [Log 2N — 1 — 1) # DIG i p) —
/~ // : 2**[Lag_2ﬂ—1}*DIG]:p
\ / - Urutan dari bentuk biner yang diatur kembali dari bilangan natural:
p-star = Fgay ¥ pm. p_star pm = nm sum (0,m) (A 1. 2 #% o % DIG i p)



- Orde N algoritma fast Fouriertransform dalam domain real ideal:

FFT =
Fagg (VX N FFTXN QO = (A pa X P2 A
¥z Nk
FFT x N (SUC k) = Q
(A Pa
(if DIG k p = O then ‘/
FFIle:p+FFI‘xI‘Tk(_p+2**[LogEH<> £))
else
(FFTxNk(p—2#h (Log2 N — 1 — <%
IMEGA k p NJ2

- Perhitungan untuk bagian real dan imajiner da’fiﬁ*g%tma FFT:
FFI_BEAL = F ¢ ":"xI'Jl:p.FFE_REAl.xI'TEP Re (FFT x N k p)

FFT_IMAGE = bay V x Nk ps xnrkp_Im(FFTxﬂkp)

- Bagian Real dan |maJ|ner dari /gkat darl pr}\rslp akar-N pada unity:

OMEGA_REAL = I-M\/:H. UHEG.&REALIIPI'I— (OMEGA kK p I

pH./mEG.AIMGEHPN—Im[mEGAEPH)

\7' /



- Penulisan kembali lagoritma FFT menggunakan bagian real dan imajiner:

Lemma 1:
Y NEkp.
(if DIG k p = 0 then
(FFT_REAL x N (SUC k) p = &
FFT REAL x Nk p +
FFT_REAL x I k ['_p+2**(Lng_21'T—l—1:}})N\

(FFT_IMAGE x N (SUC k) p =

FFI_IMAGE x N k p + x
S N
FFI_IMAGE x N k (p + 2 #* [Log 2 —us I
else
(FFT_REAL x N (SUC k) p =
[FFIREALle:[p—E**(LOg_EH—l—l:)} -
FFT_REAL x N k p) + OMEGA_] kpl—
(FFT_IMAGE x N k (p — 2 #+ (Log.2 N — 1 — K)) —
FFT_IMAGE x N k p) * O IMAGE k p 1) A
(FFT_IMAGE x N (SUC k }p—»

(FFIIHAGE::H]: — 2%k (Log 2 N — 1 — k) —
ImaExmz} MMHPH+
— #*% (Log 2 N — 1 — K)) —

(FFT_REAL
m{x I'Il:p} miMEkpﬂ)}

2. Analisis error FFT.real ke floating—p'ointr:

- Mengkonstruksi bilangan komplek pda bilangan floating-point:

ilua.‘l:_r.ﬁmp 'E}i'\bf{_j

P def 3. flﬂa.'&_s;cmplex (float_coords a) = a) A
- ¥ 1. KTr = (float_coords (float_complex 1) = r)

O\

- Bégian real dan imajiner dari bilangan komplek floating-point:
float_Re = Fgy ¥ z. float_Re z = FST (fleat_cocrds z)

float_Im = Fyy ¥ z. float_Im z = SND (float_cocrds z)



- Operasi aritmatika pada bilangan komplek floating-point:

float_compadd =
Fage ¥V a b. float_compadd a b = (FST a + FST b,SND a + SND b)
float_compsub = <
Fager ¥ a b, float_compsub a b = (FST a — FST b,SID a — S]'E" J
o (N
float_compmul = R ( .
Faer V a b. \

float_compmul a b

[FSTa*Fsrb—mma*srmeSTa*/ﬂm\\\%a*Fsrbj

float_complex_add =
Faer ¥V W 2. .
W float_complex add =z = 7D N
float_complex (float_compadd [ilcﬁ,{_;amds w) (float_coords z))

float_complex_sub = <
Faer YV w =
w float_complex sub = ‘xub
float_complex (float_com [ﬂﬁkt\cao‘_rds w) (float_coords z))

float_complex_mul = - ;\7
Fagr ¥V w2z / ‘
w float_c ul = —\\k
flo/:w'l;_mmlﬁl [flua‘l: campmul (float_coords w) (fleat_cocords z))
A AR

- Definisi’dari jumlah finite pada bilangan komplek floating-point:

float_comp. 2 sumc: =
|_dr.'J (¥
ilaa.‘l: ::.omplex sumc n 0 f =
ﬂn:&'l: complex (float (0,0,0),float (0,0,00)) A
\:" nof,
float_complex_sumc n (SUC m) £ =
float_complex sumc nm £ + f (o + m)

FLOAT_COMPLEX_SUM_LEF =
Fagr ¥ m o f. fleat_complex_sum (m,n) f = float_complex_sumc m o f

float_complex sum =
Fagr VI o m.
(float_complex_sum (n,0) £ =
float_complex (float (0,0,0) ,float (0,0,00)) A
(float_complex_sum (n,SUC m) f =
float_complex_sum (m.m) f + f (o + md



- Pembulatan ke format komplek floating-point:

float_complex round =
Faer ¥ Z.
float_complex_Tound z =
float_complex <
(float (round float_format To_nearest (Re z)),
float (round float_format To_nearest [I% ¥
QO
- Penilaian bilangan komplek floating-point: ‘
float_complex _Val = N

Faer Vz. float_complex_Val z =
complex (Val (float_Re z),Val (float_Im z))

- Pangkat komplek floating-point dari principal akar> N pda unity:

FLOAT_OMEGA = o
Faer ¥V k p N. FLOAT_ UHE‘.GA.ZI:%@Q flua‘l: complex_;mund. (OMEGL k p 1)

- Order N algoritma fast Fourier dalam domain floatlng point yang nyata:
N

FLOAT_FFT = <\W {°
Faer (¥ x N. FLOAT_FFT xﬁ = [.l. p. float_complex_round (x pll) A
¥ x N K.

