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PROGRAM OBLICZANIA TRANSFORMAT FOURIERA

Wstep

Prezentowany tutaj program przeznaczony jest do obliczania obu transformat Fouriera na
minikomputerze MOMIK 8b. Algorytm programu wywodzi sie z nastepujgcych definigi dyskretnych
przeksztatcen Fouriera (dalej zwanych DFT lub, dla transformaty odwrotnej, IDFT).

N-1
A =(1/N)E W™ r=0, 1, .., N-1 oraz
k=0
N-1
2=2 AW" 1201, ..., N-1,
r=0

gdzie W =exp(2x j/N), j° =-1.

Whtasnosd DFT z matymi modyfikagami pokrywaja sie z wtasno$ciami catkowych postad
przeksztatcenia Fouriera. Tak np., DFT ciggu przesunietego cyklicznie o h wyrazéw jest DFT tego
ciggu, pomnozong przez W_rh a DFT sumy dwéch funkcji jest suma DFT tych funkdi. Inng bardzo
pozyteczng wtasnoscig DFT jest ich zwigzek z dyskretnym splotem (konwolucjglub filtrowaniem) a
zatem takze z dyskretng funkcjg autokorelacyjng jako szczegdlnym przypadkiem splotu. Otéz mozna
pokazaé, ze IDFT iloczynu dwdch DFT otrzymanych z dwéch ciggdw jest dyskretnym splotem tych
ciggow jezeli tylko potowa wyrazow kazdego z ciggdw (np., pierwsze N/2 wyrazy) bedzie identyczna z
zerem, co zawsze mozna zapewni¢ podczas przygotowywania danych.

Do opracowania programu wykorzystano jeden z algorytmoéw tzw. szybkiej transformac;ji
Fouriera (FFT) przedstawionych w pracy Cochranaiin. (1967)* Jest to metoda polegajaca na rozbiciu
operacji DFT w czasie, zapewniajgca maksymalne wykorzystanie pojemnosci pamieci operacyjnej
(PAO) komputera. Program zostat napisany w jezyku symbolicznym Systemu Biurowego MERA
302/303. Przeksztatcanie ciggu 128 liczb zespolonych (jest to zarazem géma granica) trwa ok. 35
minut.

*W.T.Coahran, J.W.Cooley, D.L.Favin, H.D.Helms, R.A.Kaenel, W.W.Lang, G.C.Maling,
D.E.Nelson, C.M.Rader, P.D.Welch, What in the Fast Fourier Transform?, IBEE Trans. Audio and
Electroacoustics, vol. 15, No. 2, June 1967.

Algorytmy

j sin(2 ® k/N), wykorzystano nastepujace zaleznosci:

sin(2w k/N) = (—1)m sin(2w k/N-mz) =sinx,
gdzie m jest liczbg catkowitg a |x|<w /2,

cos x' =sin(2.5 & - x')

. 2 2 2

sinx =(((az7x +ag) x +a3) x +ag)x,
gdzie:a; =1, a3 =-0.166657, a5 = 0.0083132, a; =-0.0001852. Funkcje te wypetnia cze$é programu
pomiedzy etykietami oznaczonymi numerami 6i 7 oraz w podprogramie oznaczonym etykietg 20.

obliczanie transformat czgstkowych obejmujacych kolejnoN/2, N/4,N/8S,..., 4, 2i 1 elementdéw
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pierwotnego ciggu danych i jednoczesne sktadanie ich w transformate ostateczng. Zysk w szybkosci
k-N/2 k

dziatania takiej procedury uzyskuje sie dzieki zwigzkowi W N2 _ -W . Narys. 2 pokazano schemat

operacji wykonywanych podczas FFT dla przypadku gdy N = 8. Kolejne stany PAO uwidaczniajg sie

tam w weztach siatki rozmieszczonych rownolegle do danych wejsciowych z. Liczba zespolona
odpowiadajgca danemu weztowi jest wazong suma liczb z dwu innych weztéw. Strzatki symbolizujg

kierunki przesytania liczb a przypisane im wagi WI zaznaczono obok strzafek.
Funkcja F(k,n) wystepujgca w schemacie (rys. 1) obliczanajest wg wzoru:

n
Fk,n) = 2 2" {E(k/2 ™) - 2E(k/2)},
i=1
gdzie E oznacza cato$é¢ a n =g, N. Obliczenia wykonywane sg w podprogramie oznaczonym etykieta
"14" (argumentinstrukcji sk i wa).
Pamietanie danych i wynikéw w PAO zorganizowano w ten sposdb, ze Rez| i ReA, mieszczg

sie w rejestrze pamieciowym o numerze k a Imz, i ImAy w rejestrze k+N.

