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ÖSSZEFOGLALÁS 

Jelen dolgozatunk egy három részes sorozat utolsó tagja. E harmadik 
rész az első két részbell eredmények alapján hatékony eljárásokat 
származtat a D F T számítására. E z t követi a D F T algoritmusok 
összehasonlító értékelése. A Függelék gyors, kis pontszámú D F T algo
ritmusokat tartalmaz. 

1. A D F I meghatározása a gyors konvolúciós 
eljárások felhasználásával 

A dolgozat a lább következő harmadik része a meg
előző részekben közölt részeredmények felhasználásá
val (fokozatos részekre osztás, ( 1 — D)—(n—D), á t 
a lakí tás , a D F T visszavezetése periodikus konvolú-
ció számítására , 0(N) szorzásigényű konvolúciós 
eljárások) ha tékony D F T számítási algoritmusokat 
mutat be. Az irodalomjegyzéket az 1. rész tartal
mazza, a hivatkozások számozása annak megfelelő. 

A periodikus konvolúció és a D F T kapcsola tának 
a vizsgálatánál kiderül t , hogy a pontszámtól függően 
a D F T számítása visszavezethető periodikus konvo
lúció kiértékelésére. L á t t u k azonban, hogy a perio
dikus konvolúció a szorzások számát tekintve elvi
leg O(Aí) (lineáris) bonyolultságú. Ez egyút ta l azt 
is jelenti, hogy léteznek olyan pontszámok, amelyre 
a D F T í(N) = 0(N) lépésszámmal meghatározható . 
A gyakorlati felhasználás szempontjából felmerülő 
k é t lényeges p rob léma: nagy N ér tékekre az algorit
mus végrehajtása nehézségekbe ütközik, i l l . sokszor 
van szükség a fentiektől eltérő alakban felírható pont* 
számú transzformációra. Ha JV prímszám, akkor a 
(zN-^\) polinom például az adott feltételek mellett 

N - l 
csak k é t tényezőre bon tha tó (zN— l = ( z — 1 ) ^ zJ), 

I-* 
s a szorzat második tagjának hossza miat t i V > 1 3 
esetben a 2. rész (3-17)-beli C mát r ix meghatározása 
igen nehéz. Mindkét nehézség megkerülhető a foko
zatos részekre osztással, i l l . az 1 — 2 3 D átalakí
tással . Ha N pr ím, akkor zérus ér tékű min tákka l 
kiegészítve az eredeti sorozatot, a pontszám összetett 
számmá vá l toz t a tha tó . Továbbá minden N összetett 
szám előállítható törzstényezős alakban, másrészt 
a számunkra fontos pontszámok ( iV^5000) esetén 
a sorozatra bontás viszonylag kevés számú és kis 
ér tékű pr ímszámok felhasználásával elvégezhető. 
Kis N ér tékekre viszont a korábbi éredmények fel
használásával (periodikus konvolúcióvá tör ténő á t 
alakí tás , i l l . a konvolúció meghatározása a polino
mokra érvényes kínai maradéktétel le l) könnyen elő
ál l í thatók az optimális D F T eljárások (esetleg heurisz
tikus egyszerűsítéseket is felhasználva), majd ezek 
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összekombinálásával adódnak a k íván t pontszámú 
transzformációk. 

Az úgynevezet t kis pontszámú (N=2, 3, 4, 5, 7, 
8, 9 és 16) optimális D F T eljárásokat először Winog-
rad dolgozta k i [28] és az 1. F Ü G G E L É K tartalmaz
za. A szükséges szorzások száma az 1. táblázatból 
olvasható k i . 

1. táblázat 

Egyszerűsítés nélkül 
± 1 , ± j értékkel való 

szorzások nélkül 

Mc Ác A, Ar 

2 2 2 4 4 0 2 0 4 

, • \ 3 6 6 12 2 6 4 12 

4 4 8 8 16 0 8 0 16 

' •"' 6 I 7 : 12 34 
• 5 

17 10 34 

7 9 36 18 72 8 36 16 72 

8 8 26 16 52 2 26 4 52 

9 11 45 22 90 9 45 18 90 

16 18 74 36 148 10 74 20 148 

Baérkeze t t : 1985. I I . 6. ( « ) 

Mc: a komplex szorzások száma, Ac: a komplex összeadások 
száma, Ar: a valós összeadások száma. 

