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Algoritmul fundamental bazat pe segmentarea în frecvenţă (FFT-f)AlgoritmulAlgoritmul fundamental fundamental bazabazatt pepe segmentareasegmentarea îînn frecvenfrecvenţţăă ((FFTFFT--ff))

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

Numãr de operaþiiNumãrNumãr de de operaþiioperaþii [ ] [ ] NNNNNNNfFFT 222 log2~log2log2][ ++•=−O
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• Exprimare echivalentã a TFD, 
pentru N = 2M

ExprimareExprimare echivalentãechivalentã a TFD, a TFD, 
pentrupentru N = N = 22MM

Segment cu Segment cu eeººantioaneantioane
de de ordinordin 00--(M(M--1)1)
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Calculul TFD2M se poate
efectua folosind 2 semnale
cu suporturi de lungime M.

CalcululCalculul TFDTFD2M2M se se poatepoate
efectuaefectua folosindfolosind 2 2 semnalesemnale
cu cu suporturisuporturi de de lungimelungime MM..
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În calculul TFD2M se poate utiliza o pereche de TFDM
aplicate semnalelor ºi           .
ÎnÎn calcululcalculul TFDTFD2M2M se se poatepoate utilizautiliza o o perechepereche de TFDde TFDMM

aplicateaplicate semnalelorsemnalelor ºi           .ºi           .g hw M
•
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Algoritmul FFT-fAlgoritmulAlgoritmul FFTFFT--ff

AlgoritmiAlgoritmi fundamentalifundamentali de tip FFTde tip FFT
Principul segmentãrii în frecvenţăPrincipulPrincipul segmentãriisegmentãrii înîn frecvenţăfrecvenţă
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Principul segmentãrii în frecvenţăPrincipulPrincipul segmentãriisegmentãrii înîn frecvenţăfrecvenţăAlgoritmul FFT-fAlgoritmulAlgoritmul FFTFFT--ff

Schema de calculSchema de Schema de calculcalcul
Segment 1Segment 1

Segment 2Segment 2
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• 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..
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ExempluExempluExemplu
328 ==N

Segment 1Segment 1--22
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3 trepte de calcul paralel3 3 treptetrepte de de calculcalcul paralelparalel

Algoritmul FFT-fAlgoritmulAlgoritmul FFTFFT--ff

AlgoritmiAlgoritmi fundamentalifundamentali de tip FFTde tip FFT
Principul segmentãrii în frecvenţăPrincipulPrincipul segmentãriisegmentãrii înîn frecvenţăfrecvenţă

Schema de calculSchema de Schema de calculcalcul

• Aceastã schemã poate fi obþinutã din cea aferentã
Algoritmului FFT cu segmentarea semnalului în
timp ºi celule elementare de calcul de tip “fluture” 
(butterfly), aplicînd 2 operaþii: intrãrile se inverseazã
cu ieºirile; toate arcele îºi schimbã sensurile. 

AceastãAceastã schemãschemã poatepoate fi fi obþinutãobþinutã din din ceacea aferentãaferentã
AlgoritmuluiAlgoritmului FFT cu FFT cu segmentareasegmentarea semnaluluisemnalului înîn
timptimp ºi ºi celulecelule elementareelementare de de calculcalcul de tip “de tip “fluturefluture” ” 
(butterfly)(butterfly), , aplicîndaplicînd 2 2 operaþiioperaþii: : intrãrileintrãrile se se inverseazãinverseazã
cu cu ieºirileieºirile; ; toatetoate arcelearcele îºi îºi schimbãschimbã sensurilesensurile. . 

Aranjarea semnalelor în
vectorii v0 ºi v3 este similarã
algoritmului precedent.

AranjareaAranjarea semnalelorsemnalelor înîn
vectoriivectorii vv00 ºi ºi vv33 esteeste similarãsimilarã
algoritmuluialgoritmului precedent.precedent.
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Algoritmul FFT-tAlgoritmulAlgoritmul FFTFFT--tt Varianta eficientã de calculVariantaVarianta eficientãeficientã de de calculcalcul

• Relaþiile de calcul între semnalele intermediare succesive:RelaþiileRelaþiile de de calculcalcul întreîntre semnalelesemnalele intermediareintermediare succesivesuccesive::
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Schema genericã de calculSchema Schema genericãgenericã de de calculcalcul
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““butterflybutterfly””

Acelaºi. AcelaºiAcelaºi. . 

O singurã înmulþire ºi douã
adunãri complexe! 

O O singurãsingurã înmulþireînmulþire ºi ºi douãdouã
adunãriadunãri complexecomplexe! ! 

Se Se recomandrecomandăă totuşitotuşi implementareaimplementarea bazatbazatăă pepe o o funcţiefuncţie autoauto--recursivrecursivăă.. 169



AlgoritmiAlgoritmi fundamentalifundamentali de tip FFTde tip FFT 6/21

170

24N

NN 2log2

Analiză comparativă a eficienţei algoritmilor TFD (definiţie) şi FFTAnalizAnalizăă comparativcomparativăă a a eficieneficienţţeiei algoritmiloralgoritmilor TFDTFD ((definidefiniţţieie) ) şşii FFTFFT

Creşterea semnificativă a eficienţei s-a 
obţinut prin combinarea proprietăţilor
armonicelor elementare cu aranjarea
convenabilă a datelor.

CreCreşştereaterea semnificativsemnificativăă a a eficieneficienţţeiei ss--a a 
obobţţinutinut prinprin combinareacombinarea proprietproprietăăţţilorilor
armonicelorarmonicelor elementareelementare cu cu aranjareaaranjarea
convenabilconvenabilăă a a datelordatelor..
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Caracteristici principale ale algoritmilor fundamentali de tip FFTCaracteristiciCaracteristici principaleprincipale ale ale algoritmiloralgoritmilor fundamentalifundamentali de tip de tip FFTFFT

OrganizareaOrganizarea calculelorcalculelor pepe doudouăă nivelenivele ierarhiceierarhice:: MacroMacro--nivelnivel: L : L treptetrepte secvenţialesecvenţiale de de calculcalcul. . 
MicroMicro--nivelnivel: N/2 : N/2 blocuriblocuri paraleleparalele de de calculcalcul. . 

DurataDurata semnaluluisemnalului discretdiscret trebuietrebuie ssăă fie o fie o putereputere a a luilui 2.2. LN 2=

0v 1v 22 2v ...... 1−lv ll lv ...... LL1−Lv Lv

Macro-nivelMacroMacro--nivelnivel

semnalsemnal de de intrareintrare
((identicidentic cu cu semnalulsemnalul original original 
sausau obţinutobţinut din din acestaacesta prinprin
rearanjarearearanjarea eşantioaneloreşantioanelor))

semnalesemnale intermediareintermediare
((versiuniversiuni din din cece înîn cece maimai rafinaterafinate

ale ale semnaluluisemnalului de de intrareintrare))

semnalsemnal de de ieşireieşire
((identicidentic cu cu TFDTFD sausau obţinutobţinut
din din aceastaaceasta prinprin rearanjarearearanjarea

eşantioaneloreşantioanelor))

• RearanjareaRearanjarea eşantioaneloreşantioanelor esteeste o o operaţieoperaţie esenţialăesenţială. . 
• Ea se Ea se realizeazrealizeazăă prinprin TehnicaTehnica simetrizsimetrizăăriirii indicilorindicilor binaribinari. . 

Indice iniţial
(înainte de rearanjare)

IndiceIndice iniţialiniţial
((înainteînainte de de rearanjarerearanjare))

n
Reprezentare binară

(pe L biţi)
ReprezentareReprezentare binarbinarăă

((pepe L L biţibiţi))

1 0 10 0 1
)233(

1 1

Simetrizare
(pe L biţi)

SimetrizareSimetrizare
((pepe L L biţibiţi))

MSBMSB LSBLSB
1 1 01 1 0 0 1

MSBMSBLSBLSB

LSBLSBMSBMSB

Indice final
(după rearanjare)

IndiceIndice finalfinal
((dupdupăă rearanjarerearanjare))

m

11

AlgoritmiAlgoritmi fundamentalifundamentali de tip FFTde tip FFT
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Caracteristici principale ale algoritmilor fundamentalide tip FFT (continuare)CaracteristiciCaracteristici principaleprincipale ale ale algoritmiloralgoritmilor fundamentalidefundamentalide tip tip FFT (FFT (continuarecontinuare))

Micro-nivel

172

MicroMicro--nivelnivel Blocuri paralele de calculBlocuriBlocuri paraleleparalele de de calculcalcul schema schema ceacea maimai eficienteficientăă
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““butterflybutterfly””

FFT-timpFFTFFT--timptimp FFT-frecvenţă

1
2 1
−
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m
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FFTFFT--frecvenţăfrecvenţă

• NuNu esteeste necesarnecesarăă rearanjarearearanjarea eşantioaneloreşantioanelor semnalelorsemnalelor intermediareintermediare, , cici doardoar a a 
eşantioaneloreşantioanelor semnaluluisemnalului de de intrareintrare ((FFTFFT--timptimp) ) sausau de de ieşireieşire ((FFTFFT--frecvenţăfrecvenţă).).

GeometriaGeometria blocurilorblocurilor paraleleparalele de de calculcalcul variazvariazăă dede--a a lungullungul treptelortreptelor secvenţialesecvenţiale de de calculcalcul, , 
dardar nunu esteeste deformatdeformatăă..

FFTFFT--timptimp: “: “aripilearipile” se ” se deschiddeschid odatodatăă cu cu rafinarearafinarea semnalelorsemnalelor. . 
FFTFFT--frecvenţăfrecvenţă: “: “aripilearipile” se ” se închidînchid odatodatăă cu cu rafinarearafinarea semnalelorsemnalelor. . 

Pentru a evita fie rearanjarea eşantioanelor fie geometria variablilă a blocurilor
paralele de calcul, au fost proiectate alte variante ale algoritmilor de tip FFT.
PentruPentru a a evitaevita fie fie rearanjarearearanjarea eeşşantioanelorantioanelor fie fie geometriageometria variablilvariablilăă a a blocurilorblocurilor
paraleleparalele de de calculcalcul, au , au fostfost proiectateproiectate altealte variantevariante ale ale algoritmiloralgoritmilor de tip FFT.de tip FFT.
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Evitarea reindexării semnalelor de intrare şi ieşireEvitareaEvitarea reindexreindexăăriirii semnalelorsemnalelor de de intrareintrare şşii ieieşşireire

173

Algoritmul fundamental cu structură internă variabilăAlgoritmulAlgoritmul fundamental cu fundamental cu structurstructurăă interninternăă variabilvariabilăă

SemnalulSemnalul de de intrareintrare vv00 coincide cu  coincide cu  semnalulsemnalul original, original, iariar semnalulsemnalul de de ieşireieşire vvLL —— cu TFD a cu TFD a sasa, , XX..
GeometriaGeometria blocurilorblocurilor paraleleparalele de de calculcalcul esteeste deformatdeformatăă şişi variabilvariabilăă..

Schema de calcul (FFT-timp)Schema de Schema de calculcalcul ((FFTFFT--timptimp))ExempluExempluExemplu 328 ==N

]0[x
]1[x

]3[x
]2[x

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

1v 2v Xv ≡3

3 trepte de calcul paralel3 3 treptetrepte de de calculcalcul paralelparalel
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4w

xv ≡0

]4[x
]5[x
]6[x
]7[x

1−
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0
8w

1
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2
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Se poate observa geometria deformată şi variabilă de-a lungul treptelor de calcul.Se Se poatepoate observaobserva geometriageometria deformatdeformatăă şşii variabilvariabilăă dede--a a lungullungul treptelortreptelor de de calculcalcul..

• AcestaAcesta esteeste preţulpreţul plplăătittit pentrupentru evitareaevitarea rearanjrearanjăăriirii
semnalelorsemnalelor de de intrareintrare şişi ieşireieşire..

1−

1−

1−

1−

1−

1−

1−
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Evitarea reindexării semnalelor de intrare şi ieşire (continuare)EvitareaEvitarea reindexreindexăăriirii semnalelorsemnalelor de de intrareintrare şşii ieieşşireire ((continuarecontinuare))

……

……

Ieşirile blocului de calcul
sunt întotdeauna de forma
IeşirileIeşirile bloculuiblocului de de calculcalcul
suntsunt întotdeaunaîntotdeauna de formade forma

174

Algoritmul fundamental cu structură internă variabilăAlgoritmulAlgoritmul fundamental cu fundamental cu structurstructurăă interninternăă variabilvariabilăă
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]1[x

]3[x
]2[x

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

1v 2v Xv ≡3
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xv ≡0
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8w
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Trebuie analizată cu atenţie indexarea
intrărilor şi ieşirilor blocului paralel
generic de calcul (de tip “butterfly”).  

TrebuieTrebuie analizatanalizatăă cu cu atenţieatenţie indexareaindexarea
intrintrăărilorrilor şişi ieşirilorieşirilor bloculuiblocului paralelparalel
generic de generic de calculcalcul (de tip “butterfly”).  (de tip “butterfly”).  

Cum se Cum se poatepoate implementaimplementa
structurastructura variabilvariabilăă dede--a a lungullungul

treptelortreptelor de de calculcalcul??

][?1+lv

][?1+lv

][?lv

][?lv

1,0 −∈ Ll

][1 mvl+

]2[ 1
1 mv L

l +−
+

12,0 1 −∈ −Lm

Semnalul de ieşire este segmentat în
două componente succesive.  

SemnalulSemnalul de de ieşireieşire esteeste segmentatsegmentat înîn
doudouăă componentecomponente succesivesuccesive.  .  

]0[1+lv
]1[1+lv

][1 mvl+

]12[ 1
1 −−
+

L
lv

]12[1 −+
L

lv

]2[ 1
1

−
+

L
lv

]2[ 1
1 mv L

l +−
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……

……

Indexarea ieşirilor este
independentă de indicele
treptei de calcul curente.

IndexareaIndexarea ieieşşiriloririlor esteeste
independentindependentăă de de indiceleindicele
trepteitreptei de de calculcalcul curentecurente..

AşadarAşadarAşadar ][1 mvl+

]2[ 1
1 mv L

l +−
+

][?lv

][?lv

12,0 1 −∈ −Lm

1,0 −∈ Ll
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]1[x

]3[x
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]0[X
]1[X
]2[X
]3[X
]4[X
]5[X
]6[X
]7[X

1v 2v Xv ≡3
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Evitarea reindexării semnalelor de intrare şi ieşire (continuare)EvitareaEvitarea reindexreindexăăriirii semnalelorsemnalelor de de intrareintrare şşii ieieşşireire ((continuarecontinuare))

Algoritmul fundamental cu structură internă variabilăAlgoritmulAlgoritmul fundamental cu fundamental cu structurstructurăă interninternăă variabilvariabilăă

Intrările blocului de calcul sunt indexate prin
Tehnica relocării bitului celui mai semnificativ

(MSB) in reprezentările binare ale indicilor
celor 2 ieşiri.

IntrIntrăărilerile bloculuiblocului de de calculcalcul suntsunt indexateindexate prinprin
TehnicaTehnica relocrelocăăriirii bituluibitului celuicelui maimai semnificativsemnificativ

((MSBMSB) in ) in reprezentreprezentăărilerile binarebinare ale ale indicilorindicilor
celorcelor 2 2 ieşiriieşiri..

0=l
prima prima treapttreaptăă

de de calculcalcul

Indicii intrărilor coincid
cu indicii ieşirilor.
IndiciiIndicii intrintrăărilorrilor coincidcoincid
cu cu indiciiindicii ieieşşiriloririlor..

2,1 −∈ Ll
trepteletreptele intermediareintermediare

de de calculcalcul

MSB este relocat în poziţia l
(unde LSB are poziţia 0).

MSB MSB esteeste relocatrelocat îînn pozipoziţţiaia ll
((undeunde LSB are LSB are pozipoziţţiaia 00).).

][1 mvl+

]2[ 1
1 mv L

l +−
+

][?lv

][?lv

12,0 1 −∈ −Lm

1,0 −∈ Ll

)151(1 0 10 0 1

)55(

1 1
MSBMSB LSBLSB

0 0 11 0
LSBLSBMSBMSB

LSBLSBMSBMSB

......

175

0011ll......LL--11

1 1 1

1−= Ll
ultimaultima treapttreaptăă

de de calculcalcul

MSB este relocat în poziţia
LSB, adică în poziţia 0.

MSB MSB esteeste relocatrelocat îînn pozipoziţţiaia
LSB, LSB, adicadicăă îînn pozipoziţţiaia 00..

)151(1 0 10 0 1

)47(

1 1
MSBMSB LSBLSB

0 0 01 1
LSBLSB MSBMSB

LSBLSBMSBMSB

001122......LL--11

1 1 1

ieşireieşire

intrareintrare ieşireieşire

intrareintrare

][MSB mR

]2[ 1
MSB mL +−R

mL +−12
m

][MSB mR

]2[ 1
MSB mL +−R
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