KURS

Zestaw DSP controlStick
w praktyce

Szybkie przeksztatcenie

Fouriera

Z pewnosciq nie bedzie przesady w stwierdzeniu, ze szybkie
przeksztalcenie Fouriera jest jednym z najwazniejszych narzedzi

w DSP Liczba dziedzin nauki i techniki, w ktérych znalazla
zastosowanie transformata FFT, jest ogromna. Nie mozna powaznie
zajmowac sie systemami cyfrowego przetwarzania sygnaléw bez
zrozumienia i zastosowania FFT. W artykule podano informacje, jak
wykorzysta¢ biblioteke FFT firmy Texas Instruments w polqczeniu

z mikrokontrolerami sygnafowym serii Piccolo, z zestawu startowego

Przeksztalcenie Fouriera pozwala ustali¢
relacjg pomiedzy dziedzing czasu a dziedzi-
ng czestotliwosci sygnalu. Zwykle w tech-
nice mamy do czynienia z reprezentacjg
napiecia, pradu czy mocy sygnalu w dzie-
dzinie czasu (np. na ekranie oscyloskopu),
natomiast po wykonaniu transformaty Fou-
riera mozna przej$¢ na reprezentacje sygna-
tu w dziedzinie czestotliwosci. Jako wynik
przeksztalcenia Fouriera otrzymuje sie repre-
zentacje sygnalu wejsciowego w dziedzinie
czestotliwosci (widmo sygnatu).

Jak wynika z definicji transformaty DFT,
podczas obliczen jest wykonywanych wiele
zespolonych mnozen i dodawan. Taki sposéb
wyznaczania transformaty Fouriera jest wy-
soce nieefektywny. Do polowy lat 60. ubie-
glego wieku z dobrodziejstw przeksztalcenia
Fouriera mogli korzysta¢ tylko nieliczni.
Dopiero opublikowanie w roku 1965 algoryt-
mu szybkiego przeksztalcenia Fouriera (FFT

a) normalna kolejnoéé¢  b) odwracenie bitowe

MSB LSB LSB MSB
x(0) | 000 x(0) | 000
x(1) | 001 x(4) | 100
x(2) | 010 x(2) | 010
x(3)| o011 x(6) | 110
x(4) | 100 x(1) | 001
x(5)| 101 x(5)| 101
x(6) | 110 x3)| o1
x(7)| 111 X7 | 111

Rys. 1. Adresowanie odwrécone bitowo
(bit-reversed)
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controlSTICK.

— Fast Fourier Transform) pozwolilo na sze-
rokie wykorzystanie mocy tkwigcej w trans-
formacie. Nalezy tutaj podkresli¢, ze FFT nie
jest przyblizeniem DFT, ale FFT to jest DFT,
zatem wyniki obliczen dla jednego i drugie-
go sa identyczne. Algorytm szybkiego prze-
ksztalcenia Fouriera wykorzystuje obecnosé
w dyskretnym przeksztatceniu Fouriera nad-
miarowych (niepotrzebnych) operacji, ktére
sg wyeliminowane. Algorytm FFT byl wielo-
krotnie dokladnie omawiany w literaturze,
dlatego tez szczegdly jego funkcjonowania
bedg w artykule pominigte.

Biblioteka FFT

Texas Instruments udostepnia nieodptat-
nie biblioteke FFT przeznaczonag dla ukla-
déw z rdzeniem TMS320C28x. Mikrokon-
troler sygnalowy zamontowany w zestawie
controlSTICK (TMS320F28027) jest wyposa-
zony w taki wlasnie staloprzecinkowy rdzen.
W zwigzku z powyzszym, mozna biblioteke
FFT wykorzysta¢ w aplikacjach tworzonych
dla uktadéw Piccolo. Inzynierowie z Texas
Instruments zaimplementowali popularny
algorytm FFT o podstawie 2, a wigc liczba
przetwarzanych prébek musi sig¢ wyrazac za
pomoca liczby bedacej potega 2. Przyklado-
wy program oméwiony w dalszej czesci ar-
tykutu wykonuje obliczenia na, stosunkowo
niewielkiej liczbie 128 préobek.

Biblioteka FFT jest podzielona na dwa
podstawowe moduty: CFFT32 i RFFT32.

Jak nietrudno sie domysli¢, pierwszy stu-
zy do obliczania zespolonej (complex), nato-
miast drugi rzeczywistej (real) transformaty
Fouriera. W celu uzycia biblioteki we wla-

Dodatkowe informacje:
Biblioteke FFT firmy Texas Instruments wraz
z dokumentacjg i przykfadowymi programami
mozna pobra¢ ze strony Tl spod adresu
http://focus.ti.com/docs/toolsw/folders/print/
sprc081.html

snym projekcie, nalezy doda¢ do niego plik
nagtéwkowy fft.h oraz biblioteczny fft.lib.
Niezbedne jest rowniez umieszczenie w ka-
talogu projektu uzywanych plikéw zrédlo-
wych. Caly kod biblioteki odpowiedzialny
za FFT napisano w asemblerze, dzieki cze-
mu jest zoptymalizowany dla architektury
rdzenia C28x. Pliki z kodem asemblerowym
zostaly podzielone wedlug wykonywanych
zadan, takich jak operacje zwigzane z akwi-
zycja danych, obliczaniem transformaty itd.
Pomimo rozdzielenia biblioteki na dwa
moduly, sam proces obliczen przeksztalce-
nia jest zawsze wykonywany przez modut
zespolony. Réznice polegaja na dlugosci
przekazywanych buforé6w oraz interpreta-
cji wynikéw. Kod bloku obliczeniowego jest
zamieszczony w pliku cfft32c.a. Warto zapo-
znac sie z jego zawarto$cia, poniewaz mozna
sobie uswiadomi¢ stopien skomplikowania
zastosowanego algorytmu FFT.

Adresowanie odwrécone bitowo
Algorytm FFT wymaga, aby dane wej-
Sciowe byly uporzadkowane w odpowiedniej
kolejnosci. Zat6zmy, ze nalezy wyznaczy¢ 8
punktowg FFT. W takim przypadku w bufo-
rze wejSciowym probki musza by¢ umiesz-
czone w nastepujgcej kolejnosci: x(0), x(4),
x(2), x(6), x(1), x(5), x(3), x(7). Kolejnosé¢
ta nazywa sig adresowaniem odwrdéconym
bitowo (bit-reversed) lub tez sortowaniem
z odwré6ceniem bitowym. Wyjasnienie, skad
wziela sie ta nazwa, pokazano na rys. 1. Jesli
podane na rys. 1a adresy zinterpretowac od
konica, czyli przyjaé, ze bit MSB to LSB itp.,
wtedy kolejnosé probek bedzie taka, jak wy-
maga tego algorytm FFT (patrz rys. 1b).
Ciekawg cechg algorytmu FFT jest to, ze
obliczenia sg przeprowadzane ,,w miejscu”,
czyli kazdy etap przeksztalcenia wykorzy-
stuje ten sam bufor (z tego powodu bufor da-
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Preesirzen danych Przestrzen programu
(PAGE 1) (PAGE W)
0x000000
MO SARAM (1K x 16)
0x000400
M1 SARAM (1K x 16)
0x000800 i
1
i
]
1
0x008000
L0 SARAM (4K x 16)
0x009000 RAES Falyoa)
1
]
]
]
0x3F0000
FLASH (32K x 16)
0x3F8000
L0 SARAM (4K x 16)
0x3F9000 bt

Rys. 2. Rozmieszczenie blokéw pamieci
RAM w przestrzeni pamieciowej ukfadu
TMS320F28027

nych nazywa sie ipcp — in place computation
buffer). W efekcie, po wykonaniu wszystkich
operacji zwigzanych z wyznaczeniem FFT,
w buforze ipcp bedzie znajdowal sie wynik
transformaty, juz w naturalnej kolejnosci.

Biblioteka FFT ma funkcje, ktére moga
sluzy¢ do zmiany kolejnosci elementéw ta-
blicy z naturalnego na odwrécony bitowo. Sg
to funkcje ($cislej jest to kod asemblera wy-
wolywany z poziomu Jezyka C) zakoniczone
przyrostkiem _brev. Jesli wykonywana ma
by¢ szybka transformata Fouriera w wersji
rzeczywistej, to nalezy skorzysta¢ z funkcji
RFFT brev(). Jej zadanie polega na odczy-
tywaniu rzeczywistych danych umieszczo-
nych w pamieci w naturalnej kolejnosci,
a nastepnie na zapisaniu tychze danych
w porzadku odwréconym bitowo w formie
liczb zespolonych. W liscie argumentéow
funkcji nalezy przekaza¢ odpowiednio:
wskazniki do Zrédlowej tablicy danych i do
tablicy przeznaczenia oraz liczbe rzeczywi-
stych prébek. Poniewaz funkcja RFFT brev()
wspiera algorytm liczenia ,w miejscu”, wiec
tablice zZrédlowa i przeznaczenia mogg byc¢
tymi samymi obszarami pamieci.

Interpretacja wynikow

Szybkie przeksztalcenie Fouriera jest po-
teznym narzedziem, ale aby je w pelni wyko-
rzysta¢, nalezy rozumieé¢, co oznaczajg wy-
niki tej transformaty. Okreélenie ,rzeczywi-
ste FFT” nie oznacza bynajmniej, ze wynik
bedzie w postaci rzeczywistej, a jedynie, ze
sygnal wejsciowy ma charakter rzeczywisty.
Wynik przeksztalcenia jest zespolony. Tutaj
rodzi sie problem: jak interpretowac otrzy-
mane wyniki?

Najprostszym sposobem jest wyznacze-
nie modulu zespolonego wyniku lub jego
kwadratu. Takie dzialanie pozwala otrzymac
informacje na temat widma czestotliwoscio-
wego sygnalu. Omawiana w artykule biblio-
teka FFT ma zaimplementowany mechanizm
liczenia kwadratu modutu wyniku transfor-
maty. Wyniki przechowywane sg w tablicy
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List. 1. Fragment skryptu linkera
MEMORY
{
PAGE 0 :
BEGIN : origin = 0x000000, length = 0x000002
BOOT_RSVD : origin = 0x000002, length = 0x00004E
RAMMO : origin = 0x000050, length = 0x0003B0
progRAM : origin = 0x008000, length = 0x000C20
RESET : origin = O0x3FFFCO, length = 0x000002
BOOTROM : origin = O0x3FF27C, length = 0x000D44
PAGE 1 :
RAMM1 : origin = 0x000480, length = 0x000380
dataRAM : origin = 0x008C20, length = 0x0003E0
}
SECTIONS
{
codestart > BEGIN, PAGE = 0
ramfuncs > RAMMO, PAGE = 0
.text : > progRAM, PAGE = 0
FFTtf > progRAM, PAGE = 0
.cinit > RAMMO, PAGE = 0
.pinit > RAMMO, PAGE = 0
.switch > RAMMO, PAGE = 0
.reset > RESET, PAGE = 0, TYPE = DSECT
.stack > RAMMI1, PAGE = 1
.ebss > dataRAM, PAGE = 1
.econst : > dataRAM, PAGE = 1
.esysmem : > RAMMI, PAGE 1
FFTipcb ALIGN (256) > RAMMO, PAGE = 1
FFTmag > dataRAM, PAGE = 1
}

o dtugosci N/2+1 elementéw. Analiza zawar-
tosci tej tablicy pozwala okresli¢ sktadowe
czestotliwosciowe badanego sygnatu.

