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製品版取り扱い説明書

[image: image1.jpg]FT

F—8ROAN

7

HABOER

if ferdi;

Buffer;
EX_MULTIPLY_RE(pTme2, b);
EX_MULTIPLY_IM(pTme2, b);

0<5; ko++) |

Kk1<5; k1++) [

for(k=0; k<10000; k++)

for(j8=0; j8<5; j8++) [
pTmp]=pBuf fer1+50000%k0+10000%]8+k;
iBuffer=((5xk1+k0)*j8x10000) ;

if (iBuffer >= N) {
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開発・製造元：木村俊一 
Mail : shdy413@yahoo.co.jp
◎インストール方法
実行ファイルを、適当なフォルダにコピーするだけです。インストーラは附属されておりません。
１．はじめに

「ＦＦＴウィザード　for C　Ver.1.0」(以下ウィザード)は任意の整数を入力すると、その整数を素因数分解しサイズのより小さな離散フーリエ変換の合成による、ＦＦＴソースコードを自動生成します。生成されるソースコードは、入力した整数専用のＣ言語で書かれたＦＦＴルーチンです。ただし、データ長の上限は250000で、素数に対してはソースコードは生成されません。



実ＦＦＴのパフォーマンス例（単位：ミリ秒）
	CPU／データ長
	1000
	2000
	5000
	10000
	100000

	Celeron®  1.6GHz
	0.55
	1.20
	4.12
	11.58
	231.4

	Pentium   150MHz
	10.3
	29.68
	75.75
	160.6
	2659.6


２．ソースファイルの作り方

[image: image2.png]T—EROAN

[

FAMSROER





FFT_WIZARD.EXEを適当なディレクトリにコピーし実行すると、このような画面が表示されますので250000以下の自然数(正の整数)を入力してください。
　"OK"ボタンを押すと、次のように因数分解の結果が表示され、ソースファイルを作成するかどうか聞いてきます。
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ここで、「はい」を選択すると、FFT_WIZARD.EXEのあるディレクトリに、ソースファイルが作成されます。この例ですと「15327」と入力されたので、15327点専用のFFTソースコードが生成され、FFT15327.cppというファイル作られます。生成されたソースコードはそのままCコンパイラでコンパイルすることができます。
３．生成される関数の数学的仕様

ウィザードが生成するソースコード中の関数は、離散フーリエ変換の以下の定義
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及び、その逆変換の以下の定義
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に従う、ＦＦＴ、逆ＦＦＴを行います。実際に生成されるのは定義にしたがった計算ではなくCooley-Tukey型FFTアルゴリズムですが、内部の処理についてはブラックボックスと考えて差し支えありません。２．で入力した整数が(1),(2)式のNであり、生成される関数は以下に示すようにデータ長N専用の、実ＦＦＴ関数、複素ＦＦＴ関数，逆ＦＦＴ関数の三つです。(関数名の末尾****にはデータ長Nが付加されます。)

void Real_FFT****(complex *pDestination, double *pSource, complex *pSinCosTable);
void Complex_FFT****(complex *pDestination, complex *pSource, complex *pSinCosTable) ;
void IFFT****(complex *pDestination, complex *pSource, complex *pSinCosTable) ;
ただし、逆ＦＦＴを行う際は、実逆ＦＦＴと複素逆ＦＦＴで共通の関数を用います。また、(2)式の通り、逆変換の際にNで割って正規化しているので、順変換を行った後に逆変換を行うと完全に元のデータが復元されます。
　X_j (j=0,1, … ,N－1)が実数の場合は、(1)式は実ＤＦＴになりますが、その際変換後の複素データY_k (k=0,1, … ,N－1)は
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を満たします。ここで、Nが偶数のときｋは1からN/2、奇数のときは1から

(N－1)／2までとるものとします。これは“実ＦＦＴ（実ＤＦＴ）を行うと、N/2番目のデータを中心に対称な位置に、共役複素データが格納される”というよく知られた事実であり、ＦＦＴウィザードが生成する実ＦＦＴ関数の仕様もこの式に従います。特にNが偶数で、かつk=N/2のとき、
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が成り立ちますので、Y_(N/2)は実数であることがわかります。
　ウィザードが生成する逆ＦＦＴの関数は、複素逆ＦＦＴと実逆ＦＦＴで共用されます。このため、周波数領域でデータを加工してから逆ＦＦＴによって時間軸上の実数データを得ようとする場合、逆変換される複素データは、(3)式の条件を満足していなければなりません。この条件を満足していないと、逆変換後のデータの虚数部がゼロにならず、時間軸における正しい結果は得られませんのでご注意ください。同じ関数で複素逆ＦＦＴを行う場合は、この限りではありません。
４．生成されるソースコードの仕様

