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1 Cel

Transformacja (przeksztalcenie) Fouriera odgrywa wazna role w informatyce. Praktyczne zastosowania
tej transformacji obejmuja m.in.: przetwarzanie sygnaléw i obrazéw, analize widma, filtrowanie, aprok-
symacje, kompresje danych audio—wideo, szybkie mnozenie duzych liczb catkowitych.

Przedmiotem zadania jest dyskretna transformacja Fouriera (DFT, ang. Discrete Fourier Transform)
obliczana na dwa sposoby: sposobem bezposrednim (wedlug definicji) oraz sposobem szybkim (FFT,
ang. Fast Fourier Transform). Zasadniczym celem zadania jest wykonanie implementacji FFT wedlug
klasycznego algorytmu Cooleya—Tukeya opartego na podejsciu ,,dziel i zwyciezaj”, w ktorym liczba probek
sygnatu (N) jest pewna potega dwéjki (radix-2 FFT). Algorytm ten sklada wynikowa transformate na
podstawie dwoch transformat FFT wykonanych osobno dla parzystych i nieparzystych probek sygnaltu
(lub funkcji). Takie podejécie prowadzi do zlozonosci obliczeniowej ©(N log N'), podczas gdy obliczenia
realizowane wedtug definicji maja ztozonosé O(N?).

Dla przypomnienia: jezeli fo, f1,..., fnv—1 oznacza zestaw prébek pewnego sygnatu (lub funkcji), to
zgodnie z definicja — transformatq, czyli wynikiem dyskretnej transformacji Fouriera, jest zestaw N
wspotezynnikéw zespolonych okreslonych wzorem

N-1
=Y fue 2N E=0,1,.. N -1, (1)
n=0
gdzie i oznacza jednostke urojong (i2 = —1).

2 Instrukcje, wskazéwki, podpowiedzi

1. W realizowanym programie nalezy wykorzystaé¢ typ reprezentujacy liczby zespolone, w ktérym
czedci rzeczywista i urojona sa liczbami zmiennoprzecinkowymi w precyzji 64-bitowej — std: : complex<double>.
W tym celu nalezy wykonaé dolgczenie: #include <complex>. Liczby zespolone mozna wowczas
powolywaé do zycia na kilka sposobéw, na przyktad:



std::complex<double> zl1 = 2.0 + 3.01i;
std: :complex<double> z2(2.0, 3.0);

2. Niektére przydatne funkcje zwiazane z liczbami zespolonymi to: real(...) (oddaje czesé¢ rzeczy-
wista z liczby zespolonej), imag(...) (cze$¢ urojona), abs(...) (modul), conj(...) (sprzezenie

zespolone), exp(...) (eksponenta zespolona).

3. Przydatne moze by¢ takze umieszczenie w nagtéwku programu linii:
#define _USE_MATH DEFINES
#include "math.h"
w celu dolaczenia biblioteki matematycznej oraz statych, m.in. M_PI reprezentujacej pewne przybli-

zenie liczby 7.

4. Druga ewentualnoscia jest samodzielne zdefiniowanie w programie stalych dla 7 oraz i (zamiast
uzywania literatu i), np. w taki sposéb:
const double pi = std::acos(-1);
const std::complex<double> i(0, 1);

5. Nalezy dostarczy¢ implementacje dwéch funkcji DFT i FFT wyznaczajacych transformate Fouriera
odpowiednio wg definicji i w sposéb szybki (argumenty: tablica liczb f,, jej rozmiar N; wynik:

tablica wspdlczynnikéw zespolonych cy; gdzie k, n =0,1,..., N —1).

6. Uwaga Realizacja funkcji FFT nie odbywa si¢ w miejscu. W zwiazku z tym nalezy w ramach
rekurencji zadba¢ o odpowiednie powolywanie i uwalnianie pamieci, zaréwno dla wydzielanych
préobek parzystych / nieparzystych, jak i dla chwilowych rezultatéw czastkowych. Nie wolno dopuscié
do wyciekéw pamieci.

7. Poprawnosé odpowiedzi zwracanych przez przygotowane funkcje (DFT i FFT) nalezy sprawdzié
7 istniejacymi gotowymi funkcjami w dowolnej bibliotece numerycznej (np. MATLAB lub numpy
jezyka Python).

