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Um Algoritmo Aritmético
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Resumo—Este artigo apresenta uma extensdo da transfor- AFT foi introduzida como um algoritmo para a obtencéo
mada aritmética de Fourier que permite analisar o espectro de dos coeficientes da série de Fourier de um sinal continuo,
um sinal discreto em frequéncias arbitrarias. O procedimento sendo, posteriormente, adaptada para o célculo da DFT [4],

proposto, que estd relacionado a transformada discreta de . . . .
Fourier ndo-uniforme, possui caracteristicas atrativas em teamos [5], [6]. Aqui, dois procedimentos para o calculo da NDFT

de complexidade computacional. Resultados de simulacdes e/ia AFT sdo apresentados. A principal motivagao para o de-

cenarios de aplicagdo séo discutidos. senvolvimento de tais procedimentos é a baixa complexidade
Palavras-Chave— Analise espectral, transformada aritmética a'itmética envolvida na implementagédo da AFT, que €, na
de Fourier, transformada discreta de Fourier ndo-uniforme. maioria dos casos, mais eficiente que o algoritmo de Goertzel

. . . . Este artigo estd organizado como segue. Na Secé&o II,

Abstract— This paper presents an extension of the arithmetic |5 preve revisio da teoria da transformada aritmética de
Fourier transform which allows to perform the spectral analysis . ~ . .
of a discrete-time signal in arbitrary frequencies. The pro- F?urlereapresentz_ida. Na SNe(;_ao I, d(_)'s procedlmeNnte&:par
posed procedure, which is related to the nonuniform discrete Calculo da NDFT via AFT s&o introduzidos. Na Secdo IV, um
Fourier transform, has attractive characteristics in terms of cenario de aplicacdo da AFT a analise espectral ndo-uréform
computational complexity. Results of simulations and application ¢ estudado. Resultados de diversas implementagbes da AFT
scenarios are discussed. aplicaveis ao cenario proposto sdo discutidos. Na Secéo V,

Keywords— Spectral analysis, arithmetic Fourier transform, s&o apresentadas as conclusdes desse trabalho.
nonuniform discrete Fourier transform.
II. ATRANSFORMADA ARITMETICA DE FOURIER

[. INTRODUGAO A possibilidade de expressar qualquer func&do periddica
As ferramentas matematicas para analise espectral de siaHiavés de uma série de Fourier representou o primeiro passo
possuem extrema importancia em diversas aplicaces de po, desenvolvimento da teoria para analise de sinais. Naaform
genharia. Quando se fala em analisar sinais discretosng: trdfigonométrica, como € mais conhecida, a série de Fourier de
formada discreta de Fourier (DFT) é, sem dlvida, a técnigd sinal continuaz(¢), com periodol’ e banda limitada, €
mais conhecida e utilizada, sendo importante, particidate; €Scrito sob a forma:

no projeto de filtros para modificacdo das caracteristicasrde N )
sinal e para deteccéo de tons [1], [2], [3]. 2(t) = ao+ Y _ [ax cos(2mkt/T) + by sin(2rkt/T)] . (1)
Em muitos cendrios, entretanto, o fato da DFT amostrar k=1

o espectro de forma equispacada compromete, em termobla equagdo acimay, € b, sdo denominados coeficientes
de precisdo, a sua aplicabilidade direta. Quando se caldo@monicos e, classicamente, sua obtencéo requer o cédieulo
a DFT de uma sequéncig/i], com N pontos obtidos pela integrais. Em 1903, H. Bruns desenvolveu um procedimento
amostragem de um sinal continuo a uma frequéficiapenas para computad € b, usando a formula de inverséo de Mébius
as freqlénciasf, = kfﬁ kE = 0,1,...,N — 1, podem para séries finitas [7]. Diferentemente do método classico,
ser analisadas com precisdo. Isso equivale a avalian, a apenas adi¢des e algumas multiplicagbes por fatores desca
transformada: de xz[i], em NV angulos igualmente espagadosdo necessarias, o que envolve complexidade computacional
sobre a circunferéncia unitaria no plano relativamente baixa.