Uzytkowanie programu

Woczytanie i uruchomienie programu odbywa sie na zasadach ogdlnych Systemu Biurowego.
W programie nie przewidziano mozliwosd zmian aktywnych wyjsé i wejs¢, ktére sg
deklarowane przed uruchomieniem programu z klawiatury numerycznejw zaleznosci od potrzeb
uzytkownika.
—Liczba n =1gyN, gdzie N —ilos¢ wyrazéw ciggu danych.
—Kolejne liczby zespolone ciggu; najpierw czesé rzeczywista, nastepnie —urojona
(Rezgy, Imz,, Rez, Imgz, ...).
dane nalezy podac w nastepujacej kolejnosd: n, z,, ZN.1, ZN-2, - Z2, Z1. POnadto, dla uzyskania
wiascdwej normalizacji wynikéw, po wczytaniu nalezy wydusi¢ klawisz ,,7" z rzedu ,,KL" na pulpicie
technicznym. Te procedure mozna uzasadni¢ nastepujgco: jesli z, = (1/N) ArWr , to bioraczy’ =zn ki

ZN =2, | wykonujac ponowng transformacgje, dostaje sie:

N-1
A =(1/N) 2 Zlerk =(1/N) )X ZN-K er =(1/N) > 2 W-r(N'k) -
k=0 k K

= (UN) (Z 2, W ™) W = AN,
k

ReAjy, ..., ReAy, ImA,, ImAy_1, gdzie A; —i-ty element transformaty Fouriera.

Warto zauwazy¢, ze mimo ze pojemnos$¢é PAO MOMIKA ogranicza maksymalny cigg danych
poddawanych przeksztatceniu do 128 punktdéw, nie wyklucza to mozliwosci uzyskiwania transformat
dtuzszych ciggdw. Rys. 3 pokazuje sposdéb postepowania w przypadku ciggu ztozonego z 256
elementéw. Jest to metoda podziatu DFT w domenie czasowej. Analogicznie mozna uzyskac
transformaty ciggu 512 punktow.

Torun, dnia 10.03.1976 r. /K.B./
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5761
5763
5765
5774
5776
5778
5780
5782
5784
5786
57886
5788
5790
5792
5794
5796
5801
5801
5803
5805
5807
5809
5811
5813
5815
5817
5819
5821
5821
5823
5825
5827
5827
5829
5831
5833
5835
5837
5839
5841
5849
5851
5853
5864
5866
5868
5878
5880
5882
5884
5886
5888
5888
5890
5892
5894
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SZYBKA TRANSFORMACJA FOURIERA

<wersja z 24.03.1976>

wl10; 5894
cpO, 0‘ 5896
wt/FFT, n=/; 5898
qQy0,1; 5900
rz1,0; 5913
ri1, 1; 5915
122,13 5917
rzd,1; 5919
rdd,d; 5921
rz26,03 5923
dl1; 5925
rm?,4; 5927
ro6,1; 5929
wil; 5931
cp1O 53 5933
Wt Zi /) 5935
dl2; 5937
qy10,9; 5937
zu10,6; 5939
ay10,9; 5941
rd6,2; 5943
zul0,6; 5945
ro6,2; 947
rd6,1; 5947
pwb,2; 5949
ms?2; 5951
rz5,0; 5953

dl3; 5955
rz7,03 5957
rz6,1; 5959
ro7,5; 5961
dl4; 5963
8r5; 5965
rm6,4; 5967
ro7,1: 5969
std; 5971

