
Gyors eljárások a diszkrét Fourier-
transzformáció számítására. I. rész 
DR. KOCSIS FERENC 
Budapesti Műszaki Egyetem 
Híradástechnikai Elektronika Intézet 

ÖSSZBFOGLAXAS 

A digitális jelfeldolgozás egyik legfontosabb műveletének, a diszkrét 
Fourier-transzformációnak (DFT) az elvégzésére szolgáló gyors el­
járások keresését tűztük ki célul egy gyakorlatban is felmerülő fel­
adat kapcsán. A D F T számítási bonyolultságának a mérésére a szük­
séges valós szorzások számát választva, összefüggést származtattunk 
a kötött idejű (real-time) jelfeldolgozás maximális frekvenciájának 
a valós szorzások száma függvényében történő meghatározására. 
A közvetlen Mértékelés kötött idejű feladatok megoldására csak kor­
látozott mértékben alkalmas, műveletigénye 0(N 2 ) . A jelfeldolgozási 
frekvencia növelése érdekében a szorzások számát algoritmikus esz­
közökkel próbáltuk csökkenteni. A fokozatos részekre osztással a 
műveletigény 0(N log iV)-re csökkent. A transzformáció pontszámá­
ra tett bizonyos feltevések esetén (egymáshoz relatív prím számok 
szorzatára bontható) az egydimenziós D F T többdimenziós transzfor­
mációvá alakítható. A fokozatos részekre osztás lehetőségeinek ki­
merítése után a D F T számítását ekvivalens módon más feladat 
megoldására próbáltuk visszavezetni. Ha a pontszám N=2, 4, p, p" 
vagy 2p" (p páratlan prím) alakú, akkor a D F T számítása ekvivalens 
a periodikus konvolúció meghatározásával. A lineáris és a periodikus 
konvolúció kiértékelésére a polinomokra vonatkozó kínai maradék­
tétel felhasználásával O(N) szorzásigényű algoritmus származtat­
ható. Röviden összefoglaljuk a periodikus konvolúcióra való vissza­
vezetéssel számítható kis pontszámú, optimális (N = 2, 3, 4, 5, 7, 8, 9 
és 16) D F T modulokat. Nagyobb pontszámú transzformációk számí­
tásához a kis pontszámú modulok összekombinálhatók a Good-algo-
ritmussal, 111. a Winograd-eljárással (WFTA). Utóbbi szorzásigénye 
0(N). Végül elemezzük az egyes algoritmusokat a gyakorlati meg­
valósítás szempontjából. 

1. Bevezetés 

A digitális jelfeldolgozásban központ i szerepet j á t ­
szik az TV elemmel leírható (véges vagy periodikus) 
számsorozathoz rendelt Fourier-spektrumot N egy­
mástól egyenlő távolságú pontban vett min tákka l 
megadó diszkrét Fourier-transzformált (DFT) . De­
finíció szerint véges, vagy periodikus sorozat egy­
dimenziós diszkrét Fourier-transzformáltján (1—D 
D F T ) az 

( l - l ) X^^Wv* 0-sft=síV-
!=0 

- 1 < = e - j ( 5 r ) , , [ 

sorozatot ér t jük. {x(i)} a szóban forgó számsorozat , 
vagy annak egy periódusa, {X(k)} a t ranszformált 
értékek sorozata. Periodikus esetben TV a jel egy 
periódusra eső pontjainak a száma, míg véges soro­
zatnál TV a sorozat pontjainak a száma. 

A D F T lineáris transzformáció, a lapvető tulajdon­
ságainak elemzése megtalá lható p l . a [9], [10], [21] 
művekben. A transzformáció pontsorozatot képez le 
azonos számú pontot ta r ta lmazó pontsorozatba: 

{x(i)}-+{X(k)}. 
Mátr ixa lakban: 

(1-2) X = W x , ahol W A 
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transzformációs mát r ix , X r = [ X ( 0 ) , X ( l ) , 
X(TV—1)] a t ranszformált értékek vektora és x r =[a ; 
(0), x(l) . . . , x(n — 1)] a kiindulási ponthalmazt leíró 
vektor. X T és x T elemei általános esetben komplexek 
is lehetnek. 