Noha az összeadások számának optimálására nem 
ismert szisztematikus eljárás, az összeadások száma 
ügyes csoportosítással csökkenthető. Az 1. F Ü G G E 
L É K szerinti algoritmusok már ezen tény figyelem
bevételével készültek, így a gyakorlati megvalósítás 
során az előírt művelet i sorrend betar tása lényeges. 
Az algoritmusokról meg kell jegyezni, hogy sok ± 1 
és ± / értékkel való szorzást (triviális szorzások) is 
tartalmaznak. A periodikus konvolúciót a kínai 
maradékté te l a lapján számító módszer ugyanis sem-
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milyen feltevést nem tesz az {x(í)}, 111. a {h(i)} soro
zatokra vonatkozóan. D F T esetén azonban a {h(i)} 

előre ismert speciális sorozat: { e _ i ( ^ ) k i } , s az expo
nenciális függvény tulajdonságai következtében sok 
szorzás triviális szorzása egyszerűsödik. Ezenkívül 
a kis pontszámú algoritmusok kihasználják a komp-
'ex konjugál tak szimmetriatulajdonságait , aminek 
eredményeképp a nem triviális szorzások is vagy 
t isz tán valósak, vagy t isz tán képzetesek (sohasem 
általános komplex szorzások). Az egyes algoritmus-
tipusok műveletigényének meghatározásakor a 2 és 
a 4 szerinti faktorizációnál köve te t t eljáráshoz ha
sonlóan figyelembe vesszük a lehetséges egyszerűsíté
seket is. A kis pontszámú D F T eljárások Winograd-
algoritmussal nagyobb pontszámú (hosszabb) transz
formációba való összekombinálásához azonban egye
lőre szükség van a triviális szorzások nem triviális
ként való kezelésére. Ennek megfelelően az 1. F Ü G 
G E L É K is tartalmazza ezen szorzásokat . A triviális 
szorzások megtar tása egyút ta l az első részben emlí te t t 
redukál t transzformációnak az együ t tha tómát r ix 
elhagyott első sorával és első oszlopával való kiegé
szítését is jelenti. Az algoritmusok szerkezetét vizs
gálva lá tha tó , hogy a számítások lényegében 3 fő 
lépésben végezhetők el : 

— a bemeneti adatokból (az {x(i)} sorozat elemei
ből) összeadások és kivonások felhasználásával 
segédmennyiségek képzése (előrendezés), 

— a segédmennyiségekből és az előre ismert ál
landókból (az exponenciális D F T együt tha
tókból) álló szorzatok előállítása, 

— végül a kapott szorzatokból összeadások és 
kivonások út ján segédmennyiségek, i l l . a ke
resett t ranszformáltak meghatározása (utó
rendezés). 

Az eljárás azonos a periodikus konvolúció sziszte
matikus (Toom—Cook algoritmuson alapuló) meg
határozására alkalmazott módszerrel. A számítási 
lépéseket formalizálva az egyes lépésekhez mát r ix 
műveletek rendelhetők. A bemeneti adatokból össze
adással és kivonással kapott segédmennyiségek szár
maz ta tha tók az {x(i)} sorozat értékeiből álló vektor 
egy ± 1 és 0 elemeket ta r ta lmazó mátr ixszal való 
szorzásával. Az együt tha tókka l tö r ténő szorzás meg
valósí tható diagonálmátrixszal való szorzással is 
(az állandók a diagonál mentén helyezkednek el). 
Végül a t ranszformál takat a szorzatokból ismét egy 
± 1 és 0 elemeket t a r t a lmazó mátr ixszal való szor
zással lehet képezni. Azaz a kis pontszámú D F T el
járások együt tha tómát r ixa három má t r ix szorzata
kén t is előállítható : 

( l - l ) X = W x = S C T x , vagyis W = S C T . 

T a bemeneti adatokon végrehaj tot t összeadások és 
kivonások mát r ixa (előrendező), C a szorzások má t 
rixa, míg S a kimeneti adatokon végrehaj tot t össze
adások és kivonások mát r ixa (utórendező). 

A felbontások létezésének formális bizonyítása ál
talános esetre meglehetősen nehéz, azonban kis JV 
értékekre magukból az algoritmusokból származta t 
ha tók . C elemei csak t i sz tán valósak vagy t isz tán 
képzetesek, továbbá a képzetes és a valós elemek 
is mindig egy csoportban, a diagonál ellentétes ol

dalán helyezkednek el. A kis pontszámú algoritmu
soknál T MexN, C McxMc és S NxMc méretű ( M c 

a 2. t áb láza t szerint szükséges komplex szorzások 
száma). Egyes nagy JV értékekre a felbontás létezé
sét annak előállításával mutatjuk meg. 

