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Résumé – Cet article présente une nouvelle architecture pour le traitement de la Transformée de Fourier Rapide (TFR) de taille variable. Après
avoir introduit le contexte de la télévision numérique et présenté les avantages liés aux aspects de reconfigurabilité des architectures pour des
applications multistandards, les algorithmes Radix et WFTA exploités par l’architecture proposée sont présentés. L’architecture est par la suite
décrite avant d’en présenter quelques performances.

Abstract – This paper present a new reconfigurable architecture allowing a variable length Fast Fourier Transform computation. After having
introduced the digital TV broadcasting context and presented the benefits of reconfigurable architectures for multistandards applications, The
used Radix and WFTA algorithms are presented. The proposed architecture is then depicted before a presentation of some performances.

1 Contexte

Depuis quelques années déjà, le marché de la télévision nu-
mérique ne cesse de s’accroı̂tre. La baisse des prix des démodu-
lateurs et l’émergence de nouveaux standards en sont les prin-
cipales causes. Aujourd’hui, on peut citer bon nombre de stan-
dards existants se partageant le marché mondial, tels que DVB
en Europe, ATSC et FLO en Amérique du Nord, ou encore
ISDB-T, DMB-T, T-DMB en Asie. La multiplicité de ces stan-
dards est un point critique à la mobilité des récepteurs et l’idée
de regrouper plusieurs standards au sein d’un même démodula-
teur reconfigurable peut être envisagée comme une solution à
ce problème.

Afin d’obtenir un récepteur multistandards, deux possibilités
sont envisageables. La première consistant à implanter en pa-
rallèle plusieurs circuits, chacun étant dédié pour tel ou tel stan-
dard, permet un développement rapide du récepteur au prix
d’un gaspillage en terme de ressources. La seconde consiste en
une réutilisation des ressources nécessaires à la démodulation
d’un standard en reconfigurant celles-ci pour démoduler un nou-
veau standard. La quantité de ressources ainsi nécessaires de-
vient d’autant plus intéressante avec l’accroissement du nombre
de standards mis en jeu.

Bien que la plupart des standards de diffusion de la télévision
numérique exploitent les techniques de modulation multipor-
teuses Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM),
ils présentent à l’émission des caractéristiques variées (inter-
valle de garde, porteuses pilote, codage de canal...). Ceci in-
fluence fortement les techniques de démodulation utilisées en
réception. La figure 1 présente un schéma bloc des opérations

effectuées par un récepteur OFDM standard.
Lors de nos travaux, nous nous sommes focalisés sur les

standards européen (DVB-T) [1], japonais (ISDB-T) [2] et chi-
nois (DMB) [3] représentant à eux trois une part largement ma-
joritaire du marché mondial. L’opération de TFR étant des plus
imposantes dans ce type de récepteur, nous nous intéressons
dans cet article à l’implantation d’une TFR reconfigurable pou-
vant travailler sur un nombre de 2048 (2K), 4096 (4K), 8192
(8K) ou 3780 points, tailles utilisées par les standards étudiés.

Malgré une riche littérature sur les architectures reconfigu-
rables pour la TFR [7] [8] [9], celles-ci n’exploitent que des
tailles puissances de 2. Nos travaux portent alors sur l’intégra-
tion d’une possibilité supplémentaire permettant de traiter une
taille de 3780 points. Bien que restreinte à ces tailles de TFR,
l’architecture proposée peut-être envisagée dans bien d’autres
cas de figures.

La section qui suit présente donc les différents algorithmes
de TFR utilisés. Nous proposons ensuite l’architecture matériel-
le développée permettant l’utilisation de l’un ou l’autre de ces
algorithmes avant d’en étudier les performances puis de conclu-
re sur les perspectives à venir.

2 Les algorithmes de TFR

2.1 Radix et Mixed-Radix :
La transformée de Fourier discrète (TFD) sur N points a

pour expression : X(k) =
∑N−1

n=0 x(n) × e−j2π nk
N . Effectuer

une telle opération sans aucune forme d’optimisation nécessite
alors l’intervention de N2 multiplications complexes. En 1965,
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FIGURE 1 – Schéma bloc générique d’un démodulateur OFDM

Cooley et Tukey présentent l’algorithme Radix-2 [4] reduisant
la complexité à l’ordre Nlog2(N) multiplications complexes.
Cet algorithme applicable pour des tailles de TFR exprimées
en 2m, m ∈ N s’execute sur m étages faisant intervenir chacun
2m−1 papillons Radix-2. En sortie du ieme étage, 2m

2i TFR de
taille 2i ont été calculées. On obtient ainsi en sortie du dernier
étage une TFR de la taille désiré de 2m = N points.

Bien que les papillons Radix-2 ne fassent intervenir que des
multiplications triviales par +/−1, le calcul de la TFR de taille
2m fait intervenir des multiplications complexes entre les diffé-
rents étages par des termes W x

N appelés twiddle factors.
Cet algorithme, valable en base 2, peut en fait être étendu

pour toute taille N =
∏

Ni donnant une complexité résultante
de l’ordre de N

∑
Ni. Il est appelé Mixed-Radix. Un grand

avantage de la famille des algorithmes Radix réside dans la
régularité du cheminement (mapping) des données.

2.2 L’algorithme de Winograd :

En 1978, Winograd fournit le Winograd Fourier Transform
Algorithm (WFTA) [5], permettant de réduire le nombre de
multiplications complexes à l’ordre N au prix de quelques ad-
ditions supplémentaires. Cette réduction de la complexité in-
tervient sur deux niveaux.

D’un côté la complexité de calcul des TFD élementaires est
réduite de l’ordre N2 à l’ordre N . Ce point représente une op-
timisation pour une décomposition de la TFD faisant intervenir
des facteurs différents de 2 ou 4 (facteurs pour lesquels les pa-
pillons de l’algorithme Radix présentent les mêmes avantages).

La seconde optimisation, obtenue par un cheminement astu-
cieux du flot de données, permet la suppression des twiddle fac-
tors nécessaires via un algorithme de type Radix. Cette seconde
optimisation n’est cependant valable que si la décomposition
de la taille N =

∏
Ni fait intervenir des termes Ni premiers

entre eux. Le nouveau cheminement des données présente ce-
pendant une moins bonne régularité, le complexifiant d’avan-
tage.

3 Architecture de TFR reconfigurable
proposée

La TFR peut se décomposer en blocs de type WFTA ou Ra-
dix. Par exemple, la TFR sur N = 64 peut se décomposer en
N = 4×4×4 mettant en oeuvre l’algorithme du Radix-4. Dans
le cas de la TFR sur N = 3780 points, elle peut se décomposer
en N = 7 × 5 × 4 × 3 × 3 × 3, ce qui nous amène à utiliser

les algorithmes WFTA7, WFTA5, WFTA4 et WFTA3. Cette
décomposition permet ainsi d’obtenir une architecure recon-
figurable WFTA/Radix basée sur une structure pipelinée per-
mettant le calcul des TFR 2K, 4K, 8K ou 3780 points comme
présentée sur la figure 2. Le tableau 1 présente quant à lui, les
differentes configurations possibles des modules selon la taille
de TFR souhaitée.

3.1 Descritpion de l’architecture
L’architecture proposée se décompose en six étages. Chaque

étage fait intervenir un module de traitement WFTA/Radix au-
quel sont connectées deux mémoires de type Random Acces
Memory (RAM) servant à stocker les données d’entrée et de
sortie du module. Afin de pouvoir traiter des opérations sur des
paires d’échantillons sans ajouter de latence supplémentaire,
ces mémoires sont de type double ports. Ces mémoires sont di-
mensionnées pour stocker un symbole OFDM complet en taille
8K. Ainsi la taille de ces block RAM est de 2 × 16 × 8192 =
262144 bits

En sortie de chaque module les données sont, soit directe-
ment stockées en mémoire dans le cas de l’algorithme WFTA,
soit dirigées vers un block multiplieur complexe permettant
d’appliquer les twiddle factors dans le cas de l’algorithme Ra-
dix. Ces coefficients complexes sont stockés dans les blocs
RAM Twiddle Factors. Les buffers d’entrée et de sortie servent
quant à eux à stocker respectivement les échantillons temporels
et fréquentiels.

Les données d’entrée sont représentées sur 32 bits (16 bits
pour la partie réelle et 16 bits pour la partie imaginaire). De la
même manière les twiddle factors sont aussi représentés sur 32
bits.

3.2 Description d’un module
Chaque module se décompose en trois étages. Un premier

étage effectue des additions sur les échantillons d’entrée. Les
resultats de ces opérations sont multipliés par un coefficient
au second étage puis stockés dans des registres. Enfin un der-
nier étage effectue les additions de sortie dont les resultats sont
présentés vers l’exterieur du module.

3.3 Principe de fonctionnement
Les échantillons formant le symbole OFDM Sn entrant dans

la structure sont stockés dans le buffer d’entrée. Pendant ce
temps le Module1 exécute les opérations du premier étage de la
TFR sur le symbole OFDM précedant Sn−1. Plus généralement,
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FIGURE 2 – Architecture d’une TFR reconfigurable 2K, 4K, 8K ou 3780 points

Taille Configuration Configuration Configuration Configuration Configuration Configuration
de TFR Module 1 Module 2 Module 3 Module 4 Module 5 Module 6

3780 WFTA7 WFTA5 Radix-4 WFTA3 WFTA3 WFTA3
2048 Radix-4 Radix-4 Radix-4 Radix-4 Radix-4 Radix-2
4096 Radix-4 Radix-4 Radix-4 Radix-4 Radix-4 Radix-4
8192 Radix-8 Radix-4 Radix-4 Radix-4 Radix-4 Radix-4

TABLE 1 – Modes de reconfiguration de la structure

chaque module i exécute les opérations de l’étage i de la TFR
sur le symbole Sn−i.

Une fois le symbole Sn stocké en mémoire, la mémoire d’en-
trée de l’étage i est commutée et devient mémoire de sortie
de l’étage i−1. De la même manière la mémoire de sortie de
l’étage i, contenant le symbole OFDM Sn−i après traitement
par l’étage i, devient mémoire d’entrée de l’étage i+1. Les buf-
fers d’entrée et de sortie deviennent respectivement mémoire
d’entrée du premier étage et mémoire de sortie du dernier étage
et réciproquement.

Les traitements effectués au sein d’un module se font selon
une structure pipelinée alors que tous les modules agissent de
façon parallèle. La multiplication par un twiddle factor se fait,
si nécessaire, juste avant le stockage du resultat en mémoire, en
ajoutant cette étape de traitement dans le pipeline du module
associé.

3.4 Reconfiguration de l’architecture

La reconfiguration de l’architecture passe par trois points.
Le premier est la reconfiguration des modules de traitement
en WFTA ou en Radix. Le second consiste en la configura-
tion du cheminement des données à travers les multiplieurs
twiddle factor. Le troisième concerne la présence en mémoire
des twiddle factors appropriés à la taille de TFR sélectionnée.
En ce qui concerne les deux premiers points, la reconfiguration
se fait par un contrôle adéquat des différents registres, multi-
plexeurs, mémoires, additioneurs et multiplieurs de l’architec-
ture. Ceci n’implique que peu de temps de reconfiguration par
le chargement d’un nouveau flux de contrôle de la structure.
En ce qui concerne le dernier point, la présence en mémoire
des différents twiddle factors est alors nécessaire pour ne pas
introduire de temps de chargement de ces derniers.

4 Performances de l’architecture
L’architecture proposée a été implanté sur cible FPGA Stra-

tix III EP3SE50F484C2. Ce circuit est en fait employé unique-
ment à des fins de prototypage de l’architecture. Un ASIC est
envisagé comme cible finale permettant ainsi une plus grande
densité d’intégration ainsi que des performances, notament en
termes de fréquence de fonctionnement et de consommation,
plus importantes.

4.1 Ressources utilisées
Le tableau 2 présente une comparaison des ressources uti-

lisées par l’architecture décrite avec celles nécessaires au fonc-
tionnement des IP proposées par Altera pour réaliser une TFR
2K, 4K ou 8K. On peut alors observer que l’architecture pro-
posée nécessite moins de ressources logiques que les IPs d’Al-
tera bien que celles-ci ne puissent effectuer de TFR que pour
des tailles puissances de 2. On remarque également que les res-
sources mémoires sont les plus consommatrices. Ceci est due
à une utilisation des mémoires en ping-pong permettant d’at-
teindre d’importants débits.

4.2 Performances temporelles
Le prototypage sur plateforme FPGA permet d’atteindre une

fréquence d’horloge de 100MHz. Le tableau 3 présente les la-
tences des modules en nombre de cycles d’horloge selon la
taille de la TFR considérée. Il apparait que les configurations
WFTA7 et Radix-8 présentent les latences les plus importantes,
relativement au nombre de points de la TFR et vont donc fixer
les limites en termes de débits symbole OFDM de la structure
entière.

Dans un contexte de diffusion, comme celui de la TV numéri-
que, les contraintes en termes de débit ne sont pas flexibles.



Cellules logiques Registres Bits mémoires Blocs DSP
Disponibilité Stratix III 38,000 38,000 5,455,872 384
Architecture proposée 4,077 2,544 3,769,080 44

Altera 2K IP 4,138 6,943 208,329 40
Altera 4K IP 4,557 7,530 425,563 40
Altera 8K IP 5,270 8,670 884,785 48

TABLE 2 – Ressources utilisées sur le Stratix III EP3SE50F484C2

Les opérations de TFR doivent alors être effectuées dans un
temps majoré par la durée d’un symbole OFDM avec son inter-
valle de garde. Le tableau 4 recense cette durée pour les stan-
dards considérés selon la taille de la TFR employée et pour la
taille minimale d’intervalle de garde ainsi que l’équivalent en
nombre de cycle d’horloge à 100MHz.

Taille de TFR 3780 2K 4K 8K
WFTA7 11351 - - -
WFTA5 7570 - - -
WFTA3 3787 - - -
Radix-8 - - - 16398
Radix-4 3787 2055 4103 8199
Radix-2 - 2055 - -

TABLE 3 – Temps d’exécution des différents modules en
nombre de cycles d’horloge selon la configuration

DVB ISDB DMB

3780 - - 555µs
- - 55500

2048 231 µs 259 µs -
23100 25900 -

4096 462 µs 519µs -
46200 51900 -

8192 924 µs 1039 µs -
82400 103900 -

TABLE 4 – Durée minimum d’un symbole OFDM et son
équivalent en nombre de cycles d’horloge à 100MHz

Il apparait que les contraintes de débits sont largement res-
pectées. Ceci permet donc d’optimiser l’architecture proposée
en termes d’utilisation des ressources mémoires, par l’exploi-
tation d’une structure réduite à un seul module de calcul recon-
figurable exécutant tous les étages de la TFR.

5 Conclusion
Cette nouvelle architecture permet d’effectuer l’opération de

Transformée de Fourier Rapide selon différents algorithmes
contrairement aux structures classiques où la reconfiguration,
réalisable uniquement en Radix, consiste en la suppression d’un
certain nombre d’étages de la chaı̂ne. Les contraintes tempo-

relles des différents standards sont respectées et la marge obte-
nue nous permet d’envisager une optimisation principalement
en termes d’occupation des blocs de mémoire.

Une étude sur les impacts de la quantification sur le bruit
généré est pour l’heure à l’étude. Cette étude permettra ainsi
une réduction supplémentaire de la consommation de bits mé-
moires.

Bien que non étudié dans cet article, l’architecture proposée
peut aisément être étendue pour une utilisation de celle-ci en
modes 16K et 32K, modes ayant été ajouté dans les spécifica-
tions de la nouvelle norme de diffusion de la télévision numéri-
que européenne DVB-T2. Cependant une augmentation consé-
quente en terme de ressources mémoire est alors a prévoir.

Bien qu’implantée sur FPGA, l’architecture proposée est des-
tinée à une cible de type ASIC offrant de meilleurs perfor-
mances, notament en termes de fréquence d’horloge.
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