Egy, a műszaki gyakorlatban felmerülő feladat 
kapcsán egységes keretbe foglaljuk a D F T gyors 
meghatározására kidolgozott eljárásokat ([5], [8], 
[11], [13], [23], [28]). A lényeges pontokat a mérnöki 
gyakorlat követelményeinek figyelembe vételével 
rövid levezetésekkel támasz t juk alá. Kifejezést szár­
maztatunk D F T felhasználásával tör ténő, kö tö t t 
idejű jelfeldolgozási feladatok (pl. spektrumanalízis) 
maximális sávszélessége (a maximális jelfeldolgozási 
frekvencia) és a D F T kiszámításához szükséges valós 
szorzások száma közt i összefüggés leírására, majd an­
nak felhasználásával elvégezzük az egyes D F T algo­
ritmusok összehasonlító értékelését. 

A tovább iakban szükségünk lesz az egyes D F T 
számítási eljárások értékelésénél valamilyen mérték­
re, amely alapján az egyes algoritmusok egységes 
alapon összehasonlíthatók, értékelhetők. A gyakorlati 
alkalmazások szempontjából egyik döntő tényező a 
D F T kiszámításához szükséges idő: sok feladatban 
ez korlátozza az elérhető maximális jelfeldolgozási 
frekvenciát. A jelenlegi á ramkör i technológiák és 
ismeretek mellett a D F T kiértékelése során a szorzás 
a legidőigényesebb művelet . Feltételezve, hogy a 
szükséges szorzások ideje mellett az egyéb műveletek 
(összeadások, kivonások, léptetések, adatmozgatá­
sok stb.) ideje elhanyagolható, a következőkben egy 
D F T eljárás számítási bonyolultságán a szükséges 
valós szorzások /(TV) számát ért jük. 
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Tekintsük a következő problémát (amely összetett 
digitális jelfeldolgozási feladatok része is lehet): 
valamely folytonos jelből egymást követően ts idő­
interval lumonként N pontot t a r t a lmazó m i n t á k a t 
veszünk, és képezzük ezen sorozatok diszkrét Fourier-
transzformáltjai t . A kapott spektrumon esetleg 
további jelfeldolgozási műveleteket k ívánunk végez­
ni . A kö tö t t idejű (real-time) feldolgozás feltétele, 
hogy az N ponthoz rendelt spektrumot legfeljebb 
ts idő alatt elő tudjuk állítani (különben az egyes soro­
zatok feldolgozásának már az első lépése is á t lapo-
lódna a következő részsorozat feldolgozási inter­
val lumára) . Ha egyetlen valós szorzás elvégzéséhez 
'szorzás időre van szükség, akkor az átlapolódás ha tá r ­
helyzetében (a D F T számításához szükséges idő 
éppen a következő mintasorozat vételéhez szükséges 
ts idő): 

(1-3) 's /C^O' 'szorzás • 

Az egy pontra eső tJN átlagos feldolgozási idő ér té­
kéből a mintavétel i frekvenciára vonatkozó Nyquist-
kr i tér ium ( / m i n t avéte i = 2-/maxiéi) felhasználásával a 
maximális, még feldolgozható jelfrekvencia: 

(1-4) /maxiéi 
N 

iaxjel r^.f 
szorzás •f(N) 

Az összefüggésből lá tha tó , hogy az / m a x j e l növelésé­
nek k é t útja k íná lkozik : 

— a Szorzás ér tékének csökkentése, ami új á ram­
körök, technológiák kidolgozását jelenti; 

— az NJf(N) hányados értékének növelése. Az 
egyik lehetőség N (a pontszám) csökkentése. 
Sok esetben azonban a pontszám ér tékét más 
követelmények (pl. felbontóképesség) ha tá roz­
zák meg. Emiat t j á rha tó ú t k é n t elsősorban 
f(N) értékének a csökkentése marad. 

A továbbiakban algoritmikus eszközökkel próbál­
juk f(N) é r tékét csökkenteni. A vizsgálatok során 
azonban meghatározzuk a D F T számításához szük­
séges összeadások számát is. 

A dolgozat há rom részből áll, irodalomjegyzék 
azonban csak az elsőhöz kapcsolódik. A többi rész­
ben levő hivatkozások az első részbeli irodalomjegy­
zék sorszámai szerintiek. 

