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Anotace

Cilem mé bakalaiské prace je digitalni filtrace pomoci 8-bitovych procesori. Cislicové
filtry jsou hojné vyuzivané a postupné vytlacuji jejich analogové protéjsky. Jejich vyhody jsou
nesporné, ale veétsi rozvoj stale brzdi vypocetni narocnost. Obecné pouzivané mikrokontroléry
neoplyvaji pfili§ vykonnym jadrem, je proto pii snaze aplikovat digitalni filtr nutno vyuzit co
nejlepsich algoritmi. Programovat lze v jazyce C a v JSA, ptipadné kombinovat oba jazyky.
Ukolem je vytvofeni knihovny funkci podle nékolika vykonnych algoritmii, které budou
zajistovat filtraci. Otestovani téchto knihoven a porovnat jejich pouzitelnost se zamérenim na
rychlost a univerzalnost pouziti a zhodnoceni zptisobli programovani.

Anotation

The aim of my bachelor’s thesis is a digital filtration using the 8-bit processors. Digital
filters are in use alot and gradually outdoing analog equivalents. Their advantages are
indisputable, but computing still inhibits bigger progress. Generally used microcontrollers do
not have very powerfull core, so there is effort to apply as bright as possible algorithms.
Program code can be written in C language or assembler eventually is possible to combine
both languages. The task is to make a library of functions based on some powerfull algorithms
for filtering. Testing those libraries and comparing their useability focused on maximal speed
and universality of use and review wals of programming.

Klicova slova

Digitalni filtrace, FIR, IIR, impulsni charakteristika, mikrokontroléry, AVR, GCC,
asembler, algoritmus nasobeni, fourierova transformace, DFFT.
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Digital filtration, FIR, IIR, impulse response, microcontrollers, AVR, GCC, assembler,
multiplication algorithm, fourier transform, DFFT.
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1 Uvod

Cislicové filtry jsou v dnesni dobé hojné vyuZivanou technikou. Ve srovnani s filtry
analogovymi maji mnohé vyhody. Lze jimi realizovat teoreticky libovolnou frekvenéni
charakteristiku, ato jak modulovou, tak ifazovou. Jednou z pfednosti je snadna korekce
parametrl vytvoreného filtru, pouhou zménou nekolika ¢iselnych koeficientli je mozné zménit
vyznamn¢ charakter filtru. Jeden filtr se potom pouziva hned v nékolika odlisSnych aplikacich
s pouhym rozdilem téchto filtraénich koeficientl, které se daji zménit bud’ jednoduchym
pfeprogramovanim, nebo vlastnim obsluznym programem.

Cislicova filtrace je pouze sled matematickych operaci. Tyto operace museji byt
provadény s urcitou rychlosti v zavislosti na maximalnim pozadovaném kmitoctu filtrem jesté
zpracovatelnym. Z toho vyplyva jistd horni kmitoctova hranice, ktera je zavisla na vypocetni
vykonnosti hardwaru.

Filtra¢ni algoritmy mohou byt spoustény na jakychkoli tomu uzptisobenych cislicovych
zatizenich. Zpracovani osobnim pocitacem je dnes uz béznou zélezitosti. Mirné odlisna je
snaha aplikovat tyto algoritmy na soucasti mnohem mensich rozmérd. Ty potom zatadit do
obvodu jinych zafizeni. Pfikladem mohou byt signalni procesory, jez jsou hojné vyuzivany
napiiklad v audiotechnice. Zajimavé je naprogramovat obsluzny program s digitalni filtraci do
mikroprocesoru.

Mikroprocesory jsou bézn¢ dostupné a jejich cena neni nijak vysoka. Variaci je nespocet
a prace s nimi dnes jiz neni nic neobvyklého. Nevyhodou ovSem muze byt nevelkd vypocetni
schopnost oproti specidlnim obvodiim. Cilem této préce je, zjistit, jak na tom mikroprocesory
s implementovanymi digitalnimi filtry jsou.

Zaméfeni je hlavné na vykon a univerzalnost filtru, moznosti programovani v jazyce C
a JSA a vybér algoritmt. Dalsi ¢asti je rozbor moznych problémt, které se mohou vyskytnout
pfi praci s vytvorenymi filtry, pfipadné pak moznosti jejich odstranéni. Posledni rozsahla ¢ast
se vénuje odvozeni a mozné implementaci diskrétni fourierovy transformace na 8-bitové
procesory. Vysledkem je srovnani jednotlivych algoritmi, vytvoiené knihovny funkci a jejich
dokumentace, vysledky testii a doporuceni téchto knihoven.



2 Cislicové linearni filtry

Cislicové filtry jsou zpravidla popisovany matematickymi rovnicemi rtiznych tvari.
Zakladni rovnici je pfenosova funkce. Je vyjadiena v rovin¢ Z pomoci jednotkové kruznice,
nulovych bodli apoéli a vyjadiuje pienos filtru. Jednoduchou upravou pienosové funkce
muzeme ziskat frekvencni charakteristiku filtru a zpétnou Z transformaci pak diferencni
rovnici. Z diferen¢ni rovnice se pak vychazi pti vlastni realizaci filtru.

Dalsim dulezitym parametrem je impulsni charakteristika (ICH). Ziskame ji jako odezvu
filtru na jednotkovy impuls. Podle tvaru ICH pak muzeme cislicové filtry rozdélit na dva
zékladni typy:

= FIR (konec¢na ICH)
= IR (nekonec¢na ICH)

2.1 Filtry s kone¢nou impulsni charakteristikou

FIR filtry jsou piesné urceny kone¢nym poctem své ICH. Z jejich diferencni rovnice
yn = Zhixnfi (2'1)

plyne piima realizace. Koeficienty filtru jsou dany piimo hodnotami ICH #,. Pfenosové funkce
ma tvar

H(z)=Yhz". (2.2)

i=0

Je charakterizovana pouze nulovymi body, nasledné jsou filtry typu FIR absolutné stabilni.

Pti navrhu lze ICH ziskat jednoduse vzorkovanim zvolené frekvencni charakteristiky
a naslednou diskrétni fourierovou transformaci (DFT). Takto vznikla charakteristika se musi
vahovat.

Nejjednodussi je vahovani obdélnikovym oknem, kdy se vezme v uvahu cely
neupraveny vysledek DFT, coz ovSem nemusi byt celd ICH. Kmitoctova charakteristika takto
vzniklého filtru je pak silné zvinéna, bylo proto nalezeno mnozstvi vahovacich oken
podavajicich lepsi vysledky. Porovnani charakteristik riznych oken je na Obr. 2.

Blokové schéma ptimé realizace FIR filtru ukazuje Obr. 1.

x(n) 1 !—_»1_| |
Z 1 Z F+12
L _

Obr. 1 Blokové schéma FIR
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Obr. 2 Vahovaci okna
A) zvolena charakteristika, navzorkovana
B) obdélnikové okno
C) Bartlettovo okno
D) Hannovo okno

U vétSiny pozadovanych frekvencnich charakteristik vyjde ICH s uréitou symetrii.
Vychazeji z toho dva zvlastni ptipady, a to se symetrickou a antisymetrickou ICH.

Matematicky lze pro kazdy typ odvodit diferen¢ni rovnici pro lichy asudy pocet
koeficientd zvlast’. Diferencni rovnice pro lichou ICH ma tvar

M
2
yn = hN lx N-1 + hz (xn—i ixn—(N—lfi))’ (2.3)
2 ni;ii i=0
pro sudou pak

M

2
Y = Zhl (‘xn—i s xn—(N—l—i))' (2.4)

n=0

Soucet v sumé potom plati pro symetrickou a rozdil pro antisymetrickou ICH. Z transformaci
dostaneme pienosové funkce. Pro lichou (2.5) a pro sudou ICH (2.6).

N-1
N-1 !
H(Z) = thlziT + ZZ:hl. (zfi + Zf(NfH)) 2.5)
Ea i



H(z)= ihi (Z_i + z_(N_H)) (2.6)

Z rovnic vyplyva, ze pocet sumacnich Clen je polovic¢ni, ¢imz se zredukuje pocet
zesilovacich prvkl (soucintll), ostatni prvky ziistavaji nezménény. U filtrd vysSich fada mize
tato uprava zpisobit citelné urychleni vypoctl. Algoritmus ndsobeni patii mezi Casove
nejnaro¢néjsi ¢asti programu, proto lze takto vyrazné zvysit vykon filtru.

Blokova schémata jsou nasledujici

TN e B e B
_J

pro lichou a

N,

cal

Obr. 4 Blokové schéma FIR suda
pro sudou ICH.

2.2 Filtry s nekone¢nou impulsni charakteristikou

Druhou velkou skupinou jsou filtry IIR. Prakticky se jedna o doplnéni filtru FIR
zpétnovazebni (rekurzivni) ¢asti. Neznamend to vSak rovnost mezi pojmy rekurzivni filtr
a nekonecnd ICH. Zvlastni ptipady rekurzivnich filtri mohou byt také typu FIR. Tyto filtry



maji vZzdy nelinedrni fAzovou charakteristiku, k linearni se 1ze pouze piiblizit. Je mozné touto
cestou vytvofit 1ifazovaci Cclanky, tj. filtry s definovanou f4zovou charakteristikou
a konstantnim pfenosem v celém pasmu. IIR filtry maji obecné vétsi moznosti nez FIR prave
kvili rekurzivni ¢asti.

Zakladni diferen¢ni rovnice ma tvar

Y = Zk:Aixn—i + Z[:Biyn—i . (2.7)
i=l

i=0

Pivod koeficientt filtru 4 pro pfimou vétev a B pro zpétnou vétev je ziejmy z pienosové
funkce

Zk:Aiz_i
H(z) = l:lo— .
ZBiz_i
i=1

Koeficienty tedy vyjadiuji Cinitele v polynomech po rozndsobeni, 4 plyne z nulovych bodu
a B z poli.

U FIR filtrt byl systém pruchozi pouze ptimo, byla tedy zaruCena stabilita v celém
pasmu pro jakoukoli realizaci. U IIR tomu tak neni. Nestabilitu systému miize zpasobit prave
zpétnovazebni ¢ast. Pfi navrhu je nutno tento fakt zohlednit. Navrh probiha nejcastéji v roviné
Z, existuje n€kolik pravidel pro tento zptsob, ktera je nutno dodrzet.

Stejn¢ jako u filtrt FIR i u filtrd s nekone¢nou ICH bylo vypracovano vice realizacnich
postuptl. Prvni je jisté pfima realizace, jez vychazi z diferencni rovnice popsané vyse. Blokové
schéma je na Obr. 5.

2.8)

x(n) 1 !__»1_\ |
Z 1 Z +-*12
L—J

1 |—_1—| ! -1
7 1 7 Fe-H7
L

y(n)

Obr. 5 Blokové schéma IIR

Upravami diferencni rovnice lze dospét i1k takzvanym kanonickym realizacim. Pro
nazornost je rozepsana diferencni rovnice do tvaru
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Yn = ZAixn—i + ) By,
il

i=0
Uy . (2.9)
0=A4x, +A4x,

n

71+---+Amx +Boyn+Blynfl"'Bmynfm

Nasledné je rozlozena na ¢asti se stejnym ¢asovym posunem (2.10).

WO(n)zAO'xn +BOyn

W (n) =Ayx, +Byy, +A4,x,,+ By, (2.10)

Wm(n): AOxn +BOyn +A1xn—1 +Blyn—l +“.+Al‘x +Blyn—m

n—m

Z prvni rovnice je vyjadien vystupni signal a dosazenim do soustavy rovnic a nékolika
upravami ziskana soustava diferenénich rovnic pro 1. kanonickou formu [3].

Wo (n) =Ax,, +By,, +w (n - 1)
W (n) =Ayx,, + B,y +w, (n - 1)

Wm—Z (n) = Am—l‘xn—l + Bm—lyn—l + Wm—l (n - 1) (2'11)
Wm—l (n) = A X + Bmyn—l

m”n-1

1
Yn :B_[Wl(n)+ onn]

0

Zménou poradi vypoctu filtru tak, ze se nejprve provede zpétnovazebni ¢ast, a potom teprve
¢ast piima, bude soustava diferencnich rovnic vypadat takto

wy ) = [ (n)+ B, (1) -3,
()=, 11
: (2.12)

w, (n) =w (n - 1)
v, =AW, (n)+ Aw, (n)+ et A w, (n)

a byva nazyvana jako 2. kanonicka forma [3].

Tyto realizace jsou vyhodné ptedevsim pokud pocet ¢lend rekurzivni ¢asti odpovida
poctu Clent ¢asti ptimé, tj. [ =k =m. V rekurzivni ¢asti byl pridan jeden koeficient navic,
B,, neni bezpodmine¢né nutny, ovSem lze jim vyhodné usmérnit pretékani registrli, nebo
zaokrouhlovaci chybu, tento koeficient je obsazen ve vSech uvedenych blokovych
schématech, nikoli vSak vrovnicich. Odvozené rovnice nerespektuji zmény znamének,
ptedpoklada se jejich zahrnuti do koeficientl. Blokova schémata filtrti 1. a 2. kanonické formy
jsou na Obr. 6.

Filtry lze realizovat také fazenim nckolika filtri niz§iho fadu do série, pak vznikd
3. kanonicka forma, nebo paralelné, oznacovand jako 4. kanonickd forma. Existuje mnoho
dalsich kanonickych realizaci.



Névrh koeficientd u lIR filtr uz bohuzel neni tak jednoznacny, jako u filtrd FIR.
Vyuziva se n¢kolik technik.

Nejjednodussi je intuitivni rozdé€leni nulovych bodld a péli do roviny Z a nasledné
odvozeni pienosové funkce a diferencni rovnice. Tento postup neni ov§em pfili§ vhodny pro
nad unosnou miru. Lze jimi realizovat naptiklad jednoduch¢ tizkopadsmové zadrze, jez vystaci
1s 2. fadem.

