0 ® Algoritmi fundamentali de tip FFT
Algoritmul lui Goertzel | Prima varianta de calcula TFD_ | ™

= w =1
vk eO,N -1

X[k]=Zx[n]wk(N ", vk e O)NIESE
— N-1
L) *hk yk = X*hk . yk[p] = Zx[n]hk[p—n] iZX[n]V_VE(pH) ’ \v/p c O, N _1‘

¢ Exprimare echivalentd a TFD

perioécltate sdma de convolutie
Iesirea la momentul N (

a unui sistem liniar Supp x =0, N _1)|

n=0
n>0 n=0

h[P1= W2U,[p] , Vp < X[k]=y,[N], vk <0N 1|

* Functia de transfer H dif h - _ N (wk, 1P — 1 Tk < Ol
a sistemului r:) (2) Z «[p]z Z( nZ ) e €y,

p=0 p=0 — Wy < Z|>1
g: // Teorema intirzierii u
Vi ai '“':)yk[n]—v_v,'jyk[n—l]_x[n], vneZz| 22 (f)(2)=2(q"f)@)]

Ecuatia recusiva a iesirii

a y,[0]= [0
(11 :_rlu( (10 1
Ecuatia recusiva a TFD ':) Ey - RE e vk €0, N _1|

Y INT=W. Y, [N —1]+ x[N] =Wy y, [N -1] = X [k]| <d| 155 >




06 Algoritmi fundamentali de tip FFT

Algoritmul lui Goertzel |""A'doua varianti de calcul a TFD

o Exprimare echivalentd ecuatiei recursive anterioare

il

(1—v_v§q‘1)yk[n] =x[n], VneO,N, VkeO,N —1|

}inmul;ire fortats cu (1 — W q‘l)l

(1—20032%q1+qijk[n]:(l—w,ﬁql)x[n], vneO,N, Yk e0,N —1‘

I

y.[n]=2y,[n —1]cosZkTﬂ— y [n—2]+x[n]-wix[n—-1], VneO,N, VkeO,N —1‘

Schema de calcul I

> W > e e
|q1 o 2k q Initializare |
I WIEI X (\, N ! Yk [_1] =Y [_2] =0
4 - vk €0 N —1
—1

<4 156>




Schema anterioara de calcul se poate transforma

echivalent, folosind Teorema lui TELLEGEN.

X Ve O L Algoritmul lui Goertzel
q k ‘ 9 coS 2kz |97 v, [-2]=v,[-1]=0
— O+ N : 2K
\/“ 1 vk[n]:Zcos—ﬂvk[n—l]—vk[n—2]+x[n]
q : N
! —1 o ' 2k
\_{( vk[N]:ZcosTvk[N —1]-v, [N -2]
X [k] = y,[N]=V,[N]-wyv, [N -1]|
Vv
i -0 N e vk e0,N -1
2k -
2c0s = |1 W Nurnér de operatii
(\, N Y Wy
e
1 q 01[N]=H¥1(2N +5)} +[4N(N +1)], ~N?
_1 J( ®

4 de 4 ori mai mic

<
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06 Algoritmi fundamentali de tip FFT

Algoritmul fundamental bazat pe segmentarea in timp (FFT-t) |

® Descris tot In cadrul lucrarilor de laborator ale pachetului FFT.

© Algoritmul FFT bazat pe segmentarea in timp | -
ot o Phemlime” 9@ Primciipul pegmentiii in timp -

© Algoritmul FFT bazat pe segmentarea in imp | =
®.® Principdl sepmentiici i Gop —
* Dach N = /0, scmeslel posic § pavisjet In 4 scgmenir. (lecore scgment din perechen

dof N
B x[E]= Yafnpwiy, vEON-1
=0

(hcllﬁ]- e ewdin impar

* Erprimere cchivelenti a TFD, rx[l]:uilx[?m]w;'f +H4x[2m+1]w§:d-l)k |

e 4 2 > ke O,N ]|
o=

dIn colleainl THD,, 3c pesic

Gearh cxic Smpinjilh fuir o nowl pooche de acpmenic, mai scwic). Rexsllh ci TRD,,
pouic B cralmih cn ap dad TR,
* la gemcwl, duch V= 7, aceeslll pouie. § purisjel ta 757 scgmenir: (Bocare scgmest svid
deer 2 cpanlisenc). Resulih ci TRD,, posie §i cvelesih on sjuterel w(7-7) TRD,.
Q[X[m:x{mnm

© Algoritmul FFT bazat pe segmentarea in imp | =
©.® Pries varianii ds calool —
'h;—:ﬂ.&iM:L‘-'i_ dorile TFD,; ac: pot ebjine ca a5

