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A digitélis jelfeldolgozas egyik legfontosabb miveletének, a diszkrét
Fourier-transzformaciénak (DFT) az elvégzésére szolgilé gyors el-
jarasok keresését tiiztitk ki célul egy gyakorlatban is felmeriilé fel-
adat kapesan, A DFT szamitasi bonyolultsaganak a mérésére a szitk-
séges valés szorzasok szamat valasztva, dsszefiiggést szarmaztattunk
a kotstt idejti (real-time) jelfeldolgozés maximalis frekvencidjanak
a valés szorzasok szama Figgvényében torténé meghatarozasara.
A kozvetlen kiértékelés kotstt idejii feladatok megoldasara csak kor-
latozott mértékben alkalmas, miiveletigénye O(N?). A jelfeldolgozasi
frekvencia névelése érdekében a szorzasok szamat algoritmikus esz-
kozokkel prébaltuk csékkenteni. A fokozatos részekre osztéssal a
miiveletigény O(N log N)-re csokkent. A transzformaci6é pontszamé-
ra tett bizonyos feltevések esetén (egymashoz relativ prim szdmok
szorzatara bonthat() az egydimenziés DFT tébbdimenzids transzfor-
maci6va alakithaté. A fokozatos részekre osztas lehetdségeinek ki-
meritése utdn a DFT szamitasat ekvivalens médon mas feladat
megoldasara prébaltuk visszavezetni. Ha a pontszam N =2, 4, p, p*
vagy 2p* (p paratlan prim) alaky, akkor a DFT szamit4sa ekvivalens
a periodikus konvolicié meghatarozasaval. A linearis és a periodikus
konvolicié kiértékelésére a polinomokra vonatkozé kinai maradék-
tétel felhasznalasadval O(N) szorzasigényti algoritmus szdrmaztat-
haté. Roviden Gsszefoglaljuk a periodikus konvoliciéra valé vissza-
vezetéssel szamithaté kis pontszamd, optimélis (N=2, 3,4,5,7,8, 9
és 16) DFT modulokat. Nagyobb pontszamu transzforméciék szami-
tasahoz a kis pontszamu modulok dsszekombinalhaték a Good-algo-
ritmussal, 11l. a Winograd-eljarassal (WFTA). Ut6bbi szorzasigénye
O(N). Végiil elemezzitk az egyes algoritmusokat a gyakorlati meg-
valésitas szempontjabél.

1. Bevezetés

A digitalis jelfeldolgozasban kozponti szerepet jat-
szik az N elemmel leirhat6 (véges vagy periodikus)
szamsorozathoz rendelt Fourier-spektrumot N -egy-
mistol egyenld tavolsaghi pontban vett mintdkkal
megad6 diszkrét Fourier-transzformalt (DFT). De-
finici6 szerint véges, vagy periodikus sorozat egy-
dimenzi6és diszkrét Fourier-transzformaltjan (1—-D
DFT) az

N-1 A ()
(1-1) X(k)=2 x(i)yw* O=<k=N-1 wif=e™ ()
o

sorozatot értjiik. {x(i)} a szoban forgd szdmsorozat,
vagy annak egy periodusa, {X(k)} a transzformalt
értékek sorozata. Periodikus esetben N a jel egy
periddusra esé pontjainak a szdma, mig véges soro-
zatnal N a sorozat pontjainak a szdma.

A DFT linedris transzformécio, alapvet$ tulajdon-
sagainak elemzése megtalalhaté pl. a [9], [10], [21]
miivekben. A transzformécié pontsorozatot képez le
azonos szamu pontot tartalmazdé pontsorozatba:

{x(D)} ~ {X(#)}-
Mitrixalakban:
(1"2) X=WN'X, ahol wN=
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lési  Kufaté Intézetben 16dési kére: rendszer-
kezdett dolgozni. Egye- technika, digitdlis jelfel-
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1978-ban védte meg. 1983 nika, algorifmusok el-
szeptembere 6ta a BME  mélete.
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1 wf~1 wN-D a{N-HO-1)
transzformaciés matrix, XT=[X(0), X(), ...,
X(N —1)] a transzformalt értékek vektora és x'=[z
0), (1) ..., z(n—1)] a kiindulasi ponthalmazt leiro
vektor. XT és xT elemei 4ltal4nos esetben komplexek
is lehetnek.