<)

else
- . (FLOATFFT x Nk (p — 2 #+ (Log 2 N — 1 — E)) —
AN\ FLOAT_FFT x N k p) * FLOAT_OMEGA X p N))

- ~Perhitungan error dari elemen ke-p dari floating-point FFT pada langkah
ki

FLOAT_FFT_ERROR =
Faer Yx N k p.
FLOAT FFT ERROIR x N kE p =
float_complex Val (FLOAT FFT x Nkp) — FFTx Nk p



- Error dalam perhitungan dari koefisien Fourier menggunakan floating-

point FFT:
FLOAT_FFI_FINAT._ERROR =
Faer Y x N pa
FLOAT_FFT_FINAL_ERROR x N p = N
FLOAT_FFT_ERROR x N (Log_2 N) (p_star p (Log_2 N}) N
S (SN -
- Bagian real dan imajiner dari algoritma floating-point: o \\ %
FLOAT_FFT_REAL = x -
Faf YV xNE p. FLOAT FFI_REAL x N k p = float_Re (FLOAT_FFT x N k p?
FLOAT_FFT_IMAGE = (e

Faf V xNEp. FLOAT FFT_IMAGEX N k p/;%ib-\a:l:_lm IFLOAT_FFT x N k p)
A\ o
- Bagian real dan imajiner dari pangk%t k9mplek\ﬂoati/ng point dari principal

akar-N pada unity: ‘ f\ v .
BN N

FLOAT_OMEGA_REAL = 0N I S
Faer ¥ X p N. FLOAT_ AL k p H;#Cﬂoa‘!:_ﬂﬂ (FLOAT_OMEGA kX p 1)

FLOAT_OMEGA_IMAGE = e

e AN
\ AF
/W
V7 N

N

/ \
N

N



N
T,

Penulisan kembali algoritma floating-point menggunakan bagian real dan

imajiner:
Lemma 2:
YxNEkp
(if DIG X p = O then N
(FLOAT_FFT_REAL x N (SUC &) p = N
FLOAT_FFT_REAL x N k p + «% 5

FLOAT_FFT_REAL x N k (p + 2 #* [Lng_2l§<L\l— ) A
(FLOAT FFI_.IMMGE x N (S K p=
FLOAT_FFT_IMAGE x Nk p + \
erTjn_ImsExNk(p+2*%N— 1L —1n

else .

(FLOAT_FFT_REAL x N (SUC k) p =

(FLOAT_FFT_REAL x N k (p — % F (Log-2 N — 1 — X)) -
FLun.TFFrREA.LxNkp)/K IT_OMEGA_REAL k p N —

(FLOAT_FFT_ IH&GEka[p—E** (log 2 N — 1 — K)) —
FLOAT_FFT_IMAGE E p) * FLmLT OMEGA_IMAGE k p N} A

(FLOAT_FFT_IMAGE x [SIIC/I’:)

(I-LI:M_FFI IMAGE x N Xk (p a\zm (leg 2 N — 1 — &) —

_IMAGE x N k p) % FLOAT_OMEGA_REAL k p N +

REALkaﬁ%§-2**[Lng_2H—1—]ﬂ} -

T_FFT_REAL x N k p) # FLOAT_OMEGA_IMAGE k p N))




- Penjelasan suatu error untuk setiap langkah-langkah aritmatika dalam

bagian real dan imajiner dari algoritma floating-point
FFT:
Lemma 3
YxNkp
3 e.
Y oi.

1<iAdi<12=

ei <1/ 2pow 28 A

(if DIG k p = © then

(Val (FLOAT_FFT_REAL x N (SUC k) p) =
(Val (FLOAT_FFT_REAL x N k p) +
Val ‘
(FLOAT_FFT_REAL x N kX (p+ 2 #* (Log_ 2 N — 1 — k))J) #
(L +e 1)) A ‘
(Val (FLOAT_FFT_IMAGE x N (SUC k) p) =
(Val (FLOAT_FFT_IMAGE x N k p) +
Val | :
(FLOAT_FFI_IMAGE x N k&
p+2#k (Log 2N — 1 — X)) *(1L+e2))
else ‘ :
(Val (FLOAT_FFT_REAL x N (SUC k) p) =
[Val )
(FLOAT FFT REAL x Nk (p — 2 #+ (Log 2 N — 1 — K))) —
Val (FLOAT_FFT_REAL x N k p)) =
Val (FLOAT_OMEGA REAL R p N) # (1 +e 3) # (1 + e 4) #
(L+ed) —
(Val
(FLOAT.FFT_IMAGE x N k (p — 2 #* (Log 2 N — 1 — K))) —
Val (FLOAT_FFT_IMAGE x N k p)) #
~ Val (FLOAT_OMEGA_IMAGE K p N) * (L + e 6) # (L + e 7) #
(L +e&)) A

Penulisan kembali error dari elemen ke-p dari floating-point pada

setiap k sebagai bilangan komplek:

Lemma 4:
YxNEkp.
FLOAT FFT ERROR x Nk p =
complex
(Val (FLOAT_FFT_REAL x N k p?) — FFT_REAL x N k p,
Val (FLOAT_FFT_IMAGE x N k p) — FFI_IMAGE x N k p)