Argument (faza) jest zwykle pomijany,
jednak warto wspomnie¢, ze zawiera on in-
formacje o ksztalcie sygnatu. Innymi stowy,
jesli informacja zakodowana jest w dziedzi-
nie czasu (w ksztalcie sygnatu), to interpreta-
cja fazy moze okazac sig pomocna w analizie
badanego sygnatu.

Przeciek FFT

Oryginalne zaleznosci Fouriera operu-
ja na nieskonczonych sygnalach czasowych
i wéwczas dla sygnalu harmonicznego otrzy-
mujemy - jak w rzeczywistosci — pojedynczy
prazek. W przypadku uruchomienia algoryt-
mu DFT dysponujemy zaledwie fragmentem
sygnalu ograniczonym pewnym oknem pro-
stokatnym o dlugosci N, a otrzymane widmo
jest widmem sygnalu zloZzonego z periodycz-
nie powtarzajgcego sie wycinka. Poniewaz
wycinek sygnalu zaczyna sig i koniczy bardzo
gwaltownie, jego widmo ulega istotnej mody-
fikacji. Analizujac sytuacje przedstawiong na
rys. 3, mozemy doj$¢ do wniosku, ze gdyby
,wycinany” fragment sygnalu zawieral cal-
kowitg liczbe okreséw — efekt znieksztatce-
nia nie powinien wystapic. Jesli wigc sygnat
wys$wietlany na ekranie oscyloskopu — ktéry
definiuje nasze okienko czasowe — bedzie za-
wieral catkowitg liczbe okres6w, to cykliczne
powtarzanie takiego wycinka da w efekcie sy-
gnat taki sam jak oryginalny sygnal wejscio-
wy. W kazdym innym przypadku pojawig sie
znieksztalcenia przypominajace modulacje,
a wlasciwie manipulacje, fazy.

Oryginalne réwnanie Fouriera operuje
na sygnalach nieskonczonych w dziedzinie

czasu i dla takich sygnaléw harmonicznych
otrzymujemy po wykonaniu transformaty
pojedyncze prazki. W rzeczywistosci jednak
algorytm FFT operuje na pewnej ograni-
czonej liczbie prébek, a otrzymane widmo
sygnalu jest zlozone z tego periodycznie po-
wtarzajacego sie wycinka. Ten wycinek za-
czyna sig 1 konczy bardzo gwaltownie, wiec
widmo ulega istotnej modyfikacji. Analizu-
jac calg sytuacje, mozna doj$¢ do wniosku,
ze transformata Fouriera da jednoznaczne
wyniki tylko w przypadku obliczen odpo-
wiednio dobranych sygnaléw. Jesli sygnatl
wejsciowy zawiera catkowitg liczbe okres6w,
to na wyjsciu FFT otrzymany zostanie jed-
noznaczny wynik w postaci jednego prazka
dla kazdej skladowej czestotliwosci harmo-
nicznej sygnatu. We wszystkich pozostalych
przypadkach przeksztalcenie Fouriera bedzie
jedynie przyblizeniem sygnalu wejsciowego.
Zjawisko to nazywa sig to przeciekiem DFT.

Skoro nieciagta zmiana sygnatu na kran-
cach przedziatu jest powodem przecieku, to
mozna zaradzi¢ jego powstawaniu, wycina-
jac sygnatl za pomoca okna o tagodnych zbo-
czach. W praktyce realizuje sie to, wykonu-
jac operacje splotu ciagu wejSciowego i funk-
cji okna. W jej wyniku warto$ci sygnatu stajg
sie takie same na obu koncach przedzialu
probkowania. Jednoczesnie operacja okien-
kowania redukuje moc sygnatu i w konse-
kwencji zmniejsza tez amplitudy wszystkich
prazkéw widma, przy czym najbardziej mi-
nimalizuje jego sktadowe o wysokiej czesto-
tliwosci powodujace przeciek.