Egy, a miiszaki gyakorlatban felmeriil6 feladat
kapcsan -egységes keretbe foglaljuk a DFT gyors
meghatarozasara kidolgozott eljarasokat ([5], [8],
[11], [13], [23], [28]). A lényeges pontokat a mérnoki
gyakorlat kovetelményeinek figyelembe vételével
rovid levezetésekkel tamasztjuk al4. Kifejezést szar-
maztatunk DFT felhaszndldsaval torténd, kotott
idejii jelfeldolgozasi feladatok (pl. spektrumanalizis)
maximalis savszélessége (a maximalis jelfeldolgozasi
frekvencia) és a DFT kiszdmitdsdhoz sziikséges valds
szorzasok szama kozti osszefiiggés leirasara, majd an-
nak felhasznélasaval elvégezziik az egyes DFT algo-
ritmusok dsszehasonlito értékelését.

A tovabbiakban sziikségiink lesz az egyes DFT
szamitasi eljarasok értékelésénél valamilyen mérték-
re, amely alapjin az egyes algoritmusok egységes
alapon 6sszehasonlithatok, értékelhet6k. A gyakorlati
alkalmazasok szempontjabol egyik donts tényezd a
DFT kiszamitdsahoz sziikséges idé: sok feladatban
ez korldtozza az elérhet6 maximadlis jelfeldolgozasi
frekvencidt. A jelenlegi 4ramkori technolégidk és
ismeretek mellett a DFT kiértékelése sordn a szorzas
a legiddigényesebb miivelet. Feltételezve, hogy a
sziikséges szorzdsok ideje mellett az egyéb miiveletek
(6sszeaddsok, kivondsok, léptetések, adatmozgata-
sok stb.) ideje elhanyagolhatd, a kovetkezdkben egy
DFT eljaréds szamitasi bonyolultsigan a sziikséges
valos szorzésok f(IN) szdmat értjiik.
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Tekintsiik a kovetkez§ problémat (amely Osszetett
digitalis jelfeldolgozéasi feladatok része is lehet):
valamely - folytonos jelb6l egymast kovetben £; id6-
intervallumonként N pontot tartalmazé mintakat
vesziink, és képezziik ezen sorozatok diszkrét Fourier-
transzformaltjait. A kapott spektrumon esetleg
tovabbi jelfeldolgozasi miiveleteket kivanunk végez-
ni. A kotott ideji (real-time) feldolgozas feltétele,
hogy az N ponthoz rendelt spektrumot legfeljebb
I, 1d6 alatt el6 tudjuk allitani (kiillonben az egyes soro-
zatok feldolgozasdnak mér az elsd lépése is atlapo-
lodna a kovetkez$ részsorozat feldolgozasi inter-
valluméra). Ha egyetlen valés szorzis elvégzéséhez
Loormss 1d6re van sziikség, akkor az atlapolédas hatar-
helyzetében (a DFT szamitdsihoz sziikséges idd
¢ppen a kovetkezd mintasorozat vételéhez sziikséges
t, 1d6):
(1-3) t,=f(N)-t
Az egy pontra es { /N 4atlagos feldolgozasi id6 érté-
kébél a mintavételi frekvenciara vonatkozé Nyquist-
kritérium (fmmtavetel_2 fmax]el) felhasznaldsaval a
maximaélis, még feldolgozhat6 jelfrekvencia:

SZOrzas *

N
2'tszorzés'f(N) '

Az bsszefiiggésbol 1athato, hogy az f e novelésé-
nek két atja kindlkozik:
— A tg.,4s 6Ttékének csokkentése, ami 1j aram-
korok, technologidk kidolgozasat jelenti;

" — az N/f(N) hanyados értékének novelése. Az
egyik lehet6ség N (a pontszam) csckkentése.
Sok esetben azonban a pontszam értékét mas
kovetelmények (pl. felbontoképesség) hataroz-
zdk meg. Emiatt jarhaté utként elsésorban
f(IN) értékének a csokkentése marad.

(1-4)

f maxjel —

A tovabbiakban algoritmikus eszk$zokkel probal-
juk f(N) értékét csokkenteni. A vizsgalatok soran
azonban meghatdrozzuk a DFT szdmitdsdhoz sziik-
séges Osszeaddsok szamat is.