- Akumulasi dari error round-off dalam floating-point FFT:




P

%
4

complex
((L+e3) % (1+e4)*(1+eb)—1)*

(Val
(FLOAT_FFT_REAL x N k
(p— 2%k [Log 2 N — 1 — k))) — <
Val (FLOAT_FFT_REAL x N k p)) * OMEGA_REAL Xk p N —
([l1+e€) #(1+e7)*(l+eb)—1)=* BN\
(Val - R
(FLOAT_FFT_IMAGE x N k P \ .

p— 2 #%k [Log 2 N —1— k) — \
FFT_IMAGE x I k p) * OMEGA_IMAGE k p N, >
((1+e8 #(1+e9)#(1+eld)—1) *V\
(Val (e

(FLOAT_FFT_IMAGE x N k \
(_p—zam(Lng_zH—l—lt)}}/

Val (FLOAT_FFT_IMAGE x N k p)) # OMEGA_REAL k p N —

((1+e11) % (1+e12) % (L +e 10) — 1) #
(Val e R\
(FLOAT_FFT_REAL x Nk N
(p — 2 #% | N —1—-KD) -
Val (FLOAT_FFT_REAL x N k p)) # x\
OMEGA_IMAGE k p WD)

Y .if’\\** ”

3. Analisis error FFT rela to fixed/pO'mt'

- Konstruksi an/complex/p;}da bilangan fixed-point:
fxp_ m@lﬁs_trb J >

Fder 8. ﬁ:p mmplex (fxp_coords a) = a) A
Y. KTr = (fxp_coords (fxp_complex 1) = I)

7 /\‘\/"/ \\/

- \Bﬁ\\g/jan real dan imajiner dari bilangan komplek fixed-point:

. ﬁZP_Re = by Y z. fxp_Re z = FST (fxp_coords z)

frp Im = Fayr V z. fxp_Im z = SND (fxp_coords z)



- Operasi aritmatika pada bilangan komplek fixed-point:

Fxphdd =
Faer ¥V X 2 ba FxpAdd X a b = FST (fxpAdd X Comvergent Clip a b)
FxpSub = N
Faef ¥ X 2 ba FxpSub X a b = FST (fxpSub X Convergent Clip a I},
o U
FxpMul = \
Faer ¥ X 2 be FxpMul X a b = FST (£xpMul X cmver Clip a b)
z/\\
Txp_compadd = - N
Fagr ¥ X 2 ba Q(

\

fxp compadd X a b =
(FxpAdd X (FST a) (FST b Fxphdd }{/['S ) (SND b))

fxp_compsub = PR
Fagg ¥V X a ba \\‘\ 7
fxp_compsub X a b = //
(FxpSub X (FST a) (FST b) E\E};psllb X Lsm: &) (SND BY)
N
y \\\/ \V
fxp_compmul = \7 Q)

Fagr ¥ X a b -

fap_ b= x
EP?;:G::P?%%{/:‘ Mul X (m}h (FST b)) (FxpMul X (SND a) (SND b)),
b X (F

1} Wsr (SND b)) (FxpMul X (SND a) (FST B)))

0

Faer ¥ X w 2.
fjsg complex_ :ﬂ.d;d. Ewz =
fﬁ_comple:e (fxp_compadd X (fxp_coords w) (fxp_coords z))

ﬁﬁsﬁ\fmplex_sub =
def VX w2,
\ Ixp complex sub X w 2 =
f£xp_complex (fxp_compsub X (fxp_coords w) (fxp_coords z))

float_complex_mul =
Faeg VX w z.
fxp_complex_mul X w 2 =
f£xp_complex (fxp_compmul X (fxp_coords w) (fxp_coords z))



- Definisi dari jumlah finite pada bilangan komplek fixed-point:

fxp_complex_sumc =
Fagr (Y1 X £.
fxp complex sumc n Q0 X f =

fxp complex <
(fxp (WORD (REPLICATE (streamlength X F),X), \
fip (WORD (REPLICATE (streamlemgth X) F), 00 A
YomXE. </ >IN
fxp_complex_sumc n (SUC ) X I = > \
4

fxp_complex_add X (fxp_complex_sumc n m X £) (£ I:n\m})\

Ve
N

FXp_COMPLEX_SUM_DEF =
Faer VmnXf. fxp complex_sum (m,n) X £ = fxp_comp sumc m o X ¥

Ixp_complex_sum = = \
Faer ¥V X f nm. /“//
(fxp_complex_sum (0,00 X f = \
fxp_complex
(fxp (WORD (REPLICATE [E';r-é 0 B W15
fxp (WORD (REPLICATE st amle h X F2,00) A
(fxp_complex_sum l:n,EL/TC mw X \
i@_cumplex_add X (f complex_sumix\u mX £ (fin+m
- Rounding pada format komplek fixerd?point:
Fxprowmd =

F def ’9{' X. Fxp_ IouW "= FST (fxp_round X Convergent x Clip)

/
< / Y
ﬁcpcﬂmpleg

fzp_complex_mmd Xz=
: \\ -~ fxp_complex (Fxp_round X (Re z) ,Fxp_round X (Im z))
N /

- U‘nit imajiner Fixed-point:

fxp il = Far YV X fxp_ii X = fxp_complex round X ii
- Penilaian bilangan komplek fixed-point:

fxp_complex_value =

Fagr ¥V 2« fxp_complex_value z =
complex (value (fxp Re z),value (fxp_Im z))