A jelen első részben először az ( l - l ) definíció sze­
r in t i összeg közvetlen kiértékelésével próbálkozunk. 
Ezt követ i az algoritmuselméletben gyakran használ t 
fokozatos részekre osztás (divide and conquer) elvé­
nek alkalmazása. A részekre osztás kor lá ta inak fel­
mérése u t án a második részben más úton kísérlete­
zünk : az eredetileg k i tűzö t t feladatot olyan más fel­
a d a t t á kíséreljük meg á ta lakí tani ekvivalens módon, 
amelynek megoldására már ismert ha tékony eljárás. 
K imu ta tha tó , hogy bizonyos feltételek teljesülése 
esetén az egydimenziós (1 —D) D F T többdimenziós 
(n —D) DFT-be a lakí tható át . A számelmélet ered­
ményeinek felhasználásával egyes esetekben a D F T 
számítása periodikus konvolúció kiértékelésére vezet­
hető vissza, amely elvégzésére a polinomok elméleté­
nek eredményei alapján adha tó igen ha tékony algo­
ritmus. A harmadik rész foglalkozik a D F T gyors 

konvolúciós eljárások felhasználásával tör ténő meg­
határozásával . Az 1—D és n—D D F T együt tha tó ­
mát r ixa i köz t i összefüggés felhasználásával kétféle 
módszer t (a Good-eljárás és a Wínograd-algori tmus) 
mutatunk be nagyobb pontszámú D F T kisebb pont­
számú transzformáltakból tö r ténő előállítására. Végül 
a szükséges műveletszám alapján röviden összehason­
lít juk az ismertetett algoritmusokat, értékeljük az 
eredményeket . 

2. A D F T számítása közvetlen kiértékeléssel 

A közvetlen kiértékelés műveletigényének becslé­
séhez alakí tsuk á t az alapkifejezést (általános esetben 
x(i) = a(i) + ]b(i) a lakú komplex szám (a és b valósak) : 

N-l 

(2-1) X(k)=x(0)+2 x(i)e-,[-N)l<i = 
Í = I 

=*(0)+2 W O + M O ) ( c o s ( ~ j fti-j sin (^J Aí j . 

K é t komplex szám szorzása elvégezhető 4 valós 
szorzás és 2 valós összeadás felhasználásával. A 
(2-2) azonosságok alapján azonban elegendő 3 valós 
szorzás is, aminek ára az összeadások számának 5-re 
tör ténő növekedése: 

wL = a(c + d) 
(2-2) (a + ]b)(c + )d) = p + ]q w^=d(a + b) 

wA = c(b — a) 

p = wx-w2 

q = w1 + w2 

Ekkor a közvetlen számítás műveletigénye f(N) = 
= 3.(N-íf valós szorzás és A(N)=(5N-3)-(N-í) 
valós összeadás. A bonyolultságvizsgálatok során 
szokásos jelölésmóddal: f(N) = 0 ( N 2 ) és A(iV) = 0(AT2). 
Ál ta lában azt mondjuk, hogy egy / (N) függvény 
0(g(N)) rendű, ha létezik olyan c állandó, amelyre 
az f(N)^sc-g(N) összefüggés legfeljebb véges számú 
érték kivételével minden egész, nem negatív N ér ték­
re teljesül. 

N nagyobb értékeire a D F T konkré t meghatározása 
kö tö t t időben igen nagy problémát jelenthet. Az 
(1-4) kifejezés alapján, gyors szorzóáramkört hasz­
nálva ( í s z o r z á s = 2 0 0 ns) egy tipikus alkalmazásban 
(Af = 103) az / m a x i e l maximális jelfeldolgozási frekven­
cia é r t éke : / m a x J e l = 8 3 3 Hz, ami a gyakorlati esetek 
többségébén tú l kicsi. 

