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1.Uvod

Osnovni cilj istraZivanja opisanog u ovom radu jeralazenje efikasnog algoritma
za brzo izraunavanje transformacije (FFT, DCT, MDCT) uz zadgaale slijedé€ih
zahtijeva:

» kvalitet rezultata izrdunavanja transformacionih koeficijenata koji je dakroz
pros€no odstupanje u odnosu na pkam sa neogradénom t&noZu (odnos
signal-kvantizacioni Sum) ili kroz maksimalno doljeao odstupanje (broj &aih
bita).

» zadati DSP resursi (duzina kjeraspoloziva memorija i brzina obrade)

Algoritam je potrebno verifikovati kroz ¢ganarsku simulaciju i implementaciju na MAS
procesoru.

Osnovni koncept se zasniva na detaljnoj analiztgpesh metoda i rezultira u sledien
tezama:
e potrebno je kroz analizu prostiranja greSke ustanawinimalno potrebno
povetanje duzine r@ u svakom stepenu
* rezultati operacija mnozZenja i sabiranja u svakéepenu moraju se izmjeniti
tako da omogtuju minimalnu greSku i spéavaju eventualno prekafanje
opsega
* broj dodatnih kontrolnih operacija potrebnih za igishne izmjene mora se
minimizirati
* kompromis izmedju zahtevane brzine obrade i mesiohjresursa mora biti
prilagodiv ciljnoj aplikaciji i DSP platformi

Kompresija audio signala je trend koji se brzo sahvaljuju¢i novim medijima
(Internet, memorijske karte (MMC, SD, SMC), DVD, BYDAB, DRM, multimedijalne
aplikacije u 3G mobilnoj telefoniji). Ona se zasmina spektralnoj analizi visoke
rezolucije audio signala i primeni psihoakukiin modela.

Spektralanu analizu visoke rezolucije je mégwstvariti samo primenom filter
banki (transformaciono kodovanje) sa velikom dugtirfdtera. Sltan zahtev se javljaiu
nekim sistemima za prenos digitalnih signala sa wissilaca (OFDM). Ove metode se
moraju efikasno implementirati na DSP platformaka@e imaju vrlo ograriene resurse
(memorija, brzina obrade, duzin&ije Efikasna implementacija filter banki je magu
samo sa brzim algoritmima koji uzastopno ¢mm@avaju zahtevanu rezoluciju ali se pri
tome javlja problem taosti. Pri uzastopnom ¢ananju se javlja potreba za duzoniine
svakom sled&m stepenu da bi s€éwvala t&nost. Algoritamska dekompozicija i analiza
prostiranja greske su jedini put da se raspold&# resursi efikasno iskoriste.
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1.1 Definicija transformacija sa preklapanjem i nji hova
primjena u obradi audio signala

1.1.1 Kratak prikaz

Vecina savremenih algoritama za kompresiju audio $&gnpa zasnovana na
transformacionom kodovanju (TF,TC) i/ili kodovarga podjelom na podopsege (engl.
subband coding) koji predstavljaju efikasne metadekompresiju podataka. Kod oba
metoda se koristi korelacija e odbircima ulaznog signala u cilju smanjenja latsk
brzine. Oba metoda sadrze blok za analizu (tramsfoija ili filter banka), kvantizaciju i
kodovanje na strani predajnika, i dekodovanje klda sintezu (inverzna transformacija
ili filter banka) na strani prijemnika. U bloku zanalizu obavlja se dekompozicija
ulaznog signala na komponente (koeficijenti tramsfcije ili signali po podopsezima)
koje treba dekorelisati. Dekorelacija obedbje dobro sabijanje energije Sto je uslov za
efikasno smanjenje bitske brzine.

Tehnike transformacionog kodovanja su blokovskeatisane, blok od L ulaznih
odbiraka se transformiSe u izlazni blok od M kogigata. Raniji metodi su se zasnivali
na kvadratnim (L=M) ortogonalnim transformacijamajekmogu da izazovu izobknja
koja se nazivaju blok efekti (engl. “blocking efggt U cilju smanjenja posljedica
preklapanja spektra koriste se ortogonalne transdoije sa preklapanjem (engl. “Lapped
orthogonal transforms” - LOT) koje se ponekad najivi ortogonalne blok
transformacije (engl. “orthogonal block transform€DBT) kod kojih je L>M [1][2][3].

Tehnike kodovanja podjelom na podopsege se zasnivap dekompoziciji
signala koristenjem filter banke sa M filtera prepika opsega duzine L i decimaciji [4].
Uglavnom se koriste uniformne filter banke sa &nitm odabiranjem.

Primjer ortogonalne transformacije sa preklapangankriténim odabiranjem je
prikazan na slici 1.1. Na slici je prikazan spdaijasiitaj ortogonalne transformacije sa
preklapanjem kod kojeg je L = 2M koja se naziva ifikovana diskretna kosinusna
transformacija. U procesu analize (slika 1.1. apsformiSe se ulazni signal koriStenjem
uzastopnih operacija transformacije. U svakoj ogg@ratransformacije koriStena
transformacija (MDCT u ovom siaju) mapira blok od L ulaznih odbiraka u M
koeficijanata transformacije. S obzirom da se wkey#ransformaciji generiSe M novih
koeficijenata od L ulaznih koeficijenata brzina gasanja transformacionih koeficijenata
je jednaka brzini odabiranja ulaznih odbiraka. Pouat@ osobina se naziva kéitio
odabiranje [9]. Inverzna ortogonalna transformaeiga preklapanjem (u ovom gaju
IMDCT) mapira M koeficijenata na blok od L vrijedsidkoriStenjem operacije “preklopi
i saberi” (engl. “overlap and add”).
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Slika 1.1a Proces analize ortogonalne filter bas&preklapanjem za L=2
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Slika 1.1b Proces sinteze ortogonalne filter bas&preklapanjem za L=2

Na slici 1.2 je prikazana filter banka za kodovapgjelom na podopsege sa
kriticnim odabiranjem. Na lijevoj strani slike je prikazlok za analizu u kom se filtrira
ulazni signal s(n) koriStenjem M filtera za analidifz) i decimacija za faktor M daju
signal podopsega(yn), tako da se ukupna brzina odabiranja ne mijemja procesom, a
na desnoj strani slike je prikazan blok za sintezkojem se obavlja interpolacija za
faktor M i filtriranje sa M filtera za sintezu;@) cime se obavlja rekostrukcija §etna
brzina odabiranja i pun propusni opseg. Sabirangaznih signala svih grana dobija se
izlazni signak(n).

Dualnost transformacija sa preklapanjem i filtanéka je pokazana u [1],[2],[9].
Pokazano je da su direktna transformacija, inverzaasformacija, filter banka za
analizu 1 filter banka za sintezu samo r&tlioblici za opisivanje iste operacije
kodovanja i dekodovanja (L odbiraka u M koeficgésn).
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Slika 1.2 Filter banka za kodovanje podjelom nagpsege

1.1.2 Direktna i inverzna transformacija

Ako se definiSe impulsni odziv filtera za analizifk) sa

h (k) = w(k)\/% co{ﬁn(n " %j(k " M2+ 1)] (1)

tada se transformaciju sa preklapanjem koja mapifd ulaznih odbiraka x(k) u M
izlaznih koeficijenata y(n) moze definisati sa:

2LM -1

y(n) = Z x(kh, (k) )

Sto je ekvivalentno sa

y(n) = 2%’1x(k)xw(k)xco{“’; (n+;j(k+M+1D h=0,.M1 (3)

2

gdje je w(k) vremenski prozor duzine 2LM.

Na slan n&in se moze definisati inverzna transformaciju:

x (K) = &hfy(k)xw(k)xco{ﬁ(n+3[k+M2+1D k=0,...,2LM-1 (4)

n=0
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Inverzna transformacija (4) ne omagwa rekonstrukciju ulaznih odbiraka za bilo
koju prozorsku funkciju w(k) jer transformacija w@he Mx2LM i njoj inverzna veltine
2LMxM nisu kvadratne i ne mogu biti ortogonalneinijenom operacije “preklopi i
saberi” mogue je posti potpunu rekonstrukciju ako prozorska funkcija Wigounjava
uslov za potpunu rekonstrukciju.

Primjenom direktne transformacije na preklopljenljegkove ulaznih odbiraka s(k):
X(m,k)=s(mM+k)  k=0,...,2*LM-1 m=...,-2,-1,0,1,2,... (5)

dobijamo koeficijente:

_ [2ama y 5 n 1 M -1 _ ]
y(m,n) = Wg x(m, k) x w(k) CO{M(H+2j(k+ 5 D n=0,...,.M-1  (6)

Ovaj proces predstavlja filter banku za analizuisl.a).

Primjena inverzne transformacije daje odbirke sklapanjem spektra (engl. "aliasing").

x' (M, K) = &Mily(m,n)xw(k)xco{ﬁﬂ[n+%j(k+Mz_ln k=0,...,.2LM-1 (7)

n=0

Zatim je potrebno primjeniti operaciju “preklopisaberi” koja omogtava potpunu
rekonstrukciju pod uslovom da prozorska funkcijad@aljava uslov potpune
rekonstrukcije:

2L-1
s(mM + p)=3" x(m-g,qm+ p) 8)
gq=0
Ovaj proces predstavlja filter banku za sintezul(dl.b).

Uslov potpune rekonstrukcije i njegovo opSte rijggese mogu réu [1],[2].

Ortogonalna transformacija sa preklapanjem koja ozalgava uslov potpune
rekonstrukcije i za koju vrijedi L=2M se naziva niitkbvana diskretna kosinusna
transformacija —MDCT (koristi se i naziv TDAC odgieskog “time domain aliasing
cancellation” [9]]).

1.1.3 Primjeri prozorskih funkcija

Najjednostavnija prozorska funkcija za L=1 je kwada prozorska funkcija:

wik) = Sqr(%j k=0,...,2M-1 (9)
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U algoritmima za obradu audio signala koji se 2agni na modifikovanoj kosinusnoj
transformacijicesto se koristi sinusna prozorska funkcija (10k#sl.3)

w(k) = sin(ﬁ(k +ED k=0,...,2M-1

2

Sinusna prozorska funkcija posjeduje nekoliko asalkoje je izdvajaju u odnosu
na druge prozorske funkcije. Izthe ostalog, energija jednosmjerne komponente je
sadrzana u jednom koeficijentu, podopsezi filtenkeaimaju slabljenje od 24 dB i velik
dobitak kodovanja. Sinusna prozorska funkcija seskat MPEG1 Layer 3 (mp3) i AAC
algoritmima.

Druga cesto koriStena prozorska funkcija je Kajzer-Bezaledena prozorska
funkcija (KBD) (slika 1.3) koja je dobijena procedm razvienom u Dolbi
laboratorijama koriStenjem perceptualnih kriterijRomenuta funkcija obezlijeje
mnogo veée slabljenje u nepropusnom opsegu nego sinsunamgia funkcija (slika
1.4). Zacist ton smjeSten u centru nekog podopsega mod#ikewdiskretne kosinusne
transformacije KBD filter banka omoduje koncentrisanje viSe energije u jedan
koeficijent transformacije Sto j@ni pogodnom kod signala sa podjednako raspemanm
tonalnim komponentama. Ova prozorska funkcija sestiau AC3 i AAC algoritmima.

0.9r

08

o
;]
L

osf / /

<— KBD (AC3)

=
ha
T

=
—
T

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Slika 1.3 Sinusna i KBD (AC3) prozorska funkcija
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Slika 1.4 Karakteristike sinusne i KBD (AC3) progke funkcije

1.1.4 Algoritam za izra €unavanje

Algoritam za izrgunavanje direktne trasformacije (3) mozZze da seeopiSnekoliko

koraka.

U prvom koraku ulazni signal se prozorira odabramoazorskom funkcijom:

% (k) = w(k)>x (k)

te dobijamo:

_ iZLM—l « E 1 M +1
y(n) = Y g x, (K) CO{M(n+2j(k+ 5 D

U drugom koraku se obavlja decimacija za faktor L.:

k=0,...,2LM-1

n=0,...,M-1

L

[iN

X (k) =2 (-1)" xx,(2pM +k]

p=0

Sto daje:

(9)

(10)

(11)
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_ 12N o xcod e e ML - ]
y(n) = V%xZ(k) CO{M(n+2j(k+ 5 D n=0,...M-1  (12)

MnoZenje sa -1 je mogda izvesti i prilikom prozoriranja

U trecem koraku se obavlja decimacija sa faktorom dvalifede&ti natin:

_ (M. M 0. M_
x3(k)—x2[7 1 kj+x2[2 +kj k=071 (13)
%, (k) = XZ[M+kj—x2(y—l— kj k=M M-1 (14)
2 2 2

odakle slijedi:

- 125 toxcod et ket - -
y(n) = ﬁéx3(k) CO{M(n+2j[k+2D n=0.,M-1 (15)

Dobijena transformacija je kvadratna (MxM) ortoglmaatransformacija poznata
pod imenom DCT-IV. Transformacija (15) ima ulogagea transformacije.

U posljednjem koraku se obavlja iZwmavanje transformacije (15). To se
uglavnom obavlja primjenom nekog od brzih algorigafdetaljnije u poglavlju 1.3)

1.2 Standardi za kompresiju audio signala zasnovani na
ortogonalnim transformacijama sa preklapanjem

Algoritmi za kodovanje ili kompresiju audio signada koriste u cilju postizanja
kompaktne digitalne predstave zwih signala koji se prostiru po kompletnamjnom
opsegu sa veoma malim izatgnjima originalnog signala u cilju efikasnog presals
skladistenja. Glavni cilj audio kodovanja je preddinje signala sa minimalnim brojem
bita uz postizanje transparentne reprodukcije $&gng., generisanje izlaznog audio
signala kod kojeg se ne mogwiibrazlike u odnosu na originalni sign&k ni od strane
iskusnog sluSaoca sa izoStrenim sluhom (engl. wgokears”).

Komercijalne primjena algoritama za kompesiju awglgnala obuhvata primjenu
u bioskopima (digitalan zapis filmskog zvuka), pemu u urdajima Siroke potroSnje
(engl. “consumer devices”) kao Sto su Sonijev mdisk, prenosivi uréaji za
reprodukciju zvuka (engl. “portable audio player‘kpnzole za video igre i DVD tj.
ku¢ni bioskop (engl. “home theatre”) i primjenu u sistima za prenos podataka kao Sto
su prenos podataka putem interneta, distribucijka\satelitskim i zemaljskim (etrom i
kablovskim sistemima) distributivnim sistemima (DABRM) i primjena u digitalnoj
televiziji.
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Pojavom kompakt diska u ranim 1980-tim ukazale esis\& prednosti digitalne
predstave zvuka uklfwju¢i nadma@an kvalitet reprodukovanog zvuka u odnosu na
dotasSnje metode analognog zapisa zvuka, velik di#lanopseg i znatnu robustnost.
Standardni sistemi za digitalan zapis zvuka (kommgk — CD i digitalna audio traka
DAT) zahtijevaju velike koliine podataka — 1.41/1.54 Mbit u sekundi za stergoas
odabiran sa 44.1/48 kHz. lako p¥io visoke, te bitske brzine su uspijeSno primjeajen
prvoj generaciji digitalnih audio aplikacija katm $u CD i DAT.

Druga generacija multimedijalnih aplikacija i sistieza beZini prenos podataka
Su podvrgnuti ogratenjima propusnog opsega i malom cijenom koStanja $0
nespojivi sa velikim bitskim brzinama (na primg@rkanalni audio signal u 16 bithom
PCM formatu odabiran na 48 kHz zahtijeva 4.6 Mbitsekundi). Zbog velikog uspijeha
prve generacije audio aplikacija krajnji korisnike&uje od svakog digitalnog sistema
kvalitet reprodukcije ekvivalentan kvalitetu repoddije kompakt diska (engl. “CD-
quality”). Moderni multimedijalni audio sistemi meju da zadovolje zahtijeve kao Sto su:
smanjenje bitske brzine, transparentan kvalitetnimmalna slozenost za realizaciju,
razumni zahtijevi za tipovima podataka, primjenfittona raznovrsan skup signala,
robustnost, skalabilnost i proSirivost. Pomenutihtgavi su motivisali obimna
istrazivanja tokom prethodne dekade u cilju forsarija algoritama za kompresiju koji
istovremeno zadovoljavaju konfliktne zahtijeve zaskim bitskim brzinama i
transparentim kvalitetom reprodukcije visokokvahif audio signala.

Kao rezultat toga razvijen je veliki broj standaaiianih algoritama za
kompresiju audio signala kao Sto su ISO/IEC MPE@¢dr Il ili MP3(sl. 1.5), ISO/IEC
MPEG2 NBC/AAC (sl. 1.6), Dolby AC3 (sl. 1.7) , So®yTRAC (sl. 1.8) i Lucent
Technologies PAC (sl. 1.9). U svim pomenutim algonna koristi se modifikovana
diskretna kosinusna transformacija. Na primjeru MRfritma koji je postao standard za
prenos i skladiStenje komprimovanog zvuka u interaplikacijama i prenosnim
multimedijalnim aplikacijama i AAC algoritma kojiej prihnv&en kao dio MPEG-4
standard&emo pokazati neke od ¢ina upotrebe modifikovane diskretne transformacije
u algoritmima za kompresiju audio signala.