- Pangkat komplek fixed-point dari principal akar-N pad unity:

FAP_UMEGA =
Fay VXK p N, FXP_MEGAX K p N =
fxp_complex round X (OMEGA kK p M)

- N urutan algoritma fast Fourier transform dalam domain nyata fixed—point‘ '

FXP_FFT =
Faer (VX x N FKPFFTX XN Q = (A pu :@_@@K_ﬁmxkpma

¥ XxNEk.
FXP_FFT X x N (SUC k) =
E'}LP' N\
(if DIG k p = Q then x\

fxp_complex_add X (HP_FEI% Nk p)
EP'}EP_FFI}{le:<(p+2 *ﬁ‘ELﬁg_2N— L —-xn
else
Txp_complex sub }{(

E:Ix_p_complex.mul\{kv@
(FEP_FFT X = N %3@9(1.95_211—1—3}):’
(FXP_ Ikp W) N

(fxp_complex X (FXPFFTXxNkp
~ (FXP_UMEGA X k p N)2))

- Perhitungan error dari.€lemen ker—p'dari fixed-point pada langkah k:

f?complexﬁlu&[mm}{xﬂkp}—mxﬂkp

Al \\
- Error dalam perhitungan dari koefisien Fourier menggunakan fixed-point
FFT:

FXP_FFT_FINAL_ERROR =
Faer VX x N po
FXP_FFI_FINAL ERROR X x N p =
FAP_FFT ERROR X x N (Log_2 W) (p_star p (Log_2 N))



- Kalkulasi dari bagian real dan imajiner dari algoritma fixed-point FFT:

FXP_FFT_REAL =
Py VExNkp, FAPFFI REAL X x N E p = fxp Re (FAP FFT X x N k p)

FYXP_FFT_IMAGE =
by YExNEp, FAPFFT IMMGEX x Nk p = fxp_Im (FAP.FFT X x N k p)

- Bagian real dan imajiner dari pangkat komplek fixed-point dari<principal
akar-N pada unity: '

FXP_OMEGA_REAL =
Faer ¥ Xk p N. FXP_OMEGA REAL X k p N = fxp_Re (FXP_OMEGA X k p )

FXP_OMEGA_IMAGE =
Faer ¥V Xk p N, FXP_OMEGA_IMAGE X k p N = fxp_Im (FAP_UMEGA X k p )

- Penulisan kembali algoritma fixed-point -FFT\ menggunakan bagian real

dan imajiner:

Lemma 6:
YXxNkop.
(i1f DIGk p = 0 then =\
(FXP_FFT_REAL X x ¥V (SUC k) p =
Fxphdd X (FXP_FFT REAL Xz N & p2
(FAP. FFT REAL X x N E (p + 2 % (Log2 N — 1 — kDM A
(FXP_FFT_IMAGE X x N (SUC k) p =
Fxphdd X (FXPFFT_ IMAGE X x N k p
(FXP.FFT_ IMAGE X x N k (p + 2 #* (Log_2 N — 1 — K3
elze ‘
(FXP_FFT.REAL X x N (SUC k) p =
FxpSub X
(FxpSub X
(FxpMul X
(FXP_FFT REAL X x NEIp — 2 #% (Log 2 N — 1 — K)2)
(FXP_OMEGA_REAL X E p 1)
(FxpMul X
[FXPFFT IMMGE X x Nk (p — 2 #* (Log 2 N — 1L — k)2
[FXP_OMEGA_IMAGE X k p I
(FxpSub X
(FxpMul X (FXP_FFT REAL X x N X p)
(FXP_OMEGA_REAL X E p )2
(FxpMul X (FXP_FFT_IMAGE X x N k pJ
(FXP_OMEGA_IMAGE X k p N220) A



(FXP_FFT_IMAGE X x N (SUC k) p =
FxpSub X
(Fxphdd X
(FxpMul X
(FKP_FFT_DMGE X x Nk (p — 2 #* (Log 2N — 1 = X))
(FXP_OMEGA_REAL X k p 1))
(FxpMul X
(FXP_FFT_REAL X x N k (p — 2 #* [Log_zﬂ—l—k)))
(FXP_OMEGA_IMAGE X k p D))
(Fxphdd X
(FxpMul X (FXP_FFT_IMAGE X x I k p)
(FXP_OMEGA_REAL X & p 1))
(FxpMul X (FXP_FFT_REAL X x N kX p)
(FXP_OMEGA_IMAGE X k p WD)

- Penjelasan suatu error untuk setiap dari langkah-aritmatika dalam bagian

real dan imajiner dari algoritma fixed-point FFT:

Lemma T:
YXxNkp.
de.
¥ oi.
1<1iAi =12 = ; .
e i €1 /2 pow frackits X A
(if DIG k p = © then

(value (FXP_FFT_REAL X x N (SUC k) p) =
value (FXP_FFT REAL X x N k p) +
value
(FXP.FFITREAL X x Nk (p + 2 %% (Log 2 N — 1 — kD)) +
e 1A
(value (FXP_FFT_IMAGE X x N (SUC k) p) =
value (FXP_FFT_IMAGE X x N k p) +
value
(FXP FFI_IMAGE X x NE(p+ 2 #% (Log 2 N — 1 — E))) +
e 2
elze
(value (FXP_FFT_REAL X x N (SUC k) p) =
(value
(FXPFFT REAL X x Nk (p — 2 #* [Log 2N — 1 — k))) —
value (FXP_FFT_REAL X x Nk p) + & 3) =
value (FXP_OMEGA_ REAL Xk p W) + &' 4 —
((value
(FXP_FFT_IMAGE X x N k
(p— 2% [Log 2 0 — 1L — K))) —
value (FXP_FFT_IMAGE X x Nk p) + & 5) #
value (FXAP_OMEGA_IMAGE X k p 1) +e' 6) + & T) A