Para eliminar a restricdo descrita, Bagchi e Mitra pro- Posteriormente, o procedimento proposto por Bruns recebeu
puseram a transformada discreta de Fourier ndo-uniforméome de transformada aritmética de Fourier (AFT), técnica
(NDFT) [2] que, avaliandaX (z) em pontos arbitrarios, pos-que foi redescoberta e revisitada em diversos outros trabal
sibilita analise espectral em outras freqiiéncias. Usudkna Dentre as diferentes versdes da AFT [8], a mais eficiente em
NDFT ¢ implementada através do algoritmo de Goertzel, gtgfmos de complexidade computacional € a proposta em [4].
é eficiente em situacbes em que apenas algumas compondngée algoritmo, chamado AFT simplificada, € resumido na
de um sinal precisam ser calculadas. definicdo e no teorema que seguem.

O presente artigo propde o célculo da NDFT através daDefinicdo 1 (Médias de BrunsA 2k-ésima média alter-
transformada aritmética de Fourier (AFT). Originalmerde, nante de BrunsBa(a), relacionada a um sinat(t), com

periodoT, é definida por
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Teorema 1 (AFT simplificada)Os coeficientes harménicos Teorema 2:As componente®|[k] e [[k] de X [k] = R[k]+

ay, € by, da série de Fourier, colly termos, de um sinak(t), jI[k], k=1,...,N/2, da transformada discreta de Fourier de
com perioddl’ e banda limitada, sdo dados por [4] uma sequéncia reaifi], com N pontos, s&o calculadas por
ap = 1/Ta:(t)dt @) N &
T Jo Rk = > pu()Baw(0), 6)
[N/k] 1=1,3,...
ar =Y pu(l)Ba(0), 3) N E3 .
1=1,3,... (1-1) ~
e Ik = —— (-1 B — . 7
W 43 3 e () o
b= n(l)(=1) 7 Bay (4kl> ; 4 - _
1=1,3,... As componente([k], k = N/2+1,...,N — 1, s&o obtidas

por simetria. De forma andloga a AFT simplificada original,
a obtencdo de todas as componenféf:] envolve N/2
multiplicagGes e cerca d&?/8 adigdes.

ondek =1,...,N, u(.) é a funcédo de Mobius 8,,(.) é a
2k-ésima média alternante de Bruns.

O célculo de todos os coeficientes e by, pelas equactes
acima requetN multiplicagGes reais e cerca @€?/2 adigdes

reais [4]. I1l. AT RANSFORMADA DISCRETA DEFOURIER
NAO-UNIFORME VIA AFT
A. A Transformada Discreta de Fourier Via AFT A. A Transformada Discreta de Fourier Ndo-Uniforme

A transformada aritmética de Fourier torna-se particular- o transformada discreta de Fourier n&o-uniforme de uma
mente interessante quando aplicada a sinais discretose N%%qijéncian[i} de comprimentaV, é definida como
contexto, € possivel calcular os coeficientes da transftama

discreta de Fourier (DFT) de uma seqiiéngj@, com N N .
pontos, que é definida por [1] X(z) = Z wlilz, ', k=0,1,...,N =1, (8)
i=0
N-1
X[k] = Z zlile” SR onde zo, 21, ...,2y—1 S80 pontos distintos localizados arbi-
e trariamente no plane. O célculo da NDFT de um vetox é

A DFT inversa é obtida por escrito como uma multiplicacdo matricial

X = Dx.

j2rki

1 N-1
2li) = & ; X[kle v .

Como a DFT de uma sequiéncia complexa pode ser obtidGU

partir das transformadas de duas sequéncias reais, sem papgracoes [2]. o ,
de generalidade, considera-s] uma seqiiéncia real. Em- Quando se deseja simplesmente avaliar 0 espectro de um

pregando a representacdo trigonométrica para a expohendid® €m frequéncias ndo amostradas por uma DFT, um caso
complexa e efetuando a substituicadk] = R[k] + jI[k] particular da NDFT pode ser considerado. Para isso, introdu

onde R[k] e I[k] representam, respectivamente, a parte reafg © Parametraj, 0 < [ < 1, responsavel por deslocar os

a parte imaginaria dé[k], reorganiza-se a Gltima equacgo @°Nt0S que, na freqéncia, seriam amostrados por uma DFT,

