1 FFT A BLOKOVE SPRACOVANIE V JAYZKU
C PMOCOU PROCESORA ADSP218X

1.1 Uvop

Algoritmus rychlej Furierovej transformécie (Fast Fourier Transform — FFT) patri
medzi zédkladné blokové algoritmy cCislicového spracovania signalov. Oproti klasickym
FIR allR filtrom preberanym v predchédzajicich cvi¢eniach blokové algoritmy
vyzaduju odlisny pristup predovSetkym k nacitavaniu vzoriek. Spracovanie bloku
vzoriek je mozné zaCat’ az po nacitani celého bloku, a teda vypocet FFT nie je mozné
v pripade vacSich blokov realizovat’ v obsluhe prerusenia. V rdmci cvicenia bude
naznaceny $pecialny blokovy méod' seriového portu — tzv. autobufering, ktory umozni
relativne jednoduchym sposobom tento problém vyriesit’.

Pretoze implementacia algoritmu FFT je oproti FIR allR vyrazne zloZitejSia,
v ramci cvicenie ukdzeme princip vyuzitia vyssieho programovacieho jazyka C a jeho
optimalizovanych knizni¢nych funkcii pre FFT. V praxi je tak mozné aj bez detailne;j
znalosti pomerne komplikovanej implementécie podprogramu FFT jeho l'ahké vyuzitie
v aplikacnych programoch. Aj ked’ jazyk C je oproti dobre optimalizovanému programu
v asembleri menej efektivny, v pripade blokového spracovania viacSich blokov (v naSom
pripade rozmeru FFT) je vplyv prekladaca na efektivitu vysledného programu pomerne
maly.

Opisany zdrojovy kod zatial neumozni pracu pomocou redlnych technickych
prostriedkov (vyvojovou doskou EZ-KIT2181 Lite) a jeho funkénost’ bude overovana
pomocou simulétora.

1.2 AUTO-BUFROVANIE SERIOVEHO KANALU

V predchadzajicich cvi€eniach sme vyuzivali prerusenie od sériovy portu SPORT].
SPORT bol nakonfigurovany tak, ze vzdy ked’ sa do prijimacieho registra RX1 precitala
nova vzorka, vyvolalo sa prislusné prerusenie. V obsluhe tohto preruSenia sa prijata
vzorka z registra RX1 precitala a spracovala. Takéto spracovanie predstavuje klasicky
sposob obsluhy preruSenia. Sériové porty SPORTO a SPORT1 vSak umoziuji aj
vyuzitie Specidlneho DMA moédu, tzv. autobufrovania (autobuffering) [1]. V tomto
moéde po prijme vzorky do prijimacieho registra RX su prijaté data automaticky
presunuté do datovej pamite (DM)”, pritom na adresovanie sa pouZiva niektory

'V podstate ide o vyuzitie $pecialneho DMA modu pre sériovy port.

> DM do ktorej sa zapisujii prijaté dita zregistra RX musi byt modulo bufer. Prerusenie od
prijimaca sa realizuje vzdy po prechode z konca bufra na jeho zaciatok, t.j. po nacitani celého bloku dat.
V obsluhe prerusenia je preto potrebné tento blok spracovat. Typicky spdsob spracovania je napr.

1
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vyhradeny register DAG jednotky’. Pojem vyhradeny znamena, e tento register
(voI'ba ktorého sa realizuje pocas konfiguracie prislusného portu) uz nie je mozné
v samotnom programe vyuzivat. Tato skuto¢nost samozrejme reprezentuje urcité
obmedzenie® a preto je potrebné vyuZivat' tento mod &innosti len v obmedzenej miere.

Dal§im vyraznym obmedzenim, ktoré komplikuje pouzitie autobufrovania spolu
s C kompilatorom a optimalizovanymi kniznicami pre FFT je bitovo-reverzné
adresovanie jednotky DAGI. Podprogramy FFT vyuZivaji hardvérovo podporované
bitovo-reverzné adresovanie pre zrychlenie vypoctu FFT. Ked'Ze vSak registre 12, i3 su
prave v jednotke DAGI1, ich vyuzitie sucastne s vyuzitim podprogramov FFT by
spdsobilo zapisovanie na bitovo-reverzne modifikované adresy do DM. Po ukonceni
podprogramu FFT by pokraovalo zapisovanie v Standardnom linedrnom maode.
Samozrejme toto by spdsobilo nespravnu c¢innost prenosu medzi sériovym portom
a pamitou. Mozny spdsob rieSenia tohto obmedzenia je opisany v [3] a je pouzity aj
v tomto cvicenti.