A dolgozat harom részbél 4ll, irodalomjegyzék
azonban csak az els6hoz kapcsolodik. A tobbi rész-
ben levé hivatkozasok az elsd részbeli irodalomjegy-
zék sorszamai szerintiek.

A jelen elsé részben el8szor az (1-1) definici sze-
rinti 6sszeg kozvetlen kiértékelésével probalkozunk.
Ezt koveti az algoritmuselméletben gyakran hasznilt
fokozatos részekre osztas (divide and conquer) elvé-
nek alkalmazésa. A részekre osztds korlatainak fel-
mérése utdn a masodik részben m4s uton kisérlete-
ziink : az eredetileg kitiizott feladatot olyan mas fel-
adatta kiséreljiikk meg atalakitani ekvivalens modon,
amelynek megolddsara mar ismert hatékony eljarss.
Kimutathat6, hogy bizonyos feltételek teljesiilése
esetén az egydimenzités (1-—D) DFT tébbdimenzios
(n—D) DFT-be alakithaté 4at. A szdmelmélet ered-
ményeinek felhasznédldsaval egyes esetekben a DFT
szdmitdsa periodikus konvoluci6 kiértékelésére vezet-
hetd vissza, amely elvégzésére a polinomok elméleté-
nek eredményei alap]an adhat6 igen hatékony algo-
ritmus. A harmadik rész foglalkozik a DFT gyors
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konvolucios eljarasok felhasznaldsdaval torténé meg-
hatarozasaval. Az 1—D és n—D DFT egyiitthato-
matrixai kozti osszefiiggés felhaszndldsaval kétféle
modszert (a Good-eljaras és a Winograd-algoritmus)
mutatunk be nagyobb pontszama DFT kisebb pont-
szdmu transzformaltakbol torténd eldallitasara. Végiil
a sziikséges miiveletszam alapjan réviden 6sszehason-
litjuk az ismertetett algoritmusokat, értékeljik az
eredményeket.

2. A DFT szédmitasa kozvetlen kiértékeléssel

A kbozvetlen kiértékelés miiveletigényének becslé-
séhez alakitsuk at az alapkifejezést (4ltaldnos esetben
z(i)=a(i) + jb(i) alaku komplex szdm (a és b valosak):

N-1

X(O):Z) (i) 1=k=N-1

N~1 . (27
@) XE)=xO)+ 3 a@e ®)H =

:x(0)+§1(a(i)+jb(i)) (cos (2 ) i—jsin (2 ) Ia)

Két komplex szdm szorzdsa elvégezhet 4 valds
szorzas ¢és 2 valos Osszeadds felhasznalasaval. A
(2-2) azonossigok alapjan azonban elegendé 3 valos
szorzas is, aminek 4ra az 6sszeaddsok szamanak 5-re
torténé novekedése:

wy=a(c+d)
@2) (a+]D)c+id)=p+ig wy=d(a+b)iP=H1
wy=c(b—a)|1™ Wi+ Wy

Ekkor a kozvetlen szamitds miiveletigénye f(N)=
=3-(N—1)? valds szorzas és A(N)=(dN —3)-(N— i)
valos Osszeadds. A bonyolultsagvizsgalatok soran
szokésos jelolésmoddal: f(N) = O(N?) és A(N)=O(N?).
Altaldban azt mondjuk, hogy egy f(N) fiiggvény
O(g(N)) rendt, ha létezik olyan ¢ 4llandd, amelyre
az f(N)=c-g(N) ﬁsszefﬁggés legfeljebb véges szamu
érték kivételével minden egész, nem negativ N érték-
re teljesiil.

N nagyobb értékeire a DFT konkrét meghatarozasa
kotott id6ben igen nagy problémat jelenthet. Az
(1-4) kifejezés alapjan, gyors szorzédramkort hasz-
nalva (ige4s=200 ns) egy tipikus alkalmazésban
(N= 10%) az fyayje maximilis jelfeldolgozasi frekven-
cia értéke: fr,., =833 Hz, ami a gyakorlati esetek
tobbségébén tul kicsi. :