Jako velice silného néstroje se nabizi vyuziti pocitace. Optimalizacnimi pfistupy lze
metody patfi napiiklad metoda nejmenSich ctverclh v ¢asové a kmitoctové oblasti. Tyto
metody se pouzivaji tam, kde jsou kladeny vysoké ndroky na filtry, vyssi jak na analogové
systémy.

ﬂ
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Obr. 6 Kanonické filtry
A) 1. kanonicka forma
B) 2. kanonicka forma

Zajimavym a hojné€ vyuzivanym zptisobem navrhu jsou postupy zalozené na podobnosti
s analogovymi systémy, tj. souvislosti mezi rovinou Z a rovinou p u Laplaceovy transformace.
Patti mezi né bilinearni transformace nebo signalni invariance. Jsou vyuZzivany
Butterworthovy, Besselovy, CebySevovy aeliptické aproximace. Tyto postupy jsou
jednoduché a nendrocné na vypocetni techniku.



3 Filtry na AVR

Moderni mikrokontroléry jsou vybaveny vykonnou aritmeticko-logickou jednotkou,
ktera dokdze vykonat matematické operace béhem néekolika malo cyklt. Piikladem je nasobici
jednotka v mikroprocesorech AVR. Ta umoziuje zpracovat mnozstvi vypoctl, napt. digitalni
filtraci, v mnohem krat$im case.

Déle je uvazovana pouze moznost realizace programi na mikroprocesorech AVR
fy. ATMEL. Konkrétné pak budou vSechny pozadavky a srovnavaci hodnoty vztahovany
k procesoru ATmegal6.

3.1 ATmegal6

Pied tvofenim programu je vhodné znéat zakladni vlastnosti procesoru a vyhodnotit
jejich efektivni vyuziti. V Tab. 1 jsou shrnuty dalezité parametry ATmegal6.

Tab. 1 Vlastnosti ATmegal6

ATmegal6
pracovni kmitocet 16MHz (az 16MIPS)
velikost programové paméti 16k byt
pamét RAM 1k byte

Vybér pracovniho kmitoctu ur€uje, pro jak naroc¢né aplikace muize byt digitalni filtrace
vyuzivéna, nebot to je hlavni faktor ovliviiujici rychlost zpracovani vzorku. Bude velice
obtizné vytvoftit filtr zpracovavajici celé¢ audiopasmo v rozliSeni 16 bith pfi pracovnim
kmito¢tu 16MHz. Naopak pro datovy tok okolo 100Sa/s pfi rozliSeni 8 bith nemusi byt
problém vytvofit filtry vyssich fadi, z pozd¢jsiho rozboru bude zfejmé, jaké hodnoty jsou
kritické.

Je-1i nutné filtr zahrnout do néjaké rozsahlejsi aplikace, mize hrat velkou roli velikost
programové paméti, kterou bude filtr v procesoru zabirat. Vyznamné tspory lze dosdhnout
vyuzitim rozlozeni do podprogramd.

Rychlost programu ovlivni také pamét’ RAM, tedy misto pro proménné a odkladani dat.
Pfistup k datové paméti miize byt v nckterych ptipadech zdlouhavy aje lepSi pfistoupit
k pouziti vétsiho mnozstvi volné pouzitelnych registri, jejichz mnoZzstvi je limitované.

Tyto aspekty jsou protichidné aje nutné volit vhodny kompromis. Zde je navrh
zaméfen na maximalni rychlost zpracovani pii zachovéani dobré univerzalnosti a moznosti
modifikace filtru.

K programovani mikrokontrolérli se vyuziva prevazné jazyka C a JSA. C je zrodiny
vysSich jazykl. Kompilator tedy musi pteloZit program napsany v jazyce C do JSA. Jednotlivé
ptikazy jsou v knihovnach C psany také v JSA, ale musi byt dostate¢né univerzalni, coz
vétSinou zavadi do programu piebytecné instrukce. Kritickou byva hlavné prace s datovou
paméti, kdy kazdy ptikaz zapiSe pouzité proménné zpét z pracovnich registri do datové
paméti anasledujici pfikaz je tak musi znovu azbyteéné¢ nacitat. Na druhou stranu
programovani v C je mnohem pohodInéjsi a zpravidla odladéni programu byva jednodussi jak
v JSA.

JSA je zékladni programovaci jazyk, pro AVR existuje specifickd instrukéni sada typu
RISC. Kazd4 instrukce ma pfifazeno 16 bitové Cislo, kompilator prelozi pouze symbolické
adresy pfimo na kod v hexadecimalnim tvaru. Pro vykonani jedné operace je nutno vice



instrukci, ovSem Ize tak vice experimentovat. Price spamécti vIJSA je véci Cisté
programatorskou, tzn. Ze je nutno mit piehled o organizaci celé datové paméti. Prace s JSA

vewr

vychodiska.

3.2 Algoritmy

Pted tvorbou programu je dobré pro piehlednost odvozené blokova schémata promyslet
avytvofit na jejich zakladé¢ vyvojové diagramy, které budou ve zjednodusené¢ formé
vyjadfovat béh programu.

Jako piiklad je nejprve rozebrana pfima realizace filtru FIR. Jeho vyvojovy diagram je

na Obr. 7.
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Obr. 7 Vyvojovy diagram filtru FIR

Zpozdéni vzorki je zde vytvoreno pomoci kruhového registru indexovanym ukazatelem
p_kreg. Registr je deklarovan jako pole pfedem dané velikosti, tim je zajisténo, Zze vSechny
prvky budou pohromadé za sebou. Do tohoto pole je pifi kazdém spusténi zapsdna hodnota
prichoziho vzorku. V priibéhu programu se pointer postupné posouva ve sméru Sipek a nacita
data. Pied ukoncenim funkce je ukazatel nastaven na nejstarsi vzorek, ten je tak po dalSim
spusténi prepsan novou hodnotou. Pro spravnou funkci je nutno hodnotu pointeru p kreg
zachovavat 1 po ukonceni funkce a vykonavani obsluzného programu. Je proto uchovéavana
jako globalni proménna a nesmi k ni byt pfistup z vnéjsku.

Po zavolani funkce se ptedaji vstupni parametry, deklaruji se pomocné proménné
a nastavi se do potfebného stavu. Poté se vstupni vzorek zapise do kruhového registru a prejde
se k cyklu vypoctu. Zde jsou postupné nacitdny vzorky smérem k nejstarSimu jako data.
Vzorek je vzdy vynasoben pfislusSnym koeficientem a pficten do proménné fy, je tak
realizovan vypocet dle (3.1). Po vyndsobeni je velikost potiebné paméti zdvojena, jak je
naznaceno silnou Sipkou a zdvojenym pamétovym mistem fy. Déle je inkrementovan ukazatel
kruhového registru. Kontrolovanym posunem je v tomto ptipadé myslen skok na hodnotu p c,



tj. na zacatek kruhového registru, z konce pole, to je zajiSténo jednoduchym podminénym
ptikazem. Cely cyklus se opakuje pro kazdy uloZeny vzorek, tj. v zavislosti na fadu filtru.

y=0
y=y+x, -4,
: 3.1
y=y+x, Ay,
1
y_k~BO "y

Vypocétenou hodnotu fy je nakonec jest¢ dulezité upravit do spravného tvaru,
aktualizovat. Aktualizace nemtize probéhnout tak jednoduse, jak je naznaceno v diagramu
prenesenim pouze horni poloviny (bytu, slova). Spo¢iva ve vydé€leni konstantou, vétSinou
realizovatelnym bitovym posunem, a v zaokrouhleni. Také je zde mozné aplikovat konstantu
upravujici kvalitu pfenosu B, kterd je ale vyuZzita pouze u filtrd IIR. Tuto ¢ast vystihuje

posledni rovnice v (3.1). Takto je proménna pietypovana a uloZena na vystup.

IR kan

deklarace a nastaveni
promennych

\ f
vypocet ;
vystupniho vzroku

aktualizace 2 fy J

vypoctene hodnoty

I
I

Y| =

P data
data . |
0O |———— soucin & soucet — S| H'L
1 \ >L
data aktualizace
= 2 < | wypoctene hodnoty < data
a
|
Lo opakuj (N-1)-krat
1 |
Q data
N-2

T
vypocet i
posledniho vzorku > H | L

T& aktualizace - data J J<

vypoctene hodnoty

pretypovana fy

Obr. 8 Vyvojovy diagram 1. kanonické formy
Identicky postup vypoctu je pouzit pro pitimou realizaci filtru IIR, zpétnovazebni vétev
je témer identickd s piimou vétvi FIR. Filtry se symetrickou ICH vyuzivaji také podobného
postupu. Cyklus se vykonava po polovicni dobu a ptfed kazdym soucinem je nutno ptislusné
vzorky nejprve seCist. Navic je tento algoritmus doplnén jest€¢ o podminény piikaz, ktery
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rozdéluje vypocet pro sudou a pro lichou ICH. Vyvojové diagramy téchto filtrii jsou uvedeny
v priloze.

Kanonicke filtry IIR jsou celkové dosti odlisné a vyzaduji podrobné&jsi rozbor. Vyvojovy
diagram 1. kanonické formy je na Obr. 8.

Pti vypoctu jiz neni vyuzit kruhovy registr, do pole dat se ukladdaji pomocné hodnoty.
Tyto hodnoty se pfi kazdém vypoctu vSechny zméni. V cyklu se na zdklad¢ vstupni a vystupni
hodnoty a hodnoty uloZené na nasledujici pozici ptepocita ptislusné bunika datového pole.

Na zacatku se identicky deklaruji anastavi pomocné proménné. Poté se vypocte
vystupni hodnota podle prvni rovnice v (3.2). Vypoctena hodnota se aktualizuje a ptejde se
k cyklu, kde se ptepocita datové pole. Posledni hodnota v poli se pocita jiz mimo cyklus,
nebot’ nelze piicist pfedchozi hodnotu. VSechny vypocty jsou ziejmé z (3.2).

Y. =B, [onn + datao]
data, = A,x, + By, +data,
: 3.2)
data, , = A, ,x, + B, ,y, +data, ,

datay , = Ay ,x, + By .y,

V diagramu je vidét, Ze kazdy soucin je pfed dal§im postupem aktualizovan, to je jedna
znevyhod tohoto algoritmu, kterd mize proces zpomalovat a tvofit velké zaokrouhlovaci
chyby. Piesto ma 1. kanonicka forma zna¢né vyhody. Vypocet je rovnomérné rozlozen do
nckolika operaci, vystupni hodnota je dostupnd hned po vypocteni prvni rovnice. VSechny
rovnice obsahuji maximaln€ dva soucty, nachylnost k pfeteceni je tedy velice nizka a pfipadné
neovlivni vysledky dlouhodobé. Z téchto divodd je smysluplné zabyvat se pouze 1.
kanonickou formou IIR filtru. 2. kanonickd forma tyto vyhody nemd a3. a4. formu lze
realizovat kaskddnim fazenim téchto filtrG nizSich fadd obsluznym programem.

V Tab. 2 jsou podle nckolika kritérii srovndny jednotlivé algoritmy. Proménna R
vyjadiuje tad filtru. Proménnd N uvadeénd pii vypoctech, v diagramech, nebo i v kompletnich
programech udéava tad filtru zvysSeny o 1. Je zavedena pro zjednoduSeni zadavani vstupnich
parametra funkei, jak je zfejmé z dokumentace ke knihovnam.

Tab. 2 Naroc¢nost filtrac¢nich algoritmi

Filtr pOé?t , | soufin soucet | velikost datového pole pocet Koeficientii
aktualizaci
FIR 1 R+1 R+1 R+1 R+1
R R
FIR (lich4) 1 EH R+1 R+1 3+1
R+1 R+1
FIR (sud4) 1 — R+1 R+1 —
2 2
IR 1 2(R+1) | 2(R+1) 2R+1 2(R+1)
IR
(kanonicka) R+1 2(R + 1) 3R+1 R Z(R + 1)
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3.3 Programovani

V téchto podkapitolach jsou uvedeny zpusoby, jak z popsanych algoritmti vytvorit
funk¢ni program, ktery je jiz mozno implementovat do systému s mikroprocesorem.

3.3.1 GCC

Slozit¢jsi programy pro mikroprocesory je jednodussi tvofit v nékterém z vysSich
jazykli. GCC je jednim z vhodnych aje k nému dostupné softwarové vybaveni. Pro hojné
vyuzivani byly knihovny vytvoreny pravé v GCC.

Filtr je volan z knihovny jako funkce s ndvratovou hodnotou. Vstupni hodnoty zpracuje
a na vystupu ptfeda jeden vzorek filtrovaného signalu. Pro filtrovani urcité sekvence vzorku je
nutné tuto funkci vlozit do cyklu a predavat ji vzorek po vzorku. Filtry vyuzivaji nékolik
globalnich proménnych, je tak ucinéno z divodu jednoduchého piistupu k datim a zadavani
vstupnich parametri. Uzivatel je povinen vytvofit pole pro koeficienty a pole pro odkladani
dat, uvolnit ¢ast paméti, kterou filtry potfebuji pro svoji funkci. Velikosti a poc¢et pamét'ovych
poli se filtr od filtru lisi, podrobné&jsi informace jsou uvedeny v dokumentaci. Pfed prvnim
volanim funkce je nutno jest¢ nastavit nékteré parametry pomoci funkce f init. Jde pouze
o pfifazeni adres globalnim proménnym, které deklaruje sama knihovna. Tyto proménné jsou
dilezité pro funkci kruhovych registra.