A NDFT inversa é calculada com o uso da matfr !,
existéncia é assegurada e cuja obtengdo envne’)

obtém-se [5] na Equacao (8), basta escolhgr= e~ ~ . Isso resulta na
N definicdo a seguir.
L Ry 2 2k . 27kt Definicdo 3: A transformada discreta de Fourier néo-
z[i] NN [R[k} S( N ) — 1K Sm( N )] uniforme de uma seqiéncigli], i = 0,1,...,N — 1, é a
k=1 sequénciaX k], k = 0,1,..., N — 1, cujas componentes sdo

Realizando uma comparacdo direta entre a equagao acima-§|gyladas por
Equacéo (1), identificam-se as relacdes

N-1 .
ap = 2By 20K X[ = 3 afile ™ F = k=0,1,..., N~ 1. (9)
N N o
parak = 1,2,...,N/2. Adicionalmente, o periodd é Teorema 3:A transformada discreta de Fourier nao-
trocado pelo comprimentd’ e, no limite do somatério)y  uniforme inversa de uma sequéndigk], k = 0,1,..., N1,
é substituido potV/2. Desse modo, as médias de Bruns s#ba sequénciafi], i = 0,1,..., N —1, cujas componentes s&o
redefinidas e o Teorema 2 é enunciado. calculadas por

_ Definicdo 2: A 2k-ésima meédia alternante de Bruns, | Nl ‘ ‘
Byi(a), relacionada a uma seqiiéncig], com N pontos,  zfi] = — XK, i=0,1,....,N—1. (10)
é definida por N k=0
Demonstracdo: A prova desse teorema parte da subs-
} ) (5) tituicdo da Equacgdo (9), com o indigetrocado porr, na

2k—1

N 1 N

Bok(a) = — E ()" {m +aN
Equacéo (10). ]

2k 2k

m=0



XXVI SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAGOES - SBrT°08, 02-05 DE SEMBRO DE 2008, RIO DE JANEIRO, RJ

Desse ponto em diante, o termo transformada discretardédias, 2(| (N/2k + 1)/2] — 1) adicbes s&o necessarias;
Fourier n&o-uniforme refere-se a definicdo apresentada 2, "/%" (2ik — 1) adi¢bes de amostras s&o requeridas para
Equacdo (9). O exemplo a seguir ilustra sua aplicabilidadeobter todas as médias. Esses mesmos nimeros de multipli-

Exemplo 1:Deseja-se analisar a freqiiéngia= 2062,5Hz cacdes e adicdes estdo envolvidos no calculoXdg:]. A

num sinal z[i], de comprimentoN = 64, obtido mediante obtencé&o deX [k] por Xz[k] e X;[k] requer mai®2 adi¢des.

amostragem de um sinal continudt) a frequénciafs = Assim, o ndmero total de multiplicacbes e o de adi¢bes
8000 Hz. A componente espectral associadé & dada por requeridos para o célculo de uma componéehik] séo dados,
b G N 20625 64 lon respectivamente, por
fs 8000 Ml(N,k)4LN+kJ, (11)
Portanto, na Equagéo (9), calcula-%¢l7], com g = 0,5. 2k
A forma mais eficiente de realizar o calculo propriamente | 2]
dito de uma component& [k], como no exemplo acima, A;(N,k) =4 {HJ + 21k — 1)4_1 . (12)
é através do algoritmo de Goertzel. Para cada componente 2k I=13... 2
calculada, sdo necessaridf;(N) multiplicagbes eAq(N)
adigBes reais, dadas por [3] A complexidade aritmética determinada pelas Equacfes
acima é consideravelmente menor que aquela associada ao
Mg(N) = N +4, algoritmo de Goertzel. No entanto, para que a AFT seja
Ag(N) =2N +2. aplicada, é necessario obter as amostfgsusadas no célculo
das médias de Bruns. Numa situagcdo extrema, em que se
B. NDFT Via AFT precise obteri[i] parai = 0,1,...,N — 1, cerca de2N