W zaleznoéci od aplikacji, stosuje sig
r6zne funkcje okien (o réznych ksztaltach).
W bibliotece Texas Instruments zaimplemen-
towano funkcje okien: Hamminga, Hanninga
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Szybkie przeksztatcenie Fouriera

/* Create an Instance of FFT module
#define N 128

#pragma DATA SECTION (ipcb,
#pragma DATA SECTION (mag, ,FFTmag”);
RFFT32 fft=RFFT32 128P DEFAULTS;
long ipcb[N+2];

long mag([N/2+1]

/* Define window Co-efficient Array
.constant section in ROM memory
const long win[N/2]=HAMMING128;

RFFT32_ACQ acq=FFTRACQ DEFAULTS;

List. 2. Niezbedne dla przeksztatcenia Fouriera deklaraqe

,FFTipcbh”) ;

and place the

/* Create an instance of FFTRACQ module

przykladu przedstawiono na
list. 1. Jesli aplikacja bedzie
rozwijana, to z pewnoscig
zaistnieje potrzeba edycji
skryptu, poniewaz niemal
cala dostepna pamig¢ RAM
zostala juz uzyta.

by Budowa szkieletu pro-
gramu dla procesora i spo-
*/ s6b komunikacji z kompu-

terem zostaly juz omoéwio-

List. 3. Budowa struktury RFFT32
typedef struct {
long *ipcbptr;
long *tfptr;
int size;
int nrstage;
long *magptr;
long *winptr;
long peakmag;
int peakfrqg;
int ratio;
void (*init)
void (*calc)

void *);
void *);

(
(

void (*split) (void *);
void (*mag) (void *);
void (*win) (void *);
}JRFFT32;

List. 4. Inicjalizacja modutu akwizycji
danych i modutu FFT

/* Initialize acquisition module */
acqg.buffptr=ipcb;

acq.tempptr=ipcb;

acq.size=N;

acqg.count=N;

acq.acgflag=1l;

/* Initialize FFT module */
fft.ipcbptr=ipcb;
fft.magptr=mag;
fft.winptr=(long *)win;

fft.init (&fft);

i Blackmana. Wszystkie w czterech wersjach
dla 128-, 256-, 512- i 1024-punktowej FFT.
Aby zminimalizowa¢ niekorzystny efekt
do
okienkowania sygnatu wejsciowego zastoso-

przecieku, w przykladowej aplikacji

wano okno Hamminga.

Przyklad rzeczywistego FFT

Sposéb uzycia biblioteki zostanie poka-
zany za pomoca aplikacji wyznaczajacej rze-
czywistg transformate Fouriera z zestawu 128
probek. Do realizacji projektu wykorzystano
platforme eksperymentalng oméwiong w arty-
kule ,,Zestaw DSP controlSTICK w praktyce”
zamieszczonym w poprzednim numerze EP.
Warto w tym miejscu jedynie przypomniec, ze
do sterowania i wizualizacji wynikéw wyko-
rzystano aplikacje stworzong w MS Excel.

Program dla procesora sygnatowego
jest w calosci tadowany do pamieci RAM,
co wymagalo edycji skryptu linkera. Uklad
TMS320F28027 jest wyposazony w 12 kB pa-
mieci RAM, jednak nie jest ona mapowana jako
ciagly obszar w przestrzeni adresowej, lecz zo-
stala podzielona na trzy bloki. Uproszczong
mape, ktéra dobrze pokazuje rozmieszczenie
obszaréw pamieci RAM, zamieszczono na
rys. 2. Cala pamigé RAM jest dostepna zaréw-
no dla danych, jak i programu. Najistotniej-
szy fragment skryptu linkera dla omawianego
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ne w EP 1/2010, dlatego
w biezacym artykule przedstawione zostang
jedynie fragmenty kodu zwigzane bezpo-
$rednio z obliczaniem FFT.

