00 Algoritmi fundamentali de tip FFT

Algoritmul fundamental bazat pe segmentarea in frecventa (FFT-f) |
® Descris de asemenea in cadrul lucrarilor de laborator ale pachetului FFT.
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Numaér de operatii
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+[2Nlog, N], ~2Nlog, N
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Algoritmul FFT-f | PrmmEul seéentim in frecvenE \
def N-1

. X[k] = Z x[nJwy, Vk e 0,N -1 Segment cu esantioane Segment cu esantioane
n=0 \ de ordin 0-(M-1) / de ordin M-(2M-1)
2M -1

e Exprimare echivalentd a TFD, ® _11 mk y mk
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¢ Calculul TFD,,, se poate j} Wi = wk = (~1)*
efectua folosind 2 semnale \ M1
cu suporturi de lungime M. X [k]= Z(x[m] +(-D*x[M + m])\N;”h'jI POEYE
m=0 )

Ll -
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h[m] = x[m] - x[M +m], pentru k = impar /

d In calculul TFD,,, se poate utiliza o pereche de TFD,,
aplicate semnalelor g si w;,,h. < 166>




00O Algoritmi fundamentali de tip FFT

Algoritmul FFT-f | Pnnclnul seﬂentam in frecvenE |
de calcul

alcu

A’ ___.,4 o' —-—

Segment 1 o[0] «-0) Segment par

x[0] - — - X [0]

X[1] /5 gli] X[2]
x[lvl: -] — oY, X[2|\:/| 2]
Se)(g[nI;l/TI]lt 2 h[O] . Segm)t(etﬁ ]impar
X[M +1] Ji iy X[3]
X[2M —1] M -1, g X[2M —1]

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 In 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,.

<
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00 Algoritmi fundamentali de tip F
Algoritmul FFT-f | PrmmEul seéentim in frecvenE \
Exemplu I

Schema de calcul I

Segment 1-2
x[0] \
NN
X[2] \
X[3]
x[5]
Segment 7-8

N =8 =27
V, =X
x[1]
Segment
Segment S-
x[4]
x[6]
x[7]

\ I
¢ 3 trepte de calcul paralel |//

o Aceastd schema poate fi obtinutd din cea aferentad : 2
Algoritmului FFT cu segmentarea semnalului in | , Aramjarea semnalelor in
timp si celule elementare de calcul de tip “fluture” E) vectorii V, §i V5 este similard
(butterfly), aplicind 2 operatii: intririle se inverseazs | _8lgoritmului precedent.
cu iegirile; toate arcele isi schimba sensurile. < 168>




00 Algoritmi fundamentali de tip F
Algoritmul FFT-t | Varianta eficienta de calcul \

o Relatiile de calcul intre semnalele intermediare succesive: | ———
e0,L-
Vi [ZL" k + m]: V, [ZL" k+ m]+ V, [ZL" k+25" 4 m] =
Vmel?2
Va2 k25 e m|= w2 ke m -y 24 k25 e m))
vk €0,2' -1
Schema genericé de calcul -
v[2""'k +m] () Vi [25'k +m]
“butterfly” = O singuré inmultire si doud
adunéri complexe!
v,[25k + 25"+ m] —1 O—W,i v [25 K+ 25 m]
Numét de | . o INT=[aN2] +[2n (2N - )],
operatii || FET-f: |G,[N]=[2Nlog, N], +[2N log, N], ~2Nlog,N| - Acelasi. |
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¢ Se recomandi totusi implementarea bazati pe o functie auto-recursiva.




00 Algoritmi fundamentali de tip FFT

s Analiza comparativa a eficientei algoritmilor TFD (definitie) si FFT |

x 10
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262144
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21 IR R A SR il ¢ Cregterea semmﬁcatlva a eficientei s-a ||
i obtinut prin combinarea proprietétilor
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00O Algoritmi fundamentali de tip FFT

Caracteristici principale ale algoritmilor fundamentali de tip FFT |

< Durata semnalului discret trebuie s fie o puterealui2. N =2 |

» Macro-nivel: L trepte secventiale de calcul.

3 Organizarea calculelor pe dous nivele ierarhice:
Organizarea calculelor pe doud nivele ierarhice {> Micro-nivel: N/2 blocuri paralele de calcul.

Macro-nivel |

\\ N /
semnal de intrare i i

semnale intermediare semnal de iegire
(identic cu semnalul original (versiuni din ce in ce mai rafinate (identic cu TFD sau obtinut
sau obtinut din acesta prin ale semnalului de intrare) din aceasta prin rearanjarea
rearanjarea esantioanelor) esantioanelor)

® Rearanjarea esantioanelor este o operatie esentiala.
e Ea se realizeaza prin Tehnica simetrizérii indicilor binari.