作成されるソースファイルには、複素数どうしの掛け算を行う4種類のマクロ、複素数構造体の定義、作業用テーブル作成用関数（テーブルとは、三角関数の値を予め計算して、配列に格納したものです。）の本体、実ＦＦＴ関数、複素ＦＦＴ関数、逆ＦＦＴ関数それぞれの本体が書かれます。ここで、実ＦＦＴ関数、複素ＦＦＴ関数、逆ＦＦＴ関数の三つの関数のみがNによって異なるものであり、4種類のマクロ、複素数構造体の定義、作業用テーブル作成用関数は、すべてのNに対して共通です。なお、ソースコードのコンパイルにはC言語標準のヘッダーファイル、上記4種類のマクロ、複素数構造体の定義以外、特殊なヘッダーファイルは必要ありません。
　作成されるソースファイルはFFT****.cpp(以下****の部分にデータ長Nを付加して読み替えてください)で、このファイルの冒頭にはC標準のヘッダーファイルのインクルード文と次のマクロ
#define COMPLEX_MULTIPLY_RE(p_Z,p_W) ((p_Z)->re)*((p_W)->re)-((p_Z)->im)*((p_W)->im)

#define COMPLEX_MULTIPLY_IM(p_Z,p_W) ((p_Z)->im)*((p_W)->re)+((p_Z)->re)*((p_W)->im)

#define _COMPLEX_MULTIPLY_RE(p_Z,p_W) ((p_Z)->re)*((p_W)->re)+((p_Z)->im)*((p_W)->im)

#define _COMPLEX_MULTIPLY_IM(p_Z,p_W) ((p_Z)->re)*((p_W)->im)-((p_Z)->im)*((p_W)->re)

が記述されます。このマクロは、二つの複素数z, wに対して、zとwの積の実数部と虚数部、zの複素共役とwの積の実数部と虚数部を計算するためのもので、ウィザードが生成する関数のコンパイル時に必要となるだけであり、詳細を知らなくても使用上なんら問題はありません。また、ウィザードが生成する関数を呼び出す側では、このマクロが必要になることはありません。
　次に、複素数構造体の定義が書かれます。

//複素数構造体

typedef struct {


double re,im;

} complex;
実ＦＦＴ関数（Real_FFT****)）の第二引数（変換を受ける実数データの先頭アドレス）以外は、complex型の配列の先頭アドレスを引数として渡す必要があるため、このtypedef文は関数を呼び出す側でも必要になります。

　次に作業用テーブル作成用関数が書かれます。

/*作業用テーブルexp(-2.0*pi*√-1*k*n/N)を作成*/

void revolver(long N, complex *pSinCosTable)

{


long i;


for(i=0; i<N; i++) {



(pSinCosTable+i)->re=cos(2.0*pi*(double)i/(double)N);



(pSinCosTable+i)->im=-sin(2.0*pi*(double)i/(double)N);


}

}
第一引数N：データ長Ｎ
第二引数pSinCosTable：予め確保したcomplex型の、長さNの配列の先頭アドレス。
この関数を実行すると、pSinCosTableを先頭アドレスとする配列に、(1)式のexp(－2*pi*i*k*j/N)の値が格納されます。このアドレスは、のちに示すように二つのＦＦＴ関数と、逆ＦＦＴ関数の第三引数として渡されます。
　次に書かれるのが、逆ＦＦＴ関数、実ＦＦＴ関数、複素ＦＦＴ関数です。

//逆ＦＦＴ関数

void IFFT****(complex *pDestination, complex *pSource, complex *pSinCosTable) {


．


．


．


．

関数の本体


．


．


．

}

第一引数pDestination：逆変換の結果が格納される、長さNのcomplex型の配列の先頭アドレス。引数として渡す前に0.0を入れて初期化するなどの処理は不要です。
第二引数pSource：逆変換される、長さNのcomplex型のデータ列の先頭アドレス。この関数を実行しても、第二引数で指定されるデータ列の中身は一切変更をうけません。
第三引数pSinCosTable：void revolver(long N, complex *pSinCosTable)が作成した作業用テーブルの先頭アドレス。この関数を実行しても、第三引数で指定される作業用テーブルの中身は一切変更をうけません。

//実ＦＦＴ関数

void Real_FFT****(complex *pDestination, double *pSource, complex *pSinCosTable) {


．


．


．


．

関数の本体


．


．


．

}

第一引数pDestination：実ＦＦＴの結果が格納される、長さNのcomplex型の配列の先頭アドレス。式(3)を満たします。引数として渡す前に0.0を入れて初期化するなどの処理は不要です。
第二引数pSource：実ＦＦＴされる、長さNのdouble型のデータ列の先頭アドレス。この関数を実行しても、第二引数で指定されるデータ列の中身は一切変更をうけません。