7 tovnde e culeml
i

ol A —g—od
e e o e —X[] = 3. it + e 3 x| M Selhosam s oo, | X111 xfo] =1
= LR P = - =
e e sl sl em g ool A e S ' St i |
b | Frav—" a2 A =
—_ &) e 4 Ficoawe acmesl ar N— 7 cpaisenc. | /1= [y 1] (2] - wIN1]”, ViG]
a2 “G”" ol _l//x en . i e e T ———
: .G i _I/u :
2 T} G -1 %g(*" O, -1 . wg,c*_,-‘:i-m
S-H:TFD.( HI0| o = o) ’X"[;]ﬂ' * Aresjees cyentivenclor bui X Iav;: I
1‘[-3]—' = HOl ﬁyﬁ-lq XTM +1] [kl = X[k -1, Vl:El?l R oy - T I
B -1 . s ML
i W e i} 5) DM -1 (<] 9 P —— 10> 11>
© Algoritmul FFT bazat pe segmentarea in timp | -] © Algoritmul FFT bazat pe segmentarea in timp | s © Algoritmul FFT bazat pe segmentarea in timp | s
©.® Prima varianti de calenl @9 Prims variants de calenl ©.® A dooa varian (ehicient) de calonl —
. § pnenclor b x a v, = FE i s vl oobiraleaie —
P x T | * Redafiile dr. caleal dinive cqunlisancle bui v, @ w_:l g [2"*} I [ZML I i, by, of I vieo,L-1
Prin i i fimafemruh il — i i | vledL 1 L/ +m|=v + |+ Wy +2 +m| . —
7] Data Da | S Oibpsearyei i muiiesen dls it s TN k"'"’l"’";:"llz E+2 4] VmelZ P+ 2 ] = B R 2+ 2 ] MELZLT
:E decimation | decimation 2 weudvelinll fxtsmedBar. "|+1[2m} 2 +m]:v,[2""k+ ""I* wgﬂ*"'lv,[ZHl w2 +"’I = - Yike(2 -1/
Menfory address  Memory e Vke02" 1 Auntioimsrdvies Wibt™ = W,
(decimal) (binary) —
i X(0) ~ = e - -
T :?] n“:: :4: (nzmng)~— (ngnan;) — mmdﬂd}i mmm*dﬂ I
) § RO T
H x2) x4y >< x2) S © g g; i v[2"k+m] V2 k] 2" k+m] V2 k]
- ld -
3 x(3) 6 |t x(6) : E?g }; :: wr_._ll .
) £ 0 - - 010 - = Do b il | |~ “butteity” = Dour o humijiee i dovih
5 x(5) *(3) x(5) - (110 - ﬂdﬂ’ b
; 1w -l =+
7 N =D i w22 m] Bzl a2+ 2 m] w22 m] .—E a2+ 2 m]
} e
Natural Bit-reversed
order order B Tirech GIN]~ 2
I Femrey ce B e — oFT: o v1-[1v?], - pren -], ~ a5 o i, || DS Jodr1-pl, + prea -], ~ax7] — ,m!,,...
I‘-hﬂl"-i‘-l(lemﬂ upelbl) G125 s | BTt [O[V]=[1N kg, ML, + [V lop, M), ~ 4N o, N1 3] || _ow=_|| mrre: [0,[N]1= [N log, V], + PN g, V], ~ 2N Top, N <114>]

Numaér de operatii

Orer[N]=[2Nlog, N], +[2Nlog, N], ~ 2N log, N
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06O Algoritmi fundamentali de ti

Algoritmul FFT-t | Pnnclﬁul seaentam in tlmE \
def N-1

& XK1= > x[njwy¥, vkeO,N -1

Fast Fourier Transform

Segment cu esantioane  ~ Segment cu esantioane

n=0 \ de ordin par de ordin impar
 Exprimare echivalenta a TFD, |/, y 1, X[2MIW2™ 4+ x[2m + Lwm sk ‘
pentruNZZM H []= mz(:) Lem] Z [ ] vk €0 N -1
k mk
din calculul TFD,, se poate ﬁ_\’\fm — Wy
oy M -1
utiliza o pereche de TFDy |y yiq_ S rompnmt 4w, S x[2m + Zwi
aplicate segmentelor par si G . e | AN
impar ale semnalului original. GlK] HIK] Sk R
Schema de calcul | d Periodicitatea lui W'
Segment par Segment 1 |
G[O0 -
X[0l—FD,, G[[l]] > O———  X[0]
X[2]——> _I//x = X[l]
: "G W, wl_l/v :

X[2M _2]_) G[M —l] X 2M - f'\(k M — 1) [M 1]

Segment impar H[0] 2y _yy  Segment2
X[1]—>TFD,, }——— O—— X[M]
XA, Al W OX20, X (M +1]

S — / : (k=2M 1) :
(2M 11— O—xi2m -1 J 159 B>




06 Algoritmi fundamentali de tip FFT
Algoritmul FFT-t | PrinciBul segentﬁrii in timB |

e Dacd N = 4M, semnalul poate fi partajat in 4 segmente (fiecare segment din perechea
anterioard este impértitd intr-o noud pereche de segmente, mai scurte). Rezultd ca TFD,,,
poate fi evaluati cu ajutorul a 4 TFD,,.

o fn general, daci N = 2L, semnalul poate fi partajat in 2.1 segmente (fiecare segment avind
doar 2 esantioane). Rezultd cd TFD,, poate fi evaluati cu ajutorul a (L-1) TFD,.