Az {x(i)} jelsorozat specidlis tulajdonsigaira vo-
natkozo6 el6zetes informdcié ismeretében a kozvetlen
kiértékelés miiveletszama: jelentésen csdkkenthetd.
Ilyen informdci6 lehet pl. az adatok valds volta, az
{x(7)} sorozat szimmetrikus stb. Kimutathat6 azon-
ban, hogy a sziikséges szorzdsok i(IN) szdma a lehet-
séges egyszerlisitések elvégzése utdn is O(N?) rendd,
csupan a c alland6 értéke csokken. Ez azt'jelenti,
hogy az f.xe frekvencia értéke csak azonos nagysig-
renden beliil novelheté.
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3. A DFT meghatarozasa fokozatos részekre
osztassal

3.1. Szdmilds a részekre osztds elvének
felhaszndldsdval

Az algoritmuselmélet gyakran alkalmazott fogisa a
kiindulasi probléma kisebb mérett részekre térténd
felbontasa, az ezekhez tartoz6 megoldasok megkere-
sése, majd a kapott eredmények dsszekombinalasaval
az eredeti feladat megoldasanak Osszedllitasa. A
modszer gyakran vezet a kozvetlen megoldasnal gyor-
sabb (kisebb miiveletigényt) megoldasra kiiléndsen
akkor, ha a részekre osztisnal az eredeti feladat ki-
sebb méretd valtozatai allnak els. Ezen megoldas-
tipusokat ,,divide-and-conquer” (fokozatos részekre
osztas) tipusi algoritmusoknak szokés nevezni.
Probaljuk meg a moédszert nagy méretii (nagy pont-
szamu) DFT szamitasara alkalmazni, azaz tobb ki-
sebb méretii DFT meghatarozasara visszavezetni.

Feltéve, hogy az eredeti DFT N pontszdma 06sz-
szetett szém, a tényezdékre bontast elvégezve: N=
=N;:Ny-...-N,, ahol az egyes N, (1=j=n) ténye-
zOkre azon klvul hogy egeszek, semmilyen meg-
kotést nem tesziink. A P=N,-N,-...-N, valasztés-
sal az (1-1) definicios 6sszef1'iggésben az indexeket
Nj és P linearis kombinacidjaként kifejezve:

O<k=N,—-1

4.1 k=ky+ kP O<k,=P-1
S o 0=<i,=<N,—1
=i+ 6N, O<i,<P-1.

Az indexek m4s felbontasa (nemline4ris, nem algeb-
rai stb.) is elképzelhet, azonban a gyakorlatban
leginkabb hasznos a (3-1) tipust linearis Gsszefiiggés.
A felbontds lathatoan kolesondsen egyértelmii le-
képezést teremt k—(ky, ky) és i (i, iy) kozott. A defi-
nicios dsszefiigggésbe helyettesitve:

(3-2) X(kz +hP)=X(ky, k)=

N-1p— . (2= o
= x(i,+1 e (W) (k1P +kg)(ia+ iaNy) )
ié’ Z=' ( 1 2 1)

Azonos étalakitésok utan ( - (’27\1”‘) falaPN1 1)'

X(ky, ky)= 2 ot () e (57) ]

(3-3)
L=0
P-1 27
- S a(iy, e’ 1w g)'zl”
ig="0

A belsé 0sszeg csupén k, és i, fuggvénye:

Xylky, ip)= Zx(lp i)e” ( 2)12){2

X, értékkészlete N,-P=N db értékbdl all (valoja-
ban N elemi kétdimenzios témb az (i, k,) indexek-
kel). Kozvetlen kiértékelésnél a sziikséges szorzasok
szdma (eltekintve a k, =0 esetben lehetséges egysze-
risitéstol) M;=3.P*.N,=3P-N valos szorzas. A
kiils 6sszeg belss 6sszeghdl valo szamitdsanak lépés-
szama M,=3N2.P=3N-N,; valos szorzas. A teljes
miiveletigény: f(N)=M,+M,=3N-(N,+P). Lat-
hato, hogy a belsd osszeg valojaban egy P-pontos
DFT. A tényezGkre bontast folytatva, és az el6z6

(3-4)

546

gondolatmenetet kivetve az eredeti DFT végul ki-
sebb méretii DFT-k szamitasara vezethetd vissza. Az
eljaras (n—1) lépésben ér véget (n a tényezdk széma
N felbontasaban). Az 6sszes valos szorzasok szdma:

(3-5) f(N)=3N-(N;+Ny+...+N,),
ahol

n
N=[[N;.

