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дно из актуальных направле-

ний обработки информации

связано с цифровой обработкой

сигналов, использующей, в частно-

сти, быстрое преобразование Фу-

рье (БПФ). Стремление обеспечить

обработку информации в реальном

времени определяет использова-

ние в таких задачах сигнальных процессоров. Данная

работа связана с реализацией на процессоре

Л1879ВМ1 (NM6403) [1] БПФ для исходных данных

большой разрядности (�16 двоичных разрядов). Воз-

можность программного деления разрядной сетки

процессора определяет необходимость оптимизации

разрядности вычислительных операций при обеспе-

чении наилучшего баланса между производительно-

стью и разрядностью вычислений, влияющей на их

точность. Оценки производительности используемо-

го процессора на  операциях БПФ приведены в

статье [2]
1
.

В настоящей работе рассматривается проблема

выбора разрядности используемых операндов и вы-

числителя. Анализ проводится применительно к реа-

лизации алгоритма БПФ по основанию 2, аналогич-

ной представленным в [3,4,5]. Все отличия касаются

только замены арифметики с плавающей точкой це-

лочисленной арифметикой и использования заранее

табулированных значений тригонометрических функ-

ций. Переход к целочисленной арифметике, в частно-

сти, предполагает масштабирование (умножение на

константу >1) используемых значений тригонометри-

ческих функций и входного сигнала. Рассматривае-

мая реализация БПФ условно может быть разделена

на две части: перенумерацию входных данных и соб-

ственно вычисления. Ниже анализируется только

второй этап, поскольку именно он влияет на точность

вычислений БПФ.

Пусть исходный сигнал содержит N = 2
M

отсчетов.

Тогда для выполнения алгоритма БПФ понадобится M

шагов. Введем обозначения: R0 – входной сигнал,

Ri – сигнал на i-м шаге вычислений БПФ, RM – сигнал

после последнего – M-го шага, S – значение тригоно-

метрической функции, Ui – нормализующий множи-

тель, который может быть использован на i-м шаге

вычислений. При этом под R будем понимать  дей-

ствительную и мнимую части в общем случае ком-

плексного сигнала, а под S – как синус, так и косинус

соответствующего аргумента. Число двоичных раз-

рядов, используемых для хранения указанных вели-

чин, обозначим соответственно как r0 , ri , rM , s, ui. Чи-

сло используемых разрядов вычислителя – p.

Отметим, что конечной целью вычисления БПФ

предполагается оценка модуля спектра входного сиг-

нала – F(x), где x = 0...N–1 – номер частотного канала.

F(x) определяется исходя из RM (x), имеющего как

действительную, так и мнимую части.

Рассмотрим требования, которые налагает вычи-

сление БПФ на разрядность вычислителя. Из [6] сле-

дует:

(1)

Разрядность результата вычисления БПФ – rM

можно оценить, исходя из соотношения (1), если
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учесть, что два из M шагов БПФ сводятся к умноже-

нию на 1 и, следовательно, не изменяют разрядность

результата:

(2)

Отдельный i–й шаг вычисления БПФ сводится к

следующим действиям:

. (3)2

В этом случае минимальную разрядность вычисли-

теля, необходимую для выполнения указанных дей-

ствий без переполнения, можно оценить как:

(4)

Аналогично для M-шагового алгоритма БПФ требу-

емая разрядность вычислителя, исходя из (2), (3), (4),

составит:

(5)

Ситуация, когда число разрядов вычислителя p до-

статочно, то есть 

(6)

соответствует по классификации [6] случаю, когда

вычисления могут быть реализованы без нормализа-

ции. В данном случае под нормализацией понимает-

ся деление исходных данных на некоторую константу

>1, что на практике обеспечивается за счет операции

сдвига вправо.

Однако условие (6) может и не выполняться. В

этом случае для осуществления вычислений без пе-

реполнения следует использовать нормализацию.

Простейший вариант использования нормализации

рассмотрен в [6] и сводится к сдвигу результата вы-

числений вправо на 1 разряд на каждом шаге, кроме

крайних. Для операции (3) это можно записать как:

(7а)

При практической реализации вычислений на рас-

сматриваемом процессоре более удобной может ока-

заться модификация этой схемы, при которой сдвиги

осуществляются не на каждом шаге, но сразу на нес-

колько разрядов. Например, через шаг сдвиг на 2 раз-

ряда. Это соответствует последовательности:

. (7б)

Если обозначить через RM3 результаты вычисления

БПФ по схеме (3) – без нормализации, а через RM7 –

по схеме (7а) – с нормализацией на 1 разряд при каж-

дом шаге, кроме крайних, то

. (8)

Можно предложить еще одну схему нормализации

для операции (3):

. (9)

Указанная схема вычислений связана с выполнением

добавочных сдвиговых операций, но, в отличие  от схе-

мы вычислений (7), приводящей к необходимости мас-

штабирования полученных результатов, как это следует

из (8), обеспечивает количественно тот же результат, что

и схема вычислений (3): RM3 = RM9, поскольку сдвиги

вправо на ui компенсируются сдвигами влево на ui .