Indice initial

(inainte de rearanjare)

Reprezentare binara
(pe L biti)

n] 1@J 111 10]1/ o]o]

Simetrizare Indice final
(pe L biti) (dupi rearanJ jare)
SB

(as1) LSB LSB 33| — ~MSB E 171

>




00 Algoritmi fundamentali de tip FFT

Caracteristici principale ale algoritmilor fundamentalide tip FFT (continuare) | —

. . . [
Micro-nivel ':) Blocuri paralele de calcul «q oo o>

. FFT-timp | FFT-frecventi |
v,[2"7k +m] ~ v,[2'k +m] =
[ => = = >
VI+1[2I+1k + m]
v, [2"7k + 2"+ m]
- W =1 —

VI[2I+1k+2I +m] V|[2L_Ik+2L_I_1+m]

€ schema cea mai eficientd

® Nu este necesara rearanjarea esantioanelor semnalelor intermediare, ci doar a
esantioanelor semnalului de intrare (FFT-timp) sau de iesire (FFT-frecventd).
= Geometria blocurilor paralele de calcul variazad de-a lungul treptelor secventiale de calcul,

dar nu este deformata.
> FFT-timp: “aripile” se deschid odati cu rafinarea semnalelor.
> FFT-frecventi: “aripile” se inchid odat# cu rafinarea semnalelor.

¢ Pentru a evita fie rearanjarea esantioanelor fie geometria variablild a blocurilor

paralele de calcul, au fost proiectate alte variante ale algoritmilor de tip FFT. <
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00 Algoritmi fundamentali de tip FFT

Evitarea reindexirii semnalelor de intrare si iesire |

Algoritmul fundamental cu structura interns variabila |

= Semnalul de intrare V, coincide cu semnalul original, iar semnalul de iegire V| — cu TFD a sa, X.
= Geometria blocurilor paralele de calcul este deformati si variabila.

Exemplu |N =8=27| Schema de calcul (FFT-timp) |
Vg =X Vi Va Vg =X

X O \ o )— \ o )— () - X 0
X[L Zo— % @ X[1

- \ /\/ -y / -
X[2] S T e /a ‘;\ P X[2
X[3] A‘Q ESESOHP<, 3:‘ <o ‘:‘}{Q X[3
X[4] = O—< A XO—< K0 X[4

51 L 25N L PN 5 SN -
X|9] —1 ' . Wg —l ‘ X5
X[6] - 01 AT <L/ 0 X[6
X[ 7] 1 i Wi ;1L Wy —71_|L @, > X[7

N\ | ~
¢ 3 trepte de calcul paralel |
d Se poate observa geometria deformati si variabild de-a lungul treptelor de calcul. I
® Acesta este pretul platit pentru evitarea rearanjarii
semnalelor de intrare si iesire. <4173[»




00 Algoritmi fundamentali de tip FFT

Evitarea reindexarii semnalelor de intrare si iesire (continuare) |

Cum se poate implementa
structura variabilé de-a 1
treptelor de calcul?

X[0]
X[
X[2]
X[3]
X[4]
X[3]
X[6]
X[7]

I)
plesirile blocului de catcut |) Yi-a[M] MEELSE
I=.sunt intotdeauna de forma Vi, [2 L1 m] | )
Ch V,.,[0] QmEO,ZL—_l—ll VI['] |eO,L—1|
VI+1[1]
Semnalul de iegire este segmentat in
v,[?] — Y A7)

doud componente succesive.

Asadar Via [ m]
¢ Indexarea iesirilor este I B0 2 = 1‘
independenta de indicele V| [7] 1 cOL 1|
treptei de calcul curente. SO -




00 Algoritmi fundamentali de tip FFT

Evitarea reindexarii semnalelor de intrare si iesire (continuare) |

Algoritmul fundamental cu structuré interns variabila

X[0]
X[
X[2]
X[3]
X[4]
X[3]
X[6]
X[7]

p Intrérile blocului de calcul sunt indexate prin
Tehnica relocdrii bitului celui mai semnificativ
(MSB) in reprezentérile binare ale indicilor
celor 2 iegiri.

| =0 Indicii intrérilor coincid
prima treapts =Y indicii iesirilor.
de calcul

lel L- 2| MSB este relocat in pozitia | =
treptele intermediare  (Ude LSB are pozitia 0). r [f)] me0,2 1‘
de calcul 1 0 ! |€O,L—1|
LT miesice > 1 0|0|1 OIJJJﬂI v,[?] Vi [25 + mi|
EMSB[m]
MSB LSB 2 1 O m
AVAVAYAYA
= mtrare-)JJJ JJJJJ 9] leslre-) 1 O JJJJJ]_ ﬂl
Rusal2" "‘m]l MSB LSB MSB[m]l
|=L-1 MSB este relocat in pozitia MSB LSB Rusal2 " + m]‘

ultima treapts | LSB, adicd in pozitia 0. intrare & 0| 0] 1] 0 1] 1] 1] 1] @71 {(
de calcul LseMsB |4 175
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