Az {x(i)} jelsorozat speciális tulajdonságaira vo­
natkozó előzetes információ ismeretében a közvetlen 
kiértékelés műveletszáma jelentősen csökkenthető. 
Ilyen információ lehet p l . az adatok valós volta, az 
{x(í)} sorozat szimmetrikus stb. K i m u t a t h a t ó azon­
ban, hogy a szükséges szorzások í(N) száma a lehet­
séges egyszerűsítések elvégzése u t án is 0(N2) rendű, 
csupán a c állandó ér téke csökken. Ez azt jelenti, 
hogy az / m a x j e , frekvencia értéke csak azonos nagyság­
renden belül növelhető. 
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3. A D F T meghatározása fokozatos részekre 
osztással 

3.1. Számítás a részekre, osztás elvének 
felhasználásával 

Az algoritmuselmélet gyakran alkalmazott fogása a 
kiindulási probléma kisebb méretű részekre tör ténő 
felbontása, az ezekhez tar tozó megoldások megkere­
sése, majd a kapott eredmények összekombinálásával 
az eredeti feladat megoldásának összeállítása. A 
módszer gyakran vezet a közvetlen megoldásnál gyor­
sabb (kisebb művelet igényű) megoldásra különösen 
akkor, ha a részekre osztásnál az eredeti feladat k i ­
sebb méretű vál tozatai állnak elő. Ezen megoldás­
t ípusokat „divide-and-conquer" (fokozatos részekre 
osztás) t ípusú algoritmusoknak szokás nevezni. 
Próbál juk meg a módszert nagy méretű (nagy pont­
számú) D F T számítására alkalmazni, azaz több k i ­
sebb méretű D F T meghatározására visszavezetni. 

Feltéve, hogy az eredeti D F T N pontszáma ösz-
szetett szám, a tényezőkre bontás t elvégezve: JV = 
=NVN2-.. .-Nn, ahol az egyes Nj (l==/=sn) ténye­
zőkre azon kívül , hogy egészek, semmilyen meg­
kötés t nem teszünk. A P=N2-N3-.. .-Nn választás­
sal az ( l - l ) definíciós összefüggésben az indexeket 
N1 és P lineáris kombinációjaként kifejezve: 

(3-1) 

O r s / í ^ A ^ - l 
k=ki + k1P Q s f t ^ P - l 

( W , s P - l . 

Az indexek más felbontása (nemlineáris, nem algeb­
rai stb.) is elképzelhető, azonban a gyakorlatban 
leginkább hasznos a (3-1) t ípusú lineáris összefüggés. 
A felbontás lá tha tóan kölcsönösen egyértelmű le­
képezést teremt k-*(kv k2) és i—(iv i2) közöt t . A defi­
níciós összefüggésbe helyet tes í tve: 

(3-2) X(ki + k1P) = X(k1, k2) = 

i l=0 i 2 = 0 

.(e-i = l ) : Azonos átalakí tások u t án \ 

(3-3) X(kv A-^J^V1 [(lr) ,V!1+(^r) H 
h=o 

P - l . /2n \ 

• 2 x(h> hVl 

Í2 = 0 

A belső összeg csupán k2 és i1 függvénye: 

(3-4) X,(k„ U)= ?. x(z\, zV>e - iiw) 

p-i 
i's = 0 

X1 értékkészlete N1-P = N db értékből áll (valójá­
ban N elemű kétdimenziós t ömb az (iv k2) indexek­
kel). Közvet len kiértékelésnél a szükséges szorzások 
száma (eltekintve a ^ = 0 esetben lehetséges egysze­
rűsítéstől) M1=3-P2-N1 = 3P-N valós szorzás. A 
külső összeg belső összegből való számításának lépés­
száma M2 = 3N2-P = 3N-N1 valós szorzás. A teljes 
művele t igény: f(N)=M1+M2=iN-(N1+P). Lá t ­
ha tó , hogy a belső összeg valójában egy P-pontos 
D F T . A tényezőkre bontást folytatva, és az előző 

gondolatmenetet követve az eredeti D F T végül k i ­
sebb méretű DFT-k számítására vezethető vissza. Az 
eljárás (n — 1) lépésben ér véget (n a tényezők száma 
N felbontásában). Az összes valós szorzások száma : 

(3-5) f (N) = 3N • (Ni + N2 + ... + N„), 
ahol 

N=jjNr 

í=i 

Ha N—afii (a,-, Í>,->1), akkor C^ + ^TSÍV ,-, így 
á l ta lában (de nem minden esetben, mint azt majd 
látni fogjuk) célszerű N ér tékét a lehető legtöbb 
tényezőre felbontani, azaz a törzstényezős felbontás-

n 
ból kiindulni. N = JJp** esetén (3-5) alakja: 

i = l 

(3-6) /(N) = 3N2« ÍP Í. 
í = i 

Ha AT>4, akkor £ *ÍPÍ< U P?>
 a z a z

 K N ) rendje 
i = i i = i 

valóban csökkent az f(N) = 0(iV 2)-hez képest. 
N — p" esetben (p pr ím) f (N) = 3-JV-logpN, vagyis 

f(N) = 0(N• log N). A gyakorlatban különösen fontos 
N=2n esetben f(N) = 0(AMog 2 N). A D F T i ly módon 
tör ténő számítását szokás gyors Fourier-transzfor-
mációnak (FFT) nevezni. 

3.2. A nem triviális szorzások számának 
meghatározása 2 és 4 szerinti faktorizáció esetén 

A pontos műveletszám meghatározásánál sok egy­
szerűsítő tényező is figyelembe vehető. N = 2n esetén 
a w'x exponenciális tényezővel tör ténő szorzás sok 
esetben ± 1 , ± j értékkel való szorzásra redukálódik 
(triviális szorzások), amit a tényleges számítás során 
természetesen nem szorzásként veszünk figyelembe. 

A szorzások nem triviális számának számításához 
írjuk fel az ( l - l ) definíciós összefüggésben szereplő 
i és k indexeket kettes számrendszerben (ez minden 
különösebb feltétel teljesülése nélkül megtehető). 

k = 2n~1kn,+ .. .+k02° k, = 0, 1 0 < Z = = n - l 
(3-7) 

z =2"- 1í„_i + ... + z02° i, = 0, 1 n = log 2 N. 

Az alapösszefüggésbe helyet tes í tve: 

X(k0, kv ft„_i) = 
i i 

=2-- - 2 x('o> h> w ) e " 
1=0 l V l = 0 (3-8) 

Behelyettesí tve, á t rendezve és a minden c egészre 
érvényes e~i2nc = 1 azonosságot figyelembe véve: 

(3-9) X ( V K-ú= 

' ( ^ • ) ! "- l 2 ' " " 1 A 0 . 

/o = 0 -p = 0 

1 . p"\ 
• 2 x(io> h> •••> ' „ - i ) e ~ J | 

1„-1 = 0 
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A legbelső összeg láthatóan N/2 db 2-pontos D F T . 
Kiértékeléséhez nem szükséges szorzás. Ál ta lában 
az (n—p)-ik összegben az előző fokozatban keletke­
zett N db ér téket kell szorozni egy exponenciális 
taggal, amelynek ki tevője : 

(3-10> ^ ) ^ 2 n ~ p P i k ' 2 ' -
A legmagasabb indexű k taggal való szorzás ismét 

2-pontos D F T - t jelent, amelynek számításához — 
mint már emlí te t tük — nincs szükség szorzásra. Az 
összeg többi tagjával tör ténő szorzás forgatást jelent. 
Az összeg második tagjával (k 2 ) való szorzások k i -

esnek, mivel e \ N ) " ér téke in_p és kp_% lehet­
séges értékeire +1, i l l . — j . Azon kívül még nincs 

p-3 

szükség valós szorzásokra, ha í = 0 , i l l . a 2^ 
1=0 

összegben az összes k együ t tha tó értéke zérus. Az 
előző fokozatbeli számítások u tán adódó n-változós 
eredmény: 
(3-11) 

xn~p-l(kp-2> ^p-3> • • •» ^0' ln-p' Ín-p-V • • •' *<))• 

A többi in_q változó ( l < ? s p - 1 ) a korábbi össze­
gezések során el tűnik, és helyükre a ks ér tékek (0< 
=s,s<p —1) kerülnek. Ha in_p = 0, akkora több i vál­
tozó értékétől függetlenül nincs szükség szorzásra, 
így az eredetileg N db szorzásból AT/2 kiesik. Kiesnek 

p-3 

még azok a szorzások, amelyeknél a 2 kft összeg 
zérus, azaz (p—2) db kj együ t tha tó zérus. Ezen fel­
tételek mellett kifejezés lehetséges értékeinek 
száma 2n~p+1 (n — p db í, (0< f < n — p — 1) vál tozó és a 
kp_2 változó értékei). Azaz az n — p-ik összegzésben a 
szükséges komplex szorzások száma : 

(3-12) M, n-p 

N 
-_N 2"-P+1 

2 2 \ 2P-2) 

A (3-9) összefüggés nyi lván csak psr3-ra érvényes, 
mivel az első ké t összefüggésben csak a DFT-k , i l l . a 
triviális forgatás szerepel. Az egyes fokozatokbeli 
szorzások számát összegezve: 

(3-13) MN = » 
Ni -. j 3N n = - l o g a 2 V ~ 

i l l . komplex szorzásonként 3 valós szorzást és 5 valós 
összeadást számolva: 

3iV 92V 
(3-14) f(N) = 3.MN = — log2N-— + 6. 

A szükséges összeadások száma: fokozatonként N, 
amihez jön a forgatások mia t t i szorzásokból adódó 
összeadások s záma : 

(3-15) A(N) = 2Nlog2N + 5/(N) 

9N , 15ÍV . n = — l o g 2 j V 2~ + 10. 

Hasonló gondolatmenetet alkalmazva N=A" alakú 
pontszámokra 4 szerinti faktorizációval (a 4-pontos 
D F T számírásához sincs szükség szorzásokra, azok 

csak a forgatásokat leíró exponenciális tagokkal kap­
csolatosak), a szükséges komplex szorzások száma: 

(3-i6) Mn=2 4 p J = i 6 ; l 0 ^ i V - i r + 3 ' 
amiből : 

(3-17) f(N) = 3MN = ™ l o g i N - ^ + l . 

Az összeadások száma az előzőekhez hasonlóan 
adód ik : 

(3-18) A(N) = 2NXogiN+~f(N) = 

67ÍV, A r 155N 5 

A (3-17) és (3-18) kifejezések csak JV>16 ér té­
kekre érvényesek. 

3.3. A fokozatos részekre osztás eredményének 
értelmezése 

A fokozatos részekre osztás egyút ta l azt is jelentette, 
hogy az (l-l) definíciós' összefüggésben az i és k 
indexeket több indexváltozó lineáris kombinációjára 
bontottuk. H a t á s a : a kiindulási egydimenziós pont­
sorozatot t öbb indexszel elérhető többdimenziós 
pontsorozat tá a lak í to t tuk á t , aminek következtében 
a számításokhoz szükséges adatsorrend eltérhet az 
eredeti adatsorrendtől . Ugyanaz áll a t ranszformált 
ér tékeket t a r t a lmazó sorozatra is. Következésképp 
a D F T meghatározásához a hagyományos aritmetikai 
műveleteken kívül (szorzás, összeadás, kivonás, lép­
tetés) más műveletekre (adatmozgatás) is szükség 
lehet, amelyek a gyakorlati megvalósítás során eset­
leg nem elhanyagolhatóak. Léteznek olyan eljárások 
is, amelyek a fokozatos részekre osztást úgy szerve­
zik, hogy a számításokhoz az adatok eredeti sorrend­
jére van szükség, és az eredmény is az eredeti sor­
rendben képződik. A tovább iakban az átrendezés 
problémáját azonban részletesen nem vizsgáljuk. 

A (3—3) összefüggés másképp is értelmezhető. 
Mint arról m á r korábban szó volt, a belső összeg 
N1 db p-pontos D F T számítását jelenti. Azonos á t ­
alakítás u t á n (3—3) új formája: 

(3-19) 
i i = 0 

p-i 
• 2 *0 i» h)e' 

(2 = 0 

f f ) 

Lá tha tó , hogy a külső összeg az e w v ' szorzö-
tényezőtől eltekintve A r

1-pontos DFT- t definiál, azaz 
a (3 — 19) kifejezés számításának algoritmusa: 

1. N1 db P-pontos D F T számítása; 
2. a kapott N1*P=N érték szorzása a megfelelő 

e értékekkel (0=s z ^ A ^ - l , 0<fcj-s 
=sP — 1), azaz egy forgatást kell végrehajtani a 
komplex számsíkban; 

3. a külső összeg által meghatározot t P db Nj_-
pontos D F T meghatározása. 
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A számítások 2. lépésében szükséges szorzások nél­
kül az eredetileg 1 - D D F T számítását 2-D D F T 
számítására lehetne visszavezetni. A szükséges szor­
zások száma : 

(3-20) f(N) = Nyf(P) + P-fiNJ + N=^-f(P) + 

A kiinduló feltevések szerint P=N2-N3-...-Nn, 
vagyis a fokozatos részekre osztás tovább folytat­
ha tó a (3-19) kifejezésben szereplő belső összeg 
(P-pontos D F T ) felbontásával. A korábbiakban kö­
vetett eljárás ismételt a lkalmazásával adódik [24]: 

(3-21) m = É-S--f<Nj) + (n-W. 

A felbontási módszerből következik, hogy a foko­
za tonként szükséges korrekciós tagtól eltekintve 
(2. lépés) lényegében az 1-D D F T n-D DFT-be 
való á ta lakí tásá t kaptuk, azaz az eredeti nagy méretű 
feladatot valóban több , kisebb méretű, azonos t ípusú 
feladat tá sikerült felbontani. A részekre osztást ál ta­
lában célszerű pr ímtényezős alakig elvégezni, bár 
egyes esetekben a gyakorlati követelmények más fel­
bontás a lkalmazását tehetik szükségessé. 

Elemezzük röviden a (3—21) összefüggés jelenté­
sét. Az első tag jelenti az NXXN2X • • • XNn n — D 
D F T számításának műveletigényét, ha f(Nj) az Nj-
pontos 1 - D D F T számításigénye. Ha f(Nj) = 0(Nj), 
akkor a (3—5) összefüggés származta tásánál alkal­
mazott gondolatmenet kisebb műveletszámra vezet 
(nem bontjuk fel a (3-3) összefüggés külső összegé­
ben az exponenciális tagot ké t exponenciális tag 
szorza tára) : 

n TV 
(3-22) f(Nj) = 3 N 5 - /(N) = 2 Á T 3 i V y + ( " - W = 

j=l * y 
. = 3 ^ ( ^ + 7 ^ + . . . +Nn) + (n~í)N. 

Ha azonban f(Ní)~=zO(Nj}, akkor remélhető, hogy 
a (3-21) a (3-5) egyenlőséggel meghatározot t mű­
veletszámnál kevesebbre vezet. Amennyiben N = 2n, 
akkor: 

(3-23) f(N) = n2n-1f(2) + (n-l)2n. 

Mivel /(2) = 0 (X(0) = x(0) + x ( l ) , X ( l ) = x ( 0 ) - x ( l ) ) , 

(3-24) f(N = 2") = (n -1 )2" = A r (log 2 N -1) = 

= 0(7V.log 2A0, 

mint azt az előzőekben meghatároztuk. 
n 

Kiindulva ismét az N = JJp? törzstényezős alak­
i é i 

ból és N é r tékét a lehető legtöbb tényezőre bontva: 

(3-25) f(N)=7VÍ f(Pj)+N { Í « y - 1 ) . 
Ha N = p (j> prím), akkor f(N)=f(p), azaz a fenti 

módon tör ténő fokozatos részekre osztással nem ér­
he tünk el eredményt (egyébként is kiindulási feltétel 
volt , hogy N összetett szám). N—p ese tén; 

( 3 - 2 6 ) /(/V=p*) = « p ° - 7 < p ) + ( a - l ) p . 

Egyszerű átalakí tásokkal k imu ta tha tó , hogy N>-4 
esetben /(N)«=0(iV 2) még akkor is, ha /(p) = 0(p 2). 

(3-25)-ből az f(N) bonyolultsági mérték (valós 
szorzások száma) csökkentésének ké t kézenfekvő 
módja adódik. Egyrészt visszavezetni az l—D D F 1 
számítását valóban n — D D F T meghatározására: 
ekkor ugyanis a (3-21) összegben az (n — 1)N a lakú 
második tag elmarad. Ennek feltétele, hogy a szá­
mítási algoritmus 2. lépésében az exponenciális tag­
gal való szorzásra (forgatásra) ne legyen szükség. 
A másik lehetőség az f(pj) ér tékek csökkentése: pr ím­
számokra heurisztikus vagy szisztematikus úton 
olyan algoritmusokat származta tni , amelyekre /(p,) < 
<0(/r ;) . A továbbiakban megvizsgáljuk, mi a felté­
tele, hogy az 1 - D D F T n-D DFT-be legyen átala­
k í tha tó . 

(A cikk ugyanezen folyóirat későbbi számaiban 
folytatódik.) 
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