Podstata rieSenia [3] spoCiva v kombinacii autobufrovania v Case ked sa
podprogram FFT nevyuziva a pouziti klasickej obsluhy preruSenia pocas pouZzivania
podprogramu FFT’.

1.2.1 MODIFIKACIA TABULCKY VEKTOROV PRERUSENI V C PROSTREDI

Obsah tabul’ky vektorov preruSeni je v prostredi prekladaca jazyka C definovany
v stbore 218x_int tab.asm, ktory je mozné ndjst’ v adresari

VisualDSP\218x\lib\src\lib_src

Modifikovana verzia tohto stiboru je sucastou’ projektu FFT _test.zip [4]. Obsluha
preruseni v C prostredi je Standardne realizované pomocou Specidlnej funkcie (C
interrupt dispatcher) a vektor preruSenia napr. pre prijem od SPORTO je definovany
v povodnom subore 218x_int tab.asm v tvare

prepnutie na druhy prijimaci bufer. Pocas prijmu do druhého bufra je mozné obsah prvého spracovat.
Tento spdsob spracovania je vyuzity aj v tomto cviceni.

? Identicky mechanizmus je mozné vyuzit aj pre vysielaci register TX1(2) sériovych portov
SPORT1(2).

* VDAG jednotkach (DAG1 a DAG2) je len 8 registrov (i0,i1,i2,i3,i4,i5,i6,i7), ktoré mozu byt
vyuzité pre adresovanie DM. Naviac napr. v pripade vyuzitia C prekladaca je moznost vyberu vyrazne
obmedzena, pretoze kompilator a optimalizované kniznice (ako napr. FFT, FIR, IIR, ...) uz vyuzivaju
prevazni cCast’ registrov [2]. Jediné i* registre, ktoré mozu byt vyhradené pre autobufrovanie (a
samozrejme nie si ani pouzité v optimalizovanych knizniciach pre CSS) st registre i2 a i3.

3 Samozrejme vysledny programovy kod je vyrazne komplikovanejsi ako kod, ktory sme pouzivali
v predchadzajucich cviceniach. Kod kombinuje pomerne komplikované spracovanie v obsluhe prerusenia
(optimalizované v asembleri) s pomerne zlozitym hlavnym programom (napisany v jazyku C
a vyuzivajuci optimalizované knizni¢né funkcie pre FFT). Je vSak potrebné si uvedomit, Ze tento kod je
potrebné napisat’ len raz a potom je mozné okamzite zacat’ vyuzivat’ vSetky vyhody jazyka C. Tvorba
vyslednych aplikacii je tak podstatne efektivnejsia a prehl'adnejSia.

6 Ak potrebujeme modifikovat’ niektoré originalne zdrojové kody, staéi zahrnut modifikované
zdrojové kody do aktualneho projektu. Vo findlnom kode budu linkované preklady tychto
modifikovanych koédov anie origindlnych knizni¢nych funkcii. Tento mechanizmus umoziuje
modifikovat Casti prostredia C prekladaca a jeho funkcii bez nutnosti rekompilovat’ cely systém.
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.section/code IVsportOrecv;

.global ___sportOrecy;

___sportOrecv:
DM(14+=M7)=AX1; /I ulozenie registra do softveroveho zasobnika v DM
AX1=SIGSPORTORECV;
JUMP __lib_int_determiner; // funkcia zabezpeci aj navrat z podprogramu pomocou RTI instrukcie
NOP; /I zarovnanie na 4 instrukcie/prerusenie (originalny kod obsahuje NOP)

Modifikovany subor 218x int tab.asm ktory je sucastou projektu modifikuje
obsluhu tohto preruSenia (t.j. obchddza cely mechanizmus aréziu C prostredia)
priamym volanim funkcie obsluhy preruSenia v tvare

/* deklaracia extrernej referencie pre obsluhu prerusenia od prijimaca SPORTO */
.extern SPORTO_RX_Interrupt;
/* volanie optimalizovanej obsluhy prerusenia */

.section/code 1VsportOrecv;
.global ___sportOrecy;

___sportOrecv:
JUMP SPORTO_RX_Interrupt;
RTI;
RTI;
RTI; /I opat zarovnanie na 4 instrukcie/prerusenie

1.2.2 OPTIMALIZOVANA OBSLUHA PRERUSENIA OD PRIJIMACA SPORTO(

Optimalizovany koéd musi v pripade povolenia autobufrovania (t.j. ked’ nie je
vyuzivany podprogram FFT) zabezpecit’ bez vyvolania prerusenia spravne spracovanie
prerusenia, ktoré sa vyvold az po prechode registra (v naSom pripade i2) z konca
cirkulaénej pamite na jej zadiatok. Dizka pamite je definovana prislu§nym registrom (v
nasom pripade 12) v DAG jednotke. V pripade, Ze je vyuzivany podprogram FFT, kod
musi zabezpecit’ spracovanie prerusenia po kazdom prijati novej vzorky. Nasledujuci
koéd (subor SPORT irq.asm v projekte) splituje uvedené poziadavky aje vysvetleny
v prislusnych komentaroch.

#define N 512

/* .h subor, ktory definuje vstupne body a makra */
#include <asm_sprt.h>
#include <def2181.h>

/I deklaracia premennych (ako externe) ktore su definovane v C
.extern _Buffer1;

.extern _Buffer0;

.extern _db_tgl;

.extern _Bit_Reversal_On;
.extern _DoFFT;

/I deklarovanie sekcie mena funkcie, meno funkcie sa musi zhodovat s funckiou definovanou v tabulke preuseni
.section /pm program;

.global SPORTO_RX_Interrupt;
SPORTO_RX_Interrupt:
/* Najskor povolime tienovu banku registrov, aby nedoslo k modifikacii registrov
pouzivanych v C prostredi */
ena SEC_REG;

/* Testovanie ci interupt bol vyvolany mechanizmom autobufrovania (t.j. navratom
registra i2 na zaciatok cirkulacnej pamate), alebo doslo k prijmu novej vzorky pri
vypnutom autobufrovani? */

SIGNALOVE PROCESORY V TELEKOMUNIKACIACH — CVICENIA (2003)



FFT A BLOKOVE SPRACOVANIE V JAZYKU C POMOCOU PROCESORA ADSP218x

ax0 = dm(_Bit_Reversal_On);
ar = pass ax0;
if EQ jump  Autobuffering_Interrupt;
Non_Autobuffering_Interrupt:
/* V tomto bode vieme, ze autobufrovanie bolo vypnute (v hlavnom programe) a je potrebne
spracovat prijatu vzorku */

/* Zakazanie bitovo-reverzneho adresovania (v DAG1), takze data mozu byt spravne ulozene */

dis BIT_REV;

/* Softverova nahrada cinnosti, ktora sa realizovala automaticky pocas autobufrovania */
ax0 =rx0;

ayl =i2; /I ay1 = i2 pred zapisom do DM

dm(i2,m1) = ax0;

ax1 =i2; /I ay1 = i2 po zapise do DM

/* Kontrola pretecenia i2 registra spat na zaciatok cirkulacnej pamate, ak ano,
je potrebne generovat obsluhu spracovania autobufrovania */

ar = ax1 - ayt,;

if LT jump Autobuffering_Interrupt;

/* Pri vyvolani prerusenia su stavove registre ulozene do stavoveho zasobnika. Pri navrate
z prerusenia su tieto hodnoty automaticky obnovene a hoci sme povolili tienovu banku
registrov a zakazli bitovo-reverzne adresovanie, nie je potrebne ich obnovovat, pretoze
toto zabezpeci (automatickym obnovenim hodnot zo zasobnika) RTI instrukcia! */

rti;

Autobuffering_Interrupt:

/* Pri obsluhe prerusenia od autobufrovania sa vyuziva tzv. Dvojnasobne bufrovanie pomocou tzv.
ping-pong metody, ked sa cyklicky prepina medzi prijmom do Buffer0 a Buffer1. Udaje v aktualne
nezapisovanej pamati su subezne spracovavane v hlavhom programe */

ax0 =1;
dm(_DoFFT) = ax0;

ax0 = dm(_db_tgl);
ar = pass ax0;
IF NE jump Buffer0_Use;

Buffer1_Use:
i2 = _Buffert;
ar = NOT ar;
dm(_db_tgl) = ar;
rti;

Buffer0_Use:
i2 = _Buffer0;
ar = NOT ar;
dm(_db_tgl) = ar;
rti;

1.3 INICIALIZACIA SYSTEMU V C PROSTREDI

Nasledujuci kod vjazyku C inicializuje sériovy port, autobufrovanie a povoluje
prerusenia. Uvedeny kod je v subore hlavného programu main.c, ktory je sucastou
projektu FFT test.zip.

Nastavenie sériového portu (v naSom priklade SPORTO) je realizované pomocou
makier v hlavickovom subore sport.h (\VisualDSP\218x\include) priamo pomocou
prikazov jazyka C, pricom periférie st zapisované ako pamétovo mapované C
Struktury.
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#include <sport.h>
#include <circ.h>

}.*' Nastavenie serioveho portu SPORTO
Nastavenie 10 Mhz internych hodin SCLK s 80Mhz hodinami */
sport0.sclkdiv = COMPUTE_SCLKDIV(80000000, 10000000);

/* Nastavenie RFS tak, aby bol generovany kazdych 20 SCLK periods
RFS je ramcovy synchronizacny signal (Receive Frame Synchronization),
ktory definuje presne okamihy, kedy prichadzaju platne data. SCLK potom
definuje jednotlive bity a kedze RFS je aktivne kazdych 20 period SCLK,
je mozne preniest (aj s rezervou) aj 16-bitove vzorky */
sport0.rfsdiv = 20;

/* Nastavenie riadiaceho registra SPORTO */
sport0.control.single.isclk =1; / interne sclk
sport0.control.single.irfs 1; /l interne RFS
sport0.control.single.rfsr 1; /I RFS je vyzadovane
sport0.control.single.slen 15; // 16 bitove slova

Dalsie prikazy nastavujii podobnym spésobom autobufrovanie portu SPORTO.

/* Nastavenie autobfrovacich registrov */

sport0.autobuffer.receive_enable= 1; /Il povoli autobfrovanie prijmu od SPORTO
sport0.autobuffer.rmreg =1; /I M3 (=1 prednastavene v C prostredi)
sport0.autobuffer.rireg =2; /112 (register je potrebne rezervovat)

/* Nastavenie DAG registra i2 pre autobufrovanie a jeho inicializacia tak, aby ukazoval
na _Buffer0 s dizkou 512
toto makro je mozne najst v circ.h */
circ_setup(2, Buffer0, 512);

Po konfiguracii portu SPORTO povolime sériovy port a spustime preruSenie. Volanie
funkcie interrupt je v skutoc¢nosti volanie prazdnej funkcie SPORT Receive Int. Tato
funkcia v skuto¢nosti nebude nikdy voland, pretoze obsluhu prerusSenia od prijimaca
portu SPORTO v jazyku C sme nahradili vlastnou obsluhou prerusenia. Volanie funkcie
interrupt v naSom kdde zabezpe¢i odmaskovanie prerusenia od prijimaca SPORTO.

/* start SPORTO */
sport_start(0);

/* Definovanie C funkcie ktora by bola volana pri obsluhe prerusenia. V skutocnosti
tato funkcia len povoli prislusne prerusenie. Pretoze v tabulke preruseni sme
priamo definovali vlastnu funckiu, pri obsluhe prerusenie od prijimaca SPORTO bude
prerusenie spracovat nasa funkcia */
interrupt(SIGSPORTORECV, SPORTO_Receive_lInt);

1.4 FFT A BLOKOVE SPRACOVANIE

Blokové spracovanie pomocou FFT vyuziva implementaciu FFT pomocou
knizni¢nej funkcie fft256(...), ktorej prototyp je definovany v hlavickovom subore fft.h
(\VisualDSP\218x\include) a zdrojovy kod v stibore fft256.asm
(\VisualDSP\218x\lib\scr\dsp_src\). Hlavny program najskor inicializuje sériovy port
SPORTO apovoli prerusenic od SPORTO. Potom je v nekonecnej slucke for(;;)
realizované spracovanie prijatych vzoriek v pamitiach Buffer0 a Bufferl.
Synchronizécia s obsluhou prerusenia je realizovand pomocou premennych (priznakov)
Do _FFT, db_tgl a Bit Reversal On opisanych v predchadzajucich Castiach. V hlavne;j
slucke procesor vstupuje do rezimu so znizenym prikonom (inStrukcia asm("idle;");).
Z tohto rezimu sa procesor dostane automaticky po obsluhe prerusenia (v nasom
pripade od prijimaca SPORTO) a automaticky pokra¢uje spracovanim aktualne
nacitan¢ho bloku dat. V prvej Casti sa ur¢i spektrum pomocou funkcie fft256 a potom sa
najde spektralna zlozka s maximalnou amplitadou.
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#include <ffts.h>
#include <signal.h>
#include <fract.h>

