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• Exprimare echivalentã a TFDExprimareExprimare echivalentãechivalentã a TFDa TFD 1,0,][][
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• Funcþia de transfer 
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(îmbunãtãþitã)
A A douadoua vvariantãariantã de de calculcalcul a a TFDTFD

((îmbunãtãþitãîmbunãtãþitã))
Exprimare echivalentã ecuaþiei recursive anterioareExprimareExprimare echivalentãechivalentã ecuaþieiecuaþiei recursive recursive anterioareanterioare
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Schema anterioarã de calcul se poate transforma
echivalent, folosind Teorema lui TELLEGEN.
Schema Schema anterioarãanterioarã de de calculcalcul se se poatepoate transformatransforma
echivalentechivalent, , folosindfolosind TeoremaTeorema luilui TELLEGENTELLEGEN..
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Algoritmul fundamental bazat pe segmentarea în timp (FFT-t)AlgoritmulAlgoritmul fundamental fundamental bazabazatt pepe segmentareasegmentarea îînn timptimp ((FFTFFT--tt))

• DescrisDescris tot tot înîn cadrulcadrul lucrlucrăărilorrilor de de laboratorlaborator ale ale pachetuluipachetului FFTFFT. . 

AlgoritmiAlgoritmi fundamentalifundamentali de tip FFTde tip FFT

Numãr de operaþiiNumãrNumãr de de operaþiioperaþii [ ] [ ] NNNNNNNtFFT 222 log2~log2log2][ ++•=−O
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Algoritmul FFT-tAlgoritmulAlgoritmul FFTFFT--tt

• Exprimare echivalentã a TFD, 
pentru N = 2M

ExprimareExprimare echivalentãechivalentã a TFD, a TFD, 
pentrupentru N = N = 22MM
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În calculul TFD2M se poate
utiliza o pereche de TFDM

aplicate segmentelor par ºi 
impar ale semnalului original.

ÎnÎn calcululcalculul TFDTFD2M2M se se poatepoate
utilizautiliza o o perechepereche de TFDde TFDMM

aplicateaplicate segmentelorsegmentelor par ºi par ºi 
imparimpar ale ale semnaluluisemnalului original.original.
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Schema de calculSchema de Schema de calculcalcul

• Dacã N = 4M, semnalul poate fi partajat în 4 segmente (fiecare segment din perechea
anterioarã este împãrþitã într-o nouã pereche de segmente, mai scurte). Rezultã cã TFD4M
poate fi evaluatã cu ajutorul a 4 TFDM.

DacãDacã N = N = 44MM, , semnalulsemnalul poatepoate fi fi partajatpartajat înîn 4 4 segmentesegmente ((fiecarefiecare segment din segment din perecheaperechea
anterioarãanterioarã esteeste împãrþitãîmpãrþitã întrîntr--oo nouãnouã perechepereche de de segmentesegmente, , maimai scurtescurte). ). RezultãRezultã cãcã TFDTFD4M4M

poatepoate fi fi evaluatãevaluatã cu cu ajutorulajutorul a 4 TFDa 4 TFDMM..

• În general, dacã N = 2L, semnalul poate fi partajat în 2L-1 segmente (fiecare segment avînd
doar 2 eºantioane). Rezultã cã TFDN poate fi evaluatã cu ajutorul a (L-1) TFD2.
ÎnÎn general, general, dacãdacã N = 2N = 2LL, , semnalulsemnalul poatepoate fi fi partajatpartajat înîn 22LL--11 segmentesegmente ((fiecarefiecare segment segment avîndavînd
doardoar 2 2 eºantioaneeºantioane). ). RezultãRezultã cãcã TFDTFDNN poatepoate fi fi evaluatãevaluatã cu cu ajutorulajutorul a a ((LL--1)1) TFDTFD22..

ExempluExempluExemplu
328 ==N

Segment 1Segment 1--22
]0[x
]4[x

Segment 3Segment 3--44

]6[x
]2[x

]0[X
]1[X

]2[X
]3[X

]4[X
]5[X

]6[X
]7[X

1v 2v Xv ≡3

⎢
⎣

⎡
−=
+=

]1[]0[]1[
]1[]0[]0[

xxX
xxX

3 trepte de calcul paralel3 3 treptetrepte de de calculcalcul paralelparalel

1−

1−

1−

1−

3
4w

2
4w

0
4w
1
4w

3
4w

2
4w

0
4w
1
4w

0
8w

1
8w

7
8w

6
8w

2
8w

3
8w

5
8w

4
8w

xv ~0

Segment 5Segment 5--66
]1[x
]5[x

]3[x
Segment 7Segment 7--88

]7[x

AlgoritmiAlgoritmi fundamentalifundamentali de tip FFTde tip FFT
Algoritmul FFT-tAlgoritmulAlgoritmul FFTFFT--tt Principul segmentãrii în timpPrincipulPrincipul segmentãriisegmentãrii înîn timptimp
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• În general, dacã N = 2L, valorile TFDN se pot obþine cu ajutorul unei scheme de calcul
avînd L trepte de calcul paralel. 