Filtr FIR je nejjednodussi, ale obsahuje vSechny ¢asti, ze kterych sestavaji ostatni filtry.
Funkci je nutno pfedat informaci o fadu filtru, ktery se bude pocitat, vstupni vzorek
a ukazatele na pole koeficientti a dat.

char FIR(char N, char fx, char *p c, char *p d)
{

int fy=0;
char 1i=0;
N--;

*p kregx=fx;

while (1<=N)

{
fy+=*(p_kregx--)** (p_c+i);
if (p_kregx<p d) p kregx=p d+N;
i++;

}

p_kregx++;
if (p_kregx>p d+N) p kregx=p d;

fy>>=6;
fy+=1;
fy>>=1;

return (char)fy;

Zdrojovy kéd — Filtr FIR v C

Na zacatku jsou vytvoreny potiebné pomocné proménné a upravena hodnota fadu filtru.
Poté je vstupni vzorek ulozen do pole dat na pfislusnou pozici, ptepise tak nejstarsi vzorek
v kruhovém registru. Nasleduje cyklus, ve kterém se postupné do pomocné proménné piicte N
poslednich vstupnich vzorkii nasobenych pfislusnym koeficientem. Soucin je pficitdn piimo,
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bez pretypovani, proménna fy je vzdy typu s dvojnasobnou délkou, je tak schopna pojmout
cely soucin bez pteteCeni. Po vypoctu je ukazatel kruhového registru nastaven na nejstarsi
hodnotu. Nakonec je vystupni hodnota vydélena a zaokrouhlena, pfetypovéna a predana na
vystup.

Vsechny funkce jsou uloZeny v samostatném souboru xxxfi/try.c. K tomuto souboru je
vytvoren jeste tzv. hlavickovy soubor, ktery obsahuje seznam vSech funkci, které¢ bude mozné
volat externé. Vznikla nekompilované knihovna filtrti, ke které je mozny pfimy pfistup a lze ji
i editovat. Takova knihovna musi byt do hlavniho programu pfipojena pomoci direktivy
include a zaroven pfipojena k projektu, nebot’ neni samostatn¢ kompilovéna.

3.3.2 Asembler

Tam, kde je tfeba vykonat piikaz co nejrychleji, je vhodné napsat ¢ast programu
v asembleru. V rozebirané funkci je prvni pomalou ¢asti cely cyklus vykonavajici vypocet.
Ptepsani cyklu mlize v asembleru vypadat takto:

clr I I=0;
skok: do

o o o {

inc I s

cp I, N T++;

brcs skok }

while (I<N) ;

Zdrojovy kod — Cyklus s podminkou na konci

Instrukce cp od sebe od¢ita dvé proménné, ale vysledek nikam neuklada, pouze nastavi
status registr. Zde rozhoduje nastaveni carry bitu, podle jeho hodnoty dojde k vétveni
programu instrukci bres. Cast programu tak bude vykonavana dokud 7 <N, poté se
pokracuje dal. Naznaceny cyklus je cyklus s podminkou na konci, nepfedpokladd se totiz
nekorektni zadani. Doplnénim o jednu instrukci se zméni na cyklus s podminkou na zacatku.
Pokud je cast uvniti dostatecné kratkd, staci uziti instrukce rjmp, jinak je nutné pouzit
instrukci jmp. Instrukce jmp dovoli skok del§i jak 4k v programové paméti, avSak jeji
vykonani trva delsi dobu. Takovy cyklus i s ndhradou v C vypadé néasledovné:

rijmp skokl I=0;
skok2: while (I<N)

P {

inc I s
skokl: TI++;

cp I, N }
brcs skok2 .

Zdrojovy kod — Cyklus s podminkou na zacatku

Vytvoteni podminéného piikazu je podobné ptredchozimu ptikladu, pouze skok je
realizovan opa¢nym smérem. Nékdy se naskytne potieba porovnavat mezi sebou vice-bytova
slova, k tomu se vyuzije instrukce cpc, jak je patrno z prikladu podminéného prikazu.

Nejdulezitéjsi ¢asti je vypocet, ktery lze nazvat jako soucin a akumulace. Diky
hardwarové nasobicce, kterou AVR obsahuji, neni zadny problém realizovat takovy vypocet
velice jednoduse.
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cp IL, NL if I==N
cpi IH, NH {
brne skok

skok:
Zdrojovy kod — Podminény piikaz
muls A, B muls A, B
movw CH:CL, rO:rl add CL, rO0

adc CH. rl
Zdrojovy kod — 8-bitova MAC

Mensi komplikace nastane pii vypoctech s vice-bytovymi €isly. Tam jsou k dispozici
specialni algoritmy, které jsou podrobné popsany v [7]. Pro spravné vynasobeni dvou
16-bitovych slov je nutné roznasobovat po ¢astech kazdy byte s kazdym. Pokud se jedna
o znaménkové néasobeni, horni byty nesou znaménko, proto je nutno pouzit pro né uréenou
instrukci, jak je patrné z ptikladu. Vice o téchto instrukcich je uvedeno napt. v [8].

clr r2 clr r2

muls AH, BH muls AH, BH
movw CVH:CVL, rl:r0 add CVL, r0
mul AL, BL adc CVH, rl
movw CH:CL, rl:r0 mul AL, BL
mulsu AH, BL add CL, rO
sbc CVH, 2 adc CH, rl
add CH, rO adc CVL, r2
adc CVL, rl adc CVH, r2
adc CVH, r2 mulsu AH, BL
mulsu BH, AL sbc CVH, r2
sbc CVH, r2 add CH, rO
add CH, rO adc CVL, rl
adc CVL, rl adc CVH, r2
adc CVH, r2 mulsu BH, AL

sbc CVH, r2
add CH, rO0
adc CVvL, rl
adc CVH, r2

Zdrojovy kéd — 16-bitova MAC

Jsou zde pouzity proménné A (1. Cinitel), B (2. €initel), C (soucin), a jejich indexy H
(horni byte), L (dolni byte), V' (vys§i word). Oproti jazyku C tento algoritmus neznamena
zadnou usporu, v prekladaci jsou totiz tyto algoritmy jiz implementovany.

V mnoha aplikacich neni nutné rozlideni 16 bitii. Rada AD ptevodnikil je pouze 10 nebo
12-bitovych. Pro tyto pifipady je mozné algoritmus mirn¢ zjednodusit a uSetfit nékolik
instrukci. Pfikladem mulze byt ndsobeni s 24-bitovym vysledkem, Ccinitel¢ tedy nesmi
pfesahovat hodnoty vyjadfitelné 12 bity. Pii nedodrZeni této podminky nejsou vysledky
spravne.

Podobné l1ze podle potieb algoritmy upravit i pro 16-bitovy vysledek, nebo napi. pro
soucin znaménkového ¢isla s neznaménkovym.

Nakonec je nutno vysledek pievést do stejného tvaru jako je vstupni vzorek, jde
v podstaté o n¢kolika-ndsobny posun a zaokrouhleni. V asembleru vzdy staci registry
posunout maximalné jen o4 bity azbytek realizovat kopirovanim nebo piesunutim
jednotlivych 8-bitovych registrii. Konkrétni aktualiza¢ni algoritmus pro 8-bitovy vysledek
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posune vstupni hodnotu o jeden bit doleva a uvazuje se pak horni byte. Znaménko zlstane
zachovano v piipad¢, Ze je spravné hodnota vyjadtitelnd 8 bity v dvojkovém dopliku.

muls AH, BH clr r2

mov CVL, r0 muls AH, BH

mul AL, BL add CVL, r0
movw CH:CL, rl:r0 mul AL, BL

mulsu AH, BL add CL, rO

add CH, rO adc CH, rl

adc CVL, rl adc CVL, r2
mulsu BH, AL mulsu AH, BL

add CH, rO add CH, rO

adc CVL, rl adc CVL, rl

mulsu BH, AL
add CH, rO0
adc CVvL, rl

Zdrojovy kod — 16-bitova MAC s 24-bitovym vysledkem

Zaokrouhlovani je realizovano pfic¢tenim 0,5 a ofiznutim desetinné ¢asti, resp. prictenim
1 k dvojnasobné hodnoté a celoCiselnym vydélenim 2. V asembleru je rychlejsi otestovat
konkrétni bit v desetinné ¢asti a ptipadné zvysit vysledek o 1.

1s1 AL
rol AH
sbrc AL, 7
inc AH

mov B, AH

Zdrojovy kod — Aktualizace a zaokrouhleni

3.3.3 Inline assembler

Kdyz je tieba v GCC vyuzit ¢asti programu psané v asembleru, je nutné tak ucinit
pomoci tzv. inline assembleru. Je to funkce GCC, kterd ma mimo jiné jako vstupni parametry
pravé asemblerovské instrukce. Kazda tato funkce sestava ze 4 zakladnich casti oddélenych
dvojteckou.

instrukce asembleru
vystupni proménné
vstupni proménné
clobber list

PO =

Jednotlivé instrukce jsou identické s AVR instrukéni sadou. Kazdd instrukce je
uzaviena se svymi operandy v uvozovkach. Pokud nasleduje dalsi instrukce, musi na
predchozim tadku byt sled symboli nového tadku \nl\t opét uzavieny v uvozovkach. Kazdy
radek prislusejici k této funkci musi byt ukonéen zpétnym lomitkem, jinak piekladac hlasi
chybu a kod nepielozi.

Operandy mohou byt bud’ pfimo pouzité registry znacené standardné r0, r! ... r31, nebo
vstupni a vystupni proménné. Tyto proménné jsou oznacovany symbolem %, po némz
bezprostiedné¢ nasleduje potradi proménné z 2. a 3. ¢asti Cislované od 0. Pokud je nékterad
proménna vicebytova, pak se k jednotlivym bytim pfistupuje pomoci pismene piediazenému
Cislici, A pfitom zna¢i nejnizsi byte. Pii piekladu jsou tyto znaky nahrazeny registry, které
byly pfti volani asm volatile ptitazeny jednotlivym proménnym.
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Tab. 3 Identifikatory proménnych

Identifikator | Pouziti Rozsah

a jednoduché horni registry rl6 az 123
b zakladni ukazatelové pary Y,Z

d horni registry rl6 azr31
e ukazatelové pary X, Y, Z
G konstanta s plovouci desetinnou ¢arkou 0,0

I 6-bitova kladna celd konstanta 0az 63

J 6-bitova zaporna celd konstanta -63az 0
K cela konstanta 2

L celéd konstanta 0

| spodni registry r0 az rl5
M 8-bitova celd konstanta 0az 255
n 16-bitova celd konstanta

N celd konstanta -1

@) cela konstanta 8,16, 24
P celd konstanta 1

q par ukazatele zasobniku SPH:SPL
r jakykoliv registr 10 az 131
t odkladaci registr 10

\4 32-bitova celéd konstanta

W vybrané horni registrové pary 124, 126, 128, r30
X ukazatelovy par X X

y ukazatelovy par Y Y

z ukazatelovy par Z Z

Veskeré proménné musi byt pfed vykonem funkce deklarovany i pies to, ze jsou to
proménné vystupni. Funkce asm volatile sama proménné nedeklaruje. Pied vykondnim
jednotlivych instrukci jsou proménnym pfifazeny registry, u vstupnich proménnych jsou do
nich zpaméti zapsany jejich hodnoty, uvystupnich nikoli, jejich obsah je tedy
nepiedvidatelny. Na konci jsou registry vstupnich proménnych zapomenuty a do vystupnich
proménnych je zapsan obsah pfislusnych registrii. Nékteré instrukce neumi pracovat se vSemi
pracovnimi registry, je proto nutné prekladaci ptedem oznamit, z jaké oblasti ma pro kazdou
proménnou registr vybirat. Kazdé proménné se musi do uvozovek prifadit typ registru
oznaceny identifikatorem podle Tab. 3. Za toto oznaceni se pak do zadvorky uvadi proménna
registru prislusejici. Nekteré identifikatory mohou byt doplnény modifikatorem podle Tab. 4,
ktery urcuje moznost Cteni z registru a zapisu do néj. Vystupnim proménnym je piimo nutné
nastavit moznost pouze zdpisu. Pokud je nutné nékterou proménnou pouzit jako vstupni
a zaroven vystupni, je tfeba ji uvést jak v ¢asti 2, tak v ¢asti 3 s tim rozdilem, ze ve vstupni
¢asti se ji nedefinuje typ registru, ale odkaze se porfadovym ¢islem na proménnou vystupni.

Tab. 4 Modifikatory proménnych
Modifikator | Popis
= operand pouze pro zapis, uzito u kazdé vystupni proménné
+ operand pouze pro Cteni, neni podporovano v inline asm
& registr smi byt pouzit pouze pro vystup
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Clobber list umoziuje pieklada¢ informovat o dilezitych udalostech. Je to nepovinna
soucast a nejCastcji se vyuziva jako seznam vyuzitych registrii. Informuje tedy piekladac, ze
pfed vykonanim instrukei si musi zalohovat data v uvedenych registrech, nebot’ jsou
v nasledujicim kodu prepsany. Vyrazné vyuZzivani clobber listu se nedoporucuje, nebot’ to
omezuje piekladac¢ v jeho mozZnostech optimalizace a mize zpomalovat program, nebo
dokonce zpusobit jeho nekompilovatelnost. Registry 70 a v/ jsou vyjimkou, tyto registry neni
tteba uvoliiovat, jsou totiz vSeobecné vyuzivany jako odkladaci registr _ tmp reg  anulovy
registr __zero _reg . Nicméné pravé tyto registry mohou zplsobovat nékteré nepiijemnosti,
zvlasté nulovy registr. Jak napovida jeho nazev, je v ném permanentné ulozena nula, ktera je
vyuzivéna pii nékterych operacich. Kolize nastdva pii soucinu, kdy jsou 70 a r/ vystupnimi
registry, nulovy registr se tedy miize pfepsat nenulovou hodnotou. Pted ukoncenim vlozené

inline funkce je bezpodmine¢né¢ nutné tento registr vynulovat, jinak s velkou
pravdépodobnosti pfi béhu programu zplisobi neptedvidatelné chyby, které se jen tézko
identifikuji.

Dulezité pii programovani v asembleru je vyuziti podminénych skoklli na mista
oznacena labely. Tvorba labell v inline assembleru je identicka se standardnim asemblerem,
s malymi dopliiky. Za kazdy label je nutno pfipsat znaky %=, ukoncit dvojteckou a cely jej
uzaviit do uvozovek. Znaky %= budou pfi prekladu nahrazeny konkrétni ¢iselnou hodnotou,
je tak zaruCena nezaménitelnost. Ddle je vhodné celou funkci postavit mimo program
a predradit ji direktivu define s ndzvem a seznamem proménnych, vznikne makro, které se
v programu uZ jen zavold. Program se tim vyrazn€ zpiehledni aje jednoduse umoznéno
stejnou funkci pouzit na vice mistech.