#include <sport.h>
#include <circ.h>

extern int Real_Out[256], Imag_Out[256];

/* Prva polovica kazdeho buffra obsahuje len realne casti vzoriek, druha polovica imaginarne casti vzoriek */
extern int BufferO[], Buffer1[];

/* Tieto pointre su vyuzite na rozdelenie pamate s velkostou 512 vzoriek na 2 pamate
s velkostou 256, druha polovica je pri vypocte FFT interpretovana ako imaginarna */

int * BufferO_Imag;

int * Buffer1_Imag;

/* Priznak na prepinanie bufrovania. Vstupne data sa zapisuju cyklicky do dvoch vyrovnavacich
pamati s velkostou 512, pricom priznak db_tgl urcuje, ktora pamat je aktivna. Do aktivnej
sa udaje zapisuju pocas obsluhy prerusenia a druha je v tom istom case spracovavana v hlavhom
programe pomocou (blokovej) FFT. */

int db_tgl=0;

/* Do_FFT priznak je nastaveny v case ked su platne udaje v jednej z cirkulacnych pamati. Tento
priznak nastavuje obsluha prerusenia od prijimaca SPORTO a informuje tak hlavny program, ze
bol nacitany komletny blok udajov.

Po nastaveni priznaku Do_FFT hlavny program spracuje prijaty blok a vynuluje priznak Do_FFT. */
int DoFFT=0;

int max = 1;

intindex = 1;

/* Nastavenie priznaku Bit_Reversal_On informuje obsluhu prerusenia, ze v hlavhom programe je
pouzivana funkcia FFT, ktora pouziva bitovo-reverzne adresovanie. Hlavny program tak informuje
obsluhu prerusenia o aktualnom nastaveni DAG1 jednotky, ktora pouziva bitovo reverzne adresovane.
Podla tohto priznaku je riadene spracovanie preruseni od prijimaca portu SPORTO */

int Bit_Reversal_On = 0;

/* Tato funckia je len parametrom volania funckie interrupt a v skutocnosti sa nevyvolava! */
void SPORTO_Receive_lInt( int sig_int)

{

}
int bexp;

main()

{
int i;
/* Nulovanie riadiaceho registra SPORTO pre spravnu funkciu neskor pouzitych makier */
asm("AX0=0; DM(0x3FF3)=AXO0;");/Ir

/* Nastavenie pointrov do stredu dvoch pracovnych bufrov BufferO a Buffer1 */
Buffer0_Imag = Buffer0 + 256;
Buffer1_Imag = Buffer1 + 256;

/* Nastavenie serioveho portu SPORTO

Nastavenie 10 Mhz internych hodin SCLK s 80Mhz hodinami */
sport0.sclkdiv = COMPUTE_SCLKDIV(80000000, 10000000);

/* Nastavenie RFS tak, aby bol generovany kazdych 20 SCLK periods
RFS je ramcovy synchronizacny signal (Receive Frame Synchronization),
ktory definuje presne okamihy, kedy prichadzaju platne data. SCLK potom
definuje jednotlive bity a kedze RFS je aktivne kazdych 20 period SCLK,
je mozne preniest (aj s rezervou) aj 16-bitove vzorky */

sport0.rfsdiv = 20;

/* Nastavenie riadiaceho registra SPORTO */
sport0.control.single.isclk =1; / interne sclk
sport0.control.single.irfs ; /l interne RFS
sport0.control.single.rfsr /I RFS je vyzadovane

1;
1
sport0.control.single.slen 15; // 16 bitove slova

/* Nastavenie autobufrovacich registrov */
sport0.autobuffer.receive_enable= 1; // povoli autobfrovanie prijmu od SPORTO
sport0.autobuffer.rmreg =1; /I M3 (=1 prednastavene v C prostredi)
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sport0.autobuffer.rireg =2; [/12 (register je potrebne rezervovat)