Оценка суммарной приведенной ошибки округле-

ния для одной ветви вычислений по схемам (7) и (9)

показала (рис. 1), что обе схемы дают сравнимые ре-

зультаты. Поэтому дальнейший анализ проводится

применительно к схеме (7б), как более удобной для

практической программной реализации на рассма-

триваемом процессоре.

Для определенности в качестве входного сигнала

использовался гармонический сигнал при r0=15,

N=512, действительная и мнимая части которого для

x=0...N–1 задаются в следующем виде:

(10)

где:

–       (11)

огибающая по Хэммингу.

При r0 �16 целесообразно использовать p = 32.

Это вытекает, в частности, из того, что разрядность

вычислителя должна, по крайней мере, быть вдвое

больше разрядности операндов, а наибольшую про-

изводительность используемый процессор обеспе-

чивает при реализации на его векторной части вычи-

2
Здесь и далее символами � и 	 обозначены операции логического сдвига вправо и влево соответственно.

 

Рис. 1. Сравнительная точность схем нормализации

(7) и (9)
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слений с данными, имеющими разрядность, равную

степени двойки.

Результаты оценки модуля спектра входного сиг-

нала – F(x) для такого сигнала на рассматриваемом

процессоре по схеме (7б) при p = 32 показаны на рис. 2.

По горизонтали отложен номер частотного канала – x,

а параметром является разрядность используемых

тригонометрических функций – s. По вертикали отло-

жена величина 20.log[F(x)/Max(F(x))].

Результаты вычисления модуля спектра входного

сигнала F(x) на некотором диапазоне частотных кана-

лов x1...x2 характеризуются средним значением –             .

Для рассматриваемого входного сигнала, имеющего

F(x) в виде узкого пика, такое среднее можно исполь-

зовать для характеристики точности вычислений. Со-

ответствующий график показан на рис. 3. По верти-

кали отложена величина 20.log[∆F(x)], аргументом

является разрядность используемых тригонометри-

ческих функций s, а параметром – диапазон частот-

ных каналов, в котором производится усреднение.

В качестве критерия точности вычислений БПФ

удобно использовать степень соответствия модуля

спектра входного сигнала, полученного при использо-

вании целочисленной арифметики –Fint (x), модулю

спектра входного сигнала, вычисленному при исполь-

зовании арифметики с плавающей точкой –Ffloat (x). Тог-

да относительную погрешность оценки БПФ при ис-

пользовании на процессоре целочисленной арифмети-

ки можно оценить как ∆F(x) = Fint (x)–Ffloat (x) /Ffloat (x).

Результаты оценки среднего значения величины

20.log[∆F(x)] для частотных каналов в области пика спек-

тра анализируемого сигнала (частотные каналы 79…87

при пике, приходящемся на 83 канал) показаны на рис. 4.

Представленные на рис. 3 и рис. 4 графики позволяют

заключить, что в рассматриваемом случае использования

целочисленной арифметики (p=32, r0=15, N=512, M=9)

увеличение разрядности тригонометрических функций s

свыше 10 не целесообразно (с точки зрения повышения

точности оценки модуля спектра входного сигнала). Это

совпадает с тем, что следует из соотношения (5), по-

скольку при данных условиях, начиная со значения s=9,

возникает необходимость нормализации результатов вы-

числения. Эта нормализация, очевидно, и приводит к су-

щественному замедлению роста точности вычислений

при увеличении числа разрядов s, используемых для хра-

нения значений тригонометрических функций.

Таким образом, в настоящей работе в ходе анализа

соответствия результатов вычисления БПФ на базе

целочисленной арифметики процессора Л1879ВМ1

(NM6403) результатам вычисления БПФ, проводимо-

го на базе арифметики с плавающей точкой: 

� предложена методика оценки требуемой

разрядности операндов и вычислителя при реализа-

ции БПФ на основе целочисленной арифметики;

Рис. 2. Зависимость модуля спектра входного сигнала

при N=512, r0=15, p=32 от номера частотного канала для

различных значений разрядности s

Рис. 4. Зависимость среднего по области пика спек-

тра (частотные каналы 79…97) значения относительной

погрешности оценки модуля спектра входного сигнала

при N=512, r0=15, p=32 от разрядности s

Рис. 3. Зависимость средних по диапазону частотных

каналов значений модуля спектра входного сигнала при

N=512, r0=15, p=32 от разрядности s для различных ди-

апазонов частотных каналов
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� рассмотрены известная схема нормализации ре-

зультатов – (7а) и предложенные новые схемы – (7б), (9);

� показано, что рассмотренные схемы норма-

лизации дают близкие по точности результаты;

� показано, что при N=512, r0=15, p=32, s<10

вычисления БПФ могут быть проведены без исполь-

зования нормализации; 

� показано, что увеличение числа двоичных разря-

дов, используемых для хранения значений тригонометри-

ческих функций, свыше указанного значения не приводит

к существенному увеличению точности вычислений БПФ.
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