Jednotlivd pravidla jsou dobfe patrna z ptikladu.
z disassembleru, kde jsou zietelné jednotlivé ¢asti.

Je zde wuveden i pteklad

povinné ukonceni fadkt
definice makra

#define f mac (input, output)
asm volatile (

"1di rle, 3" "\n\t"
"muls $%A2, rloe" "\n\t"

instrukce "add $A0, rO" "\n\t"
"adc %$B0O, rl" "\n\t"
"clr zero reg "

vystup —— . v n (output)
—””’_,;"0" (output),

vstup

clober list

"a"

:"rle") ;

) 1.DS R24,0x0062
vstupnit 1DS R25,0x0063
proménné LDS R18,0x0060
1LDS R19,0x0061
LDI R16,0x03
MULS R18,R106
vloZzeny kod {aDD R24, RO
ADC R25,R1
, , CLR R1
vystupni STS 0x0063,R25
proménné STS 0x0062,R24

Zdrojovy kod — Inline assembler a vypis z disassembleru
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4 Vlastnosti implementovanych funkci

wevr

programové realizace i jejich vlastnosti, prevazné nedostatkl, z divodu omezeni vypocetni
kapacity. V nékterych pripadech jsou uvedena mozna vylepseni, kterymi je mozné tyto funkce
dodate¢né doplnit.

4.1 Formaty vstupnich a vystupnich dat

Filtra¢ni funkce je v detailu pouhy vypocetni algoritmus realizovany za pomoci jednoho,
nebo nékolika cykli pracujicich s ¢iselnymi hodnotami. Je tedy nutno predem urcit, co a jak
budou které hodnoty reprezentovat.

Pro vyjadfeni celych C¢isel se v informacnich technologiich vyuzivd pievazné
dvojkového dopliku. Znamena to, Ze posledni bit ma funkci znaménka. Rozsah kladnych
hodnot se zfejm¢ zmensi na polovinu, druhd polovina se stane zapornymi Cisly. S¢itani
(odcitani) takto reprezentovanych cisel neni z bitového pohledu zadny problém, pieteceni
registru znamena zménu znaménka. Opravdové pieteceni hodnot ve dvojkovém doplitku neni
indikovano ptiznakem carry, je nutno jej rozpoznat jinym zptusobem.

Predpokladem je, Ze vstupni signal, ktery je urcen k filtraci pochazi z AD ptevodniku
nebo ma stejny nekdédovany format. Vstupni vzorky musi byt ve dvojkovém dopliku
s rozliSenim nejvice 8 pripadné 16 biti. Tato data jsou prepocitana podle vybraného algoritmu
a na vystup je ulozena hodnota stejného tvaru, jaky je pozadovan na vstupu.

Desetinna ¢isla v Cislicovém zpracovani signald DSP se vyjadiuji ve formatu s pevnou
desetinnou carkou. Celé slovo je rozdéleno na celou a desetinnou cast, piedem je dano, jak
velké tyto Casti budou. Ve vétsiné ptipadi se pouzivaji Cisla, jejichz hodnoty se pohybuji
vrozmezi od -1 do 1. Takové hodnoty se vyjadiuji ve zlomkovém tvaru ve dvojkovém
dopliiku, coz je forméat s pevnou desetinnou ¢arkou, kdy MSB vyjadiuje znaménko a zbytek je

desetinna ¢ast. Zlomkovy tvar ve dvojkovém dopliiku obsahne hodnoty z intervalu <— 1,1).

V tomto tvaru jsou udavany hodnoty filtra¢nich koeficientt.

V GCC lze desetinna ¢isla zapsat pouze do proménné typu float nebo double piipadné
extended double. Tyto typy jsou s plovouci desetinnou carkou a jejich délka je 32 a 64,
pfipadné 80 bitl, coz je pro DSP pouziti az zbytecné presné a piedevsim vypocty s nimi
zdlouhavé. Tato situace je vyfeSena pirevedenim desetinného c¢isla na Cislo celé ato
vynasobenim 2", kde n je délka slova v bitech. Tato zména ve vysledku znamena pouze
zménu v zachdzeni ptekladace s proménnymi, déle s nimi zachéazi ptesné jako s celymi Cisly,
avsak bindrné€ je hodnota identicka.

-0,2265625, — —0,2265625-128 = -29

4.1)
11100011, — 11100011,

Pfi nisobeni dochézi ke zdvojnasobeni bitové hloubky vysledku, &initel 2" se tak
umocni na 22"V, je tedy nutno sou¢in pokazdé zpétn& vydélit hodnotou 2"'. Déleni je
nejrychleji realizovano bitovym posuvem, viz operace aktualizace a zokrouhleni. Instrukéni
sada AVR obsahuje skupinu instrukei, kterd je uréena pravé pro nasobeni ¢isel ve zlomkovém
tvaru. Jsou to instrukce fmul, fmuls, fmulsu. Rozdilem oproti standardnim instrukcim pro
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nasobeni je pouze pifidany bitovy posuv o jeden bit doleva. Tyto instrukce lze v jistych
ptipadech pouzit pro vétsi komplexnost vypocti, avSak zde bylo pouzito standardnich
instrukci mul, muls a mulsu. Pti pfevodu na spravnou hodnotu je tedy nutno vysledek soucinu

vydélit 2", za pouziti instrukci pro nasobeni zlomkového tvaru by bylo nutno délit 2" .

4.2 Délka vypoctu

Pro zpracovani béznych signald, jako naptiklad zvuk, je tfeba aby, vypocty probihaly co
nejrychleji. Program je nutno optimalizovat a vybrat nejrychlej$i mozné zptisoby. Nejprve je
vhodné zjistit, které casti algoritmu proces vypoctu nejvice zpomaluji. Na ndsledujicim
schématu jsou rozepsany pocty cykll k jednotlivym operacim.

pocet cykli
char FIR(char N, char fx, char *p c, char *p d) 47
{
int fy=0; 4
char 1=0; 2
N--; 5
*p kregx=fx; 8
while (i<=N) 10
{
fy+=*(p_kregx—--)**(p c+i); 55 105 x (N-1)
if (p_kregx<p d) p_ kregx=p d+N; 27
i++; 13
}
p_kregx++; 10
if (p_kregx>p d+N) p kregx=p d; 10
fy>>=6; 16
fy+=1; 10 - 36
fy>>=1; 10
return (char)fy; 32

Zdrojovy kod — Rozpis narocnosti prikazi FIR filtru

Pokud jiz neni cesty jak zrychlit program v GCC, je jeSt¢ moZnost nahradit pomalé ¢asti
makrem napsanym v asembleru. Jak je vidét ze schématu, nejvice Casu zabere numericky
vypocet, cely cyklus se navic opakuje podle fadu filtru. Nahrazenim tohoto cyklu makrem
v inline assembleru 1ze pocet cykll snizit vice jak 4x. Dalsi ¢ast, kterou lze vyrazné urychlit je
aktualizace vystupni hodnoty. Tato ¢ast je u filtru FIR nevyrazna, optimalizace nabyva G¢inku
az u kanonické formy IIR filtru, kde je aktualizace zahrnuta 1 v hlavnim cyklu.

I celou funkci lze napsat v asembleru, uspoii se tak nejvice Casu. OvSem oproti
kombinovanému jazyku takova Gspora uz neni rapidni. Pfeddvani parametrii pfi zavoladni nebo
pfedavani vystupnich parametrt ziistava.

V nékterych ptipadech znavrhu koeficientt vyjdou nékteré nulové. Pii filtraci
sttidavych signalll jsou 1 vstupni vzorky obcas nulové. Z téchto predpokladl je ziejmé, ze
situace, kdy je jeden soucinitel nulovy, viibec nemusi byt ojedinéla. Lze tedy oSetfenim této
situace preskocit cely vypocet a vSe zrychlit. Pokud nejsou pouzity nulové koeficienty, tato
podminka vypocet naopak zpomali.
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4.3 Zaokrouhlovani

Ciselné hodnoty je mozné uchovavat a predavat s uréitou omezenou bitovou hloubkou,
jsou tak kvantovany. Tyto nepiesnosti mohou zpusobovat vétsi nebo mensi odchylky od
idedlniho stavu.

-2 -1 413 0 1 53 2

Obr. 9 Ciselna osa

Jak jiz bylo feceno, ur¢itou minimalizaci téchto chyb je aktualizovéani vysledku az po
provedeni celého vypoctu. Souciny se pficitaji v plné presnosti do proménné, kterd ma
dostate¢nou velikost a na konci se celé tato hodnota aktualizuje vydélenim 2"'. Toto d&leni
se provadi vyhodné bitovym posuvem, to ovSem s sebou nese nekterd uskali. Jak je zfejmé
z ¢iselné osy, jsou hodnoty zaokrouhleny jednim smérem. Kladna ¢isla dolii a zaporna nahoru.

y>>=6; 1s1l AL

y+=1; rol AH

y>>=1; sbrc AL, 7
inc AH

mov B, AH

Zdrojovy kod — Realizace zaokrouhleni

y:16587—>2—y6:259—>259+1:260—>?:130

2 -129,58..2130
2
4.2)

y —259

=—16587 20 = =260 > =260 +1= =259 - —= =130

y
2 _129,58..= 130
2

Tento problém je vyfeSen jednoduchym algoritmem zaokrouhlovéani, kde se testuje
nejvyssi zanedbdvany bit a pfipadné se vysledek zvysi o 1. Zpisob je to jednoduchy, ale
podava presné vysledky. IIR filtry pak podavaji vyrazné presnéjsi vysledky. Zaokrouhlovani
vysledkit ma velky vliv pfedev§im na zpétnovazebni filtry, kde jsou vystupni hodnoty jesté
nckolikrat pouzity pfi vypoctu. Kanonicka forma vyuzivéa pribézného ukladani vysledkd, je
proto nutno pod¢lit a zaokrouhlit kazdy soucin zvlaSt. Nelze tak vyuZzit minimalizaci
zaokrouhlovaci chyby pfi¢itdinim do vétsi pomocné proménné jako u piimych realizaci.
Kanonickd forma proto podavéa horsi vysledky zpisobené praveé Castym zaokrouhlovanim
mezivysledkl. Na Obr. 10 je zndzornéno ovliviiovani zaokrouhlovani u filtrt IIR.

Omezenym kvantovadnim jsou ovlivnény 1 vstupni parametry. Filtracni koeficienty je
nutno vypocitat externé napiiklad pomoci matlabu. Tyto hodnoty jsou vypocteny s velkou
pfesnosti a je tieba je zaokrouhlit. Vyjadfeni koeficientli v 16-bitovém rozliSeni nezplsobi
prakticky zadné odchylky. Pfi pouziti 8-bitové hloubky je ovSem zaokrouhleni znacné
a skute¢na charakteristika pak miize byt neinosné¢ deformovana. Ptiklad, jak zaokrouhleni
ovlivni modulovou frekven¢ni charakteristiku, je na Obr. 11, je naznacena i charakteristika
nezaokrouhlenych koeficienti.
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K [dB]

Modulova charakteristika - zaokrouhleni dat

Obr. 10 Modulova frekvencni charakteristika — zaokrouhleni dat (¢arkované idealni filtr)
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Obr. 11 Modulova frekven¢ni charakteristika — zaokrouhleni koeficienttu (¢arkované idealni filtr)

Impulsni charakteristika - zaokrouhleni dat
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Obr. 12 ICH a modulova frekvenéni charakteristika nestabilniho filtru (¢arkované idealni filtr)
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Toto zaokrouhlovani miize u IR filtrG zpasobit Spatnou konvergenci k nule a mozné
rozkmitdni na jistych kmitoctech, jinymi slovy vznikne nestabilni filtr. V takovém stavu se na
vystupu objevi az pfili§ odliSné hodnoty, ty pak vyznamné ovliviiuji dal$i pocinani filtru.
Priklad impulsni a modulové charakteristiky takto navrzeného filtru je na Obr. 12.

V charakteristice jsou zietelné Spicky s kladnym zesilenim. Na téchto kmitoctech se filtr
po vybuzeni rozkmitd a je nepouzitelny. Tyto problémy jsou fatilni pii 8-bitovém rozliSeni
a predevSim u vysSich tadi filtru. Filtry nizSich fada si pamatuji méné vystupnich hodnot
a pravdépodobnost nestability je tak mensi. Kazdy navrh koeficientl je nutno nalezit¢ ovéfit
aje lepsi se vyhnout filtrim vysSich fadd. Tyto filtry mivaji vét§i moznosti co do tvaru
frekvencni charakteristiky, nicméné za pouziti kvalitnich navrhovych systémi lze vytvorit
uspokojivé filtry 1 velmi nizkych tadi. 16-bitové rozliSeni trpi t€émito problémy o poznani
méng, presnost vyjadieni je dostatecna i pro vyssi fady filtr, na ukor vypocetni rychlosti.

4.4 Pretékani registri

Souc¢in dvou cisel je bitové velikosti rovné maximalné souctu bitovych velikosti
jednotlivych ¢initeld, tj. soucin dvou 8-bitovych Cisel da vysledek maximalné 16-bitovy. Tato
skute€nost je oSetfena pravé pomocnymi proménnymi typu dvojndsobné velikosti, neni tedy
v tomto piipad€ za Zadnych okolnosti mozné, aby doslo k pifeteceni. Pti souctu dvou cisel se
bitova velikost mize zvysit maximalné o jeden bit nad nejvétsi bitovou velikost sCitancil, tj.
souctem dvou 8-bitovych Cisel je mozné dostat maximalné hodnotu vyjadtitelnou 9 bity. Zde
muze dojit k pfeteCeni, nebot’ takové situace je povazovéna za krajni a testy potvrdily, ze
k nému v praxi dochazi vazné jen ziidka. Z redlnych koeficientli totiz jen malo dosahuje
hodnot, kterymi se blizi ke svému maximu, navic jejich znaménka se Casto stfidaji. Kdyz uz
dojde k situaci, kdy by doslo k pteteceni, hodnota celkového vysledku je stale pfili§ vysoka
a k preteceni by doslo 1 na vystupu, jinak feceno, takovy filtr by mél v jisté ¢asti pfenos vétsi
jak 1. Tato situace je nepiipustna.

Jednotlivé filtra¢ni algoritmy jsou ze své podstaty rtizné nachylné k pretékani, je to
1jejich poslanim, mit v riznych ptipadech rizné vlastnosti. FIR filtry jsou k pfetékani méné
nachylné nez IIR, ale to jen z divodu, Ze neobsahuji zpétnovazebni vétev a pficita se tak
mens$i pocet vzorkil. Vice manipulovat Ize s filtry IIR, pfimé realizace je k ptetékani dosti
nachylnd, byla tedy vytvotena i 1. kanonickd forma. Ta je k pfetékani méné nachylna, nebot’
kazdy vzorek vznikne souctem pouze tii hodnot. Navic u IIR filtrt je ve zpétnovazebni vétvi
zabudovan jeden koeficient navic. Timto specialnim koeficientem Ize korigovat pomér
moznosti preteCeni a piesnosti. Je to kladna celd hodnota, kterou jsou vydé€leny vSechny
uchovéavané vzorky, vystupni hodnoty jsou timto koeficientem opét vynasobeny. Vydéleni je
aplikovéano piimo do koeficientll, tzn. Ze to program nezpomali, je to zasah pouze do
vstupnich hodnot, ne do béhu programu.

y+=A*B; y+=(A*B)>>3;
y>>=6; > y>>=3;

y+=1; y+=1;

y>>=1; y>>=1;

Zdrojovy kod — Modifikace pro zamezeni pi‘etékani

Nicméné pro extrémni vyuziti je mozné filtry mirné€ upravit, aby byly na ptetékani méné
nachylné. Pomocnd proménnd, do které se postupné pficitaji souciny, se na konci pfetypuje na
polovi¢ni bitovy rozsah, uchovava tedy hodnoty az se zbyteCnou pfesnosti. Je mozné
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jednotlivé hodnoty pficitat jiz ¢astecné vydelené a uvolnit tak nékolik vyssich bith. Postup je
ziejmy z ptikladu vyse.

Uzitecnym vylepSenim programu je alespoil detekce preteceni, kdy je o preteceni mozné
informovat okoli a oznacit vzorek za irelevantni. Jiz bylo feceno, ze to neni mozné pomoci
pfiznaku pfenosu diky dvojkovému dopliku. Zpisob, jakymi lze detekovat pteteceni, je
nasledujici.

clr ERR

movw rl6:rl7, A
add AL, BL

adc AH, BH

eor rl7, BH
brmi skok

eor BH, AH

brpl skok
ser ERR
skok:

Zdrojovy kod — Detekce preteceni

K pfeteCeni muze dojit pouze pii souctu dvou hodnot se stejnymi znaménky. Tato
situace je testovana exklusivnim souctem. Pokud jsou znaménka stejnd, projevi se to nulovym
znaménkovym bitem, tedy vyslednd hodnota je kladna. Pokud je tato podminka splnéna,
znaménko vystupu musi byt shodné se vstupnimi hodnotami, otestujeme opétovnym
provedenim exklusivniho souctu. Vysledek musi byt opét kladny, je-li zaporny, doSlo
k preteceni. Tento stav je mozno indikovat nastavenim ptiznakové proménné. Dale neni nutno
pocitat, nebot’ vysledek bude nespravny. U IIR filtrli bude nespravnych i nékolik nasledujicich
hodnot v zavislosti na fadu filtru. Je tedy zfejmé, ze i méné Casté pretékani mize zplsobit
nemalé komplikace.

O preteceni je vhodné informovat obsluzny program pomoci n¢jakého piiznaku. V GCC
se pro tyto Ucely Casto vyuzivd navratovd hodnota funkce. Pokud je vSe v potfadku, funkce
vrati na vystup nulu, jestlize se vyskytne néjaky problém, na vystupu se objevi nenulova
hodnota, Casto -1. Tento zpusob nelze v uvedenych funkcich pfimo implementovat, nebot’
navratovd hodnota je jiz obsazena vystupni hodnotou filtru. V pifipadé nutnosti je
nejvhodnéjs§im a schidnym zplisobem vracet vystupni vzorky jinak. Zavést dal§i vstupni
proménnou, ukazatel na volnou pamétovou pozici ¢i proménnou, kam si uzivatel pieje
vystupni hodnotu ulozit. UloZeni probéhne jesté v pouzité funkci a navratova hodnota bude
uvolnéna pro chybové hlaSeni.

4.5 Shrnuti vlastnosti jednotlivych filtri

V této podkapitole jsou struéné srovnany jednotlivé filtra¢ni algoritmy, jsou uvedeny
zakladni vyhody a nevyhody, jez podstatné ovliviiuji pti vybéru.
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Tab. 5 Srovnani filtra¢nich algoritmi

FIR X IIR

Vypocet trva kratsi dobu, nebot’ Poskytuje vEétsi moznosti filtrace

neobsahuje zpétnovazebni vétev. a riznorodé frekvencni

Program je kratsi. charakteristiky.

Jednoduchy néavrh koeficientt. Pro kvalitni filtraci postaci filtry

Pro kvalitni filtraci je nutno pouzit nizkého tadu.

filtr vyssiho tadu. Vypocet filtracnich koeficientt je
odkazan na slozité algoritmy a je
vhodné je ziskat externé.
Velka zaokrouhlovaci chyba miize
zpusobit nestabilitu filtru.

FIR piima realizace X FIR se symetrickou ICH

Ma neomezenou frekvenéni Vypocet je matematicky zjednodusen

charakteristiku. a teoreticky se zkrati.

Algoritmus neni nijak matematicky Soucet, ktery se provadi pred

zjednodusen, vypocet je tedy delsi. nasobenim, diky uvedenému
matematickému zjednodusSeni, mize
zpusobit preteceni. Je tedy nutno jej
osetfit slozit¢jSim postupem a to
tento algoritmus naopak zpomaluje.

[IR pfima4 realizace X IIR 1. kanonicka forma

Je zde zaru¢ena maximalni pfesnost
vypoctu minimalizovanim
zaokrouhlovacich chyb.

Slozity vypocet.

Vétsi pravdépodobnost preteceni.

Klade mensi naroky na pamétovy
prostor, polovi¢ni oproti pfimé
realizaci.

Pravdépodobnost preteceni neni
rovnomeérnd, nybrz roste ke konci
fetézce. Pfipadna chyba zplisobena
pretecenim registru nemusi ovlivnit
velky pocet nasledujicich vzork.
Zaokrouhlovaci chyba ovliviiuje
kazdy mezivysledek, celkova chyba
je proto dosti velka.
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5 Fourierova transformace

Uvedené matematické postupy vyuzivaji ijiné algoritmy uzivané k jinym uceltim.
Takovym algoritmem je i fourierova transformace (FT). Pro ¢islicové signaly se pak pouziva
diskrétni fourierova transformace (DFT). Jeji vypocet je ovSem velice naro¢ny a pro mnoho
systémil by byl nepouzitelny. Bylo tedy vypracovano nékolik postupti, které vypocet urychli
ado urité miry izjednodusi, takové algoritmy jsou oznafovany jako rychlda fourierova
transformace (FFT), ptipadn¢ diskrétni rychlé fourierova transformace (DFFT).

Algoritmus DFT pfifazuje Cislicovému signalu urcité délky jeho spektrum. Zakladni tvar
DFT ma tvar (5.1) [12].

h, = DFT(g,)
N-1 _27ziab
=>»ge Y ,08a<N-1 (5.1)
b=0
N-1 2m

ng]\‘;b Wy = e ¥

o
(=]

Existuje vice postuptl, jak zjednodusit tuto rovnici pro konkrétnéjsi piipady, jednim
z nich je tzv. Cooley-Turkey radix-2 algoritmus. Jeho podstatou je rozdéleni celé rovnice na
malé casti, sub-transformace. Radix-2 znamend, Ze je vyuzivano takového poctu prvkd,
vstupnich vzorkl a tedy i vystupnich vzorku, ktery je vyjadfitelny pfirozenou mocninou 2,
neboli N=2",ne N. Tento pocet umoziuje rozdelit zakladni rovnici na nejmensi mozné

¢asti, postup je naznacen v (5.2) [12].

N-1
ha = Zng]\l;b
b=0
E—l E—l
2 2
=D &N Wy D g Wy (5.2)
2o i g

DFT(h)= DFT(g,, )+ W -DFT(g,,.)

Rychlost vypo&ti FFT
300 ‘ .

250 -

[
=1
=1
I
|

pocet vypoétl
5
T
I

0 5 10 15 20 25 30
rozsah FT

Obr. 13 Porovnani rychlosti FT a FFT
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2
Timto se podet vypodetnich cyklt snizil z N> na 2(%) . Analogickym rozdélenim na

nejmensi ¢asti se doséhne snizeni az na Nlog, N . Uspora vypoétu je ziejma z Obr. 13.
K dal§imu zjednoduseni je vhodné postupovat pomoci binarniho vyjadieni indexti a a b,
podle (5.3).

b=1|b, ---b b|=2""b,_ +--+2b, +b, (5.3)

Jednotlivé bity mohou nabyvat trovné 0 nebo 1, celd rovnice se pak rozlozi na (5.4)
[12]. Zde je upifednostnéno rozklddani pomoci indexu b, coZ naznacuje rozklad v Casové
oblasti. Postup proto smétuje tam, kde ve vysledku bude signal v ¢asové oblasti rozdélen na
jednotlivé 2-vzorkové Casti. Je mozny 1 rozklad v kmitoctové oblasti, kde se rovnice rozklada
odlisnym zpiisobem za pomoci indexu a. Konkrétni postup je uveden v [12].

N-1 _ 2mabi
h(a) = Z ge v
b=0

1 1

h([ ) ao = Zl_lz Zg([bn—l'”bl bo])Wng

=0 b,,=0
) . N 5.4
Z z zg([bnfl .o-b, bo])W;(z byoi+[bra-bi by )
=0b,=0 b,1=0
1 1 1 .
= Z Z .. Z WAL;[b”’ZWbl by ] Zg(b)W]\t;(z b,,,l)
bo=0b,=0 b, ,=0 byro

Vyraz W,\‘,’(znflb"*‘), znamy jako twiddle factor, lze s vyuZzitim periodicity komplexni

exponencialni funkce zjednodusit podle (5.5).

n—1
Wl\‘]l(zrl b,r]) =exp| — 271 - [an,l .. -alzc’llo ]2 bn71 ]

n—1
=exp _Qm',( anl+"'+2a1+ao)bnl]

2 (5.5)
ab
=exp| — 2m - -2
o -2
— VVzaOb'H
Dalsim analogickym postupem vznikne vyjadieni (5.6) [12].
1
h([ al ao] ZW[” -1 ao]bo e Z W[“l g ]brkZ Zg(b)W'zaobnfl (5.6)
b, =0 b, =0

Toto vyjadreni jesté neumoziuje vytvorit vypoctovy algoritmus, k tomu je jest¢ nutno
rozepsat jednotlivé sumy do vice kroku.
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1

& (aosbn—zsbn—sf"sblabo): Z‘,I/Vza()b"*l g([bn—l b, b, ])

b,1=0

1
gZ(aO’ali‘bnfS’.”’bl’bO): ZW4[ala0]bn72gl(ClOanfz’bnf}a“'ab]ab())
et (5.7)

1
— [anfl'”al ao]bo
gn(ao=a1saza"’aan—pan—l)_ ZWN gn—l(ao=a19a2:"’aan—2=bo)

by =0

Hodnoty vzorkl je zfejm&€ mozné piepisovat pfimo, tzn. vyzvednout vzorky, provést
jeden krok vypoctu avysledek ulozit zpét na pfislusné pamétové pozice. Vyslednd
posloupnost nebude jeSté spravna, bude setazena v bitové reverznim potadi, jak je ziejmé
z(5.7), LSB a odpovidd MSB b. Tomu Ize jednoduSe ptedejit pfediazenim algoritmu bitove
reverzniho fazeni celému vypoctu, tedy nejprve spravné sefadit vstupni vzorky.

Jeden elementarni blok vypoctu lze schematicky vyjadfit dle Obr. 14, tzv. motylkem. Je
zde naznacen 1 postup vypoctu. Vychazi se ze dvou hodnot vzorkd, tyto vzorky se vynasobi
ptislusSnymi koeficienty, poscitaji a ulozi se zpét na stejnd mista. Postup je srozumitelné&jsi
Z rovnic.

j=3
hy(1) = g1) O O 95(1) = 9,(1) + W;g,(5)

h,(3) = 9,(9) O O 94(5) = 9,(1) - W;g,(5)
W,

Obr. 14 Motylek

Z téchto bloki se sestavi celé schéma FFT, Obr. 15 pro n =3, aje pfehledné vidét
postup vypoétll a pozice v paméti. Toto schéma tvoii n sloupctl, v kazdém sloupci je 2"

motylkd. Motylci tvoii v kazdém sloupci urcity pocet skupin, 2", kde j je potadi sloupce.
V kazdé skupiné je 2/~ postupné piekryvajicich se motylki.