2. táblázat 

N Tényezők 
WFTA Good-algoritmus 

N Tényezők 
AA.2T) A^N) 

30 5,3,2 68 384 68 384 
32 2 102 422 
48 16,3 88 636 
60 5,4,3 136 888 136 896 
63 9,7 194 1408 512 1386 
64 26 294 960 
120 8,5,3 276 2076 332 2076 
126 9,7,2 388 3312 512 2920 
128 27 774 2566 
168 8,7,3 432 3068 580 3492 
240 16,5,3 628 5016 
252 9,7,4 776 7128 1024 6344 
256 28 1926 6022 
315 9,7,5 1184 10426 1784 8812 
420 5,4,3,7 1288 11352 1712 9936 
504 9,8,7 1572 14540 2300 13948 
512 2» 4614 13830 
840 8,7,5,3. 2580 24804 4244 23172 
1008 16,9,7 3532 34668 5120 
1024 210 10758 31238 
1260 9,7,5,4 4736 46664 7136 40288 
2048 2 U 24582 69638 
2520 9,8,7,5 9408 99628 15632 86876 
5040 16,9,7,5 21368 233928 

A kis pontszámú (N=2, 3, 4, 5, 7, 8 és 9), triviális 
szorzásokat nem ta r ta lmazó optimális DFT eljáráso
k á t a 2. F Ü G G E L É K tartalmazza [13]. Az algorit
musok kialakí tásánál elsődleges cél volt a művele t 
szám minimálása, az esetleges mátrixfaktorizáció 
szempontjainak a mellőzésével. A 2. F Ü G G E L É K 
szerinti alaktól eltérő fórmák a nagyobb transzfor
mációk ún . Good-algoritmussal való előállításánál 
előnyösek. 

1.2. A Goöd-féle eljárás 

Ha az JV pontszám egymáshoz relat ív pr ím számok 
szorzatára bon tha tó , akkor az 1— D DFT t öbb d i 
menziós transzformációba a lakí tható á t . A 2. rész 
(1-20) szerint az eredeti transzformáció együ t tha tó 
mát r ixa az egyes dimenzióbeli együt tha tómát r ixok 
Kronecker-szorzataként ál l í tható elő. Ennek algorit
mikus megfelelője: 

1. N/Nn db JV„ pontszámú DFT számítása 

/. N/Nn+1_j db Nn+1_j pontszámú DFT számítása 

n. N/N1 db N1 pontszámú D F T számítása. 
Ha f(Nj) az Nj pontszámú DFT meghatározásá

nak költsége (pl. a szükséges valós szorzások száma), 
akkor az első rész szerint az JV pontszámú DFT szá-

n 
mításának költségfüggvénye f(N)= 2 N/N, • f(JV,). A 

y=i 
kis pontszámú DFT algoritmusok viszont cJV=0(JV) 
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rendűek, így f(N)=0(nN). Ha n < l o g N, akkor való
ban 0(N log N) rendűnél ha tékonyabb eljárást ka
punk. Például N= 1001 = 7*11 -13 pontszámnál n=3, 
vagyis 0/(2V) = (3iV). A kisebb pontszámú transzfor
mációk összekombinálásának fenti módszerét Good 
javasolta először [12] 1958-ban, de addig nem vol t 
versenyképes a 2 és 4 szerinti faktorizációt a lkalmazó 
F F T módszerekkel, amíg a ha tékony kis pontszámú 
algoritmusokat fel nem fedezték. A Good-eljárás á l ta
lában az összeadások és nem a szorzások számát 
minimálja. Az optimális DFT blokkokat alkalmazó 
Good-algoritmus az irodalomban pr ímtényezős algo
ritmus (PFA) néven ismeretes. Művelet igénye: 

M c ( n , N)=2 Mc(Nj)£ N=fiNj 

d - 2 ) r\ 1 

Ac(n, N)=2 AC(NJ)-(N/NJ) (Nj, Nk)=l 
j=i 

komplex szorzás és összeadás. Mivel az optimális 
DFT blokkokban csak t i sz tán képzetes , vagy valós 
szorzások szerepelnek, a valós szorzások és összeadá
sok s záma : 
(1-3) f(N) = 2-Mc(n,N) és A(N) = 2-Ac(n, N). 