/* Nastavenie DAG registra i2 pre autobufrovanie a jeho inicializacia tak, aby ukazoval
na _Buffer0 s dlzkou 512
toto makro je mozne najst v circ.h */

circ_setup(2, Buffer0, 512);

/* start SPORTO */
sport_start(0);

/* Definovanie C funkcie ktora by bola volana pri obsluhe prerusenia. V skutocnosti
tato funkcia len povoli prislusne prerusenie. Pretoze v tabulke preruseni sme
priamo definovali vlastnu funckiu, pri obsluhe prerusenie od prijimaca SPORTO bude
prerusenie spracovat nasa funkcia */

interrupt(SIGSPORTORECYV, SPORTO0_Receive_lInt);

for(;;)
{
asm("idle;"); /I znizeny prikon, pokracuje sa po vyvolani a obsluhe prerusenia
if (DOFFT)
/* v tomto bode je v jednej z dvoch cirkulacnych pamati nacitany
kompletny blok N=512 vzoriek */
DoFFT = 0; /* Vynulovanie priznaku (opat ho nastavi obsluha prerusenia
po nacitani dalsieho bloku) */
if (db_tgl) // definuje v ktorej cirkulacnej pamati su platne data
[* Zakaze autobufrovanie a oznami to obsluhe prerusenia SPORTO
nastavenim hodnoty Bit_Reversal_On na 1 */
Bit_Reversal_On = 1;
sport0.autobuffer.receive_enable = 0; // zakazanie autobufrovania
bexp = fft256(Buffer1, Buffer1_Imag, Real_Out, Imag_Out);
/* Opatovne povolenie autobufrovaniaand a oznamenie obsluhe
prerusenia nastavenim Bit_Reversal_On value na 0 */
sport0.autobuffer.receive_enable = 1; // povolenie autobuferovania
Bit_Reversal_On = 0;
else // to iste spracovanie pre BufferO
Bit_Reversal_On = 1;
sport0.autobuffer.receive_enable = 0;
bexp = fft256(Buffer0, Buffer0_Imag, Real_Out, Imag_Out);
sport0.autobuffer.receive_enable = 1;
Bit_Reversal_On = 0;
}
/* Priklad najdenia maximalnej amplitudy v spektre vypocitanom pomocou FFT
Vysledky FFT (realna zlozka) su v nasledujucom vypocte prepisane !I!*/
max = 0;
for (i=0;i<128;i++)
Real_Out[i] = Real_Out[i]*Real_Out][i] + Imag_Out[i]*Imag_Out[i];
if (Real_Out[i] > max)
{
max = Real_Out][i];
index = i;
}
!
}
}
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1.5 KNIZNICNE FUNKCIE FFT

Algoritmus FFT je d’alSim algoritmom, pre ktory su prakticky vsetky signalové
procesory optimalizované. Algoritmus FFT ma4 Siroké vyuzitie v ¢islicovom spracovani
signalov a pouziva sa na vypocet spektra, rychlu konvoliuciu vo frekven¢nej oblasti
apod. Existuje vel’ké mnoZstvo algoritmov vypoctu FFT, ktoré sa liSia metdédou
vypoctu (Cooleyov-Tookeyov algoritmus, Winogradov algoritmus, Goertzelov
algoritmus, Chirp FFT, ...). Medzi zdkladné patri Cooleyov-Tookeyov algoritmus,
ktory bol prebrany v ramci inych $pecializovanych predmetov a tento algoritmus tvori
aj zéklad implementacii pomocou ADSP218xx. V tejto Casti sa obmedzime len na
najdolezitejSie skutocnosti, podrobnejsie informécie je mozné najst’ v literature z inych
odbornych predmetov, pripadne v [6]

Tento algoritmus vyuziva rekurzivny rozklad algoritmu FFT srozmerom N na
mensie algoritmy s rozmerom N /2 az po rozmer N =2, ktory sa realizuje pomocou
tzv. motylika (butterfly). Existuju dva zakladné rozklady — DIT (decimécia v ¢asovej
oblasti) a DIF (decimécia vo frekvencnej oblasti), ktoré sa liSia preusporiadanim
vzoriek v Casovej resp. vo frekvencnej (transformovanej) oblasti. Ich zékladny princip
je znazorneny na nasledujucich obrazkoch pre RADIX 2 FFT s rozmerom N =8§.