Deklaracje niezbednych dla przeksztalce-
nia Fouriera zmiennych i statych zamieszczono
na list. 2. Dyrektywy preprocesora (#pragma)
nakazujg umieszczenie zmiennych: bufora ob-
liczen (ipcp) i tablicy modutu (mag) w przezna-
czonych dla nich przestrzeniach adresowych.
Obie sekcje zostaty okreslone w skrypcie linke-
ra. Nalezy zwr6ci¢ uwage na utworzenie zmien-
nej fft, ktéra jest de facto strukturg zdefiniowang
tak jak to przedstawia list. 3. Wszystkie operacje
powiazane z FFT wykonuje sig przez odwotania
do pdl struktury. Przykladowo obliczenie trans-
formaty odbywa sie przez wywolanie metody
calc, czyli: fft.calc(&fft).

Jeszcze przed rozpoczeciem zbierania pro-
bek sygnatu wejéciowego nalezy przeprowadzi¢
inicjalizacje uzywanych elementéw biblioteki.
Kod odpowiedzialny za przygotowanie do pra-
cy blokéw wykorzystywanych w przykladowej
aplikacji pokazano na list. 4. Jako pierwszy
konfigurowany jest modut akwizycji danych
(acquisition module), a nastepnie modut FFT.
Niezbedne parametry, jakie nalezy podczas ini-
cjalizacji do struktury fft przekazac, to:

— adres poczatku bufora obliczeniowego
ipcb,

— adres poczatku tablicy mag, w ktérej be-
dzie przechowywany modut FFT,

— adres tablicy wspélczynnikow funkcji
okna win.

Nastepnie, po przygotowaniu do pracy
wszystkich urzadzen peryferyjnych, mikro-
kontroler sygnalowy rozpoczyna obliczenia
ijesli zostanie zgloszona taka potrzeba, wysyla
do komputera zestaw danych.

Za przeprowadzenie wlasciwych obliczen
odpowiada fragment programu przedstawiony
na list. 5. Zostanie on wykonany tylko wtedy,
gdy zgromadzona bedzie wymagana liczba
probek (w tym przykiadzie 128).

W stosunku do aplikacji sterujacej przed-
stawionej w EP1/10 tutaj nalezy zmieni¢ je-
dynie typ wykresu oraz zmniejszy¢ zakres
wyswietlanych danych. Istnieje oczywiscie
mozliwo$¢ zaprogramowania mikrokontrolera
sygnalowego tak, aby wysylal do kompute-
ra inny zestaw danych niz kwadrat modutu
transformaty, wszystko zalezy od tego, co chce
sig zbadac.

Efekty dzialania oméwionego wyzej pro-
gramu w polaczeniu z excelows aplikacjg
pokazano na rys. 3. Na rysunku wida¢, ze po-
mimo wyslania pelnej liczby okreséw sktado-
wych sygnalow, otrzymano wiecej niz jeden
prazek DFT dla kazdej skladowej. Dobitnie
pokazuje to, jak bardzo r6zni sig przetwarzanie
sztucznie generowanych sygnaléw w specjali-
zowanych pakietach od przetwarzania w rze-
czywistych ukladach. Praktyka nie pozwala na
ucieczke od probleméw zwigzanych z analo-
gowa naturg pradu.

Krzysztof Paprocki
paprocki.krzysztof@gmail.com
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. 3. Wynik szybkiego przeksztatcenia Fouriera

List. 5. Obliczenia FFT
if (acqg.acgflag==0)
{
RFFT32 brev (ipcb, ipcb,N) ;
RFFT32 brev (ipcb, ipcb,N) ;

fft.win(&£f£ft);
RFFT32 brev (ipcb, ipcb,N) ;
RFFT32 brev (ipcb, ipcb, N) ;
fft.calc (&fft);
fft.split (&fft);
fft.mag(&fft);

acqg.acqgflag=1;

// If the samples are acquired

// Input samples in Real Part

// Input after windowing

// Enable the next acquisition
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