8k20; 5973
rz11,15; 5975
rmi5,15; 5977
1r12,1852-; 5979
cpl2,7; 5981
mi12,15; 5983
1r10,.308313L5985
rd12,10; 5987
rm12,15; 5989
1r10,,166657=-35991
rd12,10; 5993
rmi2,15; 5995
rd12,1; 5997
mi11,12; 5999
wa20; 6001
dls; 6003
rz8,2; 6005
ris,6; 6007
ri8,4; 6009
dlé; 6011

rz11,7; 6013
ri11,8; 6015
uo14' 6017
1r3, 3 141592656019
r515 33
rmi5,4; 6023
rm15,10; 6025
ri15,23 6025
rz13,3; 6027
ri13,4; 6027
rol13,15; 6029
wiifs 6031
ro15,3; 6033
rol,4; 6035
ri15,1 6037
ri1,1; 6039
dli18; 6041
w0203 6043
rz15,13; 6045
rz13,11; 6045
wo)u, 6047
l‘.. ,H, 6049
al . 6051
23,73 6053
rd3,8; 6055
rz1,2; 6057
rd1,7; 6059
rd2,3; 6061
url4,3; 6063
uris,?; 6065
mi15,13; 6067
mi4,11; 6067
rd14,15; 6069
uris,2; 6071
mi15,11; 6073
ur12, 3; 6075
rm12,13; 6077
ro15,12; 6077
ur10,7; 6079
ro10,14; 6081
zui0, 33 6083
ur10,1; 6085
ro10,1%;s 6085
zuiQ,2; 6087
ur10|7; 6089
rd10, 14 6091
zul0, 73 6093
urio,1; 6093
rd10,153 6095
zu10,1; 6097
ril1,13 6107
ro?,3; 6109
rd7,1; 6111
ro09,1; 6111
wiT; 6113
rd7,8; 6115

ro6,1;
wib;
ro5,1;
rz7,23
1 8r9;
8t3;
dl10;
roi,4;
dl8;
ur11,7;
ur12,10;
zul2,7;
zu11,103
rd7,2;
rd10,2;
rm2,1;
ns8;
rm1,1;
dl9;
ro7,1;
ms103
rzi11,73
wo14;
pw7,103
wiO;
stg;
sk14;
rz14,03
rz10,03
ro10,0;
dl15;
rz12,11;
ri11,4;
ro12,11;
ro12,11;
rz15,14;
al16;
ro15,1;
sr17;
rm12,4;
wil6;
ali17;
rd10,12;
rol4,1;
wi15;
wald;
dl10;
rd4,4;
rd4,4;

6115
6117
6119
6121
6123
6125
6127
6127
6129
6131
6133
6135
6137
6139
6141
6143

ts6, /B889 88~/

rz3,2,
rd3,3;
dl11;
rz5,4;
wl103
dl112;

rd7,1;
ur10,7;
ke83
cn8;
sri3;
ri10,2;
al13;
zk10,1;
0010 3,
puio, 6
ro5, 1°
wi12;
r03,4;
wiil;
wl10;
dz



WIDMA MOCY PO FFT

<9,07.1976>

5761
5766
5768
5770
5772
5785
5787
5792
5794
5799
5801
5801
5803
5805
5807
5809
5811
5813
5815
5817
5819
5819
5821
5823
5825
5827
5829
5831
5833
5835
5837
5839
5839
5840

1r3,.5%
rm3,2;
rd3,4;
w1103
wt/WIDMO MOCY:/;
wl10;
1r4,8;
rz5,4;
1r0,03
rz9,2;
d10;
uri0,0;
ur11,9;
rm10,1

<26,

5761
5766
5768
5770
5772

5785 w

5787
5792
5794
5799
5801
5801
5803
5805
5807
5809
5811
5813
5815
5817
5819

5821

5823
5825
5825
5827
5829
5831
5833
5835

5837 w

5839
5841
5843
5845
5845
5846
5848
5850
5852
5854
5856
5861
5863
5865
5867
5869
5874
5876
5878

03,1976>

MOCY:/;

5878
5880
5882
5884
5886
5891
5893
5895
5897
5899
5901
5903
5905
5907
5907
5909
5911
5911
5913
5915

rz12,11;
rz13,103%
rit15,12%
rd13%,12;
1r12,.53%
mi13,12;
rz212,113
rz11,13;
ro13,12;
wib8s;
rd13,14;
wi59;
8t57;
dl58;
ro13,14;
wib5Ts
d159;
rz10,11;
wab563;
d160;
5915 wg/nieprzyzwo

5932 wa56;
5934 dz
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FFT 2 WIDMEM MOCY
<21,08,1976>

