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I. PENDAHULUAN
Berikut akan dijelaskan Dekomposisi DFT sehingga menjadi FFT dengan algorithma Cooley and Tukey.

II. PERSAMAAN DFT
DFT mempunyai persamaan
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Dengan x[n] adalah fungsi waktu dalam bentuk diskret, dan X[k] adalah transformasi fouriernya. Dan n =
012. N-1,sertak=012. N-1 Persamaan (1) jika dijabarkan secara detail akan membentuk sebuah
persamaan matriks seperti berikut ini,

_WSOO Wslo W82o W83o W84o W850 W860 W87o r X[O]_ X [0]‘
W801 Wsll W821 W831 W841 W851 W861 W871 X[1] X[1]
WSOZ WSlZ W822 W832 Ws42 WSSZ W862 W872 x[2] X[2]
W803 W813 W823 W833 W843 W853 W863 W873 x[3] X[3]
W804 W814 W824 W834 W844 W854 W864 W874 ' x[4] X[4]
W805 W815 W825 W835 W845 W855 Wses W875 x[5] X[5]
W806 nge W826 W836 W846 W856 W866 W876 x[6] X[6]
_W807 W817 W827 W837 W847 W857 W867 W877 I X[7]_ ] X [7]_

Gbr. 1 adalah bentuk diagram DFT dengan N=8. Anggap bahwa Wy’ = €° = 1, dan perkalian dengan
angka 1 tidak perlu dilakukan. Dengan N=8 jumlah perkalian dan penjumlahan DFT murni berturut turut
adalah 56 dan 56. Di dalam berbagai buku tentang DFT dikatakan Jumlah perkalian sama dengan N2, Namun
jumlah itu dengan menyertakan perkalian dengan Wy’ (=1). Di SII’]I perkallan dengan W\° dianggap tidak
perlu (tidak dilakukan), sehingga jumlah perkaliannya adalah N . Dari diagram dan/atau persamaan
matriks, tampak pula bahwa jumlah penjumlahannya adalah juga N° N



Untuk mempermudah penjelasan, selanjutnya dipergunakan contoh dengan N=8.
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I11. DEKOMPOSISI

Persamaan (1) di atas dapat dibagi menjadi dua kelompok, yaitu kelompok genap dan kelompok ganijil,
sehingga persamaan menjadi seperti berikut,
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Untuk kelompok genap (even) n=2r, dan untuk kelompok ganjil (odd) n=2r+1.

Ketika,
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Maka (3) menjadi,
N/2-1 N/2-1
X[k]= Z x2r Wi, Wk Z x[2r+ 1 E,
=0 =0 (4)

Jika dijabarkan, maka (4) adalah sebagai berikut,

' X[0] X[1]
x[2] x[3]
M4Ok W4lk W42k W43k1 A +M40k W4lk W42k W43k] & Wak _ [X [k]]
| X[6] X[7]
"W4oo W410 W420 W430 7 ‘W4oo W410 W420 W43o 7 _WSO 1 I'x [0]'
W4Ol W4ll W421 W431 W401 W4ll W421 W431 ng X [1]

W402 W412 W422 W432 X[O] W402 W412 W422 W432 X[l] W82 x [2]

W403 W4l3 W423 W433 X[Z] W403 W413 W423 W433 X[3] . W83 X [3]

W 04 W 14 W 24 W 34 | X[4] + W 04 W 14 W 24 W 34 | X[5] ' W 4 x [4]
4 4 4 4 4 4 4 4 8

W405 W:S W425 W435 X[6] W405 W415 W425 W435 X[?] W85 x [5]

W406 WA:LG W426 W436 W406 WA:LG W426 W436 W86 X [6]

W407 W417 W427 W437 W407 W417 W427 W437 W87 i x [7]_

Catatan bahwa pada (5), perkalian dengan Wy* (W) adalah perkalian array/vektor. Sebagai contoh, di
MATLAB menggunakan operasi .* . Perkalian array A dan B dengan perintah A.*B adalah perkalian
elemen-demi elemen dari vektor-vektor A dan B, menghasilkan vector dengan ukuran yang sama dengan
vektor A atau B (seperti operasi penjumlahan). Vektor A dan B harus mempunyai ukuran yang sama, kecuali
salah satunya adalah bilangan scalar.



Dapat dengan mudah dibuktikan bahwa, jika n dan k adalah integer (bilangan bulat), maka
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Sehingga Wy di (5) dapat disederhanakan menjadi
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Lihat matriks yang berisi W. Empat baris di bawah adalah sama dengan empat baris yang atas. Persamaan
(6) jika digambarkan dalam bentuk diagram adalah seperti Gbr 2. Di sini jumlah perkalian dan penjumlahan
berturut-turut adalah (4x4x2)=32 dan (3x4x2 + 8)=32.
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Telah kita ketahui dari (4) bahwa persamaan Transformasi Fourier terbagi menjadi dua kelompok, yaitu
kelompok genap dan kelompok ganjil. Anggap bahwa fungsi genap x[2r] menjadi fungsi baru, katakanlah
Xe[r], dan fungsi ganjil x[2r+1] menjadi fungsi baru X.[r]. (subscript e berasal dari bahasa inggris even yang
berarti genap, dan subscript o berasal dari bahasa inggris odd yang berarti ganjil). Dengan penjabaran seperti
berikut,

X [r]=x[2r]
X, [r]1= x[2r +1]

Ny N,
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XK= D% [rW5, + Wy > x, [rwy,
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Kelompok genap dan kelompok ganjil masing-masing membentuk persamaan yang mirip sebagaimana
(4). Sehingga masing-masing kelompok tersebut dapat di-dekomposisi sebagaimana langkah sebelumnya.
Dengan penjabaran seperti berikut ini, maka persamaan TF dapat dikembangkan menjadi seperti (7).
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Dekomposisi seperti langkah di atas terus dilakukan hingga unit terkecil DFT untung panjang-2 terbentuk.
Sebuah DFT panjang 2 membentuk diagram kupu-kupu seperti terlihat pada Gbr 3.

Gambar diagram dapat dilihat pada Gbr. 4. Terlihat bahwa tingkat kerumitan dalam hal jumlah perkalian
dan penjumlahan dapat dikurangi. Di sini jumlah perkalian dan penjumlahan berturut-turut adalah (2x2x2x2
+ 4x2)=24 dan (2x2x2 + 4x2 +8)=24.

Inilah dekomposisi terkecil DFT untuk N=8.
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Tabel 1 menunjukkan perbandingan jumlah operasi perkalian dan penjumlahan antara DFT langsung
dengan setelah melalui dekomposisi menjadi FFT. Terdapat selisih penghematan operasi
perkalian/penjumlahan yang signifikan pada FFT, sehingga operasi ini jauh lebih popular di banding DFT
secara langsung.

Tabel 1. Perbandingan jumlah perkalian penjumlahan DFT dan FFT

Jumlah perkalian/penjumlahan
N
DFT FFT
2 212 212
4 12/12 8/8
8 56/56 2424
16 16°-16/16-16 64/64
N NZN/N*-N N.ZlogN /N.?logN
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