(1-6) W N = ( S 1 ® S , ® . . . ® S „ ) ( C 

azaz az eredeti transzformáció együ t tha tómát r ixa is 
felbontható három mát r ix szorzatára . Az 1. F Ü G G E 
L É K szerinti kis pontszámú DFT blokkokra támasz
kodó, az (1-6) alat t i felbontást a lkalmazó DFT eljá
rásokat szokás Winograd-féle Fourier- transzformá-
ciós algoritmusoknak (WFTA) is nevezni [28]. A 
szükséges szorzásokat a középső má t r ix írja le, amely 
maga is diagonálmátr ix . Elemei előre számí tha tó 
állandók. Mérete megadja a szükséges szorzások szá
m á t : 

(1-7) / ( i V ) = 2 . | l M e ( N p - « - j » 

ahol a K korrekciós tényezővel lehet figyelembe venni 
az egyes DFT modulokban levő triviális szorzások 
számát . É r t é k e : K=K1-K2.. .KN, ahol K} a j-edik 
blokkban a triviális szorzások száma. A kis pont
számú DFT eljárások összekombinálásának fenti 
módjá t szokás .egymásba ágyazásnak nevezni. A 
komplex összeadások számát megadó kifejezés bizo
nyí tás nélkül [25]: 

(1-8) Ac(n, N) = 2 ' U(Nj) + 0(Nj)], 

b 
ahol JJ {•) = !, ha Ö > Í . I(Nj) jelöli a Tj mátr ixból 

l=a 

adódó, 0(Nj) pedig az Sy. mátr ixból adódó összeadá
sok és kivonások számát . 

A tényezőkre bontás sorrendje sem a Good-, sem 
a WPT-a lgor i tmusná l nem befolyásolja a szorzások 
számát , csupán az u tóbbi esetben az összeadások 
számát . Az összeadásszám minimálásának egy lehet
séges módja : az összes lehetséges n! sorrendre meg
ha tá rozn i az összeadások számát , és a minimális 
számúra vezethető sorrendet választani . 

Az (1-7) kifejezés szerint a WFTA szorzásigénye 
N pontszámnál O(Af), mivel az egyes optimális DFT 

Végül a PFA eljárással elérhető maximális kö tö t t 
idejű jelfeldolgozási frekvencia é r téke : 

(1-4) =470,5 k H z 

(IV = 1008 =7-9-16 « 1 0 3 , / ( iV)=5356, ' S z o n á S = 2 0 0 ns), 
ami 2,7-szeres növekedést jelent a 2 szerinti faktori
zációt alkalmazó FFT eljáráshoz képest . 

2.3. A Winograd-algoritmus (WFTA) 

Winograd a kis pontszámú DFT algoritmusokon kí 
vül új módszert is ta lá l t a kis pontszámú blokkok 
összerakására [28]. Az egyes dimenzióbeli együt tha tó
mát r ixokra érvényes ( l - l ) összefüggés szerinti fel
bontással a kiindulási , N pontszámú, l—D DFT 
együ t tha tómát r ixá t meghatá rozva : 

W A , = W 1 ® W 2 ® . . . ® W n = 
V 1 " 5 ) = ( S 1 C 1 T 1 ) ® ( S 2 C 2 T a ) ® . . . ® ( S n C , ! T n ) 

A Kronecker-szorzatokra érvényes (AB)(g)(CD) = 
= (A<g)C) (B(g>D) azonosság ismétel t felhasználásá
va l : 

® C 2 ® . . . ®C„) ( T ^ T j , ® . . . ® T n ) , 

blokkok szorzásigénye is 0(Nj) rendű. A korábbi fel
tételek mellett ismét meghatározva az elérhető jel
feldolgozási frekvenciát (2V=1008, ? » o r 2 á s = 2 0 0 ns, 
/(IV) = 3524) / „ a x j e i ^ 7 0 ? ^ ? k H z adódik, ami másfél
szeres növekedést jelent a PFA algoritmussal elér
hető frekvenciákhoz képest . 