8. Nie jest wymagane przygotowanie implementacji transformacji odwrotnej (IDFT).

9. W celu weryfikacji zgodnosci wspotczynnikow zespolonych zwracanych przez DFT i FFT nalezy
przygotowaé funkcje obliczajaca blad pomiedzy tymi wynikami ($redni modul réznic). Np. niech
¢ oraz ¢ oznaczaja wyniki zwracane odpowiednio przez DFT i FFT, wéwczas blad powinien by¢

obliczony jako: 1/N ZkN;Ol lck — .|, gdzie | - | oznacza modut z liczby zespolone;j.

10. W konicowym programie nalezy przewidzie¢ mozliwo$¢ wypisania na ekran otrzymanych wspotczyn-
nikéw (np. z pomoca przelacznika typu bool).
3 Zawartosé¢ funkcji main()

Gloéwny eksperyment zawarty w funkcji main() ma polegaé¢ na wielokrotnym wykonywaniu przygotowa-
nych funkcji DFT i FFT dla coraz wigkszych rozmiaréw tablicy wejSciowej z prébkami sygnatu (kolejne



rzedy wielkosci o podstawie 2, od 2! az do 2'?), wraz z raportowaniem pomiaréw czasowych. Dostarczone

probki moga pochodzi¢ z dowolnej wybranej funkeji, np. liniowej f, = n/N lub funkcji kwadratowej

fn

=(n/N)?>,n=0,1,...N — 1 (lub jeszcze innej).
Ponizszy listing pokazuje schemat eksperymentu (prosze traktowaé go jako pogladowy przyklad):

int main()

{

const int MAX_ORDER = 13; // maksymalny rzad wielkosci danych (w ramach bazy 2)
const bool PRINT_COEFS = false; // przelacznik do ewentualnego wypisu na ekran rezultatow DFT, FFT

for (int o = 1; o <= MAX_ORDER; o++)

{
const int N = 1 << o; // rozmiar problemu (potega dwojki - przesuniecie bitowe w lewo)
printf ("N: %i\n”, N);
double* f = new double[N];
for (int n = 0; n < N; n++)
f[n] = n / (double)N; // przykladowe dane (tu akurat: probki funkcji liniowej)
clock_t t1 = clock();
complex<double>* cDFT = dft(f, N);
clock_t t2 = clock();
double dft_time = (t2 - t1) / (double)CLOCKS_PER_SEC * 1000.0;
printf ("DFT_time.[ms]: %f\n”, dft_time);
tl = clock();
complex<double>* cFFT = fft(f, N);
t2 = clock();
double fft_time = (t2 - t1) / (double)CLOCKS_PER_SEC * 1000.0;
printf ("FFT_time.[ms]: %f\n”, fft_time);
printf ("mean_error: %f\n”, err(cDFT, cFFT, N));
if (PRINT_COEFS)
for (int k = 0; k < N; k++)
// wypis na ekran wspolczynnikow obu transformat (czesci rzeczywiste i urojone)
printf ("———— \n”, N);
deletel[] f;
delete[] cDFT;
delete[] cFFT;
}

return O;

4 Sprawdzenie antyplagiatowe — przygotowanie wiadomosci

e-mail do wystania

1. Kod zrédtowy programu po sprawdzeniu przez prowadzacego zajecia laboratoryjne musi zostaé

przestany na adres algo2@zut.edu.pl.

2. Plik z kodem zrédtowym musi mieé¢ nazwe wg schematu: nr_albumu.algo2.nr lab.main.c (plik




moze mie¢ rozszerzenie .c lub .cpp). Przyklad: 123456.algo2.1ab06.main.c (széste zadanie
laboratoryjne studenta o numerze albumu 123456). Jezeli kod Zrédlowy programu sklada sie z wielu

plikéw, to nalezy stworzy¢ jeden plik, umieszczajac w nim kody wszystkich plikéw sktadowych.
. Plik musi zosta¢ wystany z poczty ZUT (zut.edu.pl).

. Temat maila musi mieé¢ posta¢: ALGO2 IS1 XXXY LABO6, gdzie XXXY to numer grupy (np. ALGO2
IS1 210C LABOS6).

. W pierwszych trzech liniach pliku z kodem zrédlowym w komentarzach musza znalezé sie:

- informacja identyczna z zamieszczona w temacie maila (linia 1),
- imie i nazwisko autora (linia 2),

- adres e-mail (linia 3).
. Mail nie moze zawieraé zadnej tredci (tylko zalacznik).

. W razie wykrycia plagiatu, wszytkie uwiklane osoby otrzymaja za dane zadanie oceng¢ 0 punktéw
(co jest gorsze niz ocena 2 w skali {2,3,3.5,4,4.5,5}).