Ha N,=ab;, (a, b,>1), akkor a,+b=N, igy
altalaban (de nem minden esetben, mint azt majd
latni fogjuk) célszerti N értékét a lehets legtobb
tényezére felbontani, azaz a torzstényezds felbontas-

n
bol kiindulni. N=T7]p¥ esetén (3-5) alakja:
i=1

(3-6) JN)=3N Sop,

Ha N=4, akkor Zm,p,<ﬂp‘f’, azaz f(N) rendje

valoban csokkent az f(N) O(NZ) -hez képest.

- N=p" esetben (p prim) f(N)=3-N-log ,N, vagyis
f(N)=0(N-log N). Agyakorlatban kiilonosen fontos
N =2" esetben f(N)=O0(N-log, N). A DFT ily mddon
torténd szamitasat szokas gyors Fourier-transzfor-
maciénak (FFT) nevezni.

3.2. A nem trividlis szorzdsok szdmdnak
meghatdrozdsa 2 és 4 szerinti faktorizdcio esetén

A pontos miiveletszam meghatirozasanal sok egy-
szerus1t0 tényezé is figyelembe vehetd. N=2" esetén
a wi exponencidlis tényezével torténé szorzas sok
esetben +1, £j értékkel valo szorzdsra redukalodik
(trivialis szorzasok), amit a tényleges szamitas soran
természetesen nem szorzasként vesziink figyelembe.

A szorzasok nem trividlis szaménak szamitasahoz
irjuk fel az (1-1) definicios osszefiigggésben szerepld
i és k indexeket kettes szamrendszerben (ez minden
killonosebb feltétel teljesiilése nélkiil megtehetd).

k=201, .+ ...+k2° k=0,1 O=<l=n-1
(3_7) n—1 0 {
=271 . 4+...4+02° ;=0,1 n=log, N
Az alaposszefiiggésbe helyettesitve:
Xk kyy oves k)=
Lo, RN (3’—'-) ki
= ... 2 2l iy, ones e " \W
i=0 ip-1= .
(3-8)

N-1 n=1
1<-i=( 21:,2').(21',21).
{=0 =0

Behelyettesitve, atrendezve és a minden c egészre
érvényes e i2=1 azonossagot figyelembe véve:

3-9) Xk kyy ooy Ry = (1=p=n)
. [om . N L
Z:_( )(Zm)';ﬂ_ézf (2 st (Zokz).“
‘. Zlv x(io, il’ coes Iy 1)8 (zn)z,,_lzn—lko

in-1=0
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A legbelsd osszeg lathatéan N/2 db 2-pontos DFT.
Kiértékeléséhez nem sziikséges szorzis. Altaldban
az (n—p)-ik osszegben az el6z6 fokozatban keletke-
zett N db értéket kell szorozni egy exponencialis
taggal, amelynek kitevéje:

_,(2”) o 21«,2!

A legmagasabb indexii k taggal valo szorzés ismét
2-pontos DFT-t jelent, amelynek szdmitasahoz —
mint mar emlitettiik — nincs sziikség szorzdsra. Az
Osszeg tobbi tagjaval térténé szorzas forgatast jelent.
Az Osszeg masodik tagjaval (k,_,) valo szorzésok ki-

2

(3-10)

5 ) in-pkp-2

__j( i
esnek, mivel e ‘N
séges értékeire +1, ill.

értéke i,_, és k p—2 lehet-
—j. Azon “Kviil meg nlncs

,=0, ill. a 2’1{,2’
=0

Osszegben az Osszes k egyiitthatd értéke zérus. Az
el6z6 fokozatbeli szamitdsok utan adoédoé n-valtozos
eredmény :

sziikség valds szorzasokra, ha i,_

(3-11)
Lopa(Kp_ g0 Ky g ooy Koy Topy o pgs ooes o)
A tobbi i, , valtoz6 (1=qg=p—1) akorabbi Gssze-

gezések soran eltiinik, és helyiikre a k, értékek (0=
=s=p—1) keriilnek. Ha i,_ =0, akkor a tébbi val-
tozo értékétosl fiiggetleniil nincs sziikség szorzasra,
igy az eredetileg N db szorzasbol A//2 kiesik Kiesnek

még azok a szorzdsok, amelyeknél a 2’k2’ Usszeg

zérus, azaz (p—2) db k, egyiitthato zerus Ezen fel-
tételek mellettaz x, 1klfe_]ezes lehetséges értékeinek
szdma 2"P*1 (n—p db i,(O=I=n—p—1) valtozo és a
k, , véltozo értékei). Azaz az n—p-ik 6sszegzésben a
szitkséges komplex szorzdsok szama:

N N 1
(312) M, =N-g -2 p+1:._(1_2_‘)_

2 P2

A (3-9) dsszefiiggés nyilvan csak p=3-ra érvényes,
mivel az elsé két osszefiiggésben csak a DFT-k, ill. a
trivialis forgatés szerepel. Az egyes fokozatokbeli
szorzasok szamat 0sszegezve:

N & 1 N 3N
(3-13) MN—E%(l*W)—ilogzN—?

ill. komplex szorzasonként 3 valds szorzast és 5 valds
osszeadast szamolva:

+2,

9N

A sziikséges Osszeadasok szama: fokozatonként N,

amihez jon a forgatdsok miatti szorzasokbol adodo
osszead4sok szama:

(3-15) A(N)=2N log, N+M=
9N 15N

Hasonl6 gondolatmenetet alkalmazva N =4" alakt
pontszdmokra 4 szerinti faktorizacioval (a 4-pontos
DFT szamirasahoz sincs sziikség szorzasokra, azok
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csak a forgatdsokat leir6 exponencialis tagokkal kap-
csolatosak), a sziikséges komplex szorzasok szdma:

, ON N} ON_  3IN 1
(3-18)  My= 2( 16 4P) 16 8N g T3
amibol:

27N 31N
(B17)  f(N)=3My="1" log, N— "1+ 1.

Az osszeaddsok szdma az el6zéekhez hasonloan
adodik:

(318)  A(N)=2Nlog, N +§- ()=
67N 155N 5
=5 e Nty

A (3-17) és (3-18) kifejezések csak N =16 érté-
kekre érvényesek.

3.3. A fokozatos részekre osztds eredményének
értelmezése

A fokozatos részekre osztas egyuttal azt is jelentette,
hogy az (1-1) definicios' osszefiiggésben az i és k
indexeket tobb indexvaltozo linearis kombinacidjara
bontottuk. Hatasa: a kiindulési egydimenziés pont-
sorozatot tobb indexszel elérhet6 tobbdimenzibs
pontsorozattd alakitottuk at, aminek kovetkeztében
a szamitasokhoz sziikséges adatsorrend eltérhet az
eredeti adatsorrendtél. Ugyanaz 4ll a transzformalt
értékeket tartalmazé sorozatra is. Kovetkezésképp
a DFT meghatdrozasahoz a hagyomanyos aritmetikai
miiveleteken kiviil (szorzas, dsszeadas, kivonas, 1ép-
tetés) mas miiveletekre (adatmozgatés) is sziikség
lehet, amelyek a gyakorlati megvalositas soran eset-
leg nem elhanyagolhatoak. Léteznek olyan eljarasok
is, amelyek a fokozatos részekre osztdst ugy szerve-
zik, hogy a szamitdsokhoz az adatok eredeti sorrend-
jére van sziikség, és az eredmény is az eredeti sor-
rendben képzédik. A tovabbiakban az atrendezés
problémajat azonban részletesen nem vizsgaljuk.

A (3-3) 6sszefﬁggés mésképp is értelmezhetd.
Mint arrdl mar korabban sz6 volt, a belsé Osszeg
N, db p-pontos DFT szamitasat jelenti. Azonos at-
alakltas utan (3 —3) uj formaja:

B-19)  X(Iy, k)= 2 e~ (an)lllu Lo (%‘) ihe

=0

P-1

- > a(iy, ip)e” 1(27:)’2"2 .

ia=

(27N,

Lathatd, hogy a kiilsé 6sszeg az e (W) " szorzo-
tényezdtdl eltekintve N-pontos DFT-t definial, azaz
a (3 —19) kifejezés szamitdsanak algoritmusa:

1. N, db P-pontos DFT szamitdsa;

2. a kapott N,-P=N ¢érték szorzdsa a megfelel6

(2
e (F) e értékekkel (O=i,=N,—1, O=<k,=
=P-—1), azaz egy forgatast kell Vegreha_]tanl a
komplex szdmsikban;

3. a kiilsé osszeg 4ltal meghatarozott P db Nj-
pontos DFT meghatarozasa.
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A szémitasok 2. lépésében sziikséges szorzasok nél-
kill az eredetileg 1 —D DFT szamitasat 2— D DFT
szamitasdra lehetne visszavezetni. A sziikséges szor-
z4sok szdma:

(F20)  [N)=Ny[(P)+P-fN)+N=h-{P) +

N
NN +N.