U MP3 algoritmu MDCT se koristi u kombinaciji salif@znom filter bankom za
analizu koja obavlja dekompoziciju ulaznog signada32 krittno odabirana podopsega.
Ovi podopsezi su jednake Sirine i ulazni signalbadan na 48 kHz se dijeli na podopsege
Siroke 750 Hz, gdje su podopsezi decimirani 32 p&wlifazna filter banka Kkoristi
prototipski filter 511 reda takav da je ukupno iz&&nje polifazne filter banke ispod
pragacujnosti. Svaki filter podopsega @gen je adaptivnom MDCT Sto omaogiye vetu
spektralnu rezoluciju. Koristenjem MDCT 18 reda tps se frekventna rezolucija od
41.67 Hz po spektralnoj liniji. Na gAn n&in se u ATRAC algoritmu kombinuju QMF
banka za analizu i MDCT. Za razliku od ova dva kade AAC koderu za analizu koristi
samo MDCT (isto vrijedi i za AC3 i PAC).

U cilju kontrole prednjeg odjeka (engl. “pre echa”’MP3 algoritmu adaptivho se
bira izmelu MDCT reda 6 i 18 u cilju smanjivanja prednjegeddj. Krai blokovi (4 ms)
omoguuju vremensko maskiranja prednjeg odjeka za vrijpneéaznih perioda dok duZi
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blokovi omoguéuju poveanje stepena kompresije za vrijeme stacionarniioger Na
slican n&in se i u AAC algoritmu adaptivho mijenja rezolacijlter banke. Stacionarni
signali se analiziraju koriStenjem prozorske fupkaluzine 2048 taka dok se brzo
promjenljivi signali analiziraju koriStenjem blolal osam prozora duzine 25G&#a u
cilju odrZzavanja sinhronizacije sa kanalima kojrikte razl¢itu rezoluciju filter banke za
vrijeme rada u viSekanalnom rezimu (AAC je viSekankoder). Maksimalna rezolucija
u frekventnom domenu je 23 Hz za frekvenciju odafja od 48 kHz a maksimalna
vremenska rezolucija je 2.6 ms. Nacah n&in se obavlja izbor izmki visoke
spektralne i visoke vremenske rezolucije u ostaligoritmima.

Filter banka koja se koristi u AAC algoritmu posjgeljedinstvenu karakteristiku
da postoji mogénost izbora izméu dva razkita oblika prozora za analizu MDCT filter
banke. Na osnovu ulaznog signala bira se prozofgkkcija ¢iji oblik maksimizira
dobitak perceptualnog kodovanja (engl. “perceptoadling gain”) filter banke. Oba
prozora zadovoljavaju uslov potpune rekonstrukicgémisanja preklapanja spektra koje
vaze za MDCT ali pruzaju ragite mogunosti za spektralnu analizu. Sinusni prozor
(slike 1.3 1 1.4) se koristi kad je potrebnija kaliselektivhost u propusnom opsegu nego
velika selektivnost u nepropusnom opsegu, Sto yeaglkod ulaznih signala sa gusto
rasporéenim harmonicima (harmonici udaljeni za manje o0 H&) kao kodiembala i
nekih duvakih instrumenata. S druge strane, KBD prozor (siikd i 1.4) se bira u
slitajevima kad je potrebno &e potiskivanje u nepropusnom opsegu ili kada sazeme
tonalne komponente udaljene za viSe od 120 Hz.

Dizitalni Andin Podotss Lindia —_— Eodoani
Sigmal (FCM) Sreee Petlia za Budin Sigral
TEEkbitfs Filtertharka ' iﬂ;&ﬁﬁjﬂ S § Y192 fbits
—| MDCT — Kod 2 | 3z kbivs
Podopsega ; g
[i] Petlia = om
] Nenniformme E [
Promjena Forantizacije .2% -
Prozorske L g i
Funkeije Eodiranie *g é
Pamoénih 3 E
' . Informacya Lo o
FFT f]:ilf .
T 1024 tadk 1em
e model |

Slika 1.5 Blok dijagram MP3 enkodera
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*  Dodela bita  —a "
¥
) | 0-55kHz | WDCT o Kvantizacijs —%
QUF " QMF 321128
Barka Banka [
Za Za — : 7, i)
anabiz 1 e 55-11kHz | | mMDCT Dodele bita
- T ¥ )
_ o § k)
¥ —*|  Eoantizacija [
11 - 22 kHz | MDCT
321256 i
. " Dodela bita  —+" "
I | ! ¥ .
# Izhor proz. |- ! Kvantizaciia  —eor

Slika 1.9 Blok dijagram ATRAC enkodera

1.3 lzraéunavanje transformacija sa preklapanjem koriStenjem
brzih algoritama baziranih na brzoj Furijeovoj tran sformaciji

Siroko rasprostranjenoj primjeni MDCT, n&ito u standardima za kompresiju
zvuka, doprinjelo je izm#u ostalog i postojanje brzih algoritama za ém@avanje
zansovanih na brzoj Furijeovoj transformaciji. lagostoje brzi algoritmi za direktno
izracunavanje diskretne kosinusne transformacije njihogeegularna struktura iéini
nepogodnim za primjenu na digitalnim signalnim @®@ima. Mnogo pogodniji za
realizaciju na digitalnim signalnim procesorima algoritmi za izrg@unavanje brze
Furijeove transformacije (npr. radix algoritmi)jkionaju regularnu strukturu.

DCT-IV moZe da se iztaina koriStenjem brze Furijeove transformacijedmed MxM na
slijedeti natin:

Y(n) =2 x ik (ﬁ T:_l(XB(k) x eiﬁj erJMWJ n=0..M-1 (16)
y(2n)=ReY(n)} i y(n+1)=-ReY(M -1-n)}  n= o,...,% -1 (17)

U praksi secesto DCT-IV r&una koriStenjem brze kompleksne Furijeove
transformacije dvostruko manje wglie tako da se prvo primjeni postupak zvani
premodulacija, pa zatim iztana brza Furijeova transformacija, a zatim se zaltate
brze Furijeove transformacije primjeni postupak ravgostmodulacija. Postupak

12
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premodulacije obuhvata predireanje i mnoZenje ulaznih vrijednosti sa faktorom
i(k+025)r
zaokretae M . Postupak postmodulacije tal@obuhvata preudésanje koeficijenata

jkm
I njihovo mnozenje sa faktorom zaokredd .

1.3.1 Brza Fourijeova transformacija (radix-2)

Direktna i inverzna Furijeova transformacija duzire2?’ je definisana sa

N-1
y(N,n):%Zx(N,k)xw(N)”k n=0.,N-1 (18)
k=
N-1
X(N,K) =>" y(N, n)>aw(N)™ k=0Q.,N-1 (19)
n=0
gdje su koeficijenti w stepeni baze transformacije:
i
w(N)=e N, j=+-1 (20)
Vrijede slijedée osobine:
w(N)" =10(N)? =-2(n) = 5 @
-y(N,rN +n)=y(N,n),x(N,rN +k) = x(N, k) (22)

-ako je x(N,k) Qiz realnih brojeva onda su i y(NjOy(N,N/2) takate realni brojevi i
Y(N,N-n)=y(N,n) za n=1,...,N/2-1

1.3.1.1 Algoritam sa preur@divanjem u vremenu
y(N,n):%{y’(g,nj+w[N,n]* y[%nﬂ (23)

y(N,%+ nj :%{y’(g,nj—w[N,n]* y(gnﬂ n :O""’%_l (24)

gdje je

y' transformacija duzine N/2 nad parnim odbircimma,
y” transformacija duzine N/2 nad neparnim odbiraim

Na paetku je potrebno preurediti ulazne odbirke po éiterznom pravilu. Algoritam se
izvrSava ulog,(N) koraka (stepeni).

13
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1.3.1.2 Algoritam sa preur@divanjem u frekvencijskom domenu

Transformacija duzine N se moZe definisati sa:

1 N
N.,2n)==y'| —,n 25
y(N,2n) Zy[z j (25)
1 N N
N,2n+1)=—vy"| —,n n=0,..—-1 26
y( ) zy[z j 5 (26)
gdje je

y' transformacija duzine N/2 nad odbircima defimisa sa:
x(ﬂ,kj:x(N,k)+x(N,ﬂ+kj k=0, N -1 27)
2 2 2

y"” transformacija duzine N/2 nad odbircima defemsm sa:
X"(%,kax(N,k)—x(N,%+ijw(N,k) (28)

U ovom sléaju izlazni odbirci se moraju preurediti po bit @znom pravilu. Algoritam
se takde izvrava uog,(N) koraka (stepeni).

1.4 Problematika primjene transformacija sa preklap anjem
koriStenjem digitalnih signalnih procesora

Transformacije visokog reda zahtijevaju upotrelhutaktura nepokretnog zareza
koje koriste velike duzine rig¢ (engl. “wordlenght®) Sto implicira w1 kompleksnost.

Dugake transformacije se aino izra&unavaju korisStenjem brzih transformacija.
One se uglavnom zasnivaju na brzoj Furijeovoj tiamsaciji pace greSke nastale zbog
kvantizacije rezultata mnozenja i izbjegavanja pratenja biti analizirane za sigj brze
Furijeove transformacije.

GresSke nastale prilikom premodulacije i postmodidatakaie uticu na ukupnu
gresSku izrdunavanja, ali zbog jednostavne prirode ovih opg@acnjihove slénosti sa
operacijama koje se koriste prilikom iZztenavanja brze Furijeove transformacije analiza
njihovog uticaja predstavlja podskup analize utcagreSaka nastalih prilikom
izraunavanja brze Furijeove transformacije.

U poglavlju 1.1.1 prilikom prikaza transformacija greklapanjem istaknuto je da

ovakve transformacije mapiraju blok od L odbirakduwrijednosti (L>M) kod direktne
transformacije, dok inverzna transformacija mapiegk od M vrijednosti u L vrijednosti.

14
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Na slici 1.1b je mogie uciti da je za realizaciju inverzne transformacijetrpbno
sauvati L/2 wvrijednosti izraunatih u prilikom prethodnog ¢&ananja inverzne
transformacije i kombinovati ih sa L vrijednostrazunatih prilikom r&unanja tekde
transformacije u okviru procedure "preklopi i saheld jednom trenutku je potrebno
cuvati 3L/2 vrijednosti Sto za velike duzine tranmshacija nije zanemarljiva vrijednost
(na primjer, za AAC stereo dekoder bi bilo potreléiid4 memorijske lokacije). U AAC
algoritmu kao i véini poznatih algoritma za kompresiju audio signkdaisti se MDCT i
IMDCT kod koje je L=2M. Uglavhom se pri implemenijadnverzne modifikovane
diskretne kosinusne transformacije koristi DCT-I\fartsformacija kao jezgro
transformacije. DCT-IV je kvadratna transformacifgenim izra&unavanjem se dobija M
vrijednosti. Mogude je iskorititi simetidnost veze izmdéu IMDCT i DCT-IV koja je
predstavljena na slici 1.10. Efikasnim koriStenjezsobine simet&inosti rezultata
inverzne transformacije dovoljno jéuvati samo polovinu vrijednosti izfanatih
prilikom prethodnog izréunavanja transformacije kao i samo M vrijednoskute
transformacije (M/2+M vrijednosti u odnosu na M ™ 2rrijednosti) Sto je zn&jna
uSteda (na primjer, kod AAC stereo dekodera niegje usStedjeti 3072 memorijske
lokacije).

Dodatna memorija potrebna avanje koeficijenata prozorske funkcije se o
moze smanijiti koriStenjem simetniosti prozorske funkcije.

DCT-IV (duzina=M

A B

IMDCT (duzina = 2M

obrnut obrnut
B -B -A -A

Slika 1.10 Grafika predstava simetnih veza izméu DCT-IV i IMDCT

S obzirom da se iztanavanje transformacija sa preklapanjem svodi na
izratunavanje brze Furijeove transformacije, arhitektigitalnog signalnog procesora
treba da omodwje efikasnu implementaciju brze Furijeove transfacije.
lzratunavanje brze Furijeove transformacije se sastali mpnavljanja sekvence
jednostavnih operacija. To ukazuje na potrebu duatektura omogéuje ponavljanje
sekvence jednostavnih operacija bez potrebe zatmiod&ontrolnim operacijama (engl.
“zero-overhead loop”). Brza Furijeova transformacizahtijeva preuti@vanje niza
vrijednosti po bit-reverznom pravilu pa je pozeljma digitalni signalni procesor
podrzava takvu tehniku adresiranja.

Elementarna operacija brze Furijeove transformasgjesastoji od kompleksnog
mnoZenja i kompleksnog sabiranja. Kompleksno mnezesm izvodi kao dva puta po dva
realna mnozenj&iji rezultati se sabiraju (za realnu i za imaginarkomponentu).
Moguénost izvalenja mnoZenja i sabiranja u okviru iste instrukggeneohodna za

efikasnu implementaciju brze Furijeove transforpeaciakaie je potrebno postojanje
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mogunosti istovremenog pristupa objema memorijskim pemazbog potrebe za
istovremenim ¢itanjem oba operanda mnozenja (realna ili imagi@aakomponenta
medurezultata i realna ili imaginarna komponenta fekt@aokreta) ili smjeStanjem
rezultata istovremeno sa odvijanjem nekéurske operacije. U cilju paralelizacije
izvodenja operacija pozZeljno je da digitalni signalniogesor posjeduje e broj
akumulatorskih registara.

Zbog potrebe za kontrolom opsega vrijednostdunezultata potrebna je oznaka
prekorgenja (engl. overflow flag) a poZeljno je postojanjeoznake mogteg
prekor&enja (engl. half overflow flag) kao i pomjérakoji omogwuju pomjeranje
vrijednosti koja se smjeSta u memoriju u toku smajg® u memoriju (engl. on-fly
shifters) za jedan bit udesno Sto je ekvivalenfeljdnju sa dva. Pomjetaistog tipa
omogueuju i pomjeranje prilikongitanja iz memorije.

Rad je organizovan na sljedenatin. Transformacija sa preklapanjem i brzi
algoritam za njeno iztanavanje predstavljeni su u prvom poglavlju. Izvgresaka,
akumulacija greSaka i dobijeni odnos signal-Sunpdstavljeni u drugom poglavlju.
Progresivha akumulacija greSaka je ilustrovana maj@rima postojéih rijeSenja za
implementaciju brzog algoritma na nekoliko karaistesticnih signala tréem poglavilju.
PoboljSano rijeSenje je predstavijen@etvrtom poglavlju, kao i njegovo patenje sa
ostalim rijeSenjima. Prak@&n primjer primjene poboljSanog rijeSenja u implataeiji
AC3 dekodera je prikazan u petom poglavlju. Zaldjije dat u Sestom poglavlju.

16
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2. Ta€nost izra ¢éunavanja brzih algoritama na DSP

2.1. GreSke kvantizacije

Prilikom implementacije algoritama za digitalnu athu signala na digitalnim
signalnim procesorima ili specijalizovanim elemandi fizicke arhitekture koji koriste
aritmetiku nepokretnog zareza neizbjezne su greS&grantenja koja proizilaze iz
konaine duzine registara i memorijskih tje Glavne kategorije posljedica kaire
duZzine registara i memorijskih r§iesu greSke u ulaznim podacima (kvantizacija ulazn
parametara, A/D konverzija), greSke zbog zaokrujavaezultata aritmetkih operacija,
ograntenja nivoa signala postavljena potrebom izbjegavgmekordenja opsega i
kvantizacija koeficijenata algoritma. U naredninrggaafimace biti razmatrane greske
nastale zbog zaokruzZivanja rezultata aritth@ti operacija kao i ograéenja nivoa
signala postavljenja potrebom izbjegavanja preleng i posljedice tih ogratenja.

Pretpostavimo da brojeve u nepokretnom zarezu faé@gano sa b bita plus bit
znaka. MnoZenjem dva takva broja dobija se brofigaje predstavljanje u aritmetici
nepokretnog zareza potreban dvostrukdi \woj bita. Ukoliko je duzina registara i
memorijskih rij&i b bita tada potrebno izvrsiti ogré&enje broja bita rezultata na b bita
¢ime se nepovratno gubi preostalih b bita proizvqda informacionog sadrzaja
podatka) i unosi gresk&ak i ako je postoji moginost sduvanja i iskoridtenja preostalih
b bita (ili njihovog dijela) nakon narednog mnozengzultat bi imao 3b bita, itd., i prije
ili kasnije bi bilo neophodno izvrSiti ogramnje broja bita rezultata. Prilikom koriStenja
aritmetike nepokretnog zareza prirodno je u koritekdrade signala razmatrati registar
kao predstavu razlomljenog broja sa zarezom pazi@nim krajnje lijevo, neposredno
nakon bita znaka. Na taj &a proizvod dva broja ostaje razlomljen broj i agtena
duZzina registra se moze odrzavati odsjecanjenadkeiZivanjem bita najmanje tezine. U
ovakvoj predstavi brojeva rezultat sabiranja (oth&ija) dva razlomljenja broja ne
zahtijeva ni odsijecanje ni zaokruzZivanje bita aloZze da poraste po apsolutnoj
vrijednosti tako da zbir eventualno viSe nije caaljeni broj (cijeli dio broja postaje
razlicit od nule). Ova pojava se udhjeno naziva prekoéanje itaj problem moze da se
rijeSava zahtijevajti da su ulazni podaci dovoljno mali da bi se izlgeghogunost
prekord&enja. Prekorgenje opsega kod sabiranja moZe da se rijeSava avdogem
odreienog broja bita registrima na pozicijama lijevo akkcimalne téke (biti
prekord&enja — engloverflow bit3. lako se na taj & omoguuje efektivno proSirenje
opsega kod izwtenja sabiranja time se ne izbjegava potreba za jsraa@em opsega
podataka jer se podaci u proSirenom opsegtnolili smjestaju u memoriju ili se u daljoj
obradi mnoze sa drugim brojevima (mndzadi samo sa brojevima u opsnovnom
opsegu) te ih je potrebno svesti u osnovni opsegiehje brojeva iz proSirenog opsega u
osnovni opseg se izvodi operacijama skaliranja lea@dijeljenjem sa stepenom broja
dva — obéno se izvodi aritmetkim pomjeranjem broja udesno) i zatim odsjecanjem i
zaokruzivanjem bita najmanje tezine.

Zbog zn&aja matematkih operacija odsijecanja i zaokruzivanja bita rejje
tezine prilikom primjene aritmetike nepokretnog ez pomenute operacijée se
detaljnije razmotriti.
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Prilikom analize matemakih operacija zaokruzivanja i odsijecanja razmatrat
¢emo brojeve u nepokretnom zarezu predstavljenebkdobitne razlomljene brojeve sa
binarnom takom na poziciji desno od bita najee tezine (bit znaka). Numeéka
vrijednost (za pozitivne brojeve) jedinice na hijmanje teine je™2i na tu vrijednost
¢emo se poslije pozivati kao korakom kvantizacijeazRatrat¢emo samo binarnu
predstavu brojeva u formatu potpunog komplementa.

Ako sa E ozna&imo greSku nastalu odsijecanjem, tj., vrijednostsli®
odsijecanja umanjenu za vrijednost poslije odsigaova vrijednostte uvijek biti
negativna ili nula za pozitivne brojeve. To Znda je posljedica odsijecanja smanjenje
velicine brojeva. Kod negativnih brojeva posljedica patsinja je povéanje vrijednosti
negativnog broja pa je i u ovom &aju greSka nastala odsijecanjem negativna. Akq sa b
ozn&imo broj bita broja prije odsijecanja, tada rezulta greSka E zadovoljava
sljedete:

02E, >-(2°-2™)

Rezultuj€a greska zaokruzivanjg, Eadovoljava sljede:

Na slici 2.1 prikazane su prenosne funkcije zadkarga i odsijecanja.

QM) | QW)
oD . oD
ob X 2" X
2
Zaokruzivanij Odsijecanje
2" -2 <Q(x)-x<0

2—b
——sQ(x)—xs7

Slika 2.1 Prenosne funkcije zaokruzivanja i odsijga
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P(E,) P(Er)
2 2"
o 2 b E, 2P Er
2 2
Zaokruzivani Odsijecanje

Slika 2.2 Funkcije raspodijele vjerovatmoza zaokruzivanje i odsijecanje

Statisttka predstava greSke predstavlja pogodatinnaa analizu posledica
kvantizacije. GreSka kvantizacije je predstavljgaa sliajna promjenljiva sa funkcijom
raspodjele prikazanom na slici 2.2 operacije zadianja i odsijecanja. U oba shja se
pretpostavlja da je greSka &hjna promjenljiva nezavisna od ulazne vrijednosti x
Varijansa (disperzija) Suma je jednaka za obaagduali je srednja vrijednost Suma kod
zaokruzivanja jednaka nuli dok je kod odsijecamgdsja vrijednost greSke rasta od
nule.

Razmatra se greSka nastalu zaokruzivanjem prilikatunanja diskretne DFT
preko FFT algoritma. Prvo se analizira greSka tegi@okruzZivanjem prilikom tainanja
diskretne Furijeove transformacije koja se kokai referenca.

2.2 GreSka kvantizacije kod direktnog ra c¢unanja diskretne
Furijeove transformacije (DFT)

Neka je {x(n)}, 0 £ n <N-1 kon&an niz. Tada je diskretna Furijeova
transformacija (DFT) niza {x(n)} definisana sa

X (k) = Nz_lx(n)m'v n k=0,1,...,N-1 (29)

N

gdje je W=e"". Pretpostavljamo da je {x(n)} niz kompleksnih brea. Takde
pretpostavljiamo da su realne i imaginarne kompaneod {x(n)} i od {W."}
predstavljeni sa b bita (ne ukduju¢i bit znaka). Za r&unanje kompleksnog proizvoda
x(N)W{" potrebno je izvritéetiri realna mnoZenja. Rezultat svakog realnog renjzje

zaokruzen sa 2b bita na b bita, Stoc&nda se kod svakog kompleksnog mnozenja
javljaju cetiri greSke kvantizacije.

Kod direktnog r&unanja diskretne Furijeove transformacije postoji N
kompleksnih mnoZenja za svakuwka diskretne Furijeove transformacije. £naa je
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ukupan broj realnih mnoZenja potreban z&uranje jedne tke diskretne Furijeove
transformacije 4N te je i broj kvantizacionih gries&N.

Da bi odredili varijansu greSaka kvantizacije keadunanja diskretne Furijeove
transformacije koriStenjem aritmetike nepokretnogreza pretpostavittemo da
kvantizacione greske posjeduju sljédetatisitke osobine:

» Kvantizacione greSke nastale zaokruzZivanjem swoumifio raspordene sldajne
promjenljive u intervalu &/2, A/2) gdje jeA = 2°.

» Svih 4N kvantizacionih greSaka sudnsobno nezavisne.

» Svih 4N kvantizacionih greSaka su nezavisne odnalg niza {x(n)}.

S obzirom da greSka kvantizacije ima varijansu

2 -2b
g2=8 2 (30)
12 12
varijansa (disperzija) greSaka kvantizacije od 4hbaenja je
2—2b
o?=4No’ =N (31)

Iz toga proizilazi da je varijansa greSke kvantigagroporcionalna redu
diskretne Furijeove transformacije. Tdleo se mozZe primjetiti da poé@nje reda
transformacijeletiri puta zatijeva pov&nje t&nosti r&unanja (broj bita) za jedan da bi
se kompenzovale dodatne greSke kvantizacije.

Da bi izbjegli prekoréenje potrebno je skalirati ulazni nizigledno je da je
gornja granica z#X (k)

ROBED @2)

Ako je dinaméki opseg sabiranja (-1,1) ta¢l)si(k)| <1 zahtijeva da je

ZI x(n) <1 (33)

Ako je [x(n) inicijalno skalirano tako da je{n) <1 za svako n, tada je potrebno

svaku element ulaznog niza podijeliti sa N da pursli prethodni zahtijev.

Prethodno skaliranje je pgiho restriktivno. Pod pretpostavkom da je ulazna
sekvenca bijeli Sum i da su nakon skalirati@novi ulaznog niza uniformno raspdemi
u opsegu (-1/N, 1/N). Tad je varijansa ulaznog aign
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2
Jf:(2/N) - L (34)
12 3N
i varijansa rezultata dikretne Furijeove transfomijaa|x(k)| je
1
o =No?=— 35
X X 3N ( )
Za ovakav signal odnos signal-Sum je
0.2 22b
o N (36)

q

Moze se primjeti da je skaliranje uzrokovalo smajgednosa signal-Sum N puta
i da je kombinacija skaliranja i greSaka kvantigacezultirala u ukupnom smanjenju
koje je proporcionalno sa?NCeigledno je da skaliranje ulaznog niza {x(n)} ujail
izbjegavanja prekotanja ima bitan uticaj na odnos signal-Sum u direktrra&unanju
diskretne Furijeove transformacije.

Ako se umjesto skaliranja ulaznog niza {x(n)} sa UVede manje strogo

ograntenje |x(n)| <1 onda se mora obezbijediti dovoljno velik din&kniopseg kod

sabiranja |(X(k)| < N). U tom sldaju varijansa nize{|x(n]} je o? :% pa varijansa

X (k) iznosi
0-)2( = Ng‘f :% (37)
i u tom sl¢aju bi odnos signal-Sum bio
o b
X —n2
—=2 (38)
o

q

U ovom sli¢aju odnos signal Sum ne zavisi od duzine transfoijijy@ego samo
od Sirine registara i memorijskih reb (odnos signal-Sum u decibelima bi bio b puta
6dB ). Za ovo je potrebno obezhijeditg,(N) dodatnih bita u sabitana (tzv. biti
prekor&enja).

2.3 GreSka kvantizacije kod ra ¢unanja brze Furijeove
transformacije

Poznato je da algoritmi za izZu@navanje brze Furijeove transformacije zahtijevaju
zatajno manji broj mnozenja nego direktno tawaavanje diskretne Furijeove
transformacije. 1z toga bi se moglo zakiju da bi izra&unavanje diskretne Furijeove
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transformacije preko brze Furijeove transformacigezultiralo manjom greSkom
kantizacije.

Razmatratemo izr&unavanje brze Furijeove transformacije koriStenjewtix-2
algoritma. Radix-2 algoritam koji se bazira naigeciji u vremenu je ilustrovan na slici
2.3 za sldaj N=8. Rezultujage greSke kvantizacije za taj algoritam suredi greSkama
kvantizacije kod ostalih radix algoritama.

stepen 1 stepen 2 stepen 3

x(0) x(0)
X(4)ﬂ% \/ \ / X(1)
o w N NN
X(G)ﬂ% w7, AXX/ -
x(1) > >i‘<><><>< X(4)

w > S w 1/><><\ ©
X(3) - 2 X>< W /~\\ X(6)

j -1

o > w N\w/ PN\

-1 -1 -1

Slika 2.3 Radix-2 FFT DIT za N=8

Osnovni element radix-2 algoritama — baterflaj -igbicajeno predstavlja kao
Xic+1(1) = X(i) + Wi(K,j) * X(j) (39)
Xke1() = Xk(1) - wn(k,j) * x«()) (40)

za algoritam decimacije u vremenu i
Xk+1(1) = Xk(i) + x«() (41)
Xk+1(J) = [Xk() - ()] * wn(k,j) (42)

za algoritam decimacije u frekvencije, gdje u oh&aga x(i) ozna&ava i-ti kompleksni

koeficijent u k-tom prolazu brze Furijeove transhacije, a w(k,j) predstavlja faktor
faznog zaokreta za j-ti koeficijent u k-tom prolaeansformacije duzine N.
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Moze se primjetiti da fananje svakog baterflaja ukfjuje jedno kompleksno
mnozenje Sto je ekvivalentn@etiri kompleksna sabiranja. Zanengamo ¢injenicu da
neki baterflaji sadrze trivijalna mnoZenja 8d (). Ako posmatramo baterflaje koji
uticu na izr&unavanije bilo koje tke DFT (na slici 2.4 izdvojeni su baterflaji kojii¢u
na izr&unavanje x(5)) mozemo titi da ih se u prvom stepenu FFT-a nalazi N/2, u
drugom N/4, N/8 u trigem i tako dalje sve do posljednjeg u kojem se naamo jedan.
Slijedi da je broj baterflaja po izlaznogt (uz v =log,(N))

V-1 -2 — %l 1 1v_l_v_lv_v___
2+ +...2+1—2[1+(§j+...+(§j 1=2"[1 (zj]—Z 1=N-1(43)

stepen 1 stepen 2 stepen 3

X(4)—*

X(2)

x(6) —>

x(1)

x(5)—> x(5)

X(3)

x(7)—*

Slika 2.4 Prikaz baterflaja koji éti na r&unanje x(5)

GreSke kvantizacije nastale u svakom baterflajprastiru do izlaza. Moze se
ucciti da greSke kvantizacije nastale u prvom stepsmrostiru kroz (v-1) stepen, one
nastale u drugom stepenu se prostiru kroz (v-esi itd. Prilikom prostiranja tih
kvantizacionih greSaka kroz uzastopne stepene Fdlezi do faznog zaokreta za fazni
faktor W.". Ti fazni zaokreti ne mijenjaju statistie osobine gre3aka kvantizacije.

Ako pretpostavimo da greSke kvantizacije u biloekojbaterflaju nisu korelisane
(nezavisne) sa greSkama kvantizacije u ostalimritgiena tada postoji 4(N-1) greSaka
koje uticu na svaku t&ku na izlazu FFT-a. Kao posledicu toga dobijamqgedaarijansa
ukupne greske kvantizacije na izlazu
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N NA?
ol =4(N _l)E = (44)
gdje jeA = 2°. Slijedi
-2b
;=N 23 (45)

Identican rezultat je dobijen za direktno izumavanje diskretne Furijeove
ttransformacije. U sustini FFT algoritmi ne smanj(pitno) broj mnozenja potreban za

ratunanje jedne tke DFT-a. Oni koriste periothost W"i na taj nain smanjuju
ukupan broj mnozenja prilikomdananja cijelokupnog bloka od N¢eka u DFT.

Kao i kod direktnog ré&unanja DFT potrebno je skalirati ulazni niz da#tjegli
prekorgenje (ako je[x(n) <1/N onda je |X(k)<1). Rezultujéi odnos signal-sum je
jednak odnosu signal-Sum dobijenom za direktdamanje DFT.

S obzirom da se algoritam zatuaanje brze Furijeove transformacije sastoji iz
niza stepeni, i da svaki stepen sadrzi baterflaje Ukljucuju parove téaka, mogge je
koristiti drug&iju strategiju skaliranja koja nije tako nezgodma ¢dnos signal-Sum) kao
dijelienje svakog ulaznog podatka sa N. Prilikortureanja FFT méuvrijednosti| X , (k)

u stepenima n=1,2,.v,FFT algoritma zadovoljavaju sljegeuslove

max[[Xa+1(K)|, [Xa+a(D]

1\

max(Xa(K)[, Xa(I] (46)
max[Xa+1(K)|, Xara(DIT = 2max[Pa(k)l, Xa()I] (47)

Iz ovih relacija proizilazi da je mogda raspodijeliti ukupno skaliranje od 1/N na
sve stepene FFT algoritma. Ako |pe(n)| <1 tad se primjeni skaliranje za dva (mnozZenje

sa 1/2) u prvom stepenu tako dd);én] < % Zatim se rezultati svakog narednog stepena

FFT algoritma skaliraju za %2 tako da nakostepeni se dostigne ukupan iznos skaliranja

od (%j =%. Na taj ndin je izbjegnuto prekorgnje prilikom r&unanja diskretne

Furijeove transformacije FFT algoritmom.

Ovakvo skaliranje ne W& na nivo izlaznog signala na izlazu FFT algoritatia
znaajno smanjuje varijansu Suma kvantizacije na izlé&waki faktor skaliranja od Y2
smanjuje iznos varijanse greSke kvantizacije zdofalks . Na taj nén je za 4 (N/2)

v-1
greSaka kvantizacije nastalih u prvom stepenu uemgajvarijansa zéij , Za 4 (N/4)
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v-2
greSaka kvantizacije nastalih u drugom stepenumanjena varijansa z%) i tako

dalje. Kao posljedica toga ukupna greSka kvantjeama izlazu FFT algoritma je
GG -G
o =—— 34— =] +4—||=| +4—|=| +..+4
‘ 12| (2 \4 4 )\ 4 8 \4
_AZ (1jv—1 (1jv—2 [1jv—3 1
=== +|=| +| =] +..+=+1
3 \2 2 2 2

_2 {1_@1 <2 (48)
3 2 3

o 1Y y
gdje je faktor[aj zanemarljiv.
Moze se primjetiti da varijansa Suma kvantizacij@ izlazu vise nije

proporcionalna N. Varijansa signalage =% pa je odnos signal-Sum

o; 2%
X =£ 49
og?> 2N (49)

q

Zn&i da je raspodjelom skaliranja 1/N ravnomjerno kidzZI' algoritam dobijen
odnos signal-um koji je inverzno proporcionalamNsamjesto sa R

U prethodnoj analizi je pretpostavljeno da je jedimrok prekordenja prilikom
ratunanja diskretne Furijeove transformacije FFT atgoym kompleksno sabiranje i da

je ulazni niz |x(n)| < 1. Kod Kkoristenja brze Furijeove transformacga brzo
izraunavanje transformacija sa preklapanjem ulaznuropstem sléaju ne zadovoljava

prethodnu relaciju (realna i imaginarna komponetanastale od nezavisnih vrijednosti)

te postoji mogénost prekor&enja i prilikom izr&unavanja kompleksnog mnozenja.

Koristi se predstava kompleksnog broja u oblikualealnog i imaginarnog dijela
x=Re[x] + j*Im[ X] (50)

i vrijedi slijedete ogranienje (aritmetici nepokretnog zareza):

1< Ref], Im[x] < 1 (51)

Kompleksno mnozenje moze se predstaviti na stjauin
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W™ * xi(n)=" cosfn(k,n)) * Re[x(n)] - sin@n(k,n)) * Im[x(n)]
+*[cos(On(k,)) * Imxi(n)] + sinBn(k,n) * Re(x(n)]]  (52)

lako mnozenje s&/,\" (fazni zaokret) ne uté na moduo rezultata

[ (n) =, (n) " (53)

ono utte na raspodijelu vrijednosti izrie realne i imaginarne komponentane se
stvara mogénost prekor&enja.

Grantan sliaj bi bio onaj u kom znaci realnog i imaginarnogeldi od x(n)

odgovaraju znacima sinusa i kosinusa uglgk;n) (sinPn(k,n) and codin(k,n)) tako da
je apsolutna vrijednost sume produkata jednaka spsolutnih vrijednosti produkata

|cos@n(k,n)) * Rex(n)] - sinBn(k,n)) * Im{xi(n)]|

= |cos@n(k,n)) * Re(x(n)]| + [sinfn(k,n)) * Im[xk(n)]| (54)
ili
|[cosfn(k,n)) * Im[x(n)] + sinBn(k,n)) * Re[x(n)]|
= |[cosfn(k,n)) * Im[xk(n)]| + [sin@n(k,n)) * Rex(n)]| (55)

i vrijednosti realnog i imaginarnog dijela og(ix) su jednake 1. Tada se dobija

‘Re(W,L‘kxk (n)X = |cod8, (k,n)) +|sin(6, (k. n)) (56)
ili

‘Im(\/v,j‘kxk (n)X = |cod8, (k,n)) +|sin(6, (k,n)) (57)

max(|cosp| + |sind[) =v2 /2 + 2 /2 = V2 for ¢ = 104 +K W2 (58)

To ukazuje na mogmost prekordenja kod kompleksnog mnozenjd'" sa x(n).

lako maksimum koji iznosi2 ne moze biti dosegnut za svako kompleksno
mnoZenje prilikom izréunavanja FFT algoritma mnoZenja sa rezultatinténvend jedan
se mogu javiti u svakom stepenu FFT algoritma asiprva dva kod DIT algoritma ili
posljednja dva kod DIF algoritma (stepeni sa taivijm mnozenjima).

U svakom stepenu osim prva dva postoje dvije ghgierflaja kod kojih se javlja
mogunost prekoréenja kompleksnog mnozenja maksimalne vrijednostogunost
prekor&enja se moze javiti i za druge uglove zaokreta)fazavljaju se maksimalno
jednom za bilo koju putanju.
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2.4 Prostiranje greSke kvantizacije

Prethodna analiza uticaja greSaka kvantizacije ma&unavanje diskretne
Furijeove transformacije direktnim iznanavanjem kao i izganavanjem uz pongo
jednog od algoritama brze Furijeove transformac¢igdix-2 decimacija u vremenu)
ukazuje na nan nastajanja greSaka i njihovo prostiranje. Poifik analize koriStene su
pretpostavke da greSka kvantizacije posjeduje umifiol raspodjelu i da je nezavisna od
ulaznog signala. lako to nije uvijek 8k (npr. trivijalna kompleksna mnozenja se
ponekad realizuju bez greske), to ne&atna prirodu greSake, prostiranje greSake kao ni
na ovisnost ukupne greSke o veli transformacije. Svaka kvantizacija rezultata,
zaokruzivanje ili odsijecanje, nastala prilikom &gnja rezultata mnoZenja u osnovni
dinamiki opseg ili zbog izbjegavanja prekoemja unosi odrenu greSku u Kkrajnji
rezultat. Skaliranje ndirezultata utie na doprinos pojeditaih greSaka ukupnoj gresSci
tako da umanjuje uticaj greSaka nastalih u ranifamama algoritma, tj., prilikom
izratunavanja peéetnih stepeni algoritma brze Furijeove transforjeadako skaliranje
medurezultata doprinosi smanjivanju doprinosa greS&kantizacije ukupnoj gresci
izracunavanja brze Furijeove transformacije ono tekadovodi i do smanjivanja
dinamtkog opsega signala (varijanse signala).

Porast vrijednosti maksimalnog elementa nizatunezultata {x(n)} od stepena
do stepena FFT algoritma zavisi prvenstveno odssitkih osobina ulaznog signala —
ulaznog niza {x(n)}. Porast maksimalne vrijednosti theezultata FFT algoritma je
uglavhom manji od graémog (udvostrienje maksimalne vrijednosti nakon svakog
stepena) &esto je nedovoljan da prouzrokuje prekerge. To zné& da je preventivho
skaliranje médurezultata dobijenih prilikom iztanavanja FFT algoritma sa dva ponekad
suvisno. Ukoliko je neohodno paStiukupno skaliranje od N tada je bolje ta suviSna
skaliranja (skaliranja u stajevima kad ne bi doSlo do prek&éeaja) obaviti na kraju.
Ukupno poj&anje FFT algoritma e se promjeniti alte se varijansa ukupne greske
kvantizacije smanijiti jece neophodna normalizacija (skaliranje nadole) unidiiena na
kraju (poslije posljednjeg stepena).

Prilikom prethodne analize (paragraf 2.3) pretpdgao je da su elementi
ulaznog niza ogradéni po modulu (niz kompleksnih brojeva) s gornjast i da je ta
granica 1 K n)| < 1). Svrha ovog ogratenja je izbjegavanje preka@enja prilikom
izvodenja kompleksnog mnozenja. Dodatno je potrebnoirakiameiurezultate sa dva
nakon svakog stepena FFT algoritma. Ukoliko seskioneka od metoda kod koje se ne
obavlja preventivho automatsko skaliranje dovezultata FFT algoritma za dva ova
metoda u opStem slaju ne obezbjtuje izbjegavanje prekotanja. S obzirom da ovakve
metode dozvoljavaju porast vrijednosti realnih iagmarnih komponenti do punog
opsega (uslov Re(x),Im(x)<1) postavljanje uslovaagmglitudu ulaznog signala ne moze
donijeti zadovoljavajée rijeSenje te je potrebno koristiti druge metodeizbjegavanje
prekor&enja.
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3. Postoje ée metode za smanjenje greSke unesene
prilikom izra €éunavanja brze Furijeove transformacije
koriStenjem aritmetike nepokretnog zareza i analiza
njihove ta énosti

U prethodnom poglavlju je izvrSena analiza uzrokatanka i prostiranja greSaka
kvantizacije i predstavljeni neki od ¢ina za izbjegavanje prekaenja opsega prilikom
izratunavanja diskretne Furijeove transformacije konf&sn algoritma brze Furijeove
transformacije. Analiza je pokazala da&imaizbjegavanja pojave preka@enja utte na
odnos signal-Sum izlaznog signala. U nastavku skapani neki od metoda za
izbjegavanje prekotgnja kao i rezultati koriStenja tih metoda na perma nekih
karakteristtnih signala.

3.1 Kratak prikaz postoje éih metoda

3.1.1 Implementacija FFT algoritma automatskim skal iranjem

Ova metoda je najjednostavnija za realizaciju aldaje zadovoljavafi rezultat
prilikom izratunavanja dugikih transformacija. S obzirom da je Siroko poznbige
koriStena kao referenca.

Ideja algoritma je da se prekoeamje prilikom r&unanja FFT algoritma izbjegava
tako Sto se izlazni rezultatidananja svakog baterflaja dijele sa dva. Da bi bgego
prekor&enje prilikom izrg&unavanja kompleksnog mnozenja potrebno je da ukignal
zadovoljava uslov da je zbir kvadrata realne i imame komponente manji ili jednak
jedan.

Ovaj uslov nije uvijek automatski ispunjen (na gemkad se kompleksna FFT
koristi za r&unanje transformacije dvije realne sekvence) paogeebno izvrsSiti ulazno

skaliranje zav2 (mnozenje sa 1/2). Da bi se obezbijedio korektan rezultat, izlazne

vrijednosti je potrebno pomnoziti sd2 (ulazno skaliranje nije dio FFT algoritma).
Konatan rezultat je podijeljen sa N (v&ha transformacije).

3.1.2. Metode zasnovane na blok pokretnom zarezu

Mana prethodne metode je u tome Sto porast vrigilneiurezultata ne mora da
izazove prekorgenje u svakom prolazu (stepenu) FFT algoritma,utjzavisnosti od
statistike signala, vrijednosti rterezultata mogu ostati u opsegu i bez izvrSenog
skaliranja za dva Sto z&iada bi automatsko skaliranje u tom &ju dovelo do
nepotrebnog gubitka informacije.

Ova grupa metoda je zasnovana na ideji da se algdinbavlja samo ako postoji
mogunost prekoré&enja u narednom prolazu [5][6][7]. Na tajéma se smanjuje broj
nepotrebnih skaliranja za dva u odnosu na prethedeiodu. Ukupno skaliranje zavisi
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od statisttkih osobina signala i njegova vrijednost nije pdanave do zavrSetka
izraunavanja.

Pri primjeni ove metode svaki prolaz FFT algoritseatretira kao blok podataka
kome je pridruzen jedinstven eksponent. Ovakaymaredstavljanja brojeva podjg na
predstavu brojeva u formatu pokretnog zareza paazéva predstava u obliku blok-
pokretnog zareza (engl. block floating point). Kodredstave brojeva u obliku blok-
pokretnog zareza vrijednost svakog elementa izegi(ipioka) vrijednosti ima zianje
mantise kao kod reprezentacije brojeva u oblikur@mlog zareza a svi elementi grupe
imaju zajedniki eksponent. Nakon svakog stepena u kojem je didldijeljenja sa dva
eksponent miurezultata prethodnog stepena secava za jedan. Nakon zavrSetka
izracunavanja FFT algoritma potrebno je izvrSiti dodaskaliranje u cilju svodjenja
vrijednosti rezultata u potreban opseg (vrijedmmétebnog konénog skaliranja je fiksan
broj koji zavisi od konkretnog algoritma).

Metode iz ove grupe se mgsobno razlikuju po kriterijumu odiivanja o
mogunosti pojave prekotgnja i 0 ndinu izbjegavanja prekotanja do kojeg moze
doci kod kompleksnog mnozenja.

3.1.2.1 Dijeljenje sa dva ako postoji mogu ¢énost prekora €enja u
narednom stepenu FFT-a

Kod ove metode kriterijum prekafanja je ispunjen ako postoji barem jedan
medurezultat koji ima realnu ili imaginarnu komponemo apsolutnoj vrijednosti va
od polovine opsega i tada se svidueezultati dijele sa dva.

U DSP arhitekturama se u cilju otkrivanja moéeg prekoréenja uvodi
automatsko porenje vrijednosti sa polovinom opsega (0.5 za pom] -0.5 za
negativne) i ako se otkrije porast vrijednosti dmezultata preko polovine opsega
posebna oznaka namijenjena otkrivanju potencijapregorgenja se postavlja (“Scaling
bit* kod nekih Motorolinih DSP-ova). Uobajena realizacija oznake prekdeaja
podrazumjeva da se oznaka briSe samo posebnonukiciggm (u engleskom jeziku
ovakve oznake se nazivaju “letched flag”) a pogtasamo ukoliko je vrijednost koja je
upisana u memoriju ¥a od polovine opsega. Nakon zavrSend@gimanja jednog stepena
FFT-a ispituje se oznaka prekéeamja i u zavisnosti od njene vrijednosti svi
medurezultati se dijele sa dva u narednom stepenje paietka pojedinog stepena FFT
algoritma briSe se oznaka potencijalnog pretenga.

Ova metoda daje bolje rezultate prilikom traavanja FFT algoritma nego
prethodna metoda ali se i kod nje moze desiti dakgiranje nepotrebno obavljeno
(mogute je otkriti samo postojanje potrebnog uslova zkpraenje, ali ne i dovoljnog
uslova). Kao i kod prethodne metode prilikom svakogpotrebnog dijeljenja
medurezultata sa dva dolazi do bespovratnog gubljgegnog bita informacionog
sadrzaja .
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3.1.2.2 Dijeljenje sa dva ako postoji mogu ¢énost prekora €enja u
narednom stepenu FFT-a i izbjegavanje prekora ¢€enja kod
kompleksnog mnoZzenja skaliranjem unutar baterflaja

U prethodnoj metodi se ne vodic¢tma o mogtem prekordenju unutar
baterflaja, tj., prekokgenju kod izvdenja kompleksnog mnozenja. Na tagimase kod
odreienih signala postize bolji rezultat nego ako seiskiomeki mehanizam za
izbjegavanje prekot@nja unutar baterflaja. GreSke koje se zbog toggummojaviti
smanjuju mogénost njene primjene u nekim aplikacijama pa seroetodacesto koristi
u kombinaciji sa nekim @@nom za izbjegavanje prekaenja [6],[7].

Prekorg&enje unutar baterflaja se moze izbjskaliranjem unutar baterflaja za
maksimalan rezultat kompleksnog mnozenj&-. Umijesto skaliranja unutar baterflaja
sa maksimalnom vrijedné8 kompleksnog mnozenja koristi se skaliranje sayobm

vrijednosti maksimalnog prekaranja (—) (rezultat komplesnog mnozenja kao i
1++/2

drugi sabirak kompleksnog sabiranja se mnoZeds@28) [6],[7]. Uz otkrivanje modeg
prekor&enja ovakvo skaliranje omo@uje izbjegavanje prekokanja kod izraunavanja
FFT algoritma. S obzirom da ovo skaliranje nije tliansformacije ukupno skaliranje
nastalo kao rezultata skaliranja unutar baterflgapotrebno kompenzovati nakon
izratunavanja FFT algoritma. Da bi se izbjeglo dodatnoobenje rezultata FFT
algoritma reciprénom vrijednosu ekvivalentnog skaliranja koeficijent skaliranjautar

baterflaja se bira tako da je ekvivalento skaleastepen broja dva (npr. ako se skaliranje
1

izvodi u sedam prolaza koeficijent skaliranja (5’ Sto priblizno iznosi 0.820 Sto je
nesto manje nego potrebnihD.828, tako da je ovako modifikovano skaliranje
restriktivnije od potrebnog skaliranja). Na tagimase dodatno skaliranje unutar baterflaja
kompenzuje mnoZenjem sa stepenom broja dva Stokyevadentno aritmetikom
pomjeranju ulijevo. Ovakvo skaliranje se ne obauljarva dva stepena FFT algoritma jer
se u njima vrSe samo trivijalna mnozZenja. Tdk¢e mogde pomnoZziti faktore zaokreta

W{" sa faktorom skaliranja (uglavnom se koriste ujagrizratunate vrijednosti) u cilju

smanjenja broja dodatnih realnih mnozenja prilikanacunavanja baterflaja sgetiri na
dva.

3.1.2.3 Automatsko dijeljenje sa dva izlaznih vrije  dnosti i mnozenje
ulaznih vrijednosti sa dva ako ne postoji mogu  énost prekora éenja u
narednom stepenu FFT-a

Prethodne dvije metode se mogu jednostavno reaizaa digitalnim signalnim
procesorima kod kojih oznaka prekésaja otkriva svaku pojavu prek@emja polovine
opsega. Ukoliko to nije staj bilo bi potrebno traziti maksimalne vrijednostiza
medurezultata i ispitati da li apsolutne vrijednostjegove realne i imaginarne
komponente prelaze polovinu opsega $to znatno¢peaevrijeme obrade.

Ponekad se oznaka preké&eaja realizuje tako da otkriva samo prekerge do
koga bi doslo da nije bilo dijeljenja sa dva (aetitkog pomjeraja za jedno mjesto
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udesno) prilikom smjeStanja rezultata u memoriju dgaka kod MAS DSP-a)[8].
Ovakva izvedba oznake potencijalnog prekerga omogtiava otkrivanje da li je
dijelienje sa dva bilo potrebno pa je potrebnorgtaautomatski) skalirati vrijednosti
medurezultata za dva. Ukoliko je dijeljenje sa dvaohbilepotrebno ulazne vrijednosti
narednog stepena se mnoze sa dva (artthzetpomjeranje ulijevo). Aritmetko
pomjeranje ulijevo se obavlja prilikotiitanja vrijednosti iz memorije i, kao i aritmeéko
pomjeranje udesno prilikom upisa vrijednosti u mejup ne zahtijeva dodatne
instrukcijske cikluse.

3.1.2.4 Automatsko dijeljenje sa dva izlaznih vrije  dnosti i mnozenje
ulaznih vrijednosti sa dva ako ne postoji mogu énost prekora €enja u
narednom stepenu FFT-a uz izbjegavanje prekora €enja dijeljenjem sa
dva rezultata mnozenja ukoliko postoji mogu  énost prekora €enja kod
izvo denja kompleksnog mnozenja

Kod prethodne metode se kao i kod metode izlozeBd 2.1 ne vodi kuna o
mogunosti prekordenja prilikom izvalenja kompleksnog mnozZenja. S obzirom da
metoda za izbjegavanje prekéeaja prilikom izva@enja kompleksnog mnozenja izlozena
u 3.1.2.2 zahtjeva velik broj dodatnih operacijprakticnim realizacijama prethodne
metode ova vrsta prekd@enja se izbjegava dijeljenjem ulaznih vrijednostirednog
stepena sa dva ukoliko je vrijednost realne ili gmarne komponente nekog od
medrezultata po apsolutnoj vrijednosti ¢z od zadate vrijednosti praga. Teoretska

vrijednost praga je\%E ( ~0.707), ali se uglavhom koristi vrijednost pragd 0.5 zbog

jednostavnije prakine izvedbe pordenja sa pragom.

3.2 Kriterijumi ta énosti izra éunavanja

Najce&i u praksi koriSteni kriterijum za ocjenucteosti izr&unavanja nekog
algoritma je odnos signal-Ssum. S obzirom da je kw&unavanja FFT algoritma Sum
nastao kvantizacijom vrijednosti drezultata ovaj kriterjum se udfasjeno naziva
odnos signal-kvantizacioni Sum (engl. signal torgeation noize ratio). Odnos signal-
kvantizacioni Sum se &ana po sljed&j formuli

N -

> (X (k)Y

SQNR=-—k

(X, ()~ X, (K

[N

(59)

P4

=~
1l
o

gdje je su sa X(k) ozwani elementi niza izlaznih vrijednosti &a0” izratunate
transformacije (olkino izra&unate koristenjem aritmetike pokretnog zareza ngsttukoj
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ili dvostrukoj preciznosti), sa o) ozna&eni elementi niza izlaznih vrijednosti
transformacije izréunate posmatranom metodom koriStenjem aritmetikeokretnog
zareza a N je duzina transformacije, odnosno bdepenata niza izlaznih vrijednosti
FFT algoritma. Odnos signal-kvantizacioni Sum semi iskazuje u decibelima i pri tom
se koristi sljedéa formula

> (X(k)y
SQNRdB=10log| —=° . (60)
(X (k)= X, (k)

k=0

Moze se primjetiti da ovaj kriterijum daje informgco veliini ukupne greske
izracunavanja ali ne daje dovoljno informacija o veli pojedin&nih greSaka. Zbog toga
se pri analizi tanosti koristi i kriterijum apsolutne vrijednosti keimalne greske

max{X,, (k) - X, (k}) (61)

koji omoguwava otkrivanje pojedirtaih greSaka koje odstupaju od srednje greSkegali s
zbog veltine transformacije (velikog broja vrijednosti kajéestvuju u izrdunavanju) ne
mogu (jednostavno) otkriti pondo odnosa signal-Sum kvantizacije. Takve greske
ponekad znaju biti sistemske prirode gdje se vetjk@Ska pojavljuje uvijek u istim
elementima izlaznog niza (dage na nultoj poziciji). U slkaju primjene brzih
transformacija u algoritmima za kompresiju audignaia takva greSka moze imati oblik
ekvidistantnih impulsa i ponekad ju je méguotkriti sluSanjem. U stiaju primjene FFT
algoritma u okviru OFDM algoritma greska tog tipeodgovarala konstantnoj gresci na
odgovarajdem nosiocu.

3.3 Analiza ta énosti postoje ¢ih metoda na primjerima nekih
karakteristi €nih signala

Tacnost metoda prikazanih u prethodnim paragrafiéeabiti analizirana na
primjerima signala bijelog Suma i viSe-tonskih signsa 32 odnosno 64 ravnomjerno
raspordena (ekvidistanti u spektralnom domenu) sinusnaaséy Zbog kompaktnijeg
prikaza izloZzene metode biti ozn&ene sljedéim skratenicama:

* as — metoda automatskog skaliranja

» ast — teoretska vrijednost za metodu automatskalyakja (prema formuli iz 2.3)
e Dbfl — metoda izloZzena u 3.1.2.1

* bf2 — metoda izloZzena u 3.1.2.2

* bf3 —metoda izloZzena u 3.1.2.3

* bf4 —metoda izloZzena u 3.1.2.4

Odnos signal-kvantizacioni Sum za Sirine dijed 12, 16 i 20 bita za pomenute
metode je prikazan na slikama 3.1, 3.2 3.3
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SNR [dB]

bijeli Sum Sirina rije  €i 12 bita

—e—as
—=— bfl
bf2
—=—bf3
—— bf4
——ast

64 128 256 512 1024 2048 4096 8192

duzina transformacije

Slika 3.1 Odnos signal-Sum za signal bijelog Suianu rijeci od 12 bita

SNR[dB]

bijeli Sum Sirina rije  €i 16 bita

—e—as
—=— bfl
bf2
—o— bf3
—— bf4

—x— ast

64 128 256 512 1024 2048 4096 8192
duzina transformacije

Slika 3.2 Odnos signal-Sum za signal bijelog SuSianu rijeci od 16 bita
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bijeli Sum Sirina rije  €i 20 bita

92 — |

90 \ - . =bf

88 bf2

86 e

84 bf3

82 ——Dbf4

gg \ —x— ast

76

70 T T T T T T \‘>
64 128 256 512 1024 2048 4096 8192

duzina transformacije

SNR[dB]

Slika 3.3 Odnos signal-Sum za signal bijelog Susianu rijeci od 20 bita

Na prethodnim slikama se moze primjetiti da rezultaetode automatskog
skaliranja ne odstupaju mnogo od teoretskih retaulfBak@e se moze uiti da metoda
automatskog skaliranja daje mnogo manji odnos s§ma kvantizacije nego ostale
metode.
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32 tona -3dB Sirina rije  €i 20 bita

102
100
98
96
94
92
90
88
86
84
82
80
78
76
74

—e—as
—=—bfl
bf2
—<—Dbf3
—— bf4

SNR

64 128 256 512 1024 2048 4096 8192

duZina transformacije

Slika 3.4 Odnos signal-Sum za multitonski sign@l {@na) i Sirinu rij&i od 20 bita

64 tona -3dB Sirina rije  €i 20 bita

100
98
96
94
92
90
88
86
84
82
80
78
76
74
72
70

—e— as
—=— bfl

bf2
—— bf3
——bf4

SNR

64 128 256 512 1024 2048 4096 8192

duzina transformacije

Slika 3.5 Odnos signal-Sum za multitonski signdl {@na) i Sirinu rij&i od 20 bita
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Apsolutna greSka nastala prilikom igwmavaja brze Furijeove transformacije
opisanim metodama prikazana je tabelarno tako dgdra vrijednost u oddenoj
koloni za posmatranu konfiguraciju odgovara bropaznih vrijednosti (realna ili
imaginarna komponenta kompleksnog bro§g) broj ta¢nih bita je jednak indeksu
kolone (na primjer, u tabeli 3.1 vrijednost 4 uglym redu peta kolona ozteva da su za
konfiguraciju ‘ast¢etiri izlazne vrijednosti imale samo 1Zteh bita).

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
as 0 0 4 28 3€ 28 17 7 5 3
bfl 0 0 0 0 1 11 37 37 21 21
bf2 0 0 0 0 2 3¢ 37 27 10 13
bf3 0 0 0 0 1C 4C 31 24 14 9
bf4 0 0 0 0 8 30 3¢ 2€ 13 12
Tabela 3.1 Distribucija netaih bita za signal 32 tona i N=64
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
as 0 0 8 5¢ 8t 52 25 2C 3 4
bfl 0 0 0 0 0 6 51 83 53 63
bf2 0 0 0 0 0 14 73 77 46 46
bf3 0 0 0 0 5 48 85 5C 35 32
bf4 0 0 0 0 0 3¢ 7S 51 3¢ 48
Tabela 3.2 Distribucija netaih bita za signal 32 tona i N=128
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
as 0 9 111 | 164 | 12C 61 25 7 8 7
bfl 0 0 0 1 44 14: 152 92 47 33
bf2 0 0 0 5 87 17z | 10t 71 34 37
bf3 0 0 1 18 10¢ | 15% | 117 62 26 2€
bf4 0 0 0 32 152 | 134 9C 51 28 24
Tabela 3.3 Distribucija netaih bita za signal 32 tona i N=256
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
as 0 11 22¢ 33¢ 214 117 53 33 18 11
bfl 0 0 0 7 64 25F | 29¢ | 21¢ 94 87
bf2 0 0 0 7 161 | 33 | 23C | 16z 61 7C
bf3 0 0 2 23 20C | 31z | 22€ | 14< 61 57
bf4 0 0 3 81 247 | 28¢ | 19z | 10C 66 4€

Tabela 3.4 Distribucija netaih bita za signal 32 tona i N=512
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10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
as 0 27 461 | 65C | 428 | 204 134 83 28 3E
bfl 0 0 0 3 53 37€ | 66C | 45C | 261 | 24t
bf2 0 0 0 2 16¢ | 614 | 57C | 337 18: 174
bf3 0 0 1 38 33¢ | 63€ | 45€ | 30C 144 134
bf4 0 0 1 4C 38C | 662 | 457 | 25C 135 12¢

Tabela 3.5 Distribucija netaih bita za signal 32 tona i N=1024

1C 11 12 13 14 15 16 17 18 19
as 0 0 3 35 36 28 13 5 5 3
bfl 0 0 0 0 0 8 41 33 17 28
bf2 0 0 0 0 2 28 44 23 17 14
bf3 0 0 0 0 11 35 39 24 11 8
bf4 0 0 0 0 7 34 33 28 11 14

Tabela 3.6 Distribucija netaih bita za signal 64 tona i N=64

1C 11 12 13 14 15 16 17 18 19
as 0 0 11 64 62 59 32 16 5 7
bfl 0 0 0 0 0 5 53 87 56 55
bf2 0 0 0 0 0 14 78 72 39 53
bf3 0 0 0 0 9 42 89 56 32 28
bf4 0 0 0 0 0 48 79 67 27 35

Tabela 3.7 Distribucija netaih bita za signal 64 tona i N=128

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
as 0 3 127 15z | 10€ 64 33 16 5 6
bfl 0 0 0 2 44 11€ 15¢ 9( 55 48
bf2 0 0 0 6 70 165 112 85 36 40
bf3 0 0 1 11 91 167 114 70 32 26
bf4 0 0 2 19 12¢€ 167 96 49 27 26

Tabela 3.8 Distribucija netaih bita za signal 64 tona i N=256

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
as 0 14 264 | 314 | 20C 114 6C 30 15 13
bfl 0 0 0 10 78 27z | 291 | 174 101 98
bf2 0 0 0 8 14C | 34z | 264 | 14: 59 68
bf3 0 0 2 19 20z | 314 | 23z | 134 65 56
bf4 0 0 2 65 284 | 294 18t 99 49 46

Tabela 3.9 Distribucija netaih bita za signal 64 tona i N=512
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10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
as 0 14 45¢ 67¢ | 42¢ 221 13¢ 60 25 25
bfl 0 0 0 3 10C | 497 63C | 38t 214 21¢
bf2 0 0 0 8 17¢ 657 55C | 31z 172 17C
bf3 0 0 2 29 34z 65€¢ | 472 281 13¢ 127
bf4 0 0 4 79 447 658 43z 21¢ 107 10¢

Tabela 3.10 Distribucija netaih bita za signal 64 tona i N=1024

Analizom greSaka nastalih prilikom iZtanavanja brze Furijeove transformacije
iskazanih u obliku signal-Sum kvantizacije i u &hliapsolutne greSke za opisane metoda
moze se primjetiti da metode zasnovane na blokgin&m zarezu unose mnogo manju
greSku od metode automatskog skaliranja. Najbefjultat daje metoda bfl kod koje se
ne obavlja izbjegavanje prekéemja kod kompleksnog mnozenja. Metoda bf2 dajesbolj
rezultate od metoda bf3 i bf4 koje su pokazalelgrie rezultate (metoda bf3 je dala
malo bolje rezultate).
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4. Prijedlog nove metode za smanjenje greSke unesen e
prilikom izra éunavanja brze Furijeove transformacije
koriStenjem aritmetike nepokretnog zareza

4.1 Opis metode

4.1.1 Izbjegavanje prekora €enja kod sabiranja

Kao i metode opisane o poglaviju 3.1.2. i ova matgd zasnovana ha
predstavljanju brojeva u obliku blok pokretnog zare Kod metoda opisanih u
poglavljima 3.1.2.1, 3.1.2.2 skaliranje se obawdl® postoji mogénost prekoréenja.
Kod metoda opisanih u poglavljima 3.1.2.3 i 3.1.8i#ljenje sa dva se obavlja nakon
svakog stepena (automatski) a ukoliko je dijeljebj® nepotrebno ndurezultati se
mnoze sa dva. Za razliku od prethodno opisane dyijgpe metoda kod predlozene
metode skaliranje se obavlja samo kad je to stvaemtodno i to tako da se istovremeno
upisuju u memoriju neskalirana i skalirana vrijesindNakon izraunatog stepena FFT-a
ispituje se da li se desilo prekoemje i ukoliko je to sléaj raunanje se nastavlja sa
medurezultatima koji su podijeljenji sa dva. Pri tora mterni broj& koji ima ulogu
zajedntkog eksponenta uvava za jedan.

Prethodne dvije grupe metoda se zasnivaju na kofistoznake prekotanja
polovine opsega. PredloZzena metoda se zashiva natekgu oznake prekotanja.
Oznaka prekok#nja se koristi za utdivanje da li je prilikom upisa u memoriju doslo do
prekor&enja. Pomenuta oznaka se briSe posebnom instrokgidje svakog stepena
FFT-a, a postavlja se prilikom pokuSaja upisa u w@m broja koji se nalazi izvan
dozvoljenog opsega. Jednom postavljena oznaka s@bbrisati samo primjenom za to
namjenjene instrukcije (eng. “letched flag”).

U odnosu na metode izlozene u prethodnom poglgujmjena ove metoda
zahtijeva dodatnu memoriju zbog potrebe smjestanjskaliranih i ne skaliranih
vrijednosti. Ukoliko se obavlja zaokruzivanje rdaté prije smjeStanja u memoriju tada
je to potrebno uraditi za obe vrijednosti — pogiel sa dva i originalnu (akumulatori
obi¢cno imaju veéu bitsku Sirinu nego memorija). Primjena metode tigala dvije
dodatne operacije po vrijednosti (i za realni iig@aginarni dio) ukoliko se obavlja
zaokruzivanje rezultata prije smjeStanja u memooglnosno jednu dodatnu operaciju
(dodatni upis) ukoliko se ne obavlja zaokruZivaigieultata prije smjeStanja u memoriju.

U slwaju da se za naredni stepen FFT-a ne koriste mogd smjeStene u
o¢ekivanom bloku memorije zamjena blokova se ¢pbi svodi na manipulaciju
vrijednostima pokaziva. U odréenim sldajevima neophodno je kopirati blok sa
korektnim vrijednostima na Zeljeno mjesto Sto maddatno usporiti izvrSenje.
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4.1.2 Izbjegavanje prekora €enja kod kompleksnog mnozenja

Kao i za prethodno opisane metode i za ovu metaoalterse u nekim primjenama
javiti potreba za izbjegavanjem preké&gaja kod kompleksnog mnozZenja. Primjenom
neke od metode za izbjegavanje prekempa kod kompleksog mnozenja dolazi do
smanjenja ténosti prilikom izr&unavanja Furijeove transformacije odieaih signala, ali
se i izbjegavaju greSke koje se mogu pojaviti dsfjemenutog prekotanja.

4.1.2.1 lzbjegavanje prekora éenja kod kompleksnog mnozenja
dodatnim upisom u memoriju

Na ovaj néin se izbjegavanje prekadf@nja kod kompleksnog mnozenja obavlja
na isti n&in kao i izbjegavanje prekafanja kod sabiranja — istovremenim upisom u
memoriju neskalirane i skalirane vrijednosti. Brajjednosti koje se izfnavaju
kompleksnim mnozenjem je dvostruko manji od brajgednosti nastalih kompleksnim
sabiranjem te je potrebno i dvostruko manje memag zapis dodatnih vrijednosti.
Upisom rezultata kompleksnog mnozenja u memorijaksvstepen FFT-a (osim
trivijalnih) se dijeli na dio u kojem se izf@anavaju sva kompleksna mnozenja i dio u
kojem se izraunavaju kompleksna sabiranja. Dodatna memorija lsgakoristi za
izbjegavanje prekot@nja kod sabiranja se moze iskoristiti za izbjeggy@rekoraenja
kod kompleksnog mnozenja jer su na ovajimée operacije razdvojene.

4.1.2.2 lzbjegavanje prekora €enja kod kompleksnog mnozenja
skaliranjem unutar baterflaja

Na sléan n&in kao u metodi opisanoj u poglavlju 3.1.2.2 izlaegnje
prekor&enja kod kompleksnog mnozenja se moze obavljatirakgem unutar baterflaja

. N . : : 2
polovinom vrijednosti maksimalnog prekdemja - (—) (rezultat komplesnog
1++/2

mnozenja kao i drugi sabirak kompleksnog sabiragiannoze saD.828 pricemu je
potrebno rezultate FFT algoritma pomnozZiti recimam vrijednodu ekvivalentog
skaliranja) ili takvom vrijednadl da ekvivalentno skaliranje odgovara stepenualdep
(u ovom sld¢aju rezultate FFT algoritma je potrebno pomnozitdogovarajdim
stepenom broja dva Sto odgovara pomjeranju u [jjevo

4.2 Analiza greSke kvantizacije u DSP aplikaciji

Tacnost metoda varijanti predlozene metode prikazarphethodnim paragrafima
¢e biti analizirana na primjerima signala bijelogn&u i viSe-tonskih signala sa 32
odnosno 64 ravnomjerno raspdee@a (ekvidistanti u spektralnom domenu) sinusna
signala. Zbog kompaktnijeg prikaza izloZzene meta@e biti ozn&ene sljedém
skratenicama:
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* New bfl — metoda izlozenau 4.1.1
* New bf2 — metoda izlozenau 4.1.2.1
* New bfl — metoda izlozenau 4.1.2.2

Odnos signal-kvantizacioni Sum za Sirine dijed 12, 16 i 20 bita za pomenute
metode je prikazan na slikama 4.1, 4.2 i 4.3 zaaidijelog Suma. Odnos signal-
kvantizacioni Sum za Sirinu rijeod 20 bita za pomenute metode je prikazan narslek
4.4 1 4.5 za multitonske signale.

bijeli Sum Sirina rije  €i 12 bita

60

58 -

56 N

54 - N
N \ \/)\ —x— new bfl
z
z 52 N —e—new bf2

50 new bf3

\/\ —

48

46 A

44 T T T T T T '

64 128 256 512 1024 2048 4096 8192
duZina transformacije

Slika 4.1 Odnos signal-Sum za signal bijelog SuSianu rijeci od 12 bita

41



Prijedlog nove metode

SNR

bijeli Sum Sirina rije  €i 16 bita

—%— new bfl
—e— new bf2
—— new bf3

64 128 256 512 1024 2048 4096 8192

duZina transformacije

Slika 4.2 Odnos signal-Sum za signal bijelog Suianu rijeci od 16 bita

SNR

bijeli Sum Sirina rije  €i 20 bita
106

104

102

100 —x— new bfl
—e— new bf2

98 — new bf3

96

94

92
64 128 256 512 1024 2048 4096 8192

duZina transformacije

Slika 4.3 Odnos signal-Sum za signal bijelog Susianu rijesi od 20 bita
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110
108
106
104
102
100
98
96
94
92
90
88
86
84

SNR

80
78

64 128

32 tona -3dB Sirina rije  €i 20 bita

—— new bfl
—e— new bf2
—— new bf3

256 512 1024 2048 4096 8192

duZina transformacije

Slika 4.4 Odnos signal-Sum za multitonski sign&l {@&a) i Sirinu rijeéi od 20 bita

110
108
106
104
102
100
98
96
94
92
90
88
86
84
82
80
78

SNR

64 128

64 tona -3dB Sirina rije  €i 20 bita

—x— new bfl
—e— new bf2
—— new bf3

256 512 1024 2048 4096 8192
duzina transformacije

Slika 4.5 Odnos signal-Sum za multitonski signdl {@na) i Sirinu rij&i od 20 bita
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Apsolutna greSka nastala prilikom igwmavaja brze Furijeove transformacije
opisanim metodama prikazana je tabelarno na isthrk@o i u poglaviju 3.3.

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
new bfl | 0 0 0 0 0 0 4 24 45 5E
new bfz | 0 0 0 0 0 0 7 28 46 4€
new bf: | 0 0 0 0 0 0 15 40 33 40

Tabela 4.1 Distribucija netaih bita za signal 32 tona i N=64

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
new bfl | 0 0 0 0 0 0 0 14 83 15¢
new bfz | 0 0 0 0 0 0 0 46 6S 141
new bf: | 0 0 0 0 0 0 4 51 76 12t

Tabela 4.2 Distribucija netaih bita za signal 32 tona i N=128

10 11 12 13 14 15 1€ 17 18 19
new bfl | 0 0 0 0 1 31 16C 13t 83 10z
new bfz | 0 0 0 0 5 67 174 11C 94 62
new bf: | 0 0 0 0 3 81 15¢ 12C 67 82

Tabela 4.3 Distribucija netaih bita za signal 32 tona i N=256

10 11 12 13 14 15 1€ 17 18 19
new bfl | 0 0 0 1 11 145 314 244 142 16¢
new bfz | 0 0 0 1 20 177 31¢ 23¢€ 134 14C
new bf: | 0 0 0 0 22 22¢ 30€ 217 13¢ 11c

Tabela 4.4 Distribucija netaih bita za signal 32 tona i N=512

10 11 12 13 14 15 1€ 17 18 19
New bfl | O 0 0 0 9 14¢ 541 60z 381 36¢
New bfz | O 0 0 2 44 274 602 52¢ 29z 304
New bf: | O 0 0 0 4 242 63< 53¢ 301 32¢

Tabela 4.5 Distribucija netaih bita za signal 32 tona i N=1024
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10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
new bfl | 0 0 0 0 0 0 0 1¢ 27 82
new bfz | 0 0 0 0 0 0 2 2¢ 33 64
new bf: | 0 0 0 0 0 0 15 46 27 37
Tabela 4.6 Distribucija netaih bita za signal 64 tona i N=64
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
new bfl | 0 0 0 0 0 0 0 17 8¢ 150
new bfz | 0 0 0 0 0 0 0 38 9t 123
new bf: | 0 0 0 0 0 0 0 47 87 122
Tabela 4.7 Distribucija netaih bita za signal 64 tona i N=128
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
new bfl |0 0 0 0 2 38 14C 15% 8C 9¢
new bfz | 0 0 0 0 3 38 14z 152 8C 96
new bf: | 0 0 0 0 4 86 151 13t 6€ 7C
Tabela 4.8 Distribucija netaih bita za signal 64 tona i N=256
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
new bfl |0 0 0 1 25 136 |31 | 247 154 | 14¢€
new bfz | 0 0 0 1 25 161 | 287 |26C 13€ | 154
new bf: | 0 0 0 1 3C 20€ | 33¢ 19t 114 | 137
Tabela 4.9 Distribucija netaih bita za signal 64 tona i N=512
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
new bfl | 0 0 0 0 18 22¢ 634 |52C |33z |31€
new bfz | 0 0 0 3 63 33 | 61C |487 |26S | 28:
new bf: | 0 0 0 0 7 27¢ | 67C 494 | 297 |30z

Tabela 4.10 Distribucija netaih bita za signal 64 tona i N=1024

Analiza greSaka nastalih prilikom izuanavanja brze Furijeove transformacije
iskazanih u obliku signal-Sum kvantizacije i u &hbliapsolutne greSke za opisane metoda
je pokazala da sve tri varijante predlozene metdaja priblizno jednake rezultate sa
malom predna& metode “new bfl” kod koje se ne obavlja izbjeggegorekoraenja
kod kompleksnog mnoZzenja.
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4.3 Pore denje sa drugim metodama

Zbog odsustva izbjegavanja prekigaja kod kompleksnog mnoZenja metode
“bf1” i “new bfl” kao i metoda automatskog skalifarebog primjetno loSijih rezultata
nisu melu metodama kojée biti metusobno upordene u ovom poglavlju. Izbjegavanje
prekor&enja kod kompleksnog mnozenja u metodi “new bflizjeedeno u realizacije u
programabilnoj sekvencijalnoj mrezi ali ga nije moég realizovati na digitalnom
signalnom procesoru.

Metode bf2, bf3 i bf4 iz prve grupe metoda i metogev bf2 i new bf3 iz grupe
predloZenih metodae biti uporéene u ovom poglavlju. Metode bf2 i new bf3 koriste
istovjetan metod za izbjegavanje prekemga kod kompleksnog mnozenja pa se
uglavnom i skéno ponaSaju. Primjetno je loSije ponaSanje ovihoahetkod izraunavanja
brze Furijeove transformacije duzina 64 i 128 zkogstenja faktora skaliranja koji je
mnogo stroziji od neophodnog (~0.707 odnosno ~0dtd38je dovoljan faktor skaliranja
~0.828).

bijeli Sum Sirina rije  €i 12 bita

60
58

> \'/.\
54 %

bf3
52 . T

—e— new bf2
50 —— bf4

48 1 —— Dbf2

46 \\\ —s— new bf3
42 A 4\\
40 T T T T ‘

T T Bl

64 128 256 512 1024 2048 4096 8192

duzina transformacije

°

SNR

Slika 4.6 Odnos signal-Sum za signal bijelog SuSianu rijeci od 12 bita
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bijeli Sum Sirina rije  €i 16 bita

—— bf3
. —e— new bf2
z —— bf4
n
——Dbf2
—=— new bf3
64 128 256 512 1024 2048 4096 8192
duzina transformacije
Slika 4.7 Odnos signal-Sum za signal bijelog SuSianu rijeci od 16 bita
bijeli Sum Sirina rije  €i 20 bita
106
104
102
100 —<— bf3
o 98 —e— new bf2
c% —— bf4
96 —e— bf2
94 —=— new bf3
92
90
88

64 128 256 512 1024 2048 4096 8192
duzina transformacije

Slika 4.8 Odnos signal-Sum za signal bijelog SuSianu rijeci od 20 bita
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duZina transformacije

Slika 4.9 Odnos signal-Sum za multitonski sign@l {@na) i Sirinu rij&i od 20 bita
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duzina transformacije

Slika 4.10 Odnos signal-Sum za multitonski sigedl {ona) i Sirinu rij&i od 20 bita
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Apsolutna greSka nastala prilikom igwmavaja brze Furijeove transformacije
opisanim metodama prikazana je tabelarno na isthrk@o i u poglaviju 3.3.

1C 11 12 13 14 15 16 17 18 19
bf2 0 0 0 0 2 39 37 27 1C 13
bf3 0 0 0 0 1C 4C 31 24 14 9
bf4 0 0 0 0 8 3C 39 2€ 13 12
new bfz | O 0 0 0 0 0 7 26 46 46
new bf: | 0 0 0 0 0 0 15 4C 33 4C
Tabela 4.11 Distribucija netaih bita za signal 32 tona i N=64
1C 11 12 13 14 15 16 17 18 19
bf2 0 0 0 0 0 14 73 77 46 46
bf3 0 0 0 0 5 49 85 5C 35 32
bf4 0 0 0 0 0 39 7S 51 39 48
new bfz | O 0 0 0 0 0 0 4€ 69 141
new bf: | 0 0 0 0 0 0 4 51 76 12¢
Tabela 4.12 Distribucija netaih bita za signal 32 tona i N=128
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
bf2 0 0 0 5 87 17¢ 10t 71 34 37
bf3 0 0 1 18 10¢ 15¢ 117 62 26 2€
bf4 0 0 0 32 152 134 9C 51 29 24
new bfz | 0 0 0 0 5 67 174 11C 94 62
new bf: | 0 0 0 0 3 81 15¢ 12(C 67 82
Tabela 4.13 Distribucija netaih bita za signal 32 tona i N=256
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
bf2 0 0 0 7 161 | 33: 23C 162 61 7C
bf3 0 0 2 23 20C | 31z 22€ 145 61 57
bf4 0 0 3 81 247 28¢ 192 10C 66 4€
new bfz | 0 0 0 1 20 177 | 31€ | 23¢ 134 14C
new bf: | 0 0 0 0 22 22€ | 30€ | 217 13¢€ 113

Tabela 4.14 Distribucija netaih bita za signal 32 tona i N=512

49




Prijedlog nove metode

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
bf2 0 0 0 2 16¢ | 614 | 57C | 337 18z | 174
bf3 0 0 1 38 33¢ | 63€ | 45€ | 30C 144 | 134
bf4 0 0 1 4C 38C | 662z | 457 | 25C 138 | 12¢
new bfz | 0 0 0 2 44 274 | 605 | 52¢ | 29z | 304
new bf: | 0 0 0 0 4 247 | 63 | 53€ | 301 | 32¢
Tabela 4.15 Distribucija netaih bita za signal 32 tona i N=1024
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
bf2 0 0 0 0 2 28 44 23 17 14
bf3 0 0 0 0 11 3E 3¢ 24 11 8
bf4 0 0 0 0 7 34 33 28 11 14
new bfz | O 0 0 0 0 0 2 28 33 64
new bf: | O 0 0 0 0 0 15 48 27 37
Tabela 4.16 Distribucija netaih bita za signal 64 tona i N=64
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
bf2 0 0 0 0 0 14 78 72 3¢ 53
bf3 0 0 0 0 9 42 8¢ 56 32 28
bf4 0 0 0 0 0 48 7€ 67 27 35
new bfz | O 0 0 0 0 0 0 38 9t 123
new bf: | O 0 0 0 0 0 0 47 87 122
Tabela 4.17 Distribucija netaih bita za signal 64 tona i N=128
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
bf2 0 0 0 6 7C 16z | 11z 8t 3€ 40
bf3 0 0 1 11 91 167 114 7C 32 26
bf4 0 0 2 19 12€ | 167 96 4¢ 27 26
new tf2 |0 0 0 0 3 38 14 | 15z 8C 96
new bf: | 0 0 0 0 4 86 151 | 13t 6€ 70
Tabela 4.18 Distribucija netaih bita za signal 64 tona i N=256
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
bf2 0 0 0 8 14C |34z | 264 | 14z 5¢ 68
bf3 0 0 2 19 20z | 314 |23z |134 65 56
bf4 0 0 2 65 284 | 294 |18t 9¢ 4¢ 46
new bfz | 0 0 0 1 25 161 |287 |26C |13€ | 154
new bf: | 0 0 0 1 3C 20€ | 33¢ |19t | 114 | 137

Tabela 4.19 Distribucija netaih bita za signal 64 tona i N=512
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10 11 12 13 14 1t 1€ 17 18 19
bf2 0 0 0 8 17¢ 657 55( 31z 172 17C
bf3 0 0 2 29 34z 65€ 47z 281 13¢€ 127
bf4 0 0 4 79 447 652 43z 21¢ 107 10¢

new bfz | 0 0 0 3 63 33< 61C | 487 26¢ 288
new bf: | 0 0 0 0 7 27¢ 67C | 494 297 | 30z

Tabela 4.20 Distribucija netaih bita za signal 64 tona i N=1024

Analiza greSaka nastalih prilikom iztanavanja brze Furijeove transformacije
iskazanih u obliku signal-Sum kvantizacije i u &hliapsolutne greSke za opisane metoda
je pokazala da obe varijante predlozene metodenm(‘tnf@” i "'new bf3”) daju primjetno
bolje rezultate od metoda prikazanih u poglavljtna 2.2, 3.1.2.3 i 3.1.2.4.

Metode “bf2” i “new bf3” su podjednako ¢anski sloZene i na ¢ai arhitektura
su ra&unski slozenije od preostalih metoda. Metoda “nd@®’ e pokazala primjetno
bolje rezultate od metode “bf2”. Razlika sedeeal opsegu od 4 do 9 dB ako se posmatra
odnos signal-Sum kvantizacije, ako se posmatralajpsogreska tada razlika ide i do dva
bita tatnosti.

Preostale metode (“bf3”, “bf4” i “new bf2”) posjepu pribliznu ra&unsku

slozenost i primjetno je bolje rezultate pokazalatoda “new bf2” (od 5 do 14 dB,
odnosno i do dva bita#k i tri bita u odnosu na metodu “bf3")).
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5. DSP primjena nove metode

5.1 Preporuke i mogu ¢i problemi u zavisnosti od raspolozivih
resursa

U literaturi se izréaunavanje transformacija ukfujuci i brzu Furijeovu
transformaciju uglavhom ohiaje sa stanoviSta brzine iZtaavanja a na taost
izratunavanja se ne olfa mnogo paznje. U dijelu radova u kojima se analit&nost
izratunavanja brze transformacija ne analiziraju se ljdetaplementacije, acesto ni
sama implementacija. U ovom poglavlju su izlozereken prakithe preporuke za
poboljSanje ténosti prilikom izr&unavanja brze Furijeove transformacije. Dio pregaru
se odnosi na radix-2 FFT a d&mea je primjenjiva uopsSte (sa manjim i li amn
modifikacijama)

Cest je sldaj da je moduo maksimalne vrijednosti ulaznog mzeogo maniji od
jedan, tj., dinantiki opseg (broj zn&jnih bita) elemenata ulaznog niza je mnogo maniji
od dinam¢kog opsega arhitekture na kojoj se algoritam izas$& obzirom da je analiza
posljedica kvantizacije u FFT algoritmu pokazaka jd Sum kvantizacije nastao u
prethodnim stepenima FFT algoritma umanjen skgéranu narednim stepenima,
mnoZenjem takve ulazne sekvence odgovamajlbrojem moze dovesti do paiasnja
odnosa signal-Ssum. Idealno bi bilo koristiti reofu vrijednost maksimuma realnih i
imaginarnih  komponenti (1/max{max[|Re[x(n)]|]], mHRI[x(n)][]}). Prakticnije je
koristiti mnogo jednostavniji metod u kom se ulani mnozi takvim brojem da se
apsolutna vrijednost maksimuma realnih i imaginarkbomponenti dovode u opseg
(0.5,1) tako da vrijedi

0.5< max{max[|Re[x(n)]|], max[[Im[x(n)]|]}x 1 (62)

gdje se mnozZenje moZe izvesti kao aritdietipomjeranje ulijevo a oddevanje broja
potrebnih pomjeraja se svodi na atlvanje pozicije najzn&jnijeg bita (operacija
podrzana u mnogim figkim arhitekturama). €igledno je da je kor@@an rezultat
izracunavanja diskretne Furijeove transformacije prekd Blgoritma potrebno podijeliti
istom vrijednosti. Ukoliko je prilikom iziaunavanja doslo do skaliranja dugezultata sa
dva kongan rezultat je potrebno podijeliti stepenom broya &oji predstavlja razliku
izmedu broja pomjeraja u lijevo ulazne sekvence i efeldg broja pomjeraja udesno
medurezultata dobijenih prilikom iztanavanja FFT algoritma. Posljedica ovakvog
natina skaliranja je smanjenje vrijednosti ukupne gedsvantizacije za vrijednost kojom
su podijeljene izlazne vrijednosti transformacije.

Prva dva stepena radix-2 DIT FFT algoritma sad@®cs trivijalna mnozenja
koja se mogu svesti na sabiranje i prdiv@nje (zamjena realnih i imaginarnih
komponenti) pa se na tajda ova dva stepena mogu iZtaati potpuno @no ukoliko
ne daie do pojave prekotenja (u tom sléaju se mora obaviti zaokruzivanje ili
odsjecanje).
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Prve dva stepena se mogu realizovati i koriStenjadix-4 baterflaja. Radix-4
baterflaj se sastoji od 4 sabiranja pa je maksiealtijednost méurezultata 4. U cilju
izbjegavanja prekot@nja potrebno je ili skalirati izlazne vrijednosta faktor 4 ili
odrediti maksimalnu izlaznu vrijednost i njoj pgladiti skaliranje. Primjena prve metode
dovodi do zn&ajne degradacije odnosa signal-Sum a druga metakijexa dodatnu
obraducime se poniStava uSteda postignuta Kemgem radix-4 baterflaja. Primjenom
radix-4 baterflaja u nekim (rijetkim) stajevima moze da se izbjegne skaliranje nakon
prvog stepena ako je porast vrijednosti u prvonpeste kompenzovan smanjenjem u
drugom. Na mnogim arhitekturama je zbog toga pogedmijesto jednog stepena sa
radix-4 baterflajima koristiti dva stepena sa ra@ligaterflajima.

U prethodnom tekstu se podrazumjevalo da se svakatikacija obavlja
zaokruzivanjem. Operacija zaokruzivanjadolai nije podrZzana arhitekturom (automatsko
zaokruzivanje prilikom upisa u memoriju) nego seaombavlja programski.
Najjednostavniji n&in za izvaienje zaokruzivanja je dodavanje jedinice na pazicyjog
bita koji se odbacuje i zatim upisa vrijednosti wemoriju pr&enim odsijecanjem.
Ovakva izvedba zaokruzivanja zahtijeva jednu daalattbiranje za svaku vrijednost koja
se zaokruzuje. Dodatno je potrebhwovati vrijednost koja se dodaje (jedinica na pgzici
prvog bita koji se odbacuje) u nekom akumulatéime se smanjuje broj raspolozivih
akumulatora.

lako daje bolji rezultat nego prosto odsijecanjakwa izvedba zaokruzivanja nije
dobra ukoliko se odbacuje samo jedan bit jer jem slitaju srednja vrijednost gresSke
zaokruzivanja raztita od nule (pojavljuje se greSka kod zaokruzivanggativnih
vrijednosti). Ukoliko se odbacuje viSe bita tadasjednja greSka kvantizacije blizu nule
Sto je prihvatljivo. Téna izvedba zaokruzivanja zahtijeva upotrebu visegmamskih
instrukcija i obéno se ne koristi. Ukoliko se primjenjuje metodapiglavlja 4 tada je
potrebno izvrSiti zaokruzivanje obe vrijednosti &ge upisuju u memoriju (skalirane i
neskalirane). ZaokruZivanje je na&ito vazno u poetnim stepenima brze Furijeove
transformacije zbog kumulativne prirode greske kizacije. I1zr&unavanje posljednjih
prolaza moZze da se obavi i koriStenjem odsijecaripag manjeg uticaja greSke
kvantizacije u posljednjim prolazima na ukupnu gtesikoliko je vrijeme izvrSavanja
kriticno. Na taj na&in se Stedi procesorsko vrijeme ali se i smanjyaos signal-Sum
(potrebno je n& kompromis).

Ukoliko se ne koristi zaokruzivanje u ranim fazamacunavanje FFT algoritma
akumulirana greSka kvantizacije moZe da poprimjedriost koja je uporediva sa
vrijednogu signala jer se ona aimio koncentriSe u pojedinimdeama (nulta pozicija i
pozicija N/2 su posebno kritie). Ova pojava ponekad nedetina vrijednost odnosa
signal-Sum ali moze da ima neugodne posljedicevaatkt reprodukovanog signala.
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5.2 Primer konkretne primene — AC3 dekoder

5.2.1 Opis problema

Moderni algoritmi za kompresiju audio signala, ksto su MP3, AAC, AC3,
nazivaju se i “algoritmi sa gubitkom” ili perceptoaalgoritmi za kompresiju. To zgda
da nakon kompresije i dekompresije izlaz nije potpusta reprodukcija originala.
Algoritam za kompresiju uklanja dijelove signalakmge je utvrdio da se ne mogu otkriti
sluSanjem. Algoritam za kompresiju taleoi kvantizuje signal sto unosi Sum na brizljivo
kontrolisan nain — Sum koji sluSalac e c¢uti jer ¢e biti maskiran drugim zvukovima.
Uklanjanje dijelova signala i kvantizacija otezavégstiranje, jece tradicionalne mjere
za utvdivanje kvaliteta reprodukovanog zvuka kao Sto jeasdsignal Sum pokazati
zna&ajnu degradaciju signala a sluSalac vjerovatnée réeiti te razlike. SEno tome,
kvantitivno zanemarljive razlike u signalu kao gdedan izlazni odbirak sa pogreSnom
vrijedno£u mogu biti veoma primjetne sluSaocu.

Zbog pomenutih poteSka pri mjerenju audio kvalita perceptualnih algarita
dekoderi se uobajeno testiraju sa posebnim test vektorima i idazoredi sa izlazom
referentnog dekodera. Test vektori i referentniadigk se oldino mogu dobiti od tvorca
algoritma za kompresiju (Dolbi laboratorije za ACB) standardizacione ustanove
(ISO/IEC za MP3/AAC).

Referenti izlaz je oldho generisan dekoderom koji koristi aritmetiku paikog
zareza, dok tighe DSP arhitekture koriste aritmetiku nepokretnageza. U idealnom
slwaju izlaz dekodera koji koristi aritmetiku nepokrefy zareza odgovara izlazu
referentnog dekodera koji koristi aritmetiku poki@j zareza ali to zavisi od kvaliteta
implementacije dekodera koji koristi aritmetiku o&petnog zareza. Kreiranje kvalitetne
implementacije dekodera koji koristi aritmetiku o&petnog zareza zahtijeva potpuno
razumjevanje potencijalnog dinatkog opsega algoritma i prostiranja greSke aritneetik
nepokretnog zareza.

5.2.1.1 AC3 algoritam

Dolby AC3 je flexibilan algoritam za kompresiju Zaikoji omoguéava efikasnu
kompresiju viSe kanalnog zvuka. AC3 algoritmom jegute komprimovati se od jednog
(monofonski signal) do 5.1 kanala (lijevi, centialthesni, lijevi pozadinski, desni
pozadinski i kanal sa niskim frekvencijama). Kasal oznakom “.1” je namjenjem
niskofrekventnim efektima i ograf@n je na frekvencije nize od 120 Hz. Mdguje
enkodovati audio signal odabiran na frekvencijanda3@, 44.1 i 48 kHz na bitskim
brzinama od 32-640 kbita u sekundi. Algoritam omiage visoko kvalitetan zvuk pri
bitskim brzinama od 64 kbita po kanalu za viSekainal/uk. Primjer primjene AC3
algoritma prikazan je na slici 5.1. Blok dijagranC2 enkodera i dekodera su dati na
slikama 5.2.15.3.

54



DSP primjena nove metode

Tazni Audio Frenos
Aignali
Lijevi —* Eodavani
Centralui. —n bitski tak Prenosna mniﬂj&m
Dresmi —s &3 Exleoder 384 kbis optema signal
Lijevi pozadinski —m * *
Desm pozadinskl —
Miskoftelwentn —»
efekti Satelitska antena
Prijem . .
Izlazni audio
%y signali
Eodovam » Liyevi
Modulisam bitslki tolk p Centrabu
signal . . 384 khis ¢ Dasni
Prijemmnik » AC 3 dekoder v Lijevi pozadinski
# Deasm pozadinski
» Miskofreloventmi
Zatelitzka antena afalti
Slika 5.1 Primjer primjene AC3 algoritma
PCM Filter batika Eksponenti | podovanie _
dhirci T atalim spekiralne Diodela hita
HGRIEL arrvelope
Mantize
Kvantizacija Informacije o dodeli hita
antisa
Kwantizovane Eodovana
L spekiralna
arreelopa
Eodowand ACS
Formatiranje AC3 bitskog toka Hitald tok

Slika 5.2 Blok dijagram AC3 enkodera
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i'éiwm Sinhronizacya, otlrivanie orefaka 1
i raspalavanie ACS hitskog tola
hitsla tok ) ] .
Kwantizowane
. Ivlanti
Infortnacie o antise
Kodovana dodell hita Imverzna
spektra]na lcvanﬁzacija
anvelopa mantiza )
Ilantize

Dekodovanie

spektralne
anvelope

Elcsponentt PO

odbirci

Filter hanla

za sintezn

Slika 5.3 Blok dijagram AC3 dekodera

5.2.1.1.1 Filter banka

Izbor filter banke za analizu-sintezu za audio kogke kompromis izméu
frekvente rezolucije, vremenske rezolucije i poti@lresursa (potrebna memorija i broj
potrebnih rédunskih operacija). Preciznija frekventna rezolu@jgpogodna za vremenski
stacionarne signale dok je za vremenski brzo proljije signale potrebna bolja
vremenska rezolucija. Nije moégl istovremeno posii veliku vremensku i frekventnu
rezoluciju.

U AC3 algoritmu se koristi filter banka zasnovare modifikovanoj diskretnoj
kosinusnoj transformaciji. Preklopljeni blokovi 0812 prozoriranih odbiraka se
trnsformiSu u blokove od 256daka u frekventnom domenu. Audio signal odabiran na
48 kHz se dijeli u preklopljenje blokove duzine @®.ms i pri tome se transformacije
obavljaju svakih 5.55 ms. Skupina od 6 blokova senlinuje u jedan AC3 okvir.
Blokovi od 512 odbiraka se formiraju od 256 novidboaka i 256 odbiraka iz
prethodnog bloka. Preklapanje blokova doprinogeigavanju primjetnih izobdenja koji
nastaju usljed preklapanja spektra.

U cilju smanjenja prednjeg eha koriste se dvije imeizprozorske funkcije.
Prozorska funkcija duzine 512 odbiraka (omage frekventnu rezoluciju od 93.75 Hz
na 48 kHz) se koristi za vrijeme vremenski stacioiia signala, dok se za vrijeme
vremenski brzo promjenljivih signala koristi paoporskih funkcija duzine 256 odbiraka
(omogueuju¢i vremensku rezoluciju od 2.67ms na 48kHz). Pritikootkrivanja
vremenski brzo promjenljivog signala na bilo kojer 5.1 kanala moge je na tom
kanalu koristiti kréu prozorsku funkciju potpuno nezavisno od drugihdta.

Namjenski razviena KBD prozorska funkcija se kbriza postizanje
kompromisa izméu selektivnosti u okolini propusnog opsega i potakja u
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nepropusnom opsegu. Prozorska funkcija onopgu perfektnu rekonstrukciju nakon
primjene operacije preklopi i saberi u dekoderu.

5.2.1.1.2 Spektralna anvelopa

Svaki pojedini transformacioni koeficijent se prieddja u obliku eksponenta i
mantise. Eksponent omogye vei dinamiki opseg, dok se mantisa koduje sa
ograntenom t&no&u Sto za posljedicu ima pojavu Suma kvantizacileipSeksponenata
je n&in predstavljanja spektra signala i naziva se spbid anvelopa. U AC3 algoritmu
se koristi mehanizam kodiranja eksponenata u cdoanjenja potrebne koine
podataka. Prvo se eksponenti koji odgovraju svakdriest blokova kojiine jedan AC3
okvir porede u cilju identifikovanja razlika e blokovima. Ako je razlika mala
jedinstven skup eksponenata se koristi za svihidekbva. Ako postoji znsjna razlika
medu eksponentima unutar okvira tada se jedinstverp skksponenata formira za
blokove u kojima razlike nisu ztajne. Eksponenti koji odgovaraju susjednim
frekvencijama se rijetko razlikuju za viSe od 2odgovara razlici u nivou od 6dB) zbog
prirode frekventne karakteristike individualnihtéita u filter banci za analizu (slabljenje
je priblizno 12 dB na frekvenciji susjednog filter&ahvaljujiti tome eksponenti se
koduju diferencijalno po susjednim frekvencijamaviReksponent u bloku (odgovara
jednosmjernoj komponenti) se postavlja na svojginalnu vrijednost a ostali eksponenti
predstavljaju razliku izm# tekwteg eksponenta i njemu prethodnog eksponenta.
Vrijednosti razlika su ograténe na +2,+1,0, -1 i -2.

U zavisnosti od sadrzaja audio signala bira senjedd tri mehanizma za
kodiranje. Kad je potrebno pa&tifinu spektralnu rezoluciju za vrijeme relativho
staionarnih signala i kad je spektralna anvelopativmo nepromjenljiva tri razlike se
koduju u jednu 7 bitnu rife Ovom metodom, koja se naziva D15 kodovanje, va&is
eksponent koduje sa 2.33 bita. Kada spektar rajeilanh potrebno jée&e slati procjene
spektra. U cilju izbjegavanja pretjeranog porasiérgbne kokiine podataka koriste se
dva dodatna moda (srednji i niski). Kod moda sargmen rezolucijom, nazvanog D25,
razlika eksponenata se prenosi za svaku drugudreliju Sto predstavlja kodovanje para
eksponenata sa 2.33 bita, tj., kodovanje svakogoglkesta sa 1.16 bita. Ovaj mod se
koristi kad je spektar relativno stabilan na dvatridoloka i i onda se znatno promjeni.
D25 metoda ne omoguje spektralnoj anvelopi dadao prati doline u spektru signala
kod veoma tonalnog spektra ali je tjere da prpgk&ralne vrhove. Posljednji mod,
nazvan D45, omodguije kodovanje razlike eksponenata za sveédivrti spektralni
koeficijent¢ime se prepolovlajava bitska brzina u odnosu na D28du i uglavhom se
koristi za vrijeme brzo promjenljivih signala u okvjednog audio bloka.

Brzo promijenljivi signali uglavnom ne zahtijevajund spektralnu rezoluciju jer
po svojoj prirodi imaju Sirok spektar. Primjenomilowvmetoda mogée je posti finu
spektralnu rezoluciju za vrijeme relativno stacimiia signala i finu vremensku
rezoluciju za vrijeme brzo promjenljivih signala.fektivan stepen kodovanja
eksponenata je aino 0.39 bita po eksponentu (Sto odgovara 0.39dmtadbirku). Za
vecinu signala eksponenti kodovani D15 metodom seu&adj vrijeme prvog bloka i
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koriste i u narednim blokovima. Za vrijeme brzo mjenljivih signala eksponenti se
Salju mnogaee.

5.2.1.1.3 Dodela bita

AC3 algoritam koristi hibridnu tehniku za dodeluabkoja je adaptivna unaprijed
i unazad. Osnova je unazad adaptivni algoritamageld bita koja se primjenjuje i u
enkoderu i u dekoderu. Osnovni algoritam je refadijednostavan i zasniva se na
psihoakustinom modelu. Upravljan spektralnom anvelopom kojajgdno sadrzana u
enkodovanim podatacima. Filter banka za analidterfbanka za sintezu i spektralna
anvelopa posjeduju jednaku vremensku i spektradaaluciju.

Adaptacija unazad omogava podeSavanje parametara psihoakousg modela i
izmjenu dodele bita (engleski “delta bit allocatijpnOsnovni aloritam za dodelu bita
izvodi pretpostavke o maskirdjm osobinama signala ¢ovjekom cujnom aparatu.
Odreaieni parametri modela se eksplicitno prenose u akvitskog toka. Enkoder moze
da obavi dodelu bita koristenjem psihoakilgigp modela bilo koje kompleksnosti i
uporedi tako dobijene rezultate sa rezultatima jgabn osnovnim algoritmom. Ako je
moguee izvesti bolju dodelu bita promjenom jednog iBeiparametara modela koriStenih
u osnovnom algoritmu, enkoder moze da obavi datejeize i prenese dekoderu
informacije o promjenama prengseksplicitno nove vrijednosti parametara. Ucslu
da nije mogde postéi priblizno idealnu dodelu bita prostom izmjenomrgraetara
enkoder mozZe eksplicitno da poSalje podatke o ddutd. Sintaksa AC3 algoritma
omoguava enkoderu da posalje informacije za izmjenu obéa koje omogéavaju
smanjenje ili povéenje broja dodjeljenih bita u uskim frekventim apsea. Kon&ne
dodele bita koriStene u enkoderu i dekoderu mdsdjudenticne i sastoje se od rezultata
dobijenih primjenom osnovne metode modifikovanibrpjenom parametara algoritma i
informacija o izmjeni dodele bita dobijenih od edkra.

Tacnost predstavljanja mantisa zavisi od Sirinecrijgvora ulaznog signala.
Uglavnom se mantise predstavljaju sa 16-20 bitapgite je predstaviti mantise i sa do
24 bita. Normalizovane mantise se kvantizuju na0odio 16 bita. Broj bita pridruzen
svakoj mantisi je odden osnovnim metodom za dodelu bita koji je id&ariu enkoderu
i u dekoderu. Osnovni metod za dodelu bita AC3 rilg@ se naziva adaptivhim unazad
zato Sto se informacije predstavljene spektralnmvepom Kkoriste za izéanavanje
konane dodele bita.