(value (FXP_FFT_IMAGE X x IV (SUC &) p) =

(value
(FXPFFT_IMAGEX x Nk (p — 2 #% (Log 2N — 1 — K))) —
value (FXP_.FFT_IMMGE X x Nk p) + €' 8) *

value (FXP OMEGA REAL Xk p ) + &' 9 +

((value
l:FKPFFI'_REALHxNk[p—2M[Lug_2N—1—k)D -
value(F}EPFFI'_REAL}{x]'IkPJ+E 100 #

value (FXP_OMEGA_ IMAGE X k p ID + €' 11) + & 120

- Penulisan kembali error dari elemen ke-p dari fixed-point FFET pada

langkah k sebagai bilangan komplek:

Lemma &:
YIxNEkPp.
FXPIFTERROR X x Nk p =
complex
(value (FXP_FFT_REAL X x Nk p) — FFI_REAL x N k p,
value (FXP_FFT_IMAGE X x N k p) — FFT_IMAGE x N k p)

- Akumulasi dari error round-off dalam fixed-point FFT:

Lemma 9:
YExHNEPp
(F}EFFFI'ERRURHKN@P—GQEPL&:; (0,000 A
S
EF]{P_FFI_ERRUR}{::NI[SUG B p=
(if DIG k p = Q then
FXP FFT.ERROR X x N k p +
FXPFFTERRORX x N k (p+ 2 #+ (LOG_.2 N — 1 — k)) +
FlXxNkp
else
(FAP. FFT ERROR X x Nk ([p — 2 #+ [LOG_2 N — 1 — k)) —
FXPFFT ERROR X x NEp) + MEGA Ep N+ £ X x Nk p)) A

complex
(' 3 » OMEGAREALk p N + & 4 —
e 5 OMEGA_IMAGE k pN — &' 6 + &' T,
e 8% OMEGAREAL Xk p N + € 9 +
e 10+ OMEGA_ IMAGE k p N + €' 11 + &' 1200



Floating-point ke error fixed-point FFT dari elemen ke-p pada langkah k:

FLOAT_TO_FXP_FFT_ERROR =
|_d='f YXxNE P
FLOAT_TOFFT_ ERROR X x W k p =
fxp_complex_value (FXP_FFT X x N k p) —
float_complex Val (FLOAT FFT x N k p)

/)

/A\

Akumulasi dari error round-off dalam transisi dari floating;polnt k ixed-

oint FFT: ‘ N
P /\\/
Lemma 10:

YEXxNEp. N
(FLOAT_TO_FXP_FFT_ERROR X x N © P ‘:QmPlex (0,00 A

31 1.
FLOAT_TO mm_mmxxﬂ(sﬁ:k)p
(if DIG k p = O then
FLOAT_TO_FXP_FFT x::rn:;w
FLUMTUF}WFFTM xI‘Tlr./
(p+ 2%k (LOG2 N —1-— 1:::} +fXzNEp-£xNkp
else
(FLOAT_TO_

m_mﬂmtﬁ@k

N=-1-k) -
KxWNkp) « OMEGA Ep N +

‘N{\ P



4. Verifikasi FFT RTL ke fixed-point (16 point radix-4 DIF
FFT):
- Deskripsi RTL dari operasi aritmatika:

- N- bit adder 2’complement dalam level RTL:

=Fgr YVabiaxrb==aAbVah b o ()

xor
carry = - \
Faer (Vab. carzy 0 ab =F) A //’ \/
"'i“iﬁ.b. : \
/

carTy (SUC i) a b = o
BHiahBITibVEITiaﬂﬂmyi&bv
BITibAcaazyiahb

N
N_add RTL = o o\
Faer YN ab q. \\\/ )
I'Iadd._RTLI'Iabq_ \ \
v 1. .\
i<HAOZ \EIT q=
BIT i a xor 1b:mr 1ia®)) A

(BIT N q /ﬁ CaTTY Na B
< 7 A6
- Verifikasi dari RTL ke level fixed- point dari penambahan N-bit:

—I-M/ ¥ Na FXPNa ‘= txp (2,N,N — 1,1)
/
v@ Z X
FXP T/-I-d,_._r VNa FXPVECTNa= @b, Vi, bi=FPNiai

FXP_VECT_COMPLEX =
’ YN ab
: \\ ° FXPVECT.CIMPIEX Nab =
\ @ ¢, Vi, ¢ i= fxp_complex (FXP N (a 1),FXP N (b 1))

FXP_VECT_COMFLEX_NUM =
Fagr YV N a b
FXP_VECT COMPLEX NUM N a b =
@ ¢, Vi, ¢ i = FXP_VECT_COMPLEX N (a i) (b i)

Lemma 11:
YNabdq.
N_add RTLN a b g =
(FXP N q = Fxphdd (N,N — 1,1 (FXP N a) (FXP N b))



- Penambahan komplek dalam level RTL:

N_complex_add RTL =
Faer ¥V N ar ai br bi qr qi.
N_complex _add RIL N ar ai br bi gr q9i = o ()
N_add RTL N ar br qr A N_add RIL N ai EBi -qgé\

A
AN

- Verifikasi dari RTL ke level fixed-point dari adder komplek N-bit:

Lemma 12: o
¥ N ar ai br bi gr gi.
N_complex_add_RTL N ar ai br bi qr -:}1\:»
(fxp_complex (FXP N qr,FXP N qi) =
fxp_complex_add (N,N — 1,1) Eix]a_cm.plex (FXP N ar,FXP N ai))
(fxp_complex (FXP N br/,/\F}T N i)

- N-bit substacter 2'compelementdalém level RTL'

borrow =

g (Y @ b borrw\g&—'f} ﬁ.\\
¥ iahb.
borTow | !;//(flab
EITiH..-"\‘lBITib BITiE.-"-.bDI‘IDWi&b"H"
- ITib.-""./'bDI/IElﬁiiﬂ.'b

N suu(n \/

P der I'Ta.b'q./
bR’ILI'I:a.bq_—

v 1 )
\\\ i <NAO<i=3 BITigq=
> BIT i axor - BIT i b xor borrow 1 a b)) A
(BIT N g = borrow N a b)

- Verifikasi dari RTL ke level fixed-point dari substracter N-bit:

Lemma 13:
¥YNabag.
N_sub RTL N a b g =
IFXP N q = FxpSub (N,N — 1,1 (FXP N a) IFXP N b))



- Complex substraction dalam level RTL.:

N_complex_sub_RIL =
Fagr ¥V N ar ai br bi gqr gi.
N_complex_sub RIL N ar ai br Pigragi=
N_sub_RTL N ar br gr /A N_sub_RIL N ai bi qi\<\' )]~

AN

- Verifikasi dari RTL ke level fixed-point dari subtracter komplek N-bit:

Lemma 14: ~L
¥ N ar ai br bi qr qi. \
N_complex_sub_RIL N ar ai br bi qr q:l/=>

(fxp_complex (FXP N qr,FXP N qi) =
fxp_complex_sub (N.N — 1,10 E:Exp_complex (FXP N ar,FXP N ai))
(fxp_complex (FXP N bI,HEP bix2
- Multiplier N-bit 2’complement dalam level RTL:

N_mml_unsigned = \7 \
F s ‘F'N:a.b-g_./ ~ R N
N_mul_uns abg ={\\E BWORD (BNVAL a * BNVAL b) (2 + )

TVO_COMP = Fuy ¥ N U}:mm N a = NBWORD N (SUC (ENVAL (WNOT a)))
UN_SIGNED = h jm . Umsﬁ;rm Na=WSEG(N - 1) 0a

CONVERT = -
ey Y )
~( cummr Na=
: \\ “(if MSE a then WSEG (N — 1) © (TWO_COMP N a0 else UN_SIGNED N a)

N_mul_two_comp_RIL =
/ Faegr YN ab q.
N_mml_two_comp RTL N a b g =
(q =
WCAT
(WORD MSE a xor MSB bl,
NEWORD (2 # N — 2)
(BNVAL (CONVERT N a) * BNVAL (CONVERT N ) +
EV IMSB a xor MSE b))))



Verifikasi dari RTL ke level fixed-point dari multiplier N-bit:

Lemma 152
YNabqg. /ﬁ\
N_mul_two_comp RIL N a b q ==

(FXP N q = FxpMul (N,N — 1,1 (FXP N =) @H}
zx\
Perkalian komplek dalam level RTL:

N_complex_mul_two comp RIL =
Faer ¥ N ar ai br bi qr qi. \1

N_complec_mul two_comp RTL N ar a;i/ br bi gr qi =
d =l =2 =3 =% =% =6.
N_sub_RTL N ar bi s1 A N_su R’f’LNbrbiszﬁ
N_add RTL N br bi &3 A N&l\w cog.p_R’I‘L Nslbisth
N_mal_two_comp_RTL N Eé@a@m A N_mul_two_comp_RTL N 3 ai s6 A
N_add RTIL N st q:r."al"l RRMﬂqi

Verifikasi dari RTL k@el perkay({n komplek/N-bit:




- Radix-4 butterfly dalam level fixed-point:

Tadix_4 butterfly fxp = Q
Faer Y Xabcdef gh.
radix_ 2 butterfly fxp X abcde f gh = }ﬁ\

(e =

fxp complex add X (fxp complex_add X a p; \
(fxp_complex_add X < d)) A

(f =

Ixp complex add X
(fxp_complex_sub X a (fxp_complex aml X b (fxp_ii X))
(fxp_complex_sub X (fxp_ mmplex_\xil Xd (fxp_ii X)) <)) A

Eg = DO N

fxp_complex_add X Etxp_::ompi[ex‘_&ubg,,,]{ ab)
(fxp_complex_sub X < D) A

Eh = I a A

fxp_complex sub X NN
(fxp_complex_sub X a —complex_mul X b (fxp_ii D))
(fxp_complex aﬁc (fxp. c@ uwl X d (Fxp_ii 1))

- Radix-4 butterfly d@el RTL:

radix 4 butterfly K

Faeg ¥V N ar ai br bi o Gfﬂr di glr qli q2r q2i q3r g3i gdr q4i.

- N 'Gt@fl}r_lﬂl ar ai br bi cor ci dr di qlr q1i q2r q2i gq3r
{ qB:L it g4i =
(

cmp;l.m:;ﬁdd_RTL N ar ai br bi yir y1i A
(o~ cmplex_aﬂ.d_RTL Noeor cidr di y2r y2i A
O\ N_complex_add RTL N yir yli y2r y2i qlr qli) A



(3 y3r y31i y4r y4i ybr y5i y6r y6i.