Nesta subsecdo, mostra-se como as componentes da tr ineficiente, quando comparada ao algoritmo de Goertzel
formada discreta de Fourier ndo-uniforme de uma sequénc L q Jo comp , 9 ~ J
estratégia para diminuir o nimero de operacgfes requeri-

podem ser calculadas através da AFT. Duas abordagens i - .
s por essa abordagem é, entdo, considerar apenas 0s termo:

propostas. A primeira delas consiste, basicamente, em-m -1 t6rios das E ~ 6 7 E
ficar a seqiiéncial:], cuja NDFT deve ser calculada, e gerar §m quer = 1 nos somalorios das tquacoes ©) e ( ) SSes
termos estdo associados a uma freqliéncia esped¢ifi€s

sequéncia:[:]. A AFT é aplicada a:[:] conforme descrito na ~ : .
\efmos em quel = 3, por sua vez, estdo associados a

Secdao Il-A. Na segunda abordagem, a expressédo para o ca iencias 50 sianificati freqidnei
das médias de Bruns € alterada e a AFT é, entdo, aplica Leguenc fe SErao signincativos apenas s€ €ssa frequencia
propria sequénciail. estiver presente no sinal analisado. Fato analqgo acopseae
1) Abordagem 1 (AFI): Como ponto de partida, reescre®S te;mr;s em qué > 5,(l |mpar),. _Em cer)?nosd em que e |
ve-se a Equacéo (10), que expressa a NDFT inversa, comBOSSIVE! @ presenca e e necessaria q~ana Ise de qpengs agu
mas componentes espectrais, a condicdo descrita € fatéimen

gsigg_iplicagﬁes reais extras seriam necessarias. Issartara

N-1

) 1 e jamki respeitada, tornando, portanto, a consideragéo iniclalasa
all = e > X[Ee™F, i=0,1,...,N~1. Assumindo a realizagdo do truncamento descrito acitha,
k=0 multiplicagbes séo requeridas na obtencdo de amostias
Dai, define-se a sequéncia necessérias ao célculo dasnédias de Bruns mais significa-
o N-1 o tivas. Seguindo um raciocinio analogo ao desenvolvido para
&[i] = x[i]e”%@" — 1 Z X[k]eﬂ*w'“’ i=0,1,...,N —1. derivar as Equacdes (11) e (12), chega-se ao numero total de
N 5—0 multiplicagbes M1 (N, k), e ao de adi¢dest, (N, k), para
Observando a equacdo acima, percebe-seXjiig, k — S€ obter uma componenté[], que séo dados por
0,1,. ,'N -1, quuiv:.;\Ie ,a DFT deli],i=0,1,...,N — 1. My (N, k) = 8k + 4,
Esta ultima sequéncia é, entretanto, complexa, podendo ser Avr(N ) = 8k — 2.

escrita coma[i] = Zg[i]+jZ1[i], ondet[i] e Z;[i] denotam,

respectivamente, a parte real e a parte imaginariaz[de Nas Equacdes acima, o subsctitorefere-se ao truncamento

Nessas condicdes, aplica-se a AFT separadamehigihe a realizado.

#[i]. Como resultado, obtém-se as sequéndiask] e X;[k], 2) Abordagem 2 (AFJ): E possivel calcular componentes

que compdenmX [k] = Xg[k] + j X [k]. X|[k] da NDFT de«[i] a partir de uma modificagdo na
Um fator que permite avaliar a praticidade do procedimenBefinicdo 2. Sendqgf a freqiiéncia que se deseja analisar e

descrito € a complexidade aritmética que o0 mesmo demancBnsiderando o cenario descrito no Exemplo 1, os parametros

Assim, com o objetivo de realizar uma comparacéo comkoe 3 sdo obtidos por

algoritmo de Goertzel, determina-se o ndmero de multipli- N

cacdes e o de adi¢Bes reais envolvidas na obtencdo de uma k—08=f+.

componente especifica da NDFT via AFT. Is
A obtencdo de uma componenféq[k] requer, no calculo Apés algumas manipulacdes, a Ultima equacdo é reescrita

das médias de Brung|(N/2k + 1)/2] multiplicagdes por COMO N N

fatores de escala, as quais podem incorporar as multipli- k:f< =f—

g /'
cacdes porN/2 nas Equacbes (6) e (7). Para somar as f]{/zij}:[-}) I3
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Observando a Ultima expressédo, pode-se afirmar que, cakas (1209Hz, 1336Hz, 1477Hz e 1633Hz), associado as
o sinal z(t) tivesse sido amostrado a uma frequéng¢ia colunas do mesmo teclado [3]. Cada combinagdo especifica
produzindo uma seqiénciali], « = 0,1,...,N — 1, a entre uma freqiéncia baixa e uma alta representa um dos 16
freqiiénciaf estaria associada a componerdék] da DFT simbolos presentes no teclado (0-9, A~D#).

dessa seqiiéncia. E como se o ajusteem vez de ter

sido aplicado & amostragem espectral, como anteriormerfie,Componentes Espectrais

tivesse sido incorporado a freqiiéncia de amostragem usadBentre os diversos requerimentos necessarios a concepgao
no processo de discretizacdo dét). Assim, o calculo de de um detector DTMF comercial, a capacidade de avaliar a
X[k] = R[k] + jI[k] implicaria usar as Equagdes (6) e (7)energia associada a cada uma das 8 frequiéncias padrao é de
que incluiriam médias de Bruns computadas a partir de  fundamental importancia [3]. Esse € o aspecto que é tratado

2%—1 N no presente trabalho. A execucéo dessa tarefa requeglinici
B% Z )" T {m 4 QN} (13) mente, a determinacao do tamanho das janelas a serem usadas
T 2% 2k na aplicacdo do algoritmo. Nesse contexto, mostra-se que

Como n&o se dispde da sequéngjd, usam-se as relagoeslanelas de comprimentd;, = 212, para as freqiiéncias baixas,
a[i] = x(i/f,) e zli] = x(i/f!) para verificar que e Ny = 106, para as altas, atendem as exigéncias relacionadas
a duracao e a variacdo sobre as freqiiéncias operacionais do

7] = {Z ( 512)] sinal recebido [9]. Dai, aplicando o mesmo procedimento do

fN exemplo apresentado na Secéo llI-A, determina-se a compo-

Substituindo o resultado da relacio acima na Equagéo (Ihte espectral associada a cada freqiéncia. A componente
obtém-se a seguinte expressdo para as médias de Bruns: referente af = 697Hz, por exemplo, €

212
Bay(a) = 55 Z o |(mdk+an) (14 2%)]. 9) b 0= 097500 = 1847
ou sejak = 19 e 8 = 0,53.
Utilizando essa abordagem, a analise espectral com poecisa
da frequiéncia desejada é factivel, ndo havendo necessldadB. Médias Alternantes
se obter qualquer componente da sequéhigjaanteriormente  considere-se a deteccdo da frequéntia= 697 Hz pela

introduzida. O numero de multiplicagded/>(NV, k), € 0 de  gplicacdo da AFT. Usando a Equacdo (6), para 19 e
adi¢des,A>(N, k), envolvidas na presente abordagem, s&o v — 212, verifica-se que as seguintes médias alternantes de

Bruns sdo necessarias ao calculoitj&9]:
Jv.fg(N,k):ﬂN”J? (15) sarias 2o calculofdes):
2k Bss(0), B114(0), B19o(0).
N —k 2] Analogamente, o célculo d19] requer as médias:
l

1\ - 1\ - 1
e B B [ — ) Broo [ — ).
b 38 (76) 14 (228> 190 (380)

Se o truncamento descrito anteriormente for considerado, &ada uma das médias requeridas é calculada aplicando-se
vantagem computacional desta segunda abordagem tornaseinal que se deseja analisar a Equacéo (5), se a primeira
maior ainda. Nesse caso, o nimero de multiplicacdésr, abordagem for utilizada, e a Equagéo (14), caso se opte pela
e 0 de adi¢desd, 7, valem segunda abordagem. Neste ponto, observa-se que amostras
Mo.r(k) =2, do sinal _em instantes de tgmpo discreto néo-inte.iros séq
’ necessarias. Uma vez que tais amostras ndo estéo disgpnivei
procedimentos de interpolacdo sdo requeridos para que as
mesmas sejam estimadas.
IV. ANALISE ESPECTRALNAO-UNIFORME VIA AFT Em [8], técnicas para interpolacdo em transformadas arit-
Nesta secdo, a aplicacdo da NDFT via AFT a analise espaw@ticas sao propostas. Entre elas, destaca-se a de iatgpol
tral ndo-uniforme é discutida. Focaliza-se uma situacaguen ideal, que permite obter o valor exato do sinal no respeativo
se pretende verificar, com determinada preciséo, a presencgatante de tempo discreto ndo-inteiro. Naturalmente, aagib
freqliéncias especificas num sinal. Assume-se que os tordeste procedimento eleva consideravelmente o custo camput
serem detectados ndo estdo espacados de maneira unifaiomal da AFT. Como a principal vantagem das transformadas
ao longo do espectro. Portanto, o uso de uma DFT cartméticas é a baixa complexidade, quando comparada aos
comprimento pratico ndo prové a resolucédo necessariaéBstemétodos usuais para o calculo de transformadas discretss, n
motivo que torna essencial o emprego da NDFT, por exemptesultados apresentados a seguir, opta-se por utilizaraape
na deteccdo de sinadual-tone multifrequencyDTMF) [3], interpola¢cdes de ordem um e de ordem zero para estimar as
cujo cenario é usado como referéncia na descricdo a seguamostras nao disponiveis. Na primeira op¢do, cada amostra a
Um sinal DTMF ideal é composto pela soma de dois torser estimada requer uma multiplicacdo e uma adicao extras;
senoidais. Um desses tons pertence a um grupo de freqiéncéaiterpolacdo de ordem zero, nenhuma operacao aritmética
baixas (697Hz, 770Hz, 852Hz e 941Hz), associado as linhkadra é necessaria, uma vez que, simplesmente, utiliza-se a
do teclado DTMF; o outro pertence a um grupo de freqiénciasostra disponivel mais proxima.

Ay (N, k) = 4k — 2.
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C. Simulacdes e Resultados

A implementacédo das duas abordagens desenvolvidas para
o célculo da NDFT via AFT foi realizada no Mati&b

TABELA I

COMPLEXIDADE ARITMETICA ENVOLVIDA NO CALCULO DA COMPONENTE
X[19] (f = 697 Hz (N = 212, f, = 8000 Hz).

Para fins de comparagéo, o calculo através da Equac&@o (9terpolagao - Ord. 1 Ord. 0

que seria efetuado pelo algoritmo de Goertzel, foi também Goertzel | AFTy,r | AFTo 7 | AFTi 1 | AFTo 1
implementado. Para cada uma das freqiéncias DTMF, fo# Multiplic. 216 308 78 156 2
gerado um sinal discreto na forma # Adicbes 426 302 150 150 74

x[z’]:cos(%ﬂ),i:o,l,...,N—l, a7)

e ) . AFT, r. A curva obtida por essa Ultima abordagem também é
onde f, = 8000Hz, ao qual os algoritmos mencionadogasiante semelhante aquela gerada via algoritmo de Goertze
foram aplicados visando & obtencdo da componéfild de Nesse caso, destaca-se a largura dos I6bulos secundégios qu
interesse. , N o devido ao ajuste aplicado & frequiéncia de amostragem, sdo

No caso particular da deteccdo da frequéntia 697Hz, |igejramente mais estreitos (basta observar os pontos em qu
foi gerado um sinal na forma da Equagéo (17), ddm= 212. 4 cyrva pontilhada passa pelo zero).

O valor de|X[19]|*, 3 = 0,53, foi entdo computado via algo- N Figura 2, onde interpolacéo de ordem zero é empregada,
ritmo de Goertzel, AFT, AFT, r, AFT; e AFTyr (usando 45 tendéncias da Figura 1 sdo mantidas. Adicionalmente,

interpolacdes de ordem um e de ordem zero). Na Tabela |\@8ifica-se, para as duas abordagens utilizadas, & medida qu
resultados obtidos s&o apresgntados. Tomand.O como reieréq frequéncia se afasta da frequéncia central, uma gradativa
o algoritmo de2 Goertzel, verifica-se que a dlferenga_ e””ed%paridade em relacdo & curva obtida pelo algoritmo de
valor de| X[19]|* computado por uma AFT e aquele obtido Pogpertzel. Todavia, uma vez que o formato do I6bulo principal

sua versdo truncada € desprezivel. Esse resultado se mapiefihniido, a analise com precisdo na freqiiéncia de interesse
para os outros tons DTMF. Assim, no cenario conS|deradr§50 é comprometida

constata-se a validade de utilizar apenas os algoritmos AFT £ termos de complexidade aritmética, a alternativa que

e AFTy,r, 0s quais, conforme exposto na secdo anteriQferece maior destaque é a que usa aAfF€om interpolagéo

demandam complexidade aritmetica mais baixa. de ordem zero. Ao custo de apenas duas multiplicacdes
e de um numero de adigcbes que é menos da metade do
requerido por outras alternativas, essa implementacdo é ca
paz de prover resultados satisfatorios, como se pode avalia
nas curvas expostas. Naturalmente, quando se desejaaanalis

TABELA |
VALORES DE|X[19]|2 OBTIDOS PELA APLICAGAO DE DIVERSOS
ALGORITMOS AO SINAL z[i] (f = 697 Hz, N = 212, fs = 8000 Hz).

Goertzel| AFT;  AFT,r | AFTa  AFToq um conjunto especifico de freqliéncias, combinacdes entre as
Int. Ordem1 | 106,13 | 103,33 103,20 | 103,37 103,37 opcdes propostas séo validas, uma vez que a sensibilidade as
Int. Ordem0 | 106,13 | 104,85 104,53 | 105,50 104,66 interpolacdes realizadas deve variar. Isso pode ser idadal

na Figura 3, onde se ilustra a aplicagdo da AT com
interpolacdes de ordem um e zero, a analis¢ de 1209 Hz

Calcular o valor de|X[k]|* = R[k]* + I[k]* permite (n _ 1g6 r — 8000HzZ). Para essa frequéncia, tem-se
avaliar a energia associada a respectiva freqiiéncia ffsica 106

Este procedimento equivale a aplicar ao sinal sendo adalisa k—fB=1209—— = 16,02,
um filtro passa-faixa em qu¢ é a freqiiéncia central, ou 8000
seja, a freqliéncia que recebe maior ganho. Baseando-se negssejak = 17 e 3 = 0,98. Na referida figura, percebe-se
interpretacéo, € possivel tragar curvas nas quais se a@bsefiye a diferenca entre as curvas obtidas via AFT e a obtida
a resposta as freqliéncias em torno flee comparar as usando o algoritmo de Goertzel é mais aparente. Isso aeontec
diversas alternativas abordadas ao longo deste trabathm. Gporque, quanto mais elevada a frequéncia de um sinal, para
esse proposito, para cada sinal com frequéncia na faixa uma freqliencia de amostragem especifica, maiores séo ss erro
697200 Hz (com passo igual &Hz), o valor de| X [19]|? foi cometidos na estimativa de amostras em instantes de tempo
computado. Os resultados obtidos estéo ilustrados naascunao-inteiros.
das Figuras 1 e 2. Além disso, apresenta-se na Tabela I
0 numero de multiplicagbes e o de adicdes necessarios a V. CONCLUSOES
obtencéo deX[19]. i .
Este trabalho prop6e um novo procedimento para a reali-
zacgdo de analise espectral ndo-uniforme, baseado naotransf
mada aritmética de Fourier. A partir da teoria desenvolvida
Na Figura 1, onde se utiliza interpolagdo de ordem ura,dos resultados discutidos, é possivel concluir que a AFT é
verifica-se que a curva obtida pela AFF esta, praticamente, uma ferramenta com alto potencial de aplica¢&o. Por oferece
superposta agquela obtida pelo algoritmo de Goertzel. QoUnitiversas alternativas de implementacao, esse algoritrapazc
aspecto em que se observa alguma disparidade é a alturalelcse adaptar a requisitos de precisdo e de custo distintos.
I6bulo principal, que, devido ao truncamento (vide Tabgla INesse sentido, a forma como a amostragem espectral néo-

7

é ligeiramente menor, tanto paraAFT; r quanto para a uniforme é realizada e a ordem da interpolacédo empregada

D. Discussao
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Fig. 1. Resposta em freqiiéncia (magnitude ao quadrado) paliseadef = 697 Hz (interpolagdo de ordem um).
120 \
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100} « AFT . |+
Goertzel
=
=
l
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Fig. 2. Resposta em freqiiéncia (magnitude ao quadrado) palaeadef = 697 Hz (interpolagdo de ordem zero).

séo aspectos de fundamental importancia. Tais caraatesist
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