5.2.1.1.4 Sprezanje kanala

lako tehnike za kompresiju zvuka koriStene u AGJodatmu omoguju prilicno
dobru kompresiju prilikom rada enkodera pri veoniskim bitskim brzinama postoje
situacije u kojima dekoder ne bi uspio da enkodigmal dozvoljenim brojem bita. U
tom sltaju se koristi tehnika pod imenom sprezanje spdltngl. “coupling”). Tehnika
sprezanja spektra koristi ¢ia na koji ljudsko uho odrje odreluje smjer izvora
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visokofrekventnih sinala u cilju smanjenja neophedwlicine podataka. Unutar uskog
dijela spektra ljudsko uho lokalizuje visoke frekege (2 kHz) viSe na osnovu spektralne
anvelope nego na osnovu potpunog talasnog oblikalsko uho nije u stanju da utvrdi
smjer izvora dva u spektralnom domenu bliska visbké&ventna signala. KoriStenjem
ove tehnike kombinuje se visokofrekventni sadrda signala i dekoderu se Salju podaci
o anvelopama individualnih kanala zajedno sa kanalwji sadrzi kombinovani spektar.
Frekvencija na kojoj pinje sprezanje kanala se naziva frekvencija spjaz&pregnuti
kanal se koduje na isti &ia kao i individualni kanali preko svoje spektralasvelope i
skupa kvantizovanih mantisa. U enkoderu se dyeesnaga signala ulaznih kanala u
uskim opsezima spektra kao i snaga u istovjetnisenima spektra spregnutog kanala.
Enkoder rauna koordinate sprezanja za svaki kanal koje pagligju odnos snage
originalnog signala i snage signala u spregnutomakau odgovarajim opsezima
spektra. Kanali koji se sprezu se prenose do frekje sprezanja a zatim se prenose
samo koordinate sprezanja. Pojedine koordinatezapj@ se mnoze sa koeficijentima
spregnutog kanala u dekoderu da bi se rekonstruisakofrekventni sadrzaj spregnutih
kanala.

5.2.1.1.5 Kontrola nivoa glasnosti

Prilikom prenosa TV signaldesto se smanjuje dinatki opseg audio signala.
Ponekad zabavni dio programa posjeduje prirodmjawchicki opseg sa nivoom manjim
od maksimalnog nivoa Sto nije 8h) sa reklamnim porukama (ptiio su bdne).
Rezultat toga je pritna razlika u nivou audio signala pojedinog TV kandao i méu
razlicitim TV kanalima. AC3 algoritam posjeduje magust kontrole dinanikog
opsega kojom se omogue promjena dinamkog opsega reprodukovanog signala za
svaki blok. Primjenom kontrole dinaskiog opsega modge je eliminisati takvu razliku u
nivou signala i omogtiti TV distributerima kompresiju dinardkog opsega za vawu
gledalaca istovremeno omagyuéi gledaocima (sluSaocima) koji to zele da uzivaju u
punom dinamikom opsegu audio signala. Ravnomjernost glasnostkaz se postize
odreiivanjem subjektivnog nivoa zvuka kod normalnogldiga i kodiranjem tog nivoa u
tok podataka. Tu vrijednost AC3 dekoder moZe da tkomje sa nivoom glasnosti
sistema za reprodukciju koji je odredio korisnikadKsluSaoc podesi nivo glasnosti tada
¢e nivo reprodukovanog normalnog dijaloga (bez $gatdi vikanja) biti postavljen na
zeljeni subjektivni nivo zvuka. Za dijelove progransa nivoom zvuka iznad nivoa
dijaloga kontrolne informacije dinatkog opsegéae indicirati smanjenje nivoa. Za zvuk
sa nivoom ispod nivoa dijaloga kontrolne informaég indicirati povéenje nivoa.

Kompresijom dinantkog opsega utiSavaju se glasni sigali priblizagianjihov
nivo nivou dijaloga a tihi signali postaju primjgin(lakSe se ¢uju). Ukoliko se u
dekoderu ne koriste kontrolne informacije din&kog opsega onda se reprodukuje zvuk
punog (originalnog) dinardkog opsega.
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5.2.1.2 Nag€in provjere AC3 dekodera

Verifikacija konkretne implementacije dekodera ngkadgoritma za kompresiju
audio signala predstavlja skup metoda kojima sedujg u kojoj mjeri pomenuta
implementacija zadovoljava kriterijume koje je zagoizvaia¢ (tvorac) algoritma.

Metode se mogu podjeliti na subjektivne i objekéivnetode. Subjektivhe metode
se zasnivaju na slusanju testnih sekvenci dekongwamh dekoderom koji se testira u
cilju identifikovanja primjetnih izobfienja unesenih u procesu dekodovanja koja se ne
mogu utvrditi objektivnim metodama. Objektivne nagose zasnivaju na paenju
tesnih sekvenci dekomprimovanih referentnim dekowher dekoderom koji se testira
(slika 5.4). Objektivne metode su razvijene u gipjednostavljenja i ubrzavanja procesa
verifikacije implementacija dekodera. Nakon Sto torac algoritma verifikovao
referentni dekoder (¢iho je i kod enkodera) verifikacije pojedinih realizja dekodera
se zasnivaju na patenju sa referentnim dekoderom. Metode se nazivajgktvnim jer
se zasnivaju na patenju mjerljivih karakteristika.

Dekodovani signe

Referentn PCM 5.1 kanala
enkoder
Testni signa 7y
PCM 5.1 kanala Kodovani signal ¥
.| Referentn
enkoder Komparaor
v A
Testirani o
enkoder Dekodovani signe
PCM 5.1 kanala

Slika 5.4 Blok dijagram objektivnog testiranja irapientacije dekodera

Testiranje koriStenjem objektivnin metoda obuhva&eaodenje funkcionalnih
testova i testova za utiivanje performanse dekodera.

Prva grupa testova je namjenjena divanju da li je dekoder ispunjava osnovne
uslove (korektnost implementacije) kao Sto su sintmacija, ispravno interpretiranje
kontrolnih informacija, mogtnost korektne reprodukcije spektra pri rézin nivoima
signala, ispravan rad dekodera u f&tin rezimima rada, separacija kanala (d#&m
kod viSekanalnih algoritama), magwst dekodovanja komprivanih audio signala pri
razlicitim bitskim brzinama, moginost dekodovanja komprimovanih audio signala
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odabiranih razéitim frekvencijama odabiranja, moguost dekodovanja komprimovanih

audio signala kreiranih sa budon verzijama enkodera (poboljSane verzije enkodera

odnosu na enkodere koji se trenutno koriste) i rotpst na greSke u ulaznom bitskom
toku (dekoder mora brzo da oporavi i nastavi kaekid, nivo izlaznog signala treba da
se maksimalno utiSa tako da to nije neprijatnolzsa®ca).

Druga grupa testova je namjenjena divainju kvaliteta implementacije koji se
prvenstveno ogleda u mognosti dekodovanja zahtijevnih sekvenci komprimokani
audio signala (zahtijevaju veliku procesnuéza dekodovanije) i u aritmekioj tacnosti
dekodera koja se ogleda u kati unesenog Suma, nivou harmonijskih izobhja i
dinamikom opsegu.

5.2.2 Realizovano rjeSenje

Pored izmjena originalnog koda i algoritma AC3 did@ izvedenih u cilju brzeg
izvrSavanja obavljenje su i izmjene u cilju smafgesuma unesenog koriStenjem
aritmetike nepokretnog zareza.

Prva izmjena je ranjenja na prelazu iznd@ koriStenja cjelobrojne aritmetike i
artimetike nepokretnog zareza kod raspakivanjarinatizacije mantisa gdje je uvedeno
zaokruzivanje mantisa prije upisa u memoriju. ldkee mantise upisuju normalizovane
originalnim eksponentom (eksponenti odgovaraju wrdijjeljenja sa dva i imaju
negativnu ili nula vrijednost) kao i originalnim sgdonentom uw&nim za jedan
(maksimalna vrijednost normalizovane mantise moiienfianja od polovine opsega).
Ukoliko nije doSlo do prekotmnja koristi se vrijednost mantisa sacime brojem
znaajnih bita.

Nakon normalizacije matisa, koja je dio originalnadgoritma, obavlja se
normalizacija svih vrijednosti mantisa koje prippdgednom bloku na opseg izide
polovine maksimalne vrijednosti i maksimalne vrijedti ¢ime se mijenja i predstava
vrijednosti iz fromata nepokretnog zareza u forblak nepokretnog zareza.

Prilikom izra&unavanja inverzne transformacije koristi se dingmiskaliranje.
Inverzna transformacija se sastoji iz stepena empdulaciju, sedam (Sest ukoliko se
koristi kraca prozorska funkcija zbog izbjegavanja prednjegkal stepeni radix-2 brze
Furijeove transformacije, stepena za postmoduladifjela za obavljanje prozoriranja i
operacije preklopi i saberi. Zbog potrebe za brzmrSavanjem algoritma dinatiko
skaliranje se ne koristi u dijelu za prozoriranjeperaciju preklopi i saberi. Inverzna
transformacija je grafki prikazana na slici 5.5.

Prvi dio radix-2 brze Furijeove transformacije kgg u referentnom kodu
implementiran preko jednog stepena radix-4 bajarfia podijeljen na dva trivijalna
radix-2 baterflaja zbog jednostavnijeg izbjegavangkor&enja.

U preostalim stepenima je svaki ne-trivijalni ra@baterflaj podijeljen na dio u
kojem se obavi kompleksno mnozenje i dio u kojenolsavlja kompleksno sabiranje u
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cilju izbjegavanja prekotznja kod kompleksnog mnozenja i kompleksnog sajairan
Prije upisa u memoriju obavlja se zaokruzivanjgedmosti na 20 bita (Sirina memorijske
rije¢i MAS procesora) dodavanjem jedinice na pozicijvqy bita koji se odbacuje
(operacija sabiranja) i zatim odsijecanje prilikapisa u memoriju.

U stepenima za premodulaciju se td#oobavlja zaokruzivanje i izbjegavanja
prekora&enja kod kompleksnog mnozenja metodom opisanonglapu 4.1.2.1. Nakon
stepena za postmodulaciju obavlja se reskaliranjedwnosti na éekivani opseg (prije
premodulacije je obavljeno skaliranje ulijevo, tok@ransformacije je obavljen odien
broj skaliranja udesno, ukupan broj skaliranja anttansformacije treba da bude nula).

Prozoriranje i procedura preklopi i saberi se ojagvl istovremeno uz
zaokruzivanje rezultata na prethodno opisafima

Transformacior | DCT . DCT Prozoriran; PCM
koeficijenti premodulacijal IFFT postmodulacij{ Preklopi i saber| izlaz

steper 1 2 5 1 1

aritmetike Blok nepokretni zare Nepokretni zare

Slika 5.5 Gratfiki prikaz inverzne transformacije

5.2.3 Dobijeni rezultati

Prilikom ocjene kvaliteta realizacije AC3 dekoddrigan pokazatelj je kalina
unijetog Suma (uglavnom Sum kvantizacije) u dijaloa spektra koji nisu maskirani
tonalnim komponentama. Odnos signal-Sum kvantieadgje informaciju o ukupnom
iznosu Suma. Kod signala pretezno tonalne priradetay Sumace biti maskiran (u
perceptualnom smislu) tonalnim komponentamacenkiti otkriven od strane sluSaoca.
Uneseni Sum koji se nalazi u dijelovima spektraojinka ne postoji signal (uglavnom)
nije maskiran signalom i moze biti otkriven od s@asluSaoca. 1z tog razloga su vazni
testovi kojima se utduje kolicina unijetog Suma u dijelovima spektra u kojima aem
signala. Ukoliko postoji takav Sum tada on treba lale uniformno raspodjeljen
(aditivan bijeli Sum). Ako to nije staj, tada takav Sum odgovara unoSenju tonalnih
komponenti u signal (tonalni Sum).

Prvi test takvog tipa je test kod kojeg se komstiltitonski signal sa podjednakim
sinusnim komponentama na svakoftjeoktavnoj frekvenciji osim u opsegu od 1k-4kHz
sa nivoom od -60dBFS. Cilj testa je utiwanje aritmeitke tanosti dekodera pont¢a
nivoa Suma u dijelu spektra u kojem ne postoji aigsinsune komponente). Na slici 5.6
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prikazan je spektar multitonskog signala dobijenegtiranim dekoderom (aritmetika
nepokretnog zareza) i referentnim dekoderom (atikaepokretnog zareza). Moze se
uaciti da se spektralne karakteristike poklapaju eldijspektra do 1kHz gdje je i éee
koncentracija sinusnih komponenti a da u ostatkekisp postoje odstupanja. U
posmatranoj oblasti (1.5-3 kHz) nivo Suma koji j@autestirani dekoder je za 5 dB viSi
od referentog nivoa Suma. Unijeti Sum je ravnongamasporden na intervalu. Takie se
mozZze primjetiti da je nivo unesenog Sumaivedijelu spektra od 4-24kHz ali je taj Sum
maskiran tonalnim komponentama i n&e@tna percepciju audio signala.
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Slika 5.6 Multitonski signal

Sa slénim ciljem je kreirana grupa testova u kojima seikosinusni signal na
frekvencijama 20 Hz, 200 Hz, 2kHz i 20kHz pri nin@ 0dB, -20dB, -40dB i -60 dB.
Najveta odstupanja su dena na signalima sa nivoom od -60dB i njihove gSpdrke
karakterisitike su prikazane na slikama 5.7, 5.8,i55.10. Na pomenutim slikama se
moze primjetiti da odstupanje nivoa Suma izlaznagnada testiranog dekodera ne
odstupa viSe od 5 dB u odnosu na referentni nivoaSu
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LTI

Slika 5.7 Sinusni signal frekvencije 20kHz, nivé8dB

LTI

Slika 5.8 Sinusni signal frekvencije 2kHz, nivo@d6
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Slika 5.9 Sinusni signal frekvencije 200Hz, nivé@dB

Slika 5.10 Sinusni signal frekvencije 20 Hz, niv68dB
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U trecem testu se koristi signal u kojem je prisutan $uskog nivoa lokalizovan
u uskom dijelu spektra nastao variranjem bita najmgezine u 20-bitnom PCM signalu.
Na slici se mozZe Witi odstupanje nivoa signala koje se déeeu opsegu od 3-7 dB kao i
pojava spektralnih vrhova (engl. “spectral peeksiale amplitude. Spektralni vrhovi
ukazuju na pojavu tonalnih komponenti u signallkegs nivoa. U slgaju da je nivo
tonalnih komponenti viSi bilo bi potrebno pa@adi tacnost testiranog dekodera.
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Slika 5.11 Uskofrekventi Sum niskog nivoa

Na slici 5.12 je zajedno sa signalima sa slike Siikazan signal napravljen
dekoderom koji ne posjeduje potrebnénast. Ukupna kodina Suma unijeta ovim
dekoderom je malo ¥a ako ne i priblizna kalini Suma koje je unio realizovani dekoder
ali je taj Sum raspoden tako da se moze otkriti sluSanjem (lako pringetazlika u
odnosu na prethodna dva signala). Ovaj primjerapoje da mjera kvaliteta iskazana
odnosom signal-Sum nije u potpunosti primjenljivdikom ocjene kvaliteta realizacije
dekodera algoritma za kopresiju audio signala lsgi zasniva na perceptualnim
metodama.
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Slika 5.12 Uskofrekventi Sum niskog nivoa — “tonaam”
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Zakljucak

6. Zaklju €ak

U okviru ovog magistarskog rada izvrSena je analzatoda za izkanavanje
transformacija (MDCT, DCT, DFT) primjenom brzih algama koji se zasnivaju na
brzoj Furijeovoj transformaciji. GreSke nastaleliboim izratunavanja transformacija u
aritmetici nepokretnog zareza analizirane su najpru radix-2 algoritma brze Furijeove
transformacije.

IzvrSena je analiza prostiranja greSke i predloZz@nenetode za proSirenje operacija
kompleksnog sabiranja i kompleksnog mnozenja kojmogtuju spréavanje
eventualnog prekotanja uz postizanje minimalne greSke i uz minimalasj dodatnih
operacija potrebnih za popravke. Analiza je izvesépretski uz koriStenje statidtog
modela greSaka kao i simulacijom analiziranih matoda primjerima nekih
karakteristtnih signala.

Predlozene metode predstavljaju kompromis thmeahtjevane brzine obrade i
raspolozivih resursa i mooel ih je prilagoditi ciljnoj aplikaciji odnosno priemiti na
DSP platformi Sto je pokazano na primjeru realiga@C3 dekodera na digitalnom
signalnom procesoru MAS firme Micronas.

Naredna istrazivanja bi trebala da dovedu do styarparametrizovanog modela za
odraiivanje t&nosti implementacije brze Furijeove transofrmacijezavisnosti od
primjenjenih rjeSenja i arhitekture sistema (Sirimaemorijske rijéi, registara,
akumulatora, kao i raspolozivosti i vrsti mehanizama praenje i kontrolu porasta
maksimalne vrijednosti podrzanih arhitekturom).
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