N_comples_mul_two_comp RIL N br bi (NBWORD N ©) (NBWORD N 1) y3r y3i A
N_complex_sub_RTL N ar ai y3r y3i y4r y4i A
N_complex_mul_two_comp_RIL N dr di (NBWORD N ©) (NBWORD N 1) y5r ybi A
N_complex_sub_RTL N ybr y%i cr ci y&r yoi A

N_complex_add RTL N ydr y4i yér y6i q2r q2i) A

(3 yTr y71i y8r y8i. P
N_complex_gsub_RTL N ar ai br bi y7r #71 A o (¢ 7/\ Y
N_complex_sub_RTL N cr ci dr 41 y8r w81 A \/ I
N_complex_add RTL N y7r y7i yBr y8i q3r q3i) A >

d y9r y9i y10r y10i yllr y1li yl2r yl2i. \Y)
N_complex_mul_two_comp_RIL N br bi (NBWORD N Q) W ¥Or y9i A
N_complex_add RTL N ar ai y9r y91i y10r y10i A

N_complex_mul_two_comp_RIL N dr di (NEWORD N iﬁ (NEWORD N 1) yllr y1li A

N_complex_add_RTL N yllr ylli or ci ylar ylai
N_complex_sub_RTL N y10r y10i yl2r y12i q_st/-q_@li

<

- Verifikasi dari RTL ke level fixed-point dari radix-4-butterfly:

Lema 17: 0 \ 2
W N ar ai br bi cr cid'_r i glr qli q@: q2:L QT i qidr qddi.
radix_4 bu'n'l:erﬂjﬁﬂ N ar br bi E: ci dr di qlr qli g2r g2i
93T 931 qir qii =
radix 4 butterfly N/(N M — 1\)
(fxp_c ex (FXP F}EN ain

(fxp_ct (FXP N br,FXP N bi))
(fxp_c ex (FXP N cr, W cid
ff:q:-_cmpl (FXP W dr,FXP N di))

_complex . qlr,FAP N qli))
7 (fxp_complex N g2r,FXP N g2i))
©[fxp_complex (FXP N q3r,FXP N q3i))
Qn'p_cpmplgx (FXP N qir,FXP N q4i))

\ \

- <Radix-4 dragonfly dalam level fixed-point:

Tadix_4_dragontly_fxp =
Fgy YEXabcdwefgh
radix & dragonfly fap X abcdwef gh=
dyl y2 y3 y4.
radix 4 Eutterfly fxp X a b c d yl y2 y3 y& A
le = fxp_complex_mul X (w 1) y1) A

(f = fxp_complex_mul X (w 2) y20 A
g = fxp_complex_mul X (w 3) y3) A
(h = fxp_complex_mul X (w 4) y4)



- Radix-4 dragonfly dalam level RTL.:

radix 4_dragonfly RTL =
Feg ¥V Nar ai br bi cr ci dr di wr wi qlr qli q2r q2i q3r q3i qir q4i.
Tadix 4 dragonfly RTL N ar ai br bi o ci dr di wr wi
qlr qli 92r 92i g3r g3i g9dr qfi = \
d el 2 =3 =t =% g6 =7 =8,
radix_4_butterfly_RIL N ar ai br bi or ci -arodi /\
gl =2 3 84 sh =6 =T =8 A
N_complex_mul_two_ccmp RTL N s1 82 (wr :L}»[ } h‘ -q_li A
¥_complex_mul_two_comp_RTL N &3 84 (wr N q2r gq2i A
N_complex_mul_two_comp_RTL N =5 =6 (@&&1 Q3T 931 A
N_complex_mul_two_comp_RTL N &7 =8 [ 4) qidr gd4i

- Verifikasi dari RTL ke level fixed-point dari radix- 4 gonfly.

Lemma 18: o ‘/
W Har ai br bi or ci dr di qli qEqui qdr 931 g4r gd4i wr wi.
radix 4 dragonfly RTL N ar &1 cr ci iT di wr wi qlr gqli g2r

g2 gt qdi gidr g4i PN
radix 4 dragonfly fxp I:g:i 1.1 \,g/‘

N ar,FXP N ai))
Nbrmmhm

(FXP N qlz %}:P N q1i))
(FXP N q2r,FXP N q21))
(FXP N q3r,FXP N q31))

}P gdr ,FXP N q4i))



Radix-4  16-point  decimation-in-frequency dalam level fixed-
point:

radix 4 16 _point DIF_FFT_fxp =
Faer ¥ N x A w.

radix_4_16_point DIF FFT fxp N x A w = AN
3 A1,
(1))

radix_4_dragonfly_fxp (N,H — 1,10 (x 0) (x 4) g B) (2;>
(A1 Q) (A1 4) (Al 8) (AL 12) A
radixﬂldragon.ﬂjfxp[ﬂ—ll}[xl)[xﬁ)(ﬁc fxl3}[wl}
(A1 1) (A1 5) (Al 90 (AL 13) A AN\

radix_4_dragonfly_fxp (N,N — 1,1) (x Yox 10> (x 14) (w22
(Al 20 (A1 6) (Al 10X (AL 14) A
radix_4_dragonfly_fxp (N,N — 1,1) [x\3) lx 72 (x 11> (x 19) (w 3)

(AL 3 (A1 7) (AL 11) (AL 18) A

radix_4_dragonfly_fxp (N,N — 1,1) | \1@} (AL 1) (A1 2) (A1 3)
(w4 (40D (A4 (48 (A1) /

radix_4_dragonfly_£xp (N,N — 1,1) (A:L 4) (AL 5) (AL 6) (AL T)
(w5) (A1) (AS) (A9 (413 A

radix_4_dragonfly_fxp (N, — 1,1) (A1 8) (Al 9) (AL 10) (A1 11)
(06 (42) (A6 (4 14) A

radix_4_ _fxp (N, — 1, 1:%@1 12) (A1 13) (A1 14) (A1 15D
(w 7 (& 3;' AT (A 11) (PM.SQ




Radix-4 16-point decimation-in-frequency dalam level
RTL:

radix 4 16_point_DIF_FFT_RIL =
Faer ¥V N o xi ar al wr wi.

radix_4_16_point _DIF_FFT_RTL N xxr xi ar ai wr wi = h
3 alr ali. —
radix_4_dragonfly RIL N (xr 0) (xi @ (@@ & (xi 4 ‘/l:xa\zx\ﬁ}lg\ xi 8

(xr 12) (xi 12) (wr 0) (wi @) (alr 0) (ali ﬂ),(ﬁ 4) (ali 4)
(alr 8) (ali &) (alr 120 (ali 120 A o\ =7
radix_2_dragonfly RTL N (xxr 1) (zi 1) (xr (%1 5 (T 90 (xi 9
(ar 13) (xi 13) (vr 1) (wi 1) (alr 1}4@&&1\: 5 (ali &)
(alr 9) (ali 9) (alr 13) (ali 13) A
radix_4_dragonfly RTL N (xr 2) (xi 2) (xx &) I[xi 6) (xr 100
(x 102 (xr 14) (xd 14 I[HI 2) (wi 2 (alr 2 (ali 2 (alr 6)
(a1i 6) (alr 100 (ali 10) ( 1 14) A
radix_2_dragonfly RTL N (xr 3} 3? (xr 72 (xi 7 (xx 11
(i 11> (ar 15) (i 15) jw'_r 3) (Wi 3 (alr 3 (ali 3 (alr T
(a11 7) (alr 123 (ali 1) (alr 16) (ali 16) A
radix_4_dragonfly RTL N (a [ Q) (ali @ (alr 1) (ali 1) (alr 2
(a1i 2) (alr 3) (ali 3 (wr 4) (wi 4) (ar 0) (ai O) (ar 4)
(ai 4) (ar sy 2l 8 (ar 12) (=i 12) A
radix_4 dragm:.f TL T (2ir 4) (ali 4) (alr 5) (ali 5) (alr 6)
(a1i 6) falr ) 72 (wr B) (wi %) (ar 1) (ai 1) (ar B

(ai %) D) (ai 9 (ar 13) (ai 13) A
radix_ \dx/gﬁth’_}ﬂl p{ur 8 (ali & (alr 9 (ali 9 (alr 10
(uiéﬁian 1D) (ali 1) (v 6) (wi 6) (ar 2) (ai 2) (ar B
/\Ifa.'l 6) (ar 10) (ai 10) (ar 14) (ai 14) A
ix_4_dragonf] TL ¥ (alr 12) (ali 12) (alr 13) (ali 13)
Clalr 14) (ali 14) (alr 152 (ali 15) (wr 7) (wi 7D (ar 3) (ai 3
o (ar T (ad 7Y (ar 11) (ai 11D (ar 190 (ai 19D
AN % )

Verifikasi dari RTL ke level fixed-point dari radix-4 16-point decimation-in-

frequency FFT:

Lemm:& 13:
, W N xr xi ar ai wr wi.
radix 4 16_point DIF_FFT_RIL N zr xi ar ai wr wi =
radix 4 16_point DIF_FFT_fxp N (FXP_VECT_COMPLEX N xx zd)
(FXP_VECT_COMPLEX N ar ai) (FXP_VECT_COMPLEX_NUM N wr wi)



- Algoritma radix-4 16-point decimation-in-frequency dalam domain real

ideal:
radix 4 16_point FFT_resl algorithm = Q
Faer ¥V x w.
radix_4_16_point FFI_Teal algorithm x w = P N
(A Pp. NN
complex_sum (0,4) ‘\/‘
(ﬁ il

complex_sum (0,4) \%\
[Aj.x(4*j+i)*w(4*prl]]}%* (p * 1))

- Algoritma radix-4 16-point decimation-in-frequency dalam domain floating-

point:
radix 4 _16_point FFT_floating point_ al;g;nri‘l:]:m =

Faer ¥ & W k}n
radix_4_ lﬁ_pnﬂ.m:_PFI_I mtxalgnrithm =

(A P
flca‘l:_mmpleé a_.'-l) ; A
(.]I il e
float_ 1e}/um [czr,
x k—&i)*w"(‘l*pﬂﬂﬂﬂ*_]}}*
W (p# i}))
VY ’ /‘,

- Algoritma-radix-4 16-point. decimation-in-frequency dalam domain fixed-
point:

Iadj.x,*l_lﬁ_p\gin'l:_FFI'_i‘ixed_;pﬂiut_algorithm =
A VX
. x radix_4_16_point_FFT_fixed point_algorithm X x w" =
N (A p.
fxp_complex_sum (0,4) X
(A i.
fxp_complex _mul X
(fxp_complex_sum (0,4) X
(A s
fxp complex mul X (x™ (4 + j + 1))
(v (2 % p MOD & & §2))) (w" (p & 1)2))



d-

fixe

algoritma

fixed-point ke bentuk penutup

Verifikasi dari perluasan