Exemplu II\I 5= 2] X[0] = x[0] + x[1]
s x_ - Schema de calcul X[1] = x[0] — x[1]
Seg:nent 1-2 v, v, V=X
B s — Sa—!
X T
Segment 3-4 = -’ /Wé PR
X[2] f HESSON 2 - X[2
x[6] T | XX xisgjl
Segment 5-6 ‘ o DN
e St
1 2 W
e e SN 6]
X 4= Ws X 6
X[7] —=l il — v} @, > X[7]

S 43 trepte de calcul paralel I </ 160 >




06O Algoritmi fundamentali de tip FFT

Algoritmul FFT-t | Prima varianti de calcul |

e In general, daci N = 2L, valorile TFD,, se pot obtine cu ajutorul unei scheme de calcul ‘

avind L trepte de calcul paralel.

- -4

Semnalul initial, v, , obtinut prin rearanjarea esantioanelor lui X, este transformat succesiv in
semnalele intermediare v,, Vs, ..., V, ;, semnalul final v, fiind coincident cu TFD,,.

¢ Fiecare semnal are N = 2\ esantioane. mv. =[v,[1] v,[2] --- v,IN]]", VI eO—L‘

o Practic, semnalul initial este rafinat succesiv pina cind se obtine rezultatul final. I

e V, este versiunea grosierd a TFD,. I

o Aranjarea esantioanelor lui X inv, : I

v [k]= X[k -1], Vk €12 | ~ Nu este necesari rearanjarea esantioanelor. |

<4161 >




06 Algoritmi fundamentali de tip FFT

Algoritmul FFT-t | _Prima varianti de calcul |

Cg Cum se poate realiza aranjarea esantioanelor lui X in v, ? |

.. Prin inversarea binaré a indexului initial. |

S Data ¢ Observati §i maniera de indexare pe
decimation 1 decimation 2 R . .
nivelul intermediar.
Meniory address Memory
(decimal) (binary) ] ] /,
0 000 x(0) ) —{  x(0) a LA\
(naning)\—> (non2np) — (na|n1n2)
1 001 x(1) x(2) x(4) \ !
2 |o1o x(2) x(4) >< x(2) ©000)( — 7000 — (000
oon| - (100)| -— (100)
ko *(3) x(6) - X6 010 - |00 - |[(010)
X 2 | o1n| - Ao - |(110)
4 100 (4) (1) 1) (100) N 010) N 00 1)
5 101 x(5) x(3) >< x(5) aon| -» |A110f - (101
110 - [|©O11)] — |(O11)
7 111 x(7) = x(7) et () )’
Natfural Bit-riversed
order order Reprezentare binari a
Reprezentare binara a indexului de segment

indexului initial (pe L biti) (totpeLbit) [gl 162>




06 Algoritmi fundamentali de tip FFT
Algoritmul FFT-t | _Prima varianti de calcul |

o Relatiile de calcul dintre esantioanele lui v, ; si V,: |

V'+1[2l+1k i m] V) [2'+1k + m]+ WLV, [2'+1k +2'+ m] . Ll_l
v [2'+1k e m]: x [21+1k - m]+ W2y [2|+1k Lol m] vmel?2
I+1 I ol+1 I _\v/k . O’ZL—l_l N

Schema genericéd de calcul I

v,[2"k +m] V.. [2"k +m]

= Doud inmultiri si doud
adunéri complexe!

v,[2"k +2' + m] W () v, [2"k + 2"+ m]
2 I

4

. |oIN]=[an2] +[2n (2N -],

Numaér de operatii |<

FFT-t: |0,[N]=[4Nlog,N], +[4Nlog,N], ~4Nlog,N <] 163>




06O Algoritmi fundamentali de ti

Algoritmul FFT-t | A doua vanantageﬁcmntai de calcul \

o Relatii de calcul echivalente: | (V0. L-1
eV, L—

V2K + m]=v, [2" K+ m]+ WDV 2k + 2 + m] g
v,+1[2'+1k =+ 2 m]: V, [2'+1k + M - WV, [2'+1k +2' + m] vrkn EO ’ZL_I_l 1
A e ] =
Antisimetrie: W), = —w, |_

Schema generica echivalentd de calcul I

V,[2"k +m] e V.. [2"k +m]

= Doar o inmultire si doua
adundri complexe!

“butterfly”

—1

v, [2""K + 2" + m]

Vi[2"K + 2" + m] e—— Wi

' 0IN1 - 27

0,[N]~10x 2"

164>

Exemplu
N =1024 = 2*°

Nummiie de . o IN]=[an2] +[2n (2N -],
operatii || FFT-t: |0,[N]=[2Nlog, N], +[2Nlog, N], ~2N log, N




	 Algoritmi fundamentali de tip FFT
	 Algoritmi fundamentali de tip FFT
	 Algoritmi fundamentali de tip FFT
	 Algoritmi fundamentali de tip FFT
	 Algoritmi fundamentali de tip FFT
	 Algoritmi fundamentali de tip FFT
	 Algoritmi fundamentali de tip FFT
	 Algoritmi fundamentali de tip FFT
	 Algoritmi fundamentali de tip FFT
	 Algoritmi fundamentali de tip FFT