2. A D F T számítására szolgáló algoritmusok 
összehasonlítása és értékelese 

A DFT első részben emlí te t t közvetlen kiértékelésé
nek 0(N2) szorzásigényétől eljutottunk a WFT algo
ritmus O(AT) műveletigényéig. A származta to t t Össze
függések alapján néhány pontszámra konkré tan meg 
is ha t á roz tuk a szükséges valós szorzások és össze
adások számát . Az eredményeket a 2. t áb láza t fog
lalja össze. A kapott adatok alapján lá tható , hogy a 
PFA t ípusú algoritmusokhoz a vizsgált t a r tomány
ban 0—65%-ka l több szorzásra van szükség, mint a 
W K F eljárásokhoz. Az összehasonlítás a 2 szerinti 
faktorizációt alkalmazó FFT algoritmusoknál még 
kedvezőbb képe t mutat : az FFT szorzásigénye 1,5 — 
3-szorosa a WFT eljárásénak. Az összeadások száma 
azonban némiképp nőt t (0—19%-kal a PFA algo
ritmushoz képest . Az egyes algoritmusoknak a gya
korlat i felhasználás szempontjából tör ténő összeha
sonlításánál azonban a szorzások számán kívül eset
leg más tényezőket is figyelembe kell venni. Min t 
arról már az előzőekben szó volt , az 1 — D—n — D 
áta lakí tás , valamint a DFT periodikus konvolúcióvá 
tö r ténő átalakí tás során az együt tha tómátr ix , a k i i n 
dulási adatok és a t ranszformáltak átrendezésére is 
szükség lehet, azaz az aritmetikai műveleteken kívül 
adatá tv i te l i műveleteket is kell végezni. Noha a 
műveletszám meghatározásánál ezen problémák vizs
gálatára nem té rünk k i , a korábbi elemzések szerint 
[15], [16] számuk olyan nagy lehet, hogy a végrehaj-
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táshoz szükséges idő összemérhető lehet a szorzáshoz 
szükséges idővel. Ugyanakkor a& FFT és a PFA 
algoritmusok minden nehézség nélkül megvalósítha
tók úgy, hogy nincs szükség átrendezésre . A WFT és 
a PFA eljárások kombinálásával , a szorzások szá
mának kismértékű növekedése á rán a WFT, algo
ritmus is k ia lakí tha tó úgynevezet t helyben tö r ténő 
transzformáció végzésére [6]. 

A másik prob lémát az összeadások nagy száma 
jelenti. Noha a DFT algoritmusok bonyolul tságát a 
szükséges valós szorzások számával mér tük , a meg
valósítás során az összeadások száma is jelentős 
lehet. 

A gyors eljárások részét képező fokozatos részekre 
osztás konkré t megvalósításától, a kapott kisebb 
pontszámú transzformációk számításának a módjá
tól és az eredmények összerakásától függően nagy
számú DFT algoritmus képzelhető el. összehasonlí
t ásukra először a szorzások száma alapján próbálkoz
tunk, de kiderül t , hogy ez nem minden esetben cél
ravezető . Fokozza a nehézséget, hogy a teljes műve
letigény (összeadások, kivonások, szorzások, adat
mozgatások) és az elérhető pontosság (a véges szó
hosszúságból eredő hatások) mindig a konkré t meg
valósítás függvényei: általános célú számítógépen 
kívánjuk-e a számításokat végezni, milyen utas í tás
készlet áll rendelkezésre, mekkora a szóhosszúság, 
m i az egyes műveletek végrehajtási időinek egymás
hoz való viszonya, mekkora a rendelkezésre álló ope
ra t ív t á r stb. Az adott a lkalmazásban optimális szá
mítási algoritmus kiválasztásának egy lehetséges 
módja lehet az egyes tényezőket figyelembe vevő, 
több változós, a vál tozók által kifeszített t é ren értel
mezett költségfüggvény definiálása, majd ennek va
lamilyen matematikai módszerrel tö r ténő opt imá
lása. A függvény értékkészletének pontjai konkré t 
DFT algoritmusoknak felelnek meg. Az előzőekben 
felsorolt tényezőket figyelembe vevő lineáris költség
függvény lehet a köve tkező : 

(2-1) 
CDFT(N)=Kj/(A?H K2A(N)+K3D(N)-h K^S^N), 

ahol D(N) az_adatátvi te lek száma, S(N) a szükséges 
tá r te rü le t mérete , Kx-r-K± alkalmas együ t tha tók 
(esetleg állandók). Természetesei} sokkal' á l ta láno
sