_ DFT e IDFT

Sistemas de Telecomunicacoes Definidos
por Software

&
Processamento de Sinal em Tempo Real



"
Topicos abordados

m DFT — Discrete Fourier Transform

m |[DFT — Inverse Discrete Fourier Transform

Definicao

Relacdo coma DTFT

Calculo matricial
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"
DFT — Discrete Fourier Transform

m Assume que o sinal é periodico com N amostras por periodo
m Realiza a amostragem do espectro nas frequéncias dadas por

w, =2, ke{0,1,...,N—1}.

m Amostra/discretiza, de forma equi-espacada, o espectro continuo
obtido pela DTFT (Discrete-Time Fourier Transform)

Sinal b
discreto a C DTFT
T T x[n] > X(w) ESPectro
continuo
n
Amostragem
DFT W

\4

X[K] Egpectro
discreto

« Por exemplo, com N=4 analisam-se as frequéncias{0.5. 7, —5}
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" B
Amostragem do espectro

m A amostragem na frequéncia causa réplicas no tempo
(espectro discreto Implica sinal periédico no tempo)

aTbT? il T i aTbTC?

periodico
m A amostragem no tempo causa repllcas na frequéncia

n

(réplicas)
2 X ()=X(1)*P(1)

o k0, /N /N /N

-Fs-a -Fs+a-a |0 a Fs-a Fs+a']c
 X(f)

t P(T)
/N " M%M;--

-a 0 a f -2Fs -Fs ‘0 Fs 2Fs 3Fs f
STDS e PSTR - Inverno 2007/2008

»




" I
DTFT — Discrete-Time Fourier Transform

Transformada directa (DTFT) o
X(w)=DTFT[z[n]] = Y az[n]e ™"

n——oo

Transformada inversa (IDTFT)

2[n] = IDTET[X (w)] = % /:TX(w)ejw”dw

Exemplos:

z[n] = 36[n] — 26[n — 1] X(w) =3 —2e7 %"
y[n] = a™uln], |af <1 Y(w) = 1—ale—j’w
z[n] = % SiNnC (%n) Z(w) S (2%0)
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"
DFT e IDFT: definicao

m Considerando que o sinal x[n] € periodico com N
amostras por periodo, temos um espectro discreto:

N-1 |
X(wg) = ) z[n]e” 7"

n=0

com wy = 2%% ke {0,1,...,N — 1}

Equacao de analise ou transformada directa (DFT): tempo para a

frequéncia
N-1 . N-1 _ j2rkn
X[k] =DFT[z[n]] = Y z[nle 7" = Y z[nle” N
n=0 n=0

Equacéo de sintese ou transformada inversa (IDFT): frequéncia

para o tempo 1 N-1 j2rkn
e[n] = IDFT[X[K] = = 3 X[k ™

k=0
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DFT: frequéncias analisadas

Anélise grafica das frequéncias amostradas, em funcdo do numero de pontos N

A

N=2

Frequéncias

{0, 7}

{O 27T 27

3 3

{Oa %7 T, _%}

o hlw|(N|=

{O'rrﬂl’m

71357777(7_

3n _ 1w _ T
40 2 4
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Frequéncias analisadas:

__ 27k
Wk = "N

ke{0,1,...,N—1}.



= I
Calculo da DFT a 4 pontos

- Os coeficientes da DFT, do sinal x[n] sao obtidos por:

3 3

x[0] = ;O:c[n]e—g%% = 3 alnl = 2[0] + (1] + #[2] + 2[3]
3 ~ _J2rl _J2n2 27r3
X[1] = Y z[n]e” e = z[0] + z[1]e —|— x[2]e —|— x[3]e”
n=0
3 j2n2n __ 2.2 _J2r2.3
X[2] = Z x[nle” 1 = x[0] + z[1]e ‘|‘ 55[2]3
n=0
3 123N ) 27 127 3. 127 3.
X[3] = Z x[n]e—3243 Zx[O] i x[l]e_$ 4 x[2]€_32 3.2 n 3:[3]6_3243 3
n=0
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= I
Calculo da DFT a 4 pontos

Analisando os coeficientes e 0s X[0]=[1111]
vectores de base tem-se:

_joml _ j2m2 _j21r3]

X[l]:[le 2 e 4 e 4

_j2m2  _ j2m2.2 52723
X[2]=[16 1 ¢ 4 e 4_]

jor3 _j2m3.2 _ j273.3
X[3]=[16_4 e 4 e 4 ]
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"
Calculo matricial da DFT

Agrupando os vectores base em matriz, tem-se:

1
1
y = DFTy4[x] =

Simplificando, tem-se o calculo matricial da DFT:

1
1
1
1

1

_j2rl

€

1

—J

-1
J

1
—1
1
—1

1

_j2m2

€

e

€

_jor2.2

_j2n3.2

1
J
-1

_j_

7

)

)

1
_J273

z[0] |
z[1]
z[2]
z[3] |
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»
DFT: calculo matricial

» Genericamente, colocando o vector X em evidéncia, estabelece-

se a matriz F (operador DFT)

21k . .
01 n,,_ N-1 6_] ]7:[ = Calculo matricial da DFT

F= 0] _/ X é 0 sinal no tempo
‘ 1 / y sdo os coeficientes da DFT

y = DFT[x] = Fx

- Por exemplo, para N=2, 3 e 4 tem-se, respectivamente:

1 1 _i2r 272 |1 =y -1
Fzzll —1] Fa=|1 ¢ 3232 y 3234 Fa= 1 -1 1 -1
1 eITF eI 1 j -1 —j
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I
IDFT: calculo matricial

m De forma analoga estabelece-se o operador que calcula
aIDFT

m Verifica-se que este e dado por F-1: x=Fly
m Porsuavez F~! = tF*
m Tem-se assim o calculo matricial da IDFT:

x = IDFT[y] = +F*y

. 01 . N-1 12Tkn
Fl=—0] _/6 N Célculo matricial da IDFT

N 4 5
N / X € 0 sinal no tempo

y sao 0s coeficientes da DFT
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Curso on-line sobre a DFT:
http://www.spd.eee.strath.ac.uk/users/interact/moved/dft/dftideas.html
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