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FFT-Prozessor fiir Echtzeit-Signalverarbeitung

R. Kiing

Bei der digitalen Verarbeitung
analoger Signale (DSP) spielt die
Fast Fourier Transformation
(FFT) eine wesentliche Rolle. Um
Echtzeitbediirfnissen gerecht zu
werden, ist eine ausgewogene
Soft- und Hardware-Aufgaben-
teilung notwendig. Die FFT-Pro-
gramme sollen moglichst kurz
sein, da innerhalb einer Verarbei-
tungsaufgabe oft mehrere FFT-
Arten vorkommen konnen. Der
skizzierte Prozessor eignet sich
besonders fiir DSP-Aufgaben
mit hochauflosenden FFT.

La transformation de Fourier
rapide joue un réle essentiel
pour le traitement numérique de
signaux analogiques. Afin de
satisfaire aux besoins en temps
réel, il importe de répartir conve-
nablement les taches du logiciel
et celles du matériel. Les pro-
grammes de traitement numé-
rique doivent étre aussi brefs
que possible, car un tel traite-
ment peut souvent comporter
plusieurs modes FFT. Le proces-
seur décrit convient particuliere-
ment a ces traitements avec
transformation de Fourier rapide
a haute résolution.
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1. Einleitung

Die digitale Verarbeitung analoger
Signale, im englischen Digital Signal
Processing (DSP), ist ein relativ jun-
ges, eigenstindiges Fachgebiet. Viele
Algorithmen und Implementationen
wurden erst in den letzten Jahren, als
die ersten DSP-Bausteine auf den
Markt kamen, studiert. Es zeigte sich
bald, dass mittels DSP Systeme reali-
sierbar wurden, die auf Grund ihrer
Komplexitdit mit analogen Mitteln
nicht zu realisieren waren. Zugleich
wurden viele Systeme digitalisiert, um
die Vorteile der Zuverlassigkeit, Stabi-
litat, Alterungsfreiheit und vereinfach-
ter Produktion nutzen zu koénnen. In-
zwischen ist die neue Technik aus
Nachrichtentechnik, Regeltechnik,
Medizin, Messtechnik, System-Moni-
toring usw. nicht mehr wegzudenken.

Um auf dem Gerédtemarkt preislich
angemessene Ersatzlosungen fiir die
bisherige analoge Technik anbieten zu
konnen, sind Systeme mit max. zwei
Mikroprozessoren fiir DSP und Ab-
laufsteuerung die Regel. Andererseits
verlangt der Ersatz von analogen, zeit-
kontinuierlichen Schaltungen eine
Echtzeitverarbeitung der Signale; man
denke vor allem an nachrichtentechni-
sche Anwendungen und Regelkreise.
Die Begrenzung der Anzahl DSP-Pro-
zessoren und die Forderung nach
Echtzeitverarbeitung kann dazu fiih-
ren, dass die Rechenlast die Kapazitét
der Prozessoren iibersteigt. Einer der
bekanntesten und zugleich auch re-
chenintensivsten Algorithmen ist die
Fouriertransformation. Wegen der ho-
hen Rechenlast wirkt sie bei Echtzeit-
verarbeitung oft als begrenzendes Ele-
ment.

In den folgenden Kapiteln soll nun
gezeigt werden, wie ein optimiertes Sy-
stem mit einem einzigen DSP-Prozes-
sor gebaut und fiir Echtzeit-Signalver-
arbeitung bis 8 kHz (Sprachband) ge-
nutzt werden kann. Wegen der Opti-
mierung fiir FFT-Routinen wird das

System im folgendem als FFT-Prozes-
sor bezeichnet. Das System wurde mit
dem DSP-Prozessor TMS 32010 von
Texas Instruments realisiert; prinzi-
piell sind aber auch andere handelsiib-
liche Prozessoren einsetzbar. Vielfach
verfiigen DSP-Prozessoren nur iiber
einen relativ kleinen Programmspei-
cher, weshalb die Programme fiir die
Transformation vom Zeit- in den Fre-
quenzbereich und umgekehrt sehr
kompakt geschrieben werden miissen.

2. Die schnelle Fourier-
transformation (FFT)

Die Fouriertransformation ist defi-
niert durch

F(jo) = / Fe”™di (1)

Durch Einfithrung eines Abtast-
intervalls T, das anstelle von dt in (1)
eingesetzt wird, gelangt man zur Fou-
riertransformation fiir diskrete Signale
(FTD) [1]:

Fo(jo)= Y, f(nT)e”™" @

n=-oo

Man beachte, dass (2) eine kontinu-
ierliche Funktion beschreibt. Der Zu-
sammenhang zwischen (1) und (2) ist
gegeben durch

oo

Fojo) =4 X Flio527) @

n=-oc

Da fiir die Berechnung von Fp(jo)
nur N Abtastwerte zur Verfiigung ste-

.hen, kdnnen auch nur N (komplexe)

Spektralwerte bestimmt werden
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Fig. 1
FFT-Signalfluss-
diagramm

FO fiir N=8
fi i-ter Abtastwert
f;  jter Spektralwert

-m} Exponent

whme-2njm/N
O Knoten

Y

22 Butterfly

Zeilen 0...

N-1
FN(' 2’”‘) =Y fnTywhn @

JNT
n=0
mit

w=e2WN k=0,1,2..N-1 (5a)
Die durch [4] definierte Transforma-
tion wird als diskrete Fouriertransfor-
mation (DFT) bezeichnet, da sie im
Gegensatz zur FTD diskreten Werten
andere diskrete Werte zuordnet.
Fiir reelle Signale gilt zudem die

Symmetriebedingung:
. 2nk) 2 (N-k)\*
FN(J ‘N—T) - (1 T) o

Fir die weiteren Betrachtungen
wichtig ist Gleichung (4) und die Tat-
sache, dass die Frequenzauflésung of-
fensichtlich durch

1

7 ©)

Af=
gegeben ist.

Die schnelle Fouriertransformation
(FFT) ist nun keine neue Transforma-
tion. Bei ihr wird lediglich (4) so umge-
formt, dass gleiche Produkte von
f(nT)- wkn wegen des zyklischen Cha-
rakters der e/-Funktion mdglichst nur
einmal berechnet werden miissen. Da-
bei wird die Summe (4) derart in Teil-
summen unterteilt, dass zur Berech-
nung giinstige Zerlegungen entstehen.
Meist wird N als Zweierpotenz ge-
wihlt, so dass die Transformation

Schritt fiir Schritt und solange in je 2
kleinere FTT zerlegt werden kann, bis
eine 2-Punkte-FFT ibrigbleibt. Um
libersichtliche Vorschriften fiir den Be-
rechnungsweg zu erhalten, fiihrte man
Signalflussdiagramme (SFD) ein. Die
Figur 1 zeigt ein Beispiel fiir N = 8.
Die Abarbeitung des SFD geschieht
Kolonne fiir Kolonne jeweils von
oben nach unten. Die Knoten im SFD
sind durch die Angabe der Kolonne
und der Zeile eindeutig bestimmt. Das
bestimmende Zahlenpaar wird als
Adresse und das einzelne Signalflusse-
lement als Butterfly bezeichnet. Die
Figur 2 zeigt die verwendeten Bezeich-

B w

Fig.2 Butterfly

=(0,...,N/2-1)

= a; + jaj

= b; +b;
=c¢rtjej=A+ Bw™

= dr+jdj= A+ Bwm+N/2

TOWAS

nungen und die zugehorige Rechen-
vorschrift. Damit 14sst sich aus Figur |
z.B. folgende Beziehung ablesen.

F(1) = f(0) +f (4)w*
+[fQQ)+f(6)w?] - w2 @
+SW+EWAH[SB) +(TIW?H] - w2]- @

Zur Berechnung von F(5) muss in
(7) lediglich der eingekreiste Term zu
w3 gedndert werden.

Eine weitere Vereinfachung erlaubt
die Beziehung

wm= — wm+N/2

®)

Die nun resultierende detaillierte
Rechenvorschrift ist in Tabelle I doku-
mentiert.

Rechenvorschrift fiir Butterfly Tabelle |
c,=a,—+brcosz—” m+ b~siny} m
N 1N
2r . 2
¢j=aj+ bjcos 5 m — bjsin & m
de=ar— brcos—zj\—f m-— brsin%’t m
21 i 2T
dj=aj— bjcos 5 m + bjsin 3 m
; 2n Lo 2m
m = _e-2njm/N = = — =
w e cos 7 m ~jsinz m

Damit reduziert sich die Anzahl der
zu berechnenden Produkte von N2 auf
(N/2) logz2 N (fiir N = 512 um mebhr als
99%). Im allgemeinen sind sowohl f;
wie F; komplexe Werte.

Bis heute wurden viele Zerlegungs-
arten gefunden; diejenige in Figur |
fallt dadurch auf, dass die Spektral-
werte in ihrer Reihenfolge irgendwie
vertauscht sind. Dieses «irgendwie»
entritselt sich als sogenannte Bit-
umkehr-Ordnung. Schreibt man nadm-
lich die Zeilen binér riickwirts auf, so
erhdlt man den Index j der zugehori-
gen Spektralwerte, so wird zum Bei-
spiel aus Zeile 3 (011) Zeile 6 (110).

Strukturen, bei denen jedes Signal-
flusselement 2 Eingangsknoten besitzt,
werden mit Radix-2 bezeichnet. Weite-
re Arten entstehen durch Zusammen-
legen mehrerer Knoten (4, 8...), doch
kommt in der Prozessorimplementa-
tion aus Ubersichtlichkeitsgriinden
meist nur Radix-2 und Radix-4 vor.

Obwohl bei der Durchfiihrung der
Transformation die Abtastwerte nicht
einfach der zeitlichen Reihenfolge ent-
sprechend verarbeitet werden konnen,
ist doch in Figur | (und auch andern
Signalflussdiagrammen) eine Gesetz-
missigkeit zu erkennen. Tatsichlich
konnen die Adressen der an einem
Butterfly beteiligten Knoten, als Funk-
tion des Wertes N, der SFD-Art und
der Kolonne, in welcher der Butterfly
liegt, bestimmt werden (Rekursions-
formel oder Zahler) [2; 3].
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3. Publizierte Losungen von
FFT-Prozessoren

In vielen Signalverarbeitungsaufga-
ben wird die FFT lediglich als Hilfs-
mittel eingesetzt, Funktionen in den
Frequenz- oder Zeitbereich zu trans-
formieren; sie ist dabei nicht die
Hauptaufgabe.

Losungen, die zur Erreichung einer
hohen Verarbeitungsgeschwindigkeit
das gesamte Signalflussdiagramm voll
ausprogrammieren [4], d.h. sdmtliche
Adressen aller Knoten mitberechnen,
sind fiir eine hohe Auflésung nicht
brauchbar. Der Programmspeicher-
platz der meisten DSP-Prozessoren
(z.B. 1 k fiir NEC PD7720, 4 k fiir
TMS 32010) ist dazu zu beschriankt. In
[4] sind fiir Vocoderanwendung FFT
mit N =256 beschrieben. Die Aufgabe
wird durch Zerlegung in 64-Punk-
te-FFT gelost. Da das Programm fiir N
= 64 etwa 2700 ausprogrammierte
Schritte und 600 us Ausfithrungszeit
bendtigt, sind fiir die 256 Punkte
6,2 ms Rechenzeit und noch ein paar
Programmschritte mehr erforderlich.
Die Rechenzeit wichst bei diesem An-
satz nicht linear mit der FFT-Grosse.

Ein anderer Ansatz [5] 16st das Echt-
zeitproblem durch Einsatz von bis zu 8
DSP-Prozessoren. Sehr grosse FFT
werden dabei aufgeteilt in kleinere, die
parallel abgearbeitet werden. Eine
weitere Moglichkeit ist, die FFT-Ope-
ration abwechslungsweise den einzel-
nen Prozessoren aufzutragen, so dass
die freien Prozessoren in der Zwi-
schenzeit die Ein-/Ausleseoperatio-
nen bewiltigen konnen. Fir N = 512
wird eine Rechenzeit von 16 ms ange-
geben (exklusiv Datentransfer). Si-
cherlich ist aber diese Losung in bezug
auf Leistungsverbrauch, Preis und Fle-
xibilitdt fiir viele Anwendungen zu
aufwendig.

Beim Vergleich von FFT-Rechen-
zeiten ist etwas Vorsicht geboten; nicht
immer wird erwdhnt, ob Datentrans-
ferzeiten oder allfélliges Vorsortieren
der Daten miteinbezogen wurde.

4. Realisiertes System
4.1 Systemforderungen

Die Anforderungen, die an den
nachstehend beschriebenen Echtzeit-
FFT-Prozessor gestellt werden, sind
folgende: Ein  Sprachbandsignal
(Bandbreite 3,4 kHz) soll mit 8 kHz
abgetastet werden. Bei der Verarbei-
tung der Signale sollen hochstens 50%
der total méglichen Rechenzeit fiir

Adress Sequencer 7 ! C hdresssaihien

AM 29540
I ]
Steuerung Steue[\:ct)zrt]/Flag
vt %
Abt?“"””@(/// L L L : ™S
Speicher 32010
»A ) |-
Cosinus-|| Sinus-||Fenster- / Eingabe/Ausgabe-
ROM ROM ROM Steuertore
resszahler %W
FFT-Resultat/Arbeitsspeicher [~ """ Dextern

Fig.3 Blockschema des Echtzeit-FFT-Prozessors
[ Datenbus Z Z , Adressbus

FFT aufgebracht werden und der Rest
fiir die Analyse des Spektrums und zur
Verarbeitung des Signals zur Verfii-
gung stehen. Die FFT-Dimension soll
im Bereich N = 16...4096 Punkte als
Zweierpotenz wihlbar sein.

Neben FFT und inverser FFT sollen
FFT mit zeitlich tiberlappenden Ab-
tastwertesitzen in allen gingigen SFD,
in Radix-2- und Radix-4-Struktur,
durchfiihrbar sein. Der aktuelle Ab-
tastwertesatz (Menge der Abtastwerte)
soll auch nach seiner Transformation
zuginglich sein, das heisst, er darf
nicht durch die FFT-Resultate oder die
laufend entstehenden Abtastwerte
iiberschrieben werden, bevor ein neuer
Satz von N Abtastwerten vorhanden
ist. Im folgenden werden die Teilfunk-
tionen des Prozessors entsprechend
dem Blockdiagramm in Figur 3 erldu-
tert.

4.2 DSP-Prozessor und Speicher

Als DSP-Prozessor dient ein TMS
32010 (Texas Instruments), iiber des-
sen Eigenschaften [7] ndhere Auskunft
gibt. Wichtig an dieser Stelle sind le-
diglich die fiir die meisten Befehle giil-
tige Befehlszykluszeit von 200 ns sowie
die Tatsache, dass er ein 16Xx16-bit-
Multiplizierwerk und je 8 Ein-/Ausga-
be-Steuertore besitzt. Der Prozessor
verfiigt iiber getrennte Abtastwerte-
und FFT-Resultatespeicher. Dies er-
laubt nach einer FFT, den Abtastwer-
tesatz aufgrund der Resultate weiter zu
verarbeiten (z.B. Frequenzverschie-
bung, Filterung).

X7, Verkreuzung fiir Bitumkehr

Mit iberlappender FFT wird eine
Betriebsart bezeichnet, bei der die Si-
gnalinformation zweimal ausgewertet
wird, indem jeweils die neuere Hilfte
des Abtastwertesatzes fiir die nédchste
FFT als dltere Satzhilfte wiederver-
wendet wird. Bei bestimmten Aufga-
ben ist dies wichtig, weil der Verlust an
Signalenergie durch die Verwendung
nichtrechteckformiger Fensterfunktio-
nen untragbar ist (z. B. robuste Detek-
tion). Der Abtastwertespeicher (Gros-
se 2N) ist zu diesem Zweck in Teilbe-
reiche der Grosse N/2 unterteilt und
wird durch eine eigene Steuerung kon-
trolliert. Der jeweils zu bearbeitende
Satz der Grosse N wird von der Steue-
rung zusammengestellt und an den
Datenbus des DSP-Prozessors ange-
schlossen. Ein Flag (INSTAT) zeigt
dem TMS-Prozessor jeweils den Um-
schaltzeitpunkt an, so dass der fiir
Echtzeit typische synchrone Ablauf
aufrechterhalten bleibt. Der DSP-Pro-
zessor hat jederzeit Zugriff zum Ab-
tastwertesatz, denn der A/D-Wandler
schreibt die Daten fiir den néchsten
Abtastwertesatz iiber einen unabhéin-
gigen Bus in den verbleibenden freien
Speicherraum. Die einzigen Eingriffe
in die Steuerung durch den TMS-Pro-
zessor sind Riicksetzfunktion, Wahl
von N und Wahl «Normal/Uberlap-
pend». Somit belastet die Zusammen-
stellung der Datenpakete den Prozes-
sor in keiner Weise. Der FFT-Resulta-
tespeicher umfasst einen Block Real-
teil und einen Block Imaginirteil, je
von der Grosse N.
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4.3 Koeffiziententabellen

Eine weitere Entlastung des DSP-
Prozessors bzw. des Programmum-
fangs ergibt sich durch die Verwen-
dung von ROM-Tabellen fiir die bend-
tigten Sinus/Cosinus-Werte (Tab.I).
Wegen (8) ist dabei lediglich der Be-
reich 0...7t zu tabellieren. Auch die Fen-
sterfunktion zur Gewichtung der Ab-
tastwerte ist in einem ROM tabelliert.
Der Sinn dieser Fenster ist folgender:
Der Einfluss des endlichen Beobach-
tungsintervalls N.T kann mathema-
tisch durch die Multiplikation des Ein-
gangssignals mit einer Rechteckfunk-
tion beschrieben werden. Gegeniiber
dem tatsdchlichen Spektrum ist die
Dynamik des gemessenen Spektrums
dadurch stark eingeschrdnkt. Durch
die Wahl von Fenstern mit stark ab-
klingenden Spektren (z.B. cos?-Funk-
tion) kann dieser negative Effekt ver-
mindert werden. Der Multiplikation
von Fenster h(t) und Zeitfunktion f(t)
im Zeitbereich entspricht im Bildbe-
reich die Faltung der beiden Spektren:

z(t) = f(1) - h(t)

Z(ja))=2—ln / F(j®) Hlj(0-&)]1d&  (9b)

-

(92)

