06 Algoritmi fundamentali de tip FFT

Evitarea reindexarii semnalelor de intrare si iesire (continuare) |

Algoritmul fundamental cu structuré interns variabila

FFT-timp |

~“butterfly” P > 0
Vialm] i[[;]]
- 2 N o i X[3]

Vi [Russ [m]] 1 ‘ X st .
i 1 ) [4]
; Sin < 0,21 220~ 3 ] X
QOIS X[6]
VIEO,L_ll N y X[7]

VI+1[2L_1 + m]

Nu este necesara efectuarea
impartirii intregi.

mai putin ultimii K.

|:» Se retin toti bitii mai semnificativi ai lui M, ‘

L-1 --- A ---1 0
Exemple | v;,,[00]0=0]| v;,4[01]1=3]| Q Ol Ol 1 /ﬁ/ﬁﬁ (150)]
v,[00|0=0] ﬁ:l v|[10|1=5] | =1 MSB LSB
v,[01]0=2] V|+1[10|0:4]| vi[11|1=7] v,+1[11|1:7]| MSB LSB

Exercitiu I MSB
® Descrieti acest algoritm pentru cazul segmentarii in frecventa. <176>




06 Algoritmi fundamentali de tip FFT

Conservarea structurii blocurilor paralele de calcul |

Algoritmul fundamental de tip (R.C.) Sinlgeton |

= Semnalul de intrare V, sau semnalul de iesire V| se obtin prin rearanjare.
= Geometria blocurilor paralele de calcul este deformata, dar constanta.

Exemplu [N =8=2|  Schema de caloul (Singleton FFT-timp) |

VO X r\_/]_L f\-lzL V3 = X
x[0. : - X[0
X[4] Orwg Orws '® X[1
| —1 - L
X2 “‘//a “{/z S 12
X < > S35C 0‘)/\"0 0.)/\‘0 X[4
X[Pl <Lyl O N O N X[5
X[3 % 2Q Z/ Q Z/ Q) X[6
7] “———=Oi}-2 Qi - X[7
N\ ~

¢ 3 trepte de calcul paralel |
d Se poate observa geometria deformat#, dar constanti de-a lungul treptelor de calcul.

<

e Algoritmul este extrem de bine adaptat pentru implementari de tip auto-recursiv.
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06 Algoritmi fundamentali de tip FFT

Conservarea structurii blocurilor paralele de calcul (continuare) |

Algoritmul fundamental de tip Singleton |

Vo = X v, Vs V3 =X

Cum se poate implementa
structura constantd de-a lung

> X[0]
X[1]
X[2]
X[3]
X[4]
X[8]
X[6]
X[7]

plntriirile blocului de caleut || Y1[2M]]

sunt intotdeauna de forma || v [2m +1] |

v = v [?] 10, L1
ML 0,2 -1
v[1] I:I @m - | V| [?]

Semnalul de intrare este segmentat in
doud componente imbricate.

V|[2m]| < Asadar Vv " [?]
v[2m+1]K i g

. ¢ Indexarea intririlor este v, [2m] 0.2 —1‘
® * - ° . I
independentd de indicele — - lcOL_ 1|
v [2" - 2] treptei de calcul curente. V, +1[2m L ]_] ’

w2 1] vi.[?[€178 >




06 Algoritmi fundamentali de tip FFT

Conservarea structurii blocurilor paralele de calcul (continuare) |

Algoritmul fundamental de tip Singleton

p Iegirile blocului de calcul sunt indexate prin
Tehnica relocdrii bitului celui mai putin semnificativ
(L'SB) in reprezentirile binare ale indicilor celor 2 intrri.

| c0,L— 1| LSB este relocat in pozitia
MSB, adicé in pozitia L-1

toate treptele
de calcul (unde LSB are pozitia 0).
2m| L-1 .- 2 1.0
s aYAVAYAYATAIA
22l Yintrare » 1] 0] 0] 1] 0] 1] 2] 1] es0) me0,2" -1
v,[2m] ’
, MSB SB | lcOL 1|
MSB LSB V., [2m+1] =T
\) iesi 203
) seires 1]1] 0] 0]1/ 0] 2/ 1] ) |
Russ[2m]] LSB MSB
2 gl2m + 1]| Practic, independent de indicele treptei de
T denti urms . bili: calcul curente, este suficientd rezolvarea
ste evidenta urmatoarea proprietate remarcabila: I indexrii primului bloc de calcul paralel.

R sel2m+ 2] = B sg[2m] +1|

Vmeo,zL—1—2| v,[0--00=0]

2L55[2m+3]:2|_55[2m+1]+1| v,[0---01=1]

¢ Indicii de iesire ai blocurilor de calcul succesive sunt consecutivi.

X

v.4[0-+-00 = 0]|

i a10--0= 2]

179



06 Algoritmi fundamentali de tip FFT

Conservarea structurii blocurilor paralele de calcul (continuare) |

- oy

~“butterfly” = Singleton FFT-timp | Algoritmul fundamental de tip Singleton

v, =X

<
l
>
<
iy

v, [2m] VialRissl2ml] | % et
> > =l /
x2S 2 - 7 X[2]
L-1 ‘)’(‘;fw@’ D E X[3]
Yme0,2-"" -1 <K SO\
< 20 g/ Q@& A4 X[4]
SSONISNE X[5]
v1e0, L1 e b
O ° X[7]

Viu [ELSB[zm + 1]]

— N
Nu este necesara efectuarea impartirii intregi.

Armonica elementara se amplaseaza intotdeauna la indici impari de intrare. I

Exercitiu | Cei mai eficienti algoritmi
e Descrieti acest algoritm pentru cazul segmentirii in frecventa. fundamentali de tip FFT.

e

Caracteristici ale algoritmilor Singleton —
® Geometria blocurilor paralele se conserva in interiorul i de-a lungul treptelor de calcul.
© Indexarea esantioanelor de la intrarea si iegirea unui bloc de calcul este extrem de usor de implementat.
© Datorita repetabilititii schemei de calcul, algoritmul se preteazi la o implementare auto-recursiva.
® Este necesari rearanjarea esantioanelor semnalului de intrare sau de iegire. <180 >




u se poate renunta la conditia ca durata
semnalului original sé fie o putere a luj 2?

(%
Intr-adevar, anumite aplicatii necesiti conservarea duratei semnalului
de intrare, chiar daca nu este exprimata ca o putere a lui 2.

ﬂ)l— Exprimare a duratei sub forma unui numér compozit
(descompunere in factori primi)

divizorul N = X P

principal = - (nu neapérat ordonati crescitor sau descrescator)
¢’ Ideea lui Pentru a reduce dimensiunea TFD, se poate aplica
8/ Cooley & Tukey Teorema Impirtirii cu Rest (TIR).

def n
q=| |€0.Q -1

1

rn=qP1+ peO,N—ll,unde:<
def
N:P1P2"'PL:P1'Q1 pzn%Pleo,Pl—l‘
e < )

Ql IdS{QLJeO,Pl—l

1

 k=1Q, +me0,N -1/, unde: {

def
— kO -
¢ Algoritmul de descompunere a unui numér natural in factori primi |1 SLSAORSINe, —
implementeazi Metoda (“ciurului”) lui Eratostene. 181




00O Algoritmi compoziti de tip FFT

Algoritmul Cooley-Tukey compozit, cu segmentare in timp |

N-1
x[nJwR

L

) TFD, (x)[k] X[k]

P-1Q,-1

p=0 g=0

-1 P-1 Q-1

=) wf x[qP +pw = W) x [qw =
% ‘ 1 7 Q1 ; N qzo p Ql’

p=0

¢

R n=gP; + pe0,N —1, unde: {
T

P-1 Q- P -1
XK1= [P, + plwy P = wf Zx[qP + plw = wf Zx[qP + p]WR&Q
p=0  g=0 p=0

\

def n
lzlse

1

def
p:n%aeaa—ﬂ

xplal
segment de semnal temporal

i)

q(k%Qy)

| def def Q-1 f
TFDg, (xp)[k%Qy] = X [k%Qu] = > x, [nJwig ﬁl d:fFJ 0P

40 vk eO,N —1H k=1Q, +meO,N _1|,unde:<

K

¢ Dimensiunea transformatei a scézut de P, ori. | TIR

\ \ P -1
TFDy, (X)[K] = Zw TFDy, (X, )[k%Q;]
vk e0,N -1

def

|m=k%Q, €0,Q, -1

< 182>




00O Algoritmi compoziti de tip FFT

Algoritmul Cooley-Tukey compozit, cu segmentare in timp (continuare) |

1m pot fi descrise segmentele
semnalului temporal?

" Semnalul de intrare se poate aranja intr-o matrice

cu P, coloane si Q, linii.

_I | I | indice de segment D

=
= x[0] x[1] x[p] x[P,-1]
= x[P,] x[P,+1] X[P,+p] x[2P,-1]
(@]
§ x[qP,] x[qP,+1] x[qP,+p] x[(q+1)P,-1]
2
£

x[(Q,-1)P,] x[(Q,-1)P, +1] x[(Q,-1)P,+p] x[Q,P, -1]

¢ Segment de semnal temporal. I

e Fiecare segment de semnal este reprezentat intr-un vector coloana.

e Durata oricdrui segment de semnal este de asemenea un numér compozit. Ql = ‘
TFD a fiecdrui segment se poate exprima cu ajutorul a P, transformate de ordin Q,= P,.

e Procedeul recursiv se opreste la ultimul numér prim (P, ), pentru care TFD se evalueaza
folosind definitia.

P, =min{P,P,, -, PL}l(pentruareduceefortuldecalcul) </ 183>




00O Algoritmi compoziti de tip FFT

Algoritmul Cooley-Tukey compozit, cu segmentare in timp (continuare) |

® semnal rearanjat Schema de calcul (ultima etapé de rafinare) | semnal normal ©
Segment 0 X [0] Segment 0
0 S 0
Xo[0] — TFD,, RN u = O > X[0]
Xo [1] X : > Wg' Wy 120 X[1]
0 X [Q —1] w G :
[Q, 11— . Wc X[Q, ~1]
- ' ‘Q :

Segment P ° X [0] \ |< Segn;ent P
o W J\" X[pQ]

X [O] T TFD Xp[l] ~

-~ -
X [1] X , A ICR Y P wp(pQ1+1) o W X[pQ +1]
P : pI(R-1)Q+] : :
W) : .
1] — X p[Ql _1] > ’ pI(p+1)Q:-1] k . - >
xp[Ql . o > X[(p+1)Q, 1]
® WP(P1Q1—1) N\ V \ °
° Wy / ‘ :
Segment P,-1 * T

Xp4[0] /ng_l
Xp_1[0] — TFD )(Pl 1[1] // w e X[(R-1)Q]
= Dy FPDIED0D)

\
Xp, 1[1] X - U — X[(R-1)Q, +1]
F)1 -1L%1 P-1)[PQ,-1 w
Xpl—l[Ql -1]— wyt e > > X[RQ,-1]

¢ In functie de valorile factorilor primi, efortul de calcul poate fi redus prin
exploatarea proprietitii de simetrie a armonicelor elementare. < 1 84 >




00O Algoritmi compoziti de tip FFT

Algoritmul Cooley-Tukey compozit, cu segmentare in timp (continuare) |

p-1

. TFDPQ ()[K] = ZW TFD, (X JK%Q,] Efortul de calcul al Algoritmilor Cooley-Tukey compoziti. I
- - vk e0,N -1 Q
e compom/_\ OcrIN]=0c; [PQ] = PO [Q] + N4R], + N[2(2P, - D)L, |
N—-Fﬂl (relatie recursiva)
OCT [N]= 0CT [PlQl] =R 0CT [Q1] + Q1[4P1]. + Q1[2(2P1 _1)] ) —
= Pl(P20CT [Q,]+ Q1[4P1]. + Q1[2(2P1 1) )"‘ N [4P +N [2(2P1 _1)]+ =
= P,P,0cr[Q,]+ N[4(P, + Pz)]. +N[2(2P, + 2P, - 2)]+ =

L inductie

L-1 L-1
=P.--P_ ETFD[PL n NPZ Pi} + Nsz P-L +1ﬂ matematicd
], —— - u

| —

_ O [P 1=[aP?], +[2P (2P -

= Inferior lui 4N?2. |

i=1 i=1

OCT[N]=4NLZL1:Pil +2NK2ZL:R —L]L ~4[ﬁe)[23}

N pL||:)ocT [P]- 4LP"* = 4PN log,, N N = 2L|l:)0m [N]~8N log, N |
Exercitiu I ® Descrieti Algoritmul Cooley-Tukey compozit, cu segmentare in frecvents.
Q

$/ De aceasti datd, semnalul frecvential trebuie aranjat intr-o matrice,
in timp ce semnalul temporal nu necesité rearanjare.

< 185>
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