A kiindulé feltevések szerint P=N,N,-...-N,,
vagyis a fokozatos részekre osztds tovabb folytat-
haté a (3-19) kifejezésben szerepld belsé 0Osszeg
(P-pontos DFT) felbont4sdval. A kordbbiakban ko-

vetett eljards ismételt alkalmazasaval adodik [24]:
o N
G21)  JN)=2 N+ @=DN.
J=14Y;

A felbontasi modszerbdl kovetkezik, hogy a foko-
zatonként sziikséges korrekcios tagtol eltekintve
(2. 16épés) lényegében az 1—D DFT n—D DFT-be
valo atalakitasat kaptuk, azaz az eredeti nagy méretd
feladatot valéban tobb, kisebb méretii, azonos tipusi
feladatta sikeriilt felbontani. A részekre osztast alta-
laban célszerti primtényezds alakig elvégezni, bar
egyes esetekben a gyakorlati kovetelmények mas fel-
bontas alkalmazasat tehetik sziikségessé.

Elemezziik roviden a (3—21) osszefiiggés jelenté-
sét. Az els6 tag jelenti az N;XN,X...XN, n—D
DFT szamitasanak muveletlgenyet ha f(N;) az N -
pontos 1—D DFT szamitasigénye. Ha f(N; $ 0(1\72)
akkor a (3—5) Osszefiiggés szarmaztatasanal alkal—
mazott gondolatmenet kisebb mitiveletszamra vezet
(nem bontjuk fel a (3-3) oOsszefiiggés kiils§ dsszegé-
ben az exponencidlis tagot két exponencidlis tag
szorzatdra):

(3-22) f(N)=3N}~{(N)= 2~ 3NZ4(n—1)N =

 =3N(N,+N,+. +Nn)+(n—i)N

Ha azonban f(N )< O(N?), akkor remélhetd, hogy
a (3-21) a (3-H) egyenloseggel meghatirozott mu-
veletszamnal kevesebbre vezet. Amennyiben N =2",
akkor:

(3-23) f(N)=n2""Yf(2)+ (n—1)2".
Mivel /(2)=0 (X(0)=2(0)+x(1), X(1)=2(0)—2(1)),
(3-24) f(IN=2=(n—1)2"=N(log, N—1)=
=0(N-log, N),
mint azt az el§zéekben meghatéroztuk.
Kiindulva ismét az N= ]] p; torzstényezds alak-
bdl és N értékét a lehetd legtobb tényezére bontva:

(3-25) f(N)=N_Zﬁf(pj)+N(2°‘j—1)'
) j=1 pj ji=1

Ha N=p (p prim), akkor f(N)=/(p), azaz a fenti
modon torténé fokozatos részekre osztassal nem ér-
hetiink el eredményt (egyébként is kiindulési feltétel
volt, hogy N osszetett szam). N=p esetén;

(3-26) (N =p)=ap(p)+(x—)p.
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Egyszer( 4talakitasokkal kimutathato, hogy N =4
esetben f(N) < O(IN?) még akkor is, ha f(p) =0(p?).

(3-25)-b8l az f(N) bonyolultsagi mérték (valos
szorziasok szama) csokkentésének két kezenfekvd
modja adodik. Egyrészt visszavezetni az 1 —D DFT
szamitasat valéban n—D DFT meghatdrozasara:
ekkor ugyanis a (3-21) 6sszegben az (n—1)N alaku
masodik tag elmarad. Ennek feltétele, hogy a sz4-
mitasi algoritmus 2. 1épésében az exponencidlis tag-
gal vald szorzasra (forgatésra) ne legyen szﬁkség
A masik lehetdség az f(p,) értékek csokkentése: prim-
szamokra heurisztikus vagy szisztematikus ton
olyan algoritmusokat szarmaztatni, amelyekre f(p,)<
<0(p?). A tovabbiakban megvizsgaljuk, mi a felté-
tele, hogy az 1—D DFT n—D DFT-be legyen atala-
kithato.

(A cikk ugyanezen folydirat késébbi szdmaiban
folytatodik.)
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