第三引数pSinCosTable：void revolver(long N, complex *pSinCosTable)が作成した作業用テーブルの先頭アドレス。この関数を実行しても、第三引数で指定される作業用テーブルの中身は一切変更をうけません。

//複素ＦＦＴ関数

void Complex_FFT****(complex *pDestination, complex *pSource, complex *pSinCosTable) {

．


．


．


．

関数の本体


．


．


．

}

第一引数pDestination：複素ＦＦＴの結果が格納される、長さNのcomplex型の配列の先頭アドレス。引数として渡す前に0.0を入れて初期化するなどの処理は不要です。
第二引数pSource：複素ＦＦＴされる、長さNのcomplex型のデータ列の先頭アドレス。この関数を実行しても、第二引数で指定さるデータ列の中身は一切変更をうけません。

第三引数pSinCosTable：void revolver(long N, complex *pSinCosTable)が作成した作業用テーブルの先頭アドレス。この関数を実行しても、第三引数で指定される作業用テーブルの中身は一切変更をうけません。

５．ソースコードの使用方法

以下にデータ長を”2805”とした場合を例に、ソースコードの使用方法を説明します。

まず、三つの関数
void Real_FFT2805(complex *pDestination, double *pSource, complex *pSinCosTable)
void Complex_FFT2805(complex *pDestination, complex *pSource, complex *pSinCosTable)
void IFFT2805(complex *pDestination, complex *pSource, complex *pSinCosTable) 
の本体が記述されたファイルの冒頭に、次の四つのマクロをコピー&ペーストによって置いてください。ウィザードが作成するファイル冒頭には、このマクロが記述されています。また、このマクロは上記三つの関数の内部で引用されるだけで、他の箇所から引用されることはありません。したがって、ウィザードが生成するソースコードを用いてアプリケーションを開発するときは、開発者はこマクロについて、理解する必要はありません。
define COMPLEX_MULTIPLY_RE(p_Z,p_W) ((p_Z)->re)*((p_W)->re)-((p_Z)->im)*((p_W)->im)

#define COMPLEX_MULTIPLY_IM(p_Z,p_W) ((p_Z)->im)*((p_W)->re)+((p_Z)->re)*((p_W)->im)

#define _COMPLEX_MULTIPLY_RE(p_Z,p_W) ((p_Z)->re)*((p_W)->re)+((p_Z)->im)*((p_W)->im)

#define _COMPLEX_MULTIPLY_IM(p_Z,p_W) ((p_Z)->re)*((p_W)->im)-((p_Z)->im)*((p_W)->re)

次に複素数構造体を、データ型complexとして定義します。

//複素数構造体

typedef struct {


double re,im;

} complex;
　以下コード中の実行部分の記述の説明をします。まず、作業用テーブルのデータ領域を確保し、作業用テーブルを作成します。作業用テーブルは、Real_FFT2805、Complex_FFT2805, IFFT2805の三つの関数から共通で使われます。
例１）

complex  *pSinCosTable; //complex型へのポインタを定義

//作業用テーブルのためのメモリを確保

if((pSinCosTable =(complex *)calloc(2805, sizeof(complex)))==NULL) {


printf("テーブル用メモリが足りません。\n");


exit(1);

}
revolver(2805, pSinCosTable); //作業用テーブル作成。pSinCosTableを先頭
  //アドレスとして、2805個の複素データが作業用テーブルとして作成されます。
次に、例１）で作成した作業用テーブルへのポインタを第三引数として、実ＦＦＴ、複素ＦＦＴ、逆ＦＦＴ関数を呼び出します。
例２）

double source[2805]; 

complex destination[2805];


・


・

source[]に対し、実ＦＦＴするデータの格納処理を行います。


・


・

Real_FFT2805(destination, source, pSinCosTable); //2805点実ＦＦＴの結果






//がdestinationに入ります。
complex destination[2805], source[2805];

・


・

source[]に対し、複素ＦＦＴするデータの格納処理を行います。


・


・

Complex_FFT2805(destination, source, pSinCosTable); //2805点複素ＦＦＴ  






 //の結果がdestination






 //に入ります。
complex destination[2805], source[2805];


・


・

source[]に対し、逆ＦＦＴするデータの格納処理を行います。

実逆ＦＦＴの場合は、３．の(3)式を満たすようにsouurce[]にデータを格納してください。

・


・

IFFT2805(destination, source, pSinCosTable); //2805点逆ＦＦＴの結果が






 // destination入ります。
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