Die verschiedenen gebriuchlichen
Fensterfunktionen sind in [6] beschrie-
ben. Die Figur4 zeigt am Beispiel
einer Cosinusschwingung, wie das
Spektrum durch (4) und (9) gegeniiber

e L

i

-f I=I'IHJ= l-lfl' ;:1:'-'?1";&1'(}\‘!. f

-F -0,25 0,25 F

N N

Fig.4 Mit Rechteckfenster gewichtete und abge-
tastete Cosinus-Schwingung

a Zeitbereich
b Frequenzbereich

N Anzahl Abtastwerte (N = 16)
T Abtastrate (T = 0,625s)
1

57 = 08)

FN Nyquistfrequenz (FN =

FFT Flag:

Fig.5

FFT-Operations-Ablauf Kolonne 1 Kolonne 2 Kolonne 3
Auszug aus dem Srapt Erster Zweiter d
Datenblatt AM 20540 ar Durchgang Durch Ende

[8]. Die Vereinfachung
gegeniiber Figur 1 ist
Resultat der
Symmetrieausnutzung.
IT Flag:

signalisiert Ende

1. Kolonne

signalisiert Ende FFT

-

IFF Flag=1

dem urspriinglichen Spektrum (einfa-

che Spektrallinie) verdndert wird.

Alle ROM-Funktionen werden Off-
line berechnet und die resultierenden
Werte mit 16-bit-Auflésung gespei-
chert. Die Wahl des gewiinschten
ROM geschieht iiber ein Steuertor des
DSP-Prozessors.

4.4 Adressierung

Die weitaus wichtigste Umlagerung
von Software auf Hardware (zur Ver-
kiirzung des Programms und zur Be-
schleunigung der Rechenzeit) ist das
Abspalten der Adressberechnung fiir
die Knoten der einzelnen Butterflies
im Signalflussdiagramm. Gelingt dies,
so braucht der DSP-Rechner lediglich
die Gleichungen von Tabelle I aufzu-
16sen.

Der DSP-Prozessor wird - je nach
gewdhlter Zerlegungsart - von einem
Hardwarezdhler (Sequencer) durch
das SFD gefiihrt. Dies ist moglich
dank der Regelmaissigkeit, wie sie z. B.
in Figur 1 zu sehen ist. Es wire schade,
die wertvolle Rechenkapazitit des
DSP-Prozessors mit reinen Zahlaufga-
ben zu verschwenden. Eine eigene Se-
quencer-Entwicklung wurde nach Er-
scheinen des  Adress-Sequencers
AM 29540 von AMD abgebrochen.
Dieser LSI ermdglicht die Adressie-
rung von etwa 1 Dutzend FFT-Arten

(N = 2 bis 65536 Punkte, Radix-2 und
Radix-4) [7]. Es missen ihm lediglich
die Anzahl Stiitzstellen N sowie der
SFD-Typ eingegeben werden, damit er
aus den relativen Adressen (Butterfly-
knotenadressen A, B, C, D in Fig.2)
die absoluten Adressen und damit
auch die ROM-Adressen fiir die Sinus-
/Cosinuswerte (Exponent m) bestim-
men kann.

Dem Softwareprogramm bleibt le-
diglich die Steuerung des Sequencers
vorbehalten. Die Figur 5 zeigt den Re-
chenvorgang anhand einer 8-Punkte-
FFT. Der DSP-Prozessor generiert die
Reset/Count-Signale sowie die relati-
ve Adresse und iiberwacht die Flags IT
und FFT, die beim Durchrechnen das
Ende jeder Kolonne bzw. der gesam-
ten FFT anzeigen. Die Ausgabe bzw.
Eingabe dieser Signale geschieht iiber
den Datenbus, wobei sie in einem se-
paraten Steuerwort-Latch zwischenge-
speichert werden.

5. Software
5.1 Das FFT-Programm

Um das Zusammenspiel der Blocke
in Figur3 besser zeigen zu koénnen,
wird im folgenden ein Softwarebei-
spiel fiir eine FFT mit Gewichtung der
Abtastwerte durch ein nicht rechteck-
formiges Fenster vorgestellt. Dazu
noch zwei Bemerkungen:
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1. Unter Ausnutzung von (8) gibt es
Zerlegungen (Decimation in Time =
DIT) in SFD, die ausschliesslich Ex-
ponenten m = 0 in der ganzen ersten
Kolonne aufweisen. Nach Tabelle I
entfallen daher- die Multiplikationen
mit den trigonometrischen Funktio-
nen. Diese Vereinfachung erlaubt
stattdessen, die Multiplikationen mit
der Fensterfunktion einzuschieben.
Die richtigen Fensterwertadressen
kdnnen mit folgendem Kunstgriff ge-
wonnen werden: Dem Sequencer wird
beim ersten Schritt eine andere SFD-
Zerlegung, namlich eine DIF-Zerle-
gung (Decimation in Frequency) vor-
getduscht, deren Werte von m genau
den Indizes von f; entsprechen und so-
mit als Adressen der Fensterwerte h;
dienen konnen. Ein Beispiel einer sol-
chen Zuordnung wire etwa fi — m = 1
— h(1) — fi - h(1).

Diese Operation spart eine Kolonne
Rechenarbeit, was fir N = 1024 im-
merhin 10% Zeitersparnis einbringt.

2. Die Figur 1 zeigte Spektralwerte
in  Bitumkehr-Ordnung. Meistens

[ Reset System (1) ]

!

l Lade Konstanten(2) ‘

]

Warte auf INSTAT
Flag (3)
|-
| 1
Fiihre FFT- Inc.
DIF-Butterfly aus(4) |Butterflyzihler
Nein
‘ .Jar )
Fiihre FFT- Inc.
DIT-Butterfly aus(6)| [Butterflyzshler

Nein

Ja
l Resultate an PC

Fig.6 Flussdiagramm des N-Punkt-FFT
DIT Mode nach [2]
DIF Decimation in Frequency

DIT Decimation in Time
(1) Reset, N,Mode...

Listing-Auszug Tabelle IT
Start-Adresse
_— FFT 1.KOLONNE LT
4 0021
o021 IAC
22 SACL TEMP TEMP Speicher wird geloescht
enthaelt @ fuer aj und bj
223 ouT K1K1W1,STL Vorbereitung des Adr.Sequenzers
zum Lesen des Wertes ar s
0024 IN AR, INRAM —
2025 ouTt K1K1W2,STL i
2226 IN BR, INRAM ~N
0a27 ouT . KIFK1,STL ~
. <t
FFT 2.KOLONNE f¥. WA y
o241
[}
= . :
Y s.Text Q47 IN SIN, SROM (-sin) Iin Mem.SIN einlesen
) 27" o4 OUT K1K2W2,STL
—— = Q049 IN BR,RRAM br in Mem.BR einlesen
i f————p 0D4A IN BI, IRAM bj in Mem.Bl einlesen
Q04B LT BR
@o4c MPY cos br. (-cos)
Q@40 LTA Bl
QR4E MPY SIN bj. (~-sin)
Qa4aF LTA Bl A = br.(-cos) + bj.(-sin) -
. o s
%
: ¢ &
4[4[} ouTt TEMP3,RRAM br*® in RAM speichern
0062 ouT TEMPA4,IRAM bj* in RAM speichern S.,‘
Q063 ouT K1K2W1,STL
0264 ouT JEMP ,RRAM ar' in RAM speichern
Text 2045 ouT TEMFS,IRAM aj' in RAM speichern
S.1eXt o apese IN STRAM,STL FFT Flag einlesen
Q&7 ouT IBK1K2,STL increment Butterfly
os8 ZALS STRAM
Q69 AND FFTFL
J End-Adresse :g:g BZ KOLN Jump i FFT Flag=0
BosC OUT RSFL,STL Reset FFT Flag
ENDE

mochte man aber das Resultat in rich-
tiger Reihenfolge geordnet haben. Es
gibt solche SFD, allerdings mit Bit-
umkehr-Ordnung bei den Abtastwer-
ten. SFD mit geordneten Werten auf
beiden Seiten haben den Nachteil,
dass sie den doppelten Arbeits-
speicherplatz bendtigen. Die Bitum-
kehr-Ordnung bei der Adressierung
der Abtastwerte wird durch Verkreu-
zen des Adressbusses des LSI-Sequen-
cers beim Abtastwertespeicher reali-
siert; im Blockdiagramm ist dies sym-
bolisch angedeutet.

Das Flussdiagramm der FFT ist in
Figur 6 dargestellt. Der DSP-Prozessor
gibt zur Steuerung der Hardware ein
Steuerwort iiber den Datenbus in das
Steuerwort-Latch. Das Steuerwort be-
steht aus 16 bit, die zweckmaéssig zu-
sammengesetzt werden. Einer dieser
Steuerwortbefehle findet sich im Li-
sting! (Tab.II) als Befehl OUT
K1K2W2, STL und steuert den LSI-

des 2. Knotens im Butterfly fiir die
2. Kolonne. Danach koénnen die Ein-
gangswerte b und b; aus dem Abtast-
wert- bzw. Arbeitsspeicher (Fig. 2 und
7) eingelesen werden (IN BR, RRAM
/ IN BLLIRAM) und im DSP-Prozes-
sor-internen RAM in BR bzw. BI ab-
gelegt werden. Ahnlich wie Steuerwér-
ter ausgegeben, konnen Flagworter
eingelesen werden (IN STRAM, STL).

Das gesamte Programm umfasst le-
diglich 74 Programmschritte. Die Be-
lastung des Programmspeichers ist
sehr gering und das erste Ziel dieser
Arbeit kann damit als erfiillt bezeich-
net werden.

5.2 Rechenzeiten

Die 1. Kolonne umfasst Operatio-
nen zu 47 Rechenzyklen a 200 ns pro
Butterfly, die iibrigen Kolonnen 59
Zyklen. Fiir N = 2048 ergibt sich somit
(11 Kolonnen, 1024 Butterflies) eine

(2) Steuerworter fiir Sequenzer eingeben > . Gesamtrechenzeit von 129 ms. Damit
(3) N Abtastwerte abwarten Sequencer fiir das Einlesen des Wertes st auch das zweite Ziel erreicht, nim-
(4) L Kolonne mit Fenster bearbeiten lich die Echtzeitforderung. Alle 250 ms
(5) 1. Kolonne beendet? bt sich bel 8 k A f,

(6) 2.und weitere Kolonnen bearbeiten e.rgl t sic €l Hz Abtast requenz
(7) FFT beendet? ! Komplettes Listing beim Autor erhiltlich. ein Abtastwertesatz von 2048 Punkten,
650 (A 384) Bull. ASE/UCS 77(1986)11, 7 juin



die in 129 ms transformiert werden.
Somit verbleiben, wie gefordert, etwa
50% Rechenzeit fiir die Analyse des
Spektrums, bevor ein neuer Satz trans-
formiert werden muss.

Inverse FFT und Radix-4 lassen
sich selbstverstindlich in gleicher Wei-
se programmieren. Eine Ausgabe der
Riicktransformierten (Zeitsignal) liber
D/A-Wandler funktioniert analog

dem A/D-Wandlerteil in Figur 3 und .

ist ubersichtlichkeitshalber weggelas-
sen.

6. Resultate

Fir Radix-2 FFT betrdgt die Re-
chenzeit in etwa:
Tn=N/2-12us-logs N (10)

Eine Radix-4-Variante wurde ent-
wickelt, die etwa dreimal soviele Zyk-
len bendtigt, aber dafiir weniger But-
terflies, nimlich die Hélfte, aufweist.
Somit gilt:
74~0,75+12 (11)

Nach (11) ist es sogar moglich, tiber-
lappende FFT mit 8 kHz Abtastfre-
quenz in Echtzeit zu realisieren. Es
bleiben noch etwa 25% Rechenzeit fiir
eine Auswertung. Die beschriebene
Architektur beweist ihre Vorteile am
deutlichsten bei FFT grosser Auflo-
sung, wie Tabelle III eindriicklich do-
kumentiert.

Man kénnte nun einwenden, dass
die 1,6 ms fiir N = 64 in Tabelle III,
verglichen mit den 600 us in [4], sehr
lang sind. Man muss aber beriicksich-
tigen, dass dort alle 64 komplexen
Werte ins interne RAM des TMS 320
eingelesen werden und so fiir die iibri-

Tabelle 111
Ra- [N Rechenzeit Rechenlast N = 2048
dix | (kom- | FFT
plex)

2 64 | 2,2ms | 11260 Butterflies

4 64| 1,6ms | 45060 Multipli-
kationen

2 | 25| 12,2ms

4 | 256 | 9,2ms

2 11024 59 ms | 135000 Additionen

4 11024 44ms | 1126001/0-
Operationen

2 {2048 | 129 ms

4 12048 97 ms

Fig.7 -

Beispiele von dg a

FFT-Berechnungen

Abtastrate: 2048 Hz -28

Anzahl Abtastungen: -4

2048 -

Auflosung: 1 Hz

a einfaches -68 -
Cosinussignal A

b Uberlagerung dreier -0 7
Cosinussignale 258 g8 358

. (Amplitude, Frequenz,

Phase)
@ 0dB, 356 Hz, 67° a8
® 0dB, 631 Hz, 166° h
® -60,27 dB, 533 Hz,

37° -4

Die FFT ergibt fiir
Signal 3®:-59,22 dB,
33,69°

408 458 568 958 6@ 658 708 730 Mz

408 458 508 350 660 650 08 738 Mz

gen Kolonnen die Transfers mit den
OUT- und IN-Befehlen entfallen. Der
grosse Nachteil ist aber, dass praktisch
der gesamte interne Speicher des TMS-
Prozessors durch die FFT belegt ist,
wihrend beim beschriebenen FFT-
Prozessor lediglich etwa 20% durch
Werte und Steuerworter belegt sind.
Fir Aufgaben, bei denen die FFT nur
eine Nebenrolle spielt, ist eine Vollbe-
legung sicher nicht erwiinscht, da alle
iibrigen Daten jeweils gerettet werden
miissten. Eine einfache Rechnung
zeigt aber, dass diese Methode tatsach-
lich etwa 1 ms Rechenzeit fir N = 64
einsparen wiirde. Fiir grosse FFT ver-
kleinert sich der Vorteil, da diese
zuerst in Teil-FFT zu 64 Punkten zer-
legt werden miissen. Die Ubersicht-
lichkeit nimmt dabei auch ab, wih-
rend der hier prasentierte Vorschlag
immer etwa gleich kompakt und iiber-
sichtlich abléuft.

Die im Programm (Tabelle IT) ange-
wendete Rundungstechnik ist relativ
konservativ, ndmlich fiir alle Kolon-
nen gleich. Sie erbringt aber immerhin
eine nebenlinienfreie Dynamik von
66 dB, und dies ist fiir die meisten An-
wendungen geniigend, da analoge
Schaltungen, eingeschlossen die SC-
Technik, selten bessere Werte erbrin-
gen. Eine bessere Ausnutzung der ins-
gesamt 90 dB Dynamik ist in Anbe-
tracht des kurzen Programms denkbar.
So kann z.B. jeder Kolonne eine eige-
ne Rundungsmechanik zugeteilt oder
eine Skalierung erst im Falle eines
Uberlaufs durchgefiihrt werden.

In Figur 7a ist das Spektrum einer
Sinusfunktion mit dem durch «Run-
dungsfehler» generierten Rauschen

dargestellt. Die Figur7b zeigt das
Spektrum dreier Cosinusfunktionen.
Zwei davon haben gleiche und eine
(bei 533 Hz) eine gegeniiber dem Spit-
zenwert um 66 dB niedrigere Amplitu-
de. Das Spektrum der letzteren wird
noch korrekt mit nur 3° Phasenfehler
berechnet (33,69° statt 37°).

7. Ausblick

Die Anwendung solcher FFT-orien-
tierter DSP-Architekturen ist vielsei-
tig. Im vorliegenden Beispiel werden
analoge  Basisbandfunktionen in
Funkanlagen wahrgenommen. Genau
gleich ldsst sich der Aufbau auch fir
die FFT-IR-Spektroskopie - mit ihren
Spektren von N = 2048 und mehr Auf-
16sung - oder fiir die Uberwachung
von Vibrationen und Stéssen, z.B. in
der Geologie und Seismik, einsetzen.

Angesichts der vielfiltigen Varian-
ten, FFT zu realisieren, sind noch eini-
ge Verbesserungen denkbar. Eine tri-
viale Aufwertung ergibt sich durch die
Wahl schnellerer DSP-Prozessoren
(z.B. TI 32025, Fujitsu MB 8764, ITT
UPDI 01) mit 100 ns Zykluszeit. Dank
dem geringen Programmspeicher-
platzbedarf sind die hier angefiihrten
Uberlegungen einfach iibertragbar
und fiihren somit zu einer Rechenzeit-
reduktion um den Faktor2 (2048
Punkte, Radix-4: in 50 ms).

Die Zukunft von DSP-Prozessoren
wird sicher auch schnelle CMOS-Ty-
pen bringen, so dass der Einsatz in
portablen Gerdten moglich wird.
Ebenso werden die Preise von DSP-

Bull. SEV/VSE 77(1986)11, 7. Juni
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Bausteinen noch fallen, so dass ein
Einsatz mit 2 Prozessoren zu rechtfer-
tigen ist. Damit konnten dann z.B.
2-Kanal-Aufgaben oder Aufgaben mit
Hin- und Riicktransformationen opti-
mal durchgefiihrt werden. Dass Bau-
steine wie der LSI AM 29540 auch fir
andere DSP-Routinen enwickelt wer-
den, wére durchaus zu begriissen.
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Beat"ri:ce von Wartburg (31), Chefeinkauferin

quwn Boveri ‘und die Welt der Elektrizitat:

eines grossen Modehauses, ist eine ausge-
sprochene Vielfliegerin und daher ein
anspruchsvoller Flugpassagier. Sie meint:
Kloten ist attraktiver geworden.

Seit der Eroffnung des neuen Fingerdocks haben
sich die Wartezeiten bei Abflug und Ankunft
deutlich verkirzt. Es besteht kaum mehr ein
Anlass, in die Luft zu gehen, bevor man in die
Luft geht.

Wer zudem geschéftlich viel unterwegs ist, ist
unbedingt darauf angewiesen, dass alles Ge-
packindergleichen Maschine mitreist. Da kdnnte
ein fehlgeleiteter Koffer schon Folgen haben.

Obwohl heute in Kloten an Spitzentagen bis zu
28000 Gepackstlicke rasch und exakt aufunzah-

lige Flugzeuge verteilt werden, sind solche Fehl-
leistungen praktisch undenkbar.

Daflr sorgt eine brandneue Gepacksortier-
anlage mit einem zuverlassigen elektronischen
Leitsystem von BBC.

Wenn einer eine Reise tut — dann kann er auf

uns zahlen.

BROWN BOVERI

BBC Aktiengesellschaft
Brown, Boveri & Cie.
CH-5401 Baden/Schweiz

510 576.V1
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