1]
w

j=1 j=2 j
9(000) = g(0) = g 40) O o
9(100) = g(4) = g{1) ><\A
9(010)=g(2) = g42)
9(110) = g(6) = g {3) ::><:/
9(001) =g(1) =g {4 O
9(101) = g(8) = g {5) :><x /><><
9(011)=9(3) =g {6) :><><:/
91 =97 =9{7) ::>Q

Obr. 15 Schéma DFFT pro n=3

0:(000) = g4(0)

9:(001) = g4(1)

X
)
i

9:(010) = g2)

0,(011) = g4(3)

0,(100) = g,(4)

9:(101) = g4(5)

0,(110) = g4(6)

g,(111) = g47)



Algoritmus vypoctu DFFT je nize, pro jednoduchost a vétsi srozumitelnost je algoritmus
pfedveden jako ¢ast programu v jazyku pro matlab. Tvofi jej n€kolik cykld. Hlavni cyklus
ovlada postup v ramci sloupcti. Proménné j poukazuje na pravé pocitany sloupec. V kazdém
tomto cyklu se vypocita zaklad pro nasobici koeficient W. V dalSich vypoctech je pocitano
s pfirozenymi mocninami W. Nasleduje dvojnasobny cyklus s proménnymi a a b. Promé&nna b
ve vnitfnim cyklu posouva vypocet po skupindch, jeji pocatecni hodnota je nulové a zvysuje
se ne o 1, ale o dvojnasobek §itky motylka, zna¢enou proménnou d. Vnéjsi cyklus, ovladany
proménnou a, se stard o jednotkovy posun vypoctu v rdmci jedné skupiny. Pfed pfechodem na
dalsi sloupec je jesté nutno zdvojnasobit d, tj. roz§ifit motylka.

d=1;
for j=l:1:n vypocet koeficientl
W=exp (-2*pi*i/ (2%d)); — P
for a=0:1:d-1
for b=0:2*d:N-1
x1=h (a+b+1) +W a*h (a+b+d+1) ;
x2=h (a+b+1) -W"a*h (a+b+d+1) ; oL )
h(a+b+1)=x1; vypocet motylka
h (atb+d+1)=x2;
end
end

d=2*d;
end; > rozsiteni motylka

Zdrojovy kéd — DFFT matlab

Vstupni data byla pfi odvozovani uvazovana jako imagindrni, nicméné v drtivé vétSiné
je vstupnimi vzorky signdl redlny. Tato skute¢nost méa zasadni dopad na spektrum takového
signalu. Spektrum realného signalu je vzdy symetrické, tedy jeho vyuzitelna ¢ast je pouze
polovi¢ni. Takto je mozné algoritmus vyrazn¢ zjednodusit aurychlit vypocet témer
o polovinu. Vypocty, které jsou nutné pro realné vstupni signaly jsou v Obr. 15 naznaleny
tucné.

Déle je nutno podotknout, zZe vSechny vypoéty jsou provadény v oboru komplexnich
¢isel, coz situaci znacné komplikuje. GCC natoz pak asembler tyto poCty nema standardné
implementovany, je proto nutno je realizovat ¢isté programové, ¢imz vyrazné naroste pocet
provadénych matematickych operaci. Takovy program pro matlab ukazuje Zdrojovy kod —
DFFT pro realna data.

Koeficienty W nejsou tentokrat numericky pocitany, ale jejich hodnoty jsou ulozeny
v paméti odkud se postupné volaji. Zjednodusi to vypocet a pfi tom nejsou velké naroky na
pamét’. Hodnoty téchto koeficientli pro n =4 uvadi Tab. 6.

Tab. 6 Koeficienty DFFT

koeficient | ¥, = exp(—iﬁ) w, = exp[—zzj W, = exp(—zzj W= exp[—z§j

komplexni

-1 —q 0,7071-0,7071i | 0,9239 —0,3827i
hodnota

Prvni koeficient je 1, to znamend, Ze neni nutno pfi vypoctu provadét soucin. Druhy
koeficient je —i, zde se také nemusi provadét soucin, pouze presklddat hodnoty a zménit
znaménka. Toto je dosti velké zjednoduSeni a je vhodné vypocet pro tyto koeficienty provést
samostatné. Algoritmus se tak rozdéli dale jeSté€ na 3 ¢asti. V prvnim cyklu se pocita motylek
pro koeficient W =1, je to jen soucet arozdil redlnych vstupnich vzorkd. Tento vypocet je
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rychly. Vypocet pro koeficient —i je provadén v poslednim cyklu. Zde se diky uvaZovani
realného vstupu nepocitd kompletni motylek, ale jen jeho polovina, druha je nepotiebna pro
spektrum. Hlavni cyklus jiz probiha podle standardniho postupu s jedinym rozdilem. Vystupni
hodnoty motylka se neuklddaji na stejna mista, hodnota, ktera by spadala do pravé poloviny
sub-spektra je kvuli symetrii spektra realného vstupu ulozena na symetrickou pozici v levé
poloving. Déle je nutno vypocitat a-tou mocninu koeficientl W, je tak ucinéno postupnym
nasobenim v cyklu a. Casti algoritmu jsou zapojovany postupné, zpo¢atku neni viibec nutné
do vypoctu zahrnovat posledni dva cykly, to je oSetfeno podminkou.

for j=1:1:n
p=2"3;
for b=0:p:N-1
xare=hre (b+1) +hre (b+p/2+1) ;
xbre=hre (b+1) -hre (b+p/2+1) ;
hre (b+1) =xare;
hre (b+p/2+1)=xbre;
end
if §>1
wre=real (W(j-1))
wim=imag (W(j-1))
wrel=wre;
wiml=wim;
a=1;
for a=1:1:p/4-1
for b=0:p:N-1
(xare=hre (b+a+1l) +hre (b+p/2+a+1l) *wre-him (b+p/2+a+1) *wim;
o w p xaim=him (b+a+1) +hre (b+p/2+a+1l) *wim+him (b+p/2+a+1) *wre;
vypocet kompletniho | L1 o 1 (b4a+1) —hre (b4p/2+a+1) *wre+him (b+p/2+a+1) *wim:
motylka s uloZzenim | xbim=-him(b+a+1) +hre (b+p/2+a+1l) *wim+him (b+p/2+a+1) *wre;

na levou polovinu \ hre (b+a+l)=xare;
him(b+a+l)=xaim;

vypocet kompletniho motylka

;
7 | vyzvednuti
koeficientii z paméti

(
spektra hre (b+p/2-a+1) =xbre;
Lhim(b+p/2—a+l)=xbim;
end
xXxare=wre*wrel-wim*wiml;
xaim=wre*wiml+wim*wrel; V9poéetnuxnﬁny
wre=xare; koeficient
wim=xaim;
end
a=p/4;
for b=0:p:N-1 .. o,
hre (b+a+1)=hre (b+a+1) -him (b+p/2+a+1) ;| VypoCet polovi¢niho
him(b+a+1)=him(b+a+1)-hre (b+p/2+a+l) ; Inoﬁdka
end
end
end;

Zdrojovy kéd — DFFT pro realna data

V ptikladu jsou pouzita dvé samostatna datova pole hre a him, pro redlnou a imaginarni
slozku signalu. Po probéhnuti vypoctu je v nich uloZen obraz v kmitoctové oblasti, také ve
slozkovém tvaru, ovSem jen nekteré pozice jsou vyuzity. Pro redlné vstupni hodnoty je na
vstupu imaginarni ¢ast nulova, registr je tedy zbyteény. Potfebny obraz redlné¢ho signalu
zabira pouze prvni polovinu registru Are a prvni polovinu registru sim. Je ztejmé, ze polovina
uvolnéného datového prostoru je vzdy nevyuzita. Tento nedostatek je v kompletnim programu
vhodné odstranit.

Vystupni format dat je datové pole s komplexnimi hodnotami spektra ve slozkovém
tvaru, v mnoha aplikacich jsou ale Zzadouci spiSe hodnoty modulu a faze. Obraz v Casové
oblasti by bylo mozné urcit i pomoci vypocti s komplexnimi hodnotami v goniometrickém
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tvaru. Soucin takovych hodnot by byl dokonce vypocetné vyhodnéjsi, ovSem k secteni dvou
komplexnich ¢isel v goniometrickém tvaru je zapotiebi vypocet goniometrickych funkei a to
mnohonasobné. Tato cesta by nevedla ke zdarnému vysledku s nejvétsi tisporou ¢asu. Pro
pfevod komplexnich ¢isel ze slozkového do goniometrického tvaru je opét nutno spocitat
nebo alespoil znat hodnoty goniometrickych funkci. Tyto hodnoty je mozné dostate¢né jemné
kvantovat aulozit je napevno do paméti, tieba programové. Vznikne tak tabulka hodnot
goniometrickych funkci, odkud 1ze velice efektivné ptislusné hodnoty odecitat. Tento postup
se hojné vyuziva pravé v rychlostné omezenych systémech.

Dilezitou ¢asti vypoctu DFFT je algoritmus pro bitove reverzni fazeni. V literatute [12]
je uveden Gold-Rader algoritmus a vypada nasledovné.

1=0;
for j=0:1:N-2
k=N/2;
if j<1
pom=h (1+1) ;
h(l1+1)=h(j+1);
h(j+1)=pom;
end
while k<=1
1=1-%k;
k=k/2;
end
1=1+k;
end

Zdrojovy kod — Gold-Rader algoritmus

Tento postup je vhodny, ale pro programy ve vysSich jazycich, tj. v GCC, v asembleru je
bitové reverzni potradi zajiSténo bitovym piesunem indexu a postupnym uklddanim na jiz
urcené pozice.

Procesory AVR disponuji pro vypocet DFFT dosti slabou vypocetni kapacitou, je tedy
pfedem jasné, ze pouzitelny program pro DFFT lze vytvofit pouze v asembleru. Ptiklad
funkce v asembleru, kterd je schopna spocitat DFFT pro 16 vzorkl s 8-bitovou hloubkou
s opakovaci frekvenci téméf 10kHz na ATmegal®6, je uveden v ptiloze i se struénym popisem
jednotlivych funkénich blokd. Dale jsou uvedeny jeho mensSi Casti, které je nutno jesté
podrobnéji popsat.

Komplexni souc¢in je operace, kterd se v programu casto opakuje ajeji vypocet je
zdlouhavy, byly proto vytvofeny dvé makra, kterd oSetiuji tuto operaci. Pro univerzalnost
a mensi ndroky na volné pracovni registry byl soucin rozdélen na dvé samostatné ¢asti, prvni
dava vysledek redlné ¢asti a druhd jeho imaginarni ¢ast. Vstupni proménné jsou tedy vzdy 4
a vystupni 1. Makra jsou uvedena ve Zdrojovy kéd — Makra komplexniho soucinu.
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.macro mulcpxre \

push rlé6
push rl7
mov rl6, wre

mov rl7, datre
muls rl6, rl7

1sl r0

rol rl Makro komplexniho souc¢inu — realna cast.

mov data, rl

tst r0 B . . .

brpl skokl10 Vstupni hodnoty jsou wre, wim, datre a datim.

inc  data Vypoctena hodnota je ulozena do proménné data.
skokl10: mov rl6e, wim

Vypocet probihd podle nasledujiciho vyrazu.

mov rl7, datim
muls rl6, rl7

Lsl 0 DATA = Re(W )-Re(DAT) - Im(W)- Im(DAT)
ro r

sub data, rl

tst r0

brpl skokll
inc data
skokll: pop rl7

pop rlé
.endmacro }
.macro mulcpxim

push rlé6 \

push rl7

mov rl6e, wim

mov rl7, datre
muls rl6, rl7

1sl r0

rol rl Makro komplexniho sou¢inu — imaginarni ¢ast.

mov data, rl

tst r0 B . . .

brpl skokl12 Vstupni hodnoty jsou wre, wim, datre a datim.

inc  data Vypoctena hodnota je ulozena do proménné data.
skokl2: mov rle, wre

Vypocet probihd podle nasledujiciho vyrazu.

mov rl7, datim
muls rl6, rl7

lsi rg DATA = Re(W)-Im(DAT)+ Re(DAT)- Im(W)
ro r

add data, rl

tst r0

brpl skokl3
inc data
skokl3: pop rl7
pop rlé }

.endmacro

Zdrojovy kéd — Makra komplexniho soucinu

Dalsi casti je funkce, ktera realizuje bitové reverzni potadi. Pomoci této funkce je nutno
nejprve postupné ulozit vstupni vzorky do vyhrazeného datového pole adresovaného
ukazatelem dadr. Do proménné data se vlozi vstupni vzorek a zavola se funkce sdat, ta si jej
uloZi na spravnou pozici. Data tedy musi byt ukladdna jedno po druhém, nikoliv ndhodné.
Proménné ptri a ptrh jsou vyuzity jako pomocné.

Bez téchto casti je funkce ff# uvedena v piiloze nefunk¢ni. Tato funkce je volana po
naplnéni celého datového pole vstupnimi daty. Pole je pfedem pfipraveno na pojmuti
komplexnich dat v kmitoctové oblasti. Po probéhnuti funkce jsou hodnoty obrazu ulozeny do
stejného datového pole v komplexnim slozkovém tvaru v pofadi redlna a nasledn€ imagindrni.
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stdat:

clr
mov
1di
lsr
rol
dec
brne
1sl
clr
1di
1di
add
adc
st
st
ret

ptrl

ptrh, i

j, n

ptrh

ptrl

]

PC-3

ptrl

ptrh

XL, low (dadr)
XH, high (dadr)
XL, ptrl

XH, ptrh

X+, data

X, ptrh

;opakuj n-krat
;presun bit

;jproloZzeni ukladani (Re a Im)
; *data
;ir = *data + ptrl

;uloz na misto ir
;vymaz Im

Zdrojovy kod — Bitové reverzni iazeni

Pouzité proménné je nutno predem deklarovat, registry 1ze vybirat podle nésledujiciho

rozdéleni.

registry r2 +r25

ptrl, ptrh, wre, wim, datre, datim

registry r16 ~r25
i, j, p, a, b, xare, xaim, xbre, xbim, data

Tato funkce byla otestovana pro nckolik rozsahii. Vysledky test udava Tab. 7.