ÎnÎn general, general, dacãdacã N = 2N = 2LL, , valorilevalorile TFDTFDNN se pot se pot obþineobþine cu cu ajutorulajutorul uneiunei scheme de scheme de calculcalcul
avîndavînd LL treptetrepte de de calculcalcul paralelparalel. . 

xv ~0 11 1v 22 2v ...... 1−lv ll lv ...... LL1−Lv XvL ≡

AlgoritmiAlgoritmi fundamentalifundamentali de tip FFTde tip FFT
Algoritmul FFT-tAlgoritmulAlgoritmul FFTFFT--tt Prima variantã de calculPrima Prima variantãvariantã de de calculcalcul

Semnalul iniþial, v0 , obþinut prin rearanjarea eºantioanelor lui x, este transformat succesiv în
semnalele intermediare v1, v2, …, vL-1, semnalul final vL fiind coincident cu TFDN. 
SemnalulSemnalul iniþialiniþial, , vv00 , , obþinutobþinut prinprin rearanjarearearanjarea eºantioaneloreºantioanelor luilui xx, , esteeste transformattransformat succesivsuccesiv înîn
semnalelesemnalele intermediareintermediare vv11, , vv22, …, , …, vvLL--11, , semnalulsemnalul final final vvLL fiindfiind coincident cu TFDcoincident cu TFDNN. . 

Fiecare semnal are  N = 2L eºantioane. FiecareFiecare semnalsemnal are  are  N = 2N = 2LL eºantioaneeºantioane. . [ ] LlNvvvv T
llll ,0,][]2[]1[ ∈∀≡

• Aranjarea eºantioanelor lui X în vL:AranjareaAranjarea eºantioaneloreºantioanelor luilui XX înîn vvLL ::

L
L kkXkv 2,1],1[][ ∈∀−= Nu este necesarã rearanjarea eºantioanelor. NuNu esteeste necesarãnecesarã rearanjarearearanjarea eºantioaneloreºantioanelor. . 

• Practic, semnalul iniþial este rafinat succesiv pînã cînd se obþine rezultatul final. PracticPractic, , semnalulsemnalul iniþialiniþial esteeste rafinatrafinat succesivsuccesiv pînãpînã cîndcînd se se obþineobþine rezultatulrezultatul final. final. 

• v0 este versiunea grosierã a TFDN. vv00 esteeste versiuneaversiunea grosierãgrosierã a TFDa TFDNN. . 
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Cum se poate realiza aranjarea eºantioanelor lui x în v0 ?Cum se Cum se poatepoate realizarealiza aranjareaaranjarea eºantioaneloreºantioanelor luilui xx înîn vv00 ??

Prin inversarea binarã a indexului iniþial.PrinPrin inversareainversarea binarãbinarã a a indexuluiindexului iniiniþialþial..

ReprezentareReprezentare binarãbinarã a a 
indexuluiindexului iniþialiniþial ((pepe LL biþibiþi) ) 

ReprezentareReprezentare binarãbinarã a a 
indexuluiindexului de segment de segment 

(tot (tot pepe L L biþibiþi) ) 

Observaþi ºi maniera de indexare pe
nivelul intermediar. 

ObservaObservaþiþi ºi ºi manieramaniera de de indexareindexare pepe
nivelulnivelul intermediarintermediar. . 
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Algoritmul FFT-tAlgoritmulAlgoritmul FFTFFT--tt Prima variantã de calculPrima Prima variantãvariantã de de calculcalcul

• Relaþiile de calcul dintre eºantioanele lui vl+1 ºi  vl :RelaþiileRelaþiile de de calculcalcul dintredintre eºantioaneleeºantioanele luilui vvl+1l+1 ºi  ºi  vvll ::
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Douã înmulþiri ºi douã
adunãri complexe! 

DouãDouã înmulþiriînmulþiri ºi ºi douãdouã
adunãriadunãri complexecomplexe! ! 

Numãr de operaþii
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FFT-t :
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[ ] [ ] NNNNNNN 2222 log4~log4log4][ ++•=O 163FFTFFT--t :t :
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Algoritmul FFT-tAlgoritmulAlgoritmul FFTFFT--tt A doua variantã (eficientã) de calculA A douadoua variantãvariantã ((eficientãeficientã) de ) de calculcalcul

• Relaþii de calcul echivalente:RelaþiiRelaþii de de calculcalcul echivalenteechivalente::
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““butterflybutterfly””
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