5761 d115; 5913 d118; 6019 ™m1,1;
5761 st1; 5913 wo203 6021 d19;
5763 dl21; 5915 rz15,13; 6021 ro7,1;
5763 wwi8; 5917 rz13,11; 6023 ms10;
2765 d11; 5919 wo20; 6025 rz11,7;
5765 weds 5921 rz9,8; 6027 wol4;
5767 wl10; 5923 dl17; 6029 pw7,10;
5769 ¢p0,0; 5923 rz3,7; 6031 wiO;
5771 wt/* FFT i WIDMO MOCY; n=/; 5925 rd3, 8; 6033 st9;
5796 qy0,1; 5927 rz1,2; 6035 sk14;
5798 1r1,1; 5929 rd1,7; 6037 rz14,0;
5803 1r4,2; 59%1 rd2,3; 6039 rz10,0;
5808 rz2,1; 5933 uri4,3; 6041 ro10,0;
5810 rz6,0; 5935 ur15,2; . 6043 dl15;
5812 d119; 5937 rm15,13; 6043 rz12,11;
5812 mm2,4; 5939 rm14,11; 6045 ril11,4;
5814 ro6,1; 5941 rdi14,15; 6047 ro12,11;
5816 wi19; 5943 ur15,2; 6049 ro12,11;
5618 ¢p10,5; 5945 rm15,11; 6051 rz15,14;
5820 wt/nr wejécia dla ReZi:/; 5947 uri2,3; 6053 d116;
5842 fieT; « = 5949 rm12,13; 6053 ro15,1;
5844 8t21; 5951 ro15,12; 6055 s8ri1T;
5846 DZ 5953 ur10,7; 6057 rm12,4;
5955 ro10,14; 6059 wi163;
5761ww18; 5957 2zu10,3; 6061 d117;
5761 wl/w/; 5825 ep12,7; 5959 ur10,1; 6061 rd10,12;
5763 wl/e/; 5827 rm12,153 5961 ro10,15; 6063 ro14,1;
5765 wed; 5829 1r10,.0033%132;5963 2zu10,2; 6065 wi15;
5767 ¢p10,5; 5840 r»d12,10; 5965 ur10,7; 6067 wal4s
5769 qy10,9; 5842 tm12,15; 5967 rd10,14; 6069 a110;
5771 pwi0,1; 5844 1r10,.166557-; 5969 2zuld,7; 6069 rz3,2;
5773 wi?; 5854 rd12,10; 5971 urio,1; 6071 ri3,4;
5775 (wel; 5556 Tmi2.15; 5973 1d10,15; 6073 rzd,2:
5777 d12; 5858 rd12,1; 5975 zu10,1; 6075 ts5,/B8889,8
5777 qy10,9; 5360 rm11,12; 5977 ri1,1; 6086 dl11;
5779 zul0,63 5562 wa20; 5979 ro2,3; 6086 rz6,4;
5781 ro10,10; 5864 dl5; 5981 rd7,1; 6088 rd6,63
5783 rd6,2; 864 rz8,2; 5983 ro9,1; 6090 wl10;
5785 zu10,6; 5866 rif,6; 5985 wiT; 6092 d112;
5787 106,2; 5868 rig,4; 5987 rd7,8; 6092 wl/*/;
5789 rd6,1; 5870 dlé; 5989 rob6,1; 6094 rd7,1;
5791 pw6,2; 5870 rz11,73 5991 wibg 6096 uri1,7;
5793 ms2; 5872 ri11,3; 5993 ro5,1; 6098 ur10,8;
5795 rz5,0; 5874 wold; 5995 rz7,2; 6100 »rd8,1;
5797 dl3; 5876 1r3,3.14159265;5997 81r9; 6102 cq11,3;
5797 rz7,03 5889 rz15,3; 5999 st3; 6104 ri11,2;
5799 rzb6,1; 5891 rmi15,4; 6001 dl10; 6106 pul1,5;
5801 ro7,5; 5893 wm15,10; 6001 rol,4; 6108 rm11,11;
5803 dl4; 5895 »ri15,2; 6003 dl18; 6110 ri10,2;
5803 sr5; 5897 rz213,3; 6003 ur11,7; 6112 rm10,10;
5805 rmé,4; 5899 rii3,4; 6005 ur12,10; 6114 rd11,10;
5807 ro7,1; 5301 ro13,15; 6007 zu12,7; 6116 pul1,5;
5809 st4; 5903 wiil&; 6009 zu11,10; 6118 r06,1;
5811 8k20; 5905 ro15,3; 6011 rd7,2; 6120 wi12;
5813 rz11,15; 5907 roit,4; 6013 rd10,2; 6122 pw7,3;
5815 rm15,15; 5909 ri15,1; 6015 ™m2,1; 6124 ms11;
5817 1r12,1852~-; 5911 »ri1,1; 6017 ms8; 6126 dz
Wikt # Re A, AP % ReAy (A2 ¥ ... ® ReAy a2

* e Ay (AT e
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* PFT i WIDMO MOCY;

nr wejécia dla ReZi:4

0342‘ -5-o1736°.6428- 0
0342‘ 05'01736‘06428-
342~ 5-,1776-,6420~

*¥ FPT i WIDMO MOCY; n=5
nr wejécia dla ReZi:
x%¥% ¥14,11;
5939 rdi14,15:
0 .6428 ,1736 .5 .342
6428 1736 .5 .342
0 6428 1736 .5 342
O .6428 .1736 35 0342
L2} -
* 0.051 0.00% * 0.055
* 00185- 0.02 * 00034'
* 0,005 0,000 * 0.016
¥ 0,030~ 0.,000"* 0,016~
* 0.019-~ 0,000 * 0,023~
wed

A
0.003

1,465 5 8,536 10 10 10 10 10 10
10 10 10
10 10 10 10 10 10 10 10 10
10 10 8,536 5 1.465

10 10 10

10 10 10

* 9,062 82,119 *

* 0,533~ 0.3%2 *

* 0,064~ 0,008 *

* 0.000 0,000 *

* 0,000 0,000 *
we4

0 .64

0 6,428 9,848 8,66 3,42
0 6,328 9,848 8,66 3,42
0 6,428 9,848 8,66 %,42
0 6,428 9,848 8,66 3,42
* 0,886 0,784 *

* %3.251- 10,980 *

* 0,200~ 0,044 *

* 0,078~ 0,006 *

* 0,056~ 0.003 *
wed

0 3,214 8.33

0 6,428 9.848 8,66

0 6,428 9,848 8,66

0 6.428 8,33 4.33 0.51
* 0,464 0,215 *

* 3.353%- 11,813 *

* 0,018- 0,000 *

* 0,022 0,001 *

* 0,000~ 0,000 *

0,906~
0.379-
N.022-
00001-
0,000~

IR
L -
P

h

0,960

0‘872-
00149-
0.068-
0.058-

*  0.072
0,001 * 0.012-
0,000 * 0,051
0.000 * 0,009
0.000 * 0,009
0.827 * 0.817-
0.184 *  0,24%-
0.000 *  0.004-
0,000 * 0,001~
0.000 * 0.001-
8.66-90848"6.428-
8.66"90848"60428-
8.66-9,848-6,428-
4

0.923 * 1,287
0.804 * 0.454-
0.02¢ * 0,116~
0,004 ¥ 0,061~
00003 * 00061-

3. 42 3- 42-8.66-9 - 848"’6 . 428"
3.42 3.,42-8,66-9,848-6,428-

0,564
0.862-
0,030
0,011
0.000

0.318
0.829
0,000
0,000
0.000

* k Kk %k %

0,963
00 354"
0,042
0,003
0,003

0,000
0,002
0.001
n.001

0,693
0,085
0.000
0.000
0,000

1.672
0,222
0.014
0,003
0.003

o000
L .
8aS
A
W =3
* ok ok Kk

.
o
o
(o]

n=5

Xk k %k ¥ %

* k ok ¥ X

¥ %k %k ¥ ¥k

At 1477

0.160
0,000
00115"
0.023-
0.016-

00 686-
0. 137-
0,000

0.000~
0,001~

3.031

0 . ?87-
0 . 093-
0,058-~
0. 068"

2.811
0,129~
0,035
0,000
0,011

0.025
0,000
0.017¥
D. or)o
0.000

0,513
0,030
0,000
0.000
0.000

9.391
0,090
0,009
0.003
0.004

8,010
0,021
0,003
0,000
0,000