Tab. 7 Rychlost DFFT

rozsah n (V) 2(4) 318 4 (16) 5(32)
pocet cykli 310 734 1715 3944
pomérna rychlost [kSa/s] 59,5 23,1 9,6 4,1
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6 Zavérecné zhodnoceni

Vysledky testovani knihoven v ptiloze potvrzuji, ze moznosti filtrace na ATmegal6
jsou omezeny. Hranice jsou ovSem dosti vysoko, aby uplné¢ znemoziovaly jejich pouziti.
Pomyslnym méfitkem je jisté pouzitelnost v audio-pasmu, tedy standardné 44kSa/s. Pro tyto
kmitocty je mozné vyuzit jen filtraci 8-bitovych dat, a to do 5. fadu IIR. FIR filtry jsou obecné
rychlejsi, jejich matematicky postup je jednodussi. Verze FIR filtru se symetrickou ICH je
z vypocetniho pohledu zdanlivé zjednodusena, ovSem soucet dvou vzorkil pired nasobenim
vyzaduje pouziti z ¢asti 16-bitového algoritmu pro vahovani koeficienty, coz je <¢ini
neefektivnimi a celda vyhodnost je tak ztracena. Tyto filtry se tedy hodi spiSe pro digitalni
zpracovani na vicebitovych procesorech. Piima realizace FIR filtru je naopak vhodna pro
8-bitové AVR anepotyka se s vétSimi problémy. IIR filtry maji oproti FIR diky rekurzivni
vétvi vetsi filtracni moznosti, ale za cenu vétsi vypocetni ndrocnosti. Tato néro¢nost je az
dvojnasobnéd oproti FIR. Pifima realizace IIR je pfesnd, ale to je jedina jeji vyhoda. Pfi
vypoctech mize snadno dojit k pteteceni, které ovlivni velky pocet nasledujicich vzorkd. Tato
nectnost je potlacena v 1. kanonické formé IIR filtru. Tento typ je také nejvhodnéjSim pro
digitalni filtraci na 8-bitovych procesorech AVR. V nékterych piipadech muze rychlosti
pred¢it i filtr FIR pfi stejné kmitoCtové charakteristice, a to diky velkym moznostem IIR
1 malych fadua.

Naroc¢nost Cislicovych filtri charakterizuje pfedev§im pocet nutnych vykonani operace
multiply and accumulate (pficti soucin). Na AVR je ovSem implementovana hardwarova
nasobicka, ktera tuto operaci ¢ini témeéf maximalné rychlou. VEtsi zpomaleni nastane, jak jiz
bylo zminéno u FIR se symetrickou ICH, vyskytne-li se potieba vynasobit vicebitova Cisla,
pak rychlost vypoctu vyrazné klesa. Z tohoto diivodu je také zpracovani 16-bitovych dat cca
dvakrat pomalejsi, avSak 16-bitové vzorky je vyhodné zpracovavat rychlosti do 20kSa/s, coz
je pomérné dobry vysledek.

Rychlost filtrace z programového hlediska ovliviiuje predev§im programovaci jazyk.
Rozdil mezi GCC alJSA je ziejmy. Filtry v GCC jsou prakticky nevyuzitelné. Naopak
kombinaci JSA a GCC Ize dosdhnout uspokojivych vysledkl. Proto kombinace jazyki je
vhodnym feSenim, nebot pirepsanim celé funkce do JSA se dosdhne jiz jen minimalniho
zlepSeni. Podstatného zrychleni se také dosdhne pfedavanim parametrti pomoci ukazatell
a pouzitim kruhového registru pro zpozd'ovana data.

Rozliseni 8 bitl neni pfili§ jemné, to se také projevilo pii testech filtri IIR. Velka
zaokrouhlovaci chyba vzorki mize snadno zptsobit nestabilitu. Na tuto skutecnost je nutno
nezapomenout a pii navrhu koeficienty otestovat. Spravny navrh stabilitu zajisti. Zaokrouhleni
koeficient ma neblahy vliv pfedevSim na zkresleni kmitoc¢tové charakteristiky. Na 16-bitové
zpracovani mé zaokrouhlovani mnohondsobné mensi vliv.

Fourierovu transformaci lze vyrazn¢ zjednodu$it zavedenim algoritmd radix-2.
Uvazenim pouze redlnych vstupnich dat se vypocet také vyrazné¢ zkrati. Vysledny algoritmus
je uz natolik jednoduchy, Ze je mozné jej vyhodné pouzit i na 8-bitovych procesorech AVR.
Testy potvrzuji, ze vypocet mize byt dosti rychly a vyuziti tohoto algoritmu je Siroké, ovSem
za predpokladu programovéani v JSA. Mnohem jednodussi je DFFT aplikovat v GCC, ale
pouze pro prilezitostné pouziti, kde nebude zaviset na rychlosti. Hloubka 8 bitii je mala, ale
v mnoha ptipadech podd dostacujici informace o spektru analyzovaného signalu. Takovy
algoritmus se da vyuzit napiiklad jako orientacni spektralni analyzator pro méfici pfistroje
nebo i efektni zobrazovac spektra v audiotechnice.
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7 Seznam zkratek

AD
DFT
DFFT
DSP
FT
FFT
FIR
GCC
ICH
IR
JSA
LSB
MAC
MSB

Analogové-digitalni

Diskrétni fourierova transformace (Discrete Fourier Transform)
Diskrétni rychla fourierova transformace (Discrete Fast Fourier Transform)
Cislicové signlni zpracovani (Digital Signal Processing)
Fourierova transformace (Fourier Transform)

Rychla fourierova transformace (Fast Fourier Transform)
Kone¢na impulsni charakteristika (Finite Impulse Response)
Kompilaéni knihovny projektu GNU (GNU Compiler Collection)
Impulsni charakteristika

Nekonec¢na impulsni charakteristika (Infinite Impulse Response)
Jazyk symbolickych adres

Nejmén¢ vyznamny bit (Least Significant Bit)

Soucin a soucet (Multiply and ACcumulate)

Nejvyznamnéjsi bit (Most Significant Bit)

8 Seznam priloh

Ptiloha 1.
Ptiloha 2.
Ptiloha 3.
Ptiloha 4.
Ptiloha 5.
Ptiloha 6.

Vyvojovy diagram FIR filtru se symetrickou ICH
Vyvojovy diagram filtru IIR

Tabulka srovnani 8-bitovych filtrii

Tabulka srovnani 16-bitovych filtra
Dokumentace knihoven

Ptiklad funkce DFFT v JSA (neni kompletni)
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Priloha 1. Vyvojovy diagram FIR filtru se symetrickou
ICH

FIR sym
ptrr

deklarace a nastaveni
kruhovy registr pmme‘””ym
ptrf ™ nastaveni
pomocnych ukazatelu
P |
0 fx zapsani vstupni
hodnoty do pameti
L 2 dat *ptrf + *ptrr |
(@] ata 1
3 =< > soucet —>| H , L |data
e 2 I
= |
|
= i _ data *c .
I | soucin & soucet H'L |f
! . 16b * 8b = 16b >—> ! y
< I ‘ L
N-1 kontrolovany posun
v pointeru ptrf a ptrr
opakuj

(N div 2)-krat

?
ptrf == ptrr

_ data *c .
soucin & soucet H | L
pro lichou ICH S ; :
aktualizace f ‘
vypoctene hodnoty y

pretypovana fy




Priloha 2. Vyvojovy diagram filtru IIR

*p_kregx

*p_kregy

N P

0
1
5 fx
|
| |
< | data
Nx-1
\_/
Y
0 data
1
2
Q Ny-1] <Y Y0

deklarace a nastaveni
promennych

zapsani vstupni
hodnoty do pameti

—

soucin & soucet

kontrolovany posun
pointeru *p_kregx

opakuj Nx-krat

soucin & soucet

kontrolovany posun
pointeru *p_kregy

opakuj Ny-krat

aktualizace
vypoctene hodnoty

vazeni

vystupni hodnoty

pretypovana fy

data * cx

fy WV
data * cy A
—®—>  H | L
<—| fy




Priloha 3. Tabulka srovnani 8-bitovych filtra

filtr FIR FIR symetricka ICH IR IIR kanonicka

jazyk GCC GCC alJSA JSA GCC GCC alJSA JSA GCC GCCalJSA JSA GCC GCC alJSA JSA
rad |cykly | kSa/s | cykly | kSa/s | cykly | kSa/s | cykly | kSa/s | cykly | kSa/s | cykly | kSa/s | cykly | kSa/s | cykly | kSa/s | cykly | kSa/s | cykly | kSa/s | cykly | kSa/s | cykly | kSa/s
2 425 | 37,6 | 236 | 67,8 | 216 | 74,1] 383 | 41,8 | 269 | 59,5 | 252 | 63,5| 714 | 22,4 | 427 | 37,5 | 357 | 44,8 | 512 | 31,3 | 296 | 54,1 | 225 | 71,1
3 498 | 32,1 | 255 | 62,7 | 239 [ 66,9| 394 | 40,6 | 276 | 58,0 | 259 61,8 891 | 18,0 | 469 | 34,1 | 397 | 40,3 | 677 | 23,6 | 332 | 48,2 | 260 | 61,5
4 578 | 27,7 | 274 | 58,4 | 258 | 62,0]| 516 | 31,0 | 316 | 50,6 | 298 | 53,7 | 1041 | 154 | 494 | 32,4 | 433 | 37,0| 842 | 19,0 | 368 | 43,5 | 295 | 54,2
5 658 | 24,3 | 293 | 54,6 | 277 | 57,8 519 | 30,8 | 323 | 49,5 | 305 | 52,5 1211 13,2 | 538 | 29,7 | 473 | 33,8 | 1007 | 15,9 | 404 | 39,6 | 330 | 48,5
6 738 | 21,7 | 312 | 51,3 | 292 | 54,8 633 | 25,3 | 363 | 44,1 | 351 | 45,6 | 1371 11,7 | 583 | 27,4 | 511 | 31,3 | 1172 | 13,7 | 440 | 36,4 | 365 | 43,8
7 818 | 19,6 | 331 | 48,3 | 303 | 52,8 652 | 24,5 | 370 | 43,2 | 351 | 4561531 10,5 614 | 26,1 | 549 | 29,1 | 1337 | 12,0 | 476 | 33,6 | 400 | 40,0
8 898 | 17,8 | 350 | 45,7 | 322 | 49,7 766 | 20,9 | 410 | 39,0 | 390 | 41,0|1691 | 9,5 | 652 | 24,5 | 587 | 27,3|1502 | 10,7 | 512 | 31,3 | 435 | 36,8
9 978 | 16,4 | 369 | 43,4 | 353 | 45,3 769 | 20,8 | 417 | 38,4 | 397 | 40,3 1851 8,6 | 690 | 23,2 | 625 | 25,6 |1667 | 9,6 | 548 | 29,2 | 470 | 34,0
10 | 1058 | 15,1 | 388 | 41,2 | 376 | 42,6 | 891 | 18,0 | 457 | 35,0 | 436 | 36,7 |2011| 8,0 | 728 | 22,0 | 663 | 24,1]|1832| 8,7 | 584 | 27,4 | 505 | 31,7
11 | 1138 | 14,1 | 407 | 39,3 | 391 | 40,9 902 | 17,7 | 464 | 34,5 | 443 | 36,1|2154| 74 | 764 | 20,9 | 701 | 22,8 1997 | 8,0 | 620 | 25,8 | 540 | 29,6
12 | 1218 13,1 | 426 | 37,6 | 414 | 38,6 | 1008 | 15,9 | 504 | 31,7 | 489 | 32,7 2331 | 6,9 | 804 | 19,9 | 739 | 21,7|2162| 7,4 | 656 | 24,4 | 575 | 27,8
13 1298 12,3 | 445 | 36,0 | 433 | 37,011019| 15,7 | 511 | 31,3 | 489 | 32,7 |2491| 6,4 | 842 | 19,0 | 777 | 20,6 | 2327 | 6,9 | 692 | 23,1 | 610 | 26,2
14 | 1378 | 11,6 | 464 | 34,5 | 444 | 36,0|1141| 14,0 | 551 | 29,0 | 528 | 30,3 ]|2651| 6,0 | 880 | 18,2 | 815 | 19,6 |2492| 6,4 | 728 | 22,0 | 645 | 24,8
15 1458 | 11,0 | 483 | 33,1 | 455 | 35,211152| 13,9 | 558 | 28,7 | 535 | 29,9 |2811| 5,7 | 918 | 17,4 | 853 | 18,8 2657 | 6,0 | 764 | 20,9 | 680 | 23,5




Priloha 4. Tabulka srovnani 16-bitovych filtri

filtr FIR FIR symetricka ICH IR IIR kanonicka

jazyk GCC GCC alJSA JSA GCC GCC alJSA JSA GCC GCCalJSA JSA GCC GCC alJSA JSA
rad |cykly | kSa/s | cykly | kSa/s | cykly | kSa/s | cykly | kSa/s | cykly | kSa/s | cykly | kSa/s | cykly | kSa/s | cykly | kSa/s | cykly | kSa/s | cykly | kSa/s | cykly | kSa/s | cykly | kSa/s
2 774 | 20,7 | 382 | 41,9 | 322 | 49,7 658 | 24,3 | 353 | 45,3 | 371 |43,1|1245 /12,9 | 634 | 25,2 | 549 | 29,1 |1235| 13,0 | 570 | 28,1 | 394 | 40,6
3 909 | 17,6 | 423 | 37,8 | 365 | 43,8 667 | 24,0 | 417 | 38,4 | 437 | 36,6 | 1529 | 10,5 | 724 | 22,1 | 635 | 25,2 1642 | 9,7 | 651 | 24,6 | 473 | 33,8
4 1051 | 15,2 | 466 | 34,3 | 408 | 39,2 | 854 | 18,7 | 413 | 38,7 | 431 | 37,1|1813| 88 | 797 | 20,1 | 717 | 22,3]|2049| 7,8 | 736 | 21,7 | 554 | 28,9
5 1193 | 13,4 | 509 | 31,4 | 453 | 35,3 | 853 | 18,8 | 477 | 33,5 | 491 | 32,6 2097 | 7,6 | 891 | 18,0 | 803 | 19,912456| 6,5 | 815 | 19,6 | 637 | 251
6 1335/ 12,0 | 552 | 29,0 | 494 | 32,4 11030 | 15,5 | 473 | 33,8 | 489 | 32,7 |2381| 6,7 | 984 | 16,3 | 885 | 18,1]|2863| 5,6 | 896 | 17,9 | 718 | 22,3
7 14771 10,8 | 597 | 26,8 | 537 | 29,8 | 1049 | 15,3 | 539 | 29,7 | 557 | 28,7 | 2665 | 6,0 | 1061 | 15,1 | 969 | 16,5|3270| 4,9 | 975 | 16,4 | 797 | 20,1
8 1619| 9,9 | 640 | 25,0 | 582 | 27,5]|1226 | 13,1 | 533 | 30,0 | 549 | 29,1 12949 | 54 |1147|13,9|1053| 15,2 |3677| 4,4 |1060| 15,1 | 882 | 18,1
9 1761 9,1 | 681 | 23,5| 623 | 25,7 11225/ 13,1 | 591 | 27,1 | 617 | 25,9 13233 | 4,9 |1233| 13,0 | 1137 | 14,1 14084 | 3,9 [1139| 14,0 | 973 | 16,4
10 |[1903| 8,4 | 726 | 22,0 | 668 | 24,0|1412| 11,3 | 593 | 27,0 | 609 | 26,3|3517| 4,5 |1321| 12,1 | 1221 | 13,1 4491 | 3,6 | 1222 | 13,1 | 1050 | 15,2
11 |2045| 7,8 | 767 | 20,9 | 709 | 22,6 11421 | 11,3 | 657 | 24,4 | 677 | 23,6 |3782| 4,2 |1405| 11,4 | 1305|12,314898| 3,3 | 1313 | 12,2 | 1152| 13,9
12 |2187| 7,3 | 810 [ 19,8 | 752 | 21,3|1588 | 10,1 | 653 | 24,5 | 671 | 23,8 |4085| 3,9 | 1493| 10,7 | 1391 | 11,5]5305| 3,0 | 1384 | 11,6 | 1212 | 13,2
13 |2329| 6,9 | 855 | 18,7 | 797 | 20,1 11597 | 10,0 | 717 | 22,3 | 737 | 21,7 |4369 | 3,7 |1577| 10,1 | 1473 | 10,9 5712 | 2,8 | 1463 | 10,9 | 1289 | 12,4
14 2471 6,5 | 896 | 17,9 | 840 | 19,0|1784 | 9,0 | 713 | 22,4 | 729 | 21,9|4653| 34 |1663| 9,6 | 1557| 10,3|6119| 2,6 | 1558 | 10,3 | 1380 | 11,6
15 |2613| 6,1 | 939 | 17,0 | 881 | 18,211793| 8,9 | 779 | 20,5 | 795 | 20,1 |4937 | 3,2 |1749| 9,1 | 1643 | 9,7 |6526| 2,5 | 1641 | 9,8 | 1455| 11,0




Priloha 5. Dokumentace knihoven

Seznam knihoven

= knihovna funkci v GCC
hlavickovy soubor: cfiltry.h
soubor s funkcemi: cfiltry.c

= knihovna funkei v GCC v kombinaci s asemblerem
hlavi¢kovy soubor: cjsafiltry.h
soubor s funkcemi: cjsafiltry.c

= knihovna funkci v asembleru
hlavi¢kovy soubor: jsafiltry.h
soubor s funkcemi: jsafiltry.c

Vsechny knihovny obsahuji navenek identické funkce. Jejich pouziti je naprosto
totozné, rozdil je pouze v rychlosti vykonéni.

Seznam funkci

void f init(char *p dx, char *p dy)

void f initl6(int *p_dx, int *p dy)

char FIR(char N, char fx, char *p c, char *p d)
char FIR sym(char N, char fx, char *p _c¢, char *p d)

char IIR(char Nx, char Ny, char fx, char *p cx, char *p cy, char *p dx,
char *p_ dy)

char IIR kan(char N, char fx, char *p cx, char *p cy, char *p d)
int FIRl6(char N, int fx, int *p c, int *p_d)
int FIR syml6(char N, int fx, int *p c, int *p_d)

int IIR16(char Nx, char Ny, int fx, int *p cx, int *p cy, int *p dx, int
*p_dy)
int IIR kanl6(char N, int fx, int *p cx, int *p cy, int *p d)

Globalni proménné
char *p kregx, *p kregy
int *p kregxl6, *p kregylé6

Tyto proménné jsou vytvoreny v ramci knihovny jako globalni, slouzi k indexovani
datového pole. Piistup k nim je zakéazan.



Popis funkci

void f init(char *p dx, char *p dy)

Zajistuje pfifazeni ukazatele na datové pole do vnitini globalni proménné. Vstupnimi
hodnotami jsou ukazatele na datova pole vytvofend uzivatelem pro piimou vétev
(*p_dx) a zpétnovazebni vétev filtrace (*p dy).

void f initl6(int *p dx, int *p dy)

Identicka funkce k £ init16 pro 16-bitové filtry.

char FIR(char N,

char fx, char *p ¢, char *p d)

Funkce piimé realizace filtru FIR.
Vyznam proménnych:

N

fx
*p_C

*p_d

Zadéni tadu filtru

N =7ad filtru+1

Vstupni vzorek filtru.

Ukazatel na prvni prvek pole koeficientt.
velikost pole = N

Ukazatel na prvni pozici datového pole.
velikost pole = N

char FIR sym(char N, char fx, char *p _c¢, char *p d)

Funkece filtru FIR se symetrickou impulsni charakteristikou.
Vyzna proménnych:

N

x
*p_c

*p_d

Zadani tadu filtru.

N =rad filtru +1

Vstupni vzorek filtru.

Ukazatel na prvni prvek pole koeficientti.
velikost pole = (N +1)div(2)

Ukazatel na prvni pozici datového pole.
velikost pole = N

char IIR(char Nx, char Ny, char fx, char *p cx, char *p cy, char *p dx,

char *p_ dy)

Funkce piimé realizace filtru IIR.
Vyznam proménnych:

Nx
Ny

fx

*p cx

*p_cy

Pocet datovych pozic k ukladani v primé vétvi.

Pocet datovych pozic k ukladani ve zpétnovazebni vétvi.

Rad filtru uréuje nejvétsi hodnota.

Fad filtru = max(Nx, Ny)—1

Zde je mozné vytvorit nesymetricky filtr, vétve nemusi mit stejny pocet
koeficientd.

Vstupni vzorek filtru.

Ukazatel na prvni prvek pole koeficientll pro ptimou vétev.

velikost pole = Nx

Ukazatel na prvni prvek pole koeficientl pro zpétnovazebni vétev.
velikost pole = Ny

II



*p dx Ukazatel na prvni pozici datového pole pro pifimou vétev.
velikost pole = Nx

*p_dy Ukazatel na prvni pozici datového pole pro zpétnovazebni vétev.
velikost pole = Ny —1

char IIR kan(char N, char fx, char *p cx, char *p cy, char *p d)

Funkce 1. kanonické realizace filtru IIR.
vyznam proménnych:

N Pocet datovych pozic nutnych pro filtraci.
N =7ad filtru+1
fx Vstupni vzorek filtru.

*p_cx Ukazatel na prvni prvek pole koeficientl pro ptimou vétev.
velikost pole = N

*p cy Ukazatel na prvni prvek pole koeficientd pro zpétnovazebni vétev.
velikost pole = N

*p d  Ukazatel na prvni pozici datového pole.
velikost pole = N —1

int FIRl6(char N, int fx, int *p ¢, int *p d)
int FIR syml6(char N, int fx, int *p ¢, int *p d)

int IIR1l6(char Nx, char Ny, int fx, int *p cx, int *p cy, int *p dx, int
*
p_dy)

int IIR kanlé6(char N, int fx, int *p cx, int *p cy, int *p d)
Funkce pro 16-bitové zpracovani. Vyznam proménnych je identicky s 8-bitovymi
funkcemi.

Makra v knihovné cjsafiltry

Tato makra nejsou volné ptistupnd jejich vyuziti je striktn€ interni.
f aktual (vstup, vystup)

Aktualizace a zaokrouhleni na &-bitové trovni.

f aktuall6 (vstup, vystup)
Aktualizace a zaokrouhleni na 16-bitové urovni.
f macFIR(f y, p dat, p koef, p reg, f N)
f macFIR16(f y, p dat, p koef, p reg, f N)
Cyklus vypoctu pfimé vétve piimych realizaci filtrh.
f macFIR sym(f y, p dat, p koef, p reg, f N)
f macFIR symlé6(f y, p dat, p koef, p reg, f N)
Cyklus filtrace se symetrickou impulsni charakteristikou.
f macIIR(f y, p_dat, p koef, p reg, f N)
f macIIRl6(f y, p dat, p koef, p reg, f N)

Cyklus vypoctu zpétnovazebni vétve filtri.

I



f macIIR kan(f x, f y, p dat, p koefx, p koefy, f N)
f_macIIR_kanl6(f_x, f y, p_dat, p koefx, p koefy, f N)

Cyklus vypoctu 1. kanonické formy IIR filtru.

Zadani koeficientu

Filtra¢ni koeficienty se zadéavaji jako pole celych 8-bitovych (16-bitovych) ¢isel. Pocet
koeficienti je dédn fddem atypem filtru. FIR se symetrickou impulsni charakteristikou
vyzaduji zadat pouze polovinu koeficientii (symetrie).

Reéalnd hodnota koeficientu se pfevede na koeficient pro filtry podle nésledujiciho
postupu.

¢, = redlny koeficient - 128

1
¢,s = realny koeficient - 32768 W
Pole koeficientl je ve formatu
char fex[N]={A4,.4,,4,,.... 4y, }; 2

char fey[N]1={B,.B,.B,....By_};

Rekurzivni filtry obsahuji je$t¢ jeden koeficient navic, By, ten umoziluje fidit
pravdépodobnost pietékani na tkor ptesnosti vypoctu. Tento koeficient nasobi vysledek celou

hodnotou, tzn. vazi ho redlnym koeficientem ‘c y‘ >1. Je jim také mozno vykompenzovat
nemoznost zadani koeficientl |c| >1. Ovliviiyje ostatni koeficienty podle vztahu (3) a pokud

nejsou jeho vlastnosti vyuzity, jeho hodnota je 1.

[4,,4,,.... Ay, B, B,,...B, |= [ao’“1""’aN-jB’b“bz"“’bN-l] )
0

Vytvoreni datového pole

Datové pole tvoii pole celych ¢&isel, které je vhodné ptedem naplnit nulovymi
hodnotami. Tato podminka neni nutni, prvni vysledky stejné nebudou spravné, ovsem
ptedejde to moznému pieteceni pii nevhodné kombinaci hodnot.
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Priloha 6. Priklad funkce DFFT v JSA (neni kompletni)

fft: 1di 3, 1 ;] =1, p=2
1di P, 2
skokl: 1di b, 2*dn ;b = dn
clr ptrh ;pomocna nula
1di XL, low(dadr) ;b = *data
1di XH, high(dadr)
movw Y, X ;Y = b +p
add YL, p
adc YH, ptrh
1d xare, X ;xare = data (b)
mov xbre, xare ;xbre = data (b)
1d data, Y
add xare, data ;xare = xare + data(b + p)
sub xbre, data ;xbre = xbre - data(b + p)
st X, xare ;data (b) = xare
st Y, xbre ;data(b + p) = xbre
movw X, Y ;X += 2 * p
add XL, p
adc XH, ptrh
sub b, p ;b =2 *p
sub b, p
brne PC-15 ;opakuij, dokud b > 0
cpi 3, 2 ;preskod jestlize j<=1
brcc skok7
rjmp skok
skok7: mov i, p ;ptrl = p/2 -1
lsr i
subi i, 2
brne skok8
rimp skok3 ;preskod jestlize j =
skok8: clr a ;a = 0
1di ZH, high(padr-4) ;W = LPM(*padr + j - 2)
1di ZL, low(padr-4)
add ZL, 7
adc ZH, ptrh
add ZL, 7
adc ZH, ptrh
1d wre, Z+
1d wim, Z
skok2: inc a ja += 1
inc a
1di b, 2*dn ;b = dn
1di XL, low(dadr) ;b = *data
1di XH, high(dadr) ;X = *data + a
add XL, a
adc XH, ptrh
mov ptrl, a ;ptrl = 2 * a
add ptrl, a
skok4: movw Y, X ;Y =a +b+p=X+p
add YL, p
adc YH, ptrh
1d xare, X+ ;xa = data(b + a)
mov xbre, xare
1d xXaim, X ;xb = conj data(b + a)
mov xbim, xaim
1d datre, Y+ ;data = W * data(b + a + p)
1d datim, Y
mulcpxre
add xare, data
sub xbre, data



skokl4:

skok3:

skok5:

skok:

skok6:

mulcpxim

add xaim, data
sub data, xbim
st X, xaim

st -X, xare
sub YL, ptrl
sbc YH, ptrh
st Y, data

st -Y, xbre
add XL, p

adc XH, ptrh
add XL, p

adc XH, ptrh
sub b, p

sub b, p

breq skokl4
rjmp skok4

sbiw Z, 1

1d datre, Z+
1d datim, Z
mulcpxre

mov xare, data
mulcpxim

mov wim, data
mov wre, xare
cp i, a

breq skok3

rijmp skok2

1di a, 2

add a, 1

1di b, 2*dn
1di XL, low (dadr)
1di XH, high (dadr)
add XL, a

adc XH, ptrh
movw Y, X

add YL, p

adc YH, ptrh
1d xare, X+
1d xaim, X

1d data, Y+
sub xaim, data
1d data, Y
sub xare, data
st X, xaim

st -X, xare
sbiw Y, 1

movw X, Y

add XL, p

adc XH, ptrh
sub b, p

sub b, p

brne skokb

inc 3

1sl p

cpi p, 2*dn
brcc skokb

rijmp skokl

ret

II

;data(b + a) = xa

;Y =b - a+tp

;data(b - a + p) = xb
;X += 2 * p

;b =2 *p

;opakuj, dokud b > 0
;dat = LPM(*padr + j - 2)
;W = W * dat

;opakuj, dokud a <> p/4 -1
;ja = p/2

;b = dn

;X = *data + a

;Y =a + b+t p

;xa = data(b)

;xaim -= data(b + p).re
;xare -= data(b + p).im
;data(b) = xa

;X += 2 * p

;b =2 *p

;opakuj, dokud b > 0
;J++

; LSL (p)

;opakuj, dokud p < dn