Dual-Node Dual-Node Dual-Node
Spacing Spacing Spacing

| Butterfly | Group | Stage

- CE RS

= NN

X(6) ) X(3)

W
X(4)

><Z
TS S TSR
— 55

WX x©
N / -

Stage 1 Stage 2 Stage 3

x(3)

x(7)

Obr.1 Struktiira DIT FFT pre N=8

Preusporiadanie je mozné opisat’ pomocou bitovej inverzie, t.j. vstupnému prvku
s binarnym indexom <b2,b1,b0>2 zodpoveda vystupny prvok s indexom <b0,b1,b2>2
(napr. prvku 4=<1,0,0>2 zodpovedd prvok 1=<O,O,1>2). Prave pre tento spdsob
adresovania su optimalizované obvody adresovej aritmetickej jednotky DAG1 v pripade
prepnutia do reZimu s reverznym prenosom (reverse carry). Prepnutie adresovej

7 Je to treti rezim DAGI avyuziva sa prave pri preusporiadani po¢as vypoétu FFT. Uréitym
obmedzenim procesorov ADSP21xx je skutocnost, Ze pokial’ je DAG1 prepnuta do modu s reverznym
prenosom, vsetky registre tejto jednotky (I0, I1, 12, I3) st tymto mdédom ovplyvnené. Napr.
V procesoroch Motorola DSP5600x je mozne kazdému registru adresovej aritmetickej jednotky vnutit
tento mod samostatne.
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jednotky DAGI1 to tohto modu sa realizuje nastavenim prisluSného bitu v registri
MSTAT.

x(0) X(0)

x(2) X(2)

o XX /:\ ><:w° ‘o
W

- R S

x(6) / /:\\4 W ><1><Z"" , X®)

x(7) / \ w /\Q w ><:W X(7)

Stage 1 Stage 2 Stage 3

Obr.2 Struktiira DIF FFT pre N=8

Zakladny stavebny blok DIT FFT (ktora je pouzitd v kniznicnych funkciach
VisualDSP) — DIT motylik je zobrazeny na obrazku 3.

Xty o xo’ *ivo
W=C+j(-S)
X +jy ,—& 3 X +jy’

Obr.3 Struktiira DIT motylika

Pri implementécii DIT motylika v aritmetike s pevnou radovou ciarkou je hlavnym
problémom mozny narast hodnot na vystupe motylika. Aj ked su vSetky vstupné
hodnoty |x0 , |<1 a hodnota |W| =Te"j2”/NT:1, vystupné hodnoty motylika
mozZu byt vicsie ako 1 (teoreticky najvicsia hodnota na vystupe je 2,8, takyto narast
vSak nemodze nastat’ vdvoch po sebe iducich motylikoch). Tento problém sa
v praktickych implementéciach riesi nasledujucimi sposobmi

I. ZmenSenim amplitaidy vstupného signalu tak, aby na vystupe nedoslo
k preteCeniu vystupnych hodnét. VN -bodovej FFT staci vstupny signal
posuntt’ o log, N +1 bitov doprava®.

¥ Tento spdsob je vyuzity aj vo funkcii FFT256, ktor4 je vyuzita v projekte FFT_test.zip. V pripade,
ze funkcia FFT256 vrati hodnotu réznu od 0, st vysledky funkcie nespravne (zistené pomocou
simulacie).
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2. Automatickym zmenSenim amplitidy na vystupe kazdého motylika na polovicu

3. ZmensSenim amplitudy vSetkych motylikov v sekcii (stage), pokial’ aspon jeden
motylik v danej sekcii ma vystup viacsi ako 1. Tento spdsob vyuziva
reprezentaciu v tzv. blokovej pohyblivej ¢iarke (Conditional Block Floating

Point — BFP).

Z pohladu implementdcie je metdoda 1. najrychlejSia, vyzaduje vSak podstatné
zmenSenie vstupnych signdlov ateda stratu presnosti. Metéda 3. je naopak
najpresnejsia, vyzaduje vSak vyrazne dlhsi vypoctovy ¢as. Podrobne st uvedené metody
opisané v [6] na str. 141-251. Pocet cyklov pre 1024 bodové realizacie FFT opisané v
[6] st uvedené v nasledujicej tabul’ke’

Metéda vypoctu  Pocet cyklov

Radix-2 DIT (metéda 1) 52911
Radix-2 DIT (metéda 3) 113482
Radix-4 DIT (metéda 1) 37021

1.6 LADENIE FFT PROJEKTU V PROSTREDI VISUALDSP

Pocas cvicenia bude vykonana kompletna simulécia programu main.c so vstupnymi
vzorkami zo suboru x.dat, ktoré su stdastou projektu'® [4]. Stbor x.dat je potrebné
pripojit’! pred zagiatkom simulacie k prijimacu portu SPORTO. Jeho prvych 256 hodnot
tvori redlnu cast’ a d’alSich 256 hodndt imagindrnu cast’ vstupu funkcie FFT256. Po
vypocte FFT je mozné vycitat’ redlnu a imagindrnu Cast’ vysledku (stibory y_real.dat
ay_imag.dat v [4]) pomocou polozky \Memory\Dump\... a ulozit’ hodnoty vysledku
vDM do suborov'?. Preéitanie vysledkov vypoétu FFT je potrebné realizovat’ pred
uréovanim maximalnej hodnoty, pretoze Real_Out[] je v nasledujicej Casti programu
prepisana. Sucastou projektu je aj program test.m pre Matlab, ktory umoziuje
porovnat’ vysledky zo simuldcie ADSP2181 sreferencnym vypoctom FFT filtra
v Matlabe. Na nasledujucom obrazku je zobrazend chyba vypoctu 256 bodovej FFT
v procesore ADSP218x. Z obrazku je zrejmé, Ze maximalna chyba je podstatne vicsia
ako 1 LSB =277 =3.1*10", ¢o dokumentuje skuto¢nost, ze pocas vypottu FFT
dochddza (Co je predovSetkym dosledok velkého poctu matematickych operacii
realizovanych pocas vypoc¢tu FFT) k akumulécii chyb.

’ Tato tabulka ukazuje, Ze implementacia pomocou BPF je takmer 2-krat pomalsia. Implementacia
pomocou RADIX 4 realizacie je v ADSP218x vyrazne rychlejsia. Uvedené tidaje reprezentuju hodnoty
uvedené v [6] a neudavaju hodnoty pre implementaciu FFT v prostredi VisualDSP!

'V projekte je pouzity prepina¢ -reserve=I2,I3 (polozka Project\Project Options\Compile), ktory
zabezpeCi, ze registre i2, i3 nie su pouzit¢ samotnym kompildtorom amoézu byt pouzite
v optimalizovanych asemblerovskych funkciach.

"' Data st v zlomkovom formate 1.15. Pri simulécii je vhodné zaSkrtnit® poli¢ko Circular, ¢im sa
zabezpec¢i automaticky prechod zkonca na zaciatok suboru x.dat. S touto volbou je potom mozné
realizovat’ 'ubovol'ne dlhu simulaciu.

"2 VisualDSP ulozi do prvého riadku stboru textova informaciu. Pred naditanim do prostredia
Matlab je potrebné tento riadok ru¢ne vymazat'.
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Obr.4 Chyba vypoctu funkcie FFT256 v procesore ADSP218x

1.7 ZAVER

Projekt blokového spracovania a FFT preberany v ramci cvi¢enia poukdzal na
moznosti vyuzitia jazyka C ajeho optimalizovanych knizni¢nych funkcii. Aj ked’ na
prvy pohl'ad je vyuZzitie C kompilatora zlozitejSie ako predchédzajuce projekty pre FIR
alIR filtre, C prostredie umoznuje okamzité vyuzivanie kniZznic bez ich detailnej
analyzy'’. Takto je moZné pouzit napr. podprogramy FFT, ktoré uz predstavuji
pomerne zlozité¢ funkcie optimalizované v asembleri ADSP218x. Ich detailna analyza
by ndm zabrala omnoho viac ¢asu ako napr. analyza podprogramov pre FIR a IIR filtre
a preto sme sa obmedzili len na ich zakladné vlastnosti. Naviac efektivita vysledné¢ho
programu je pri blokovom spracovani relativne vysoka a celkové rychlost’ algoritmu
FFT dokumentuje efektivnost” architektary ADSP218x pri realizacii aj tohto zakladného
algoritmu CSS.

" Je vsak potrebné upozornit’ na to, Ze kniznice v systéme VisualDSP je mozne d’alej vylepSovat
a tak s vyuzitim vlastnych optimalizovanych kniznic dosiahnut’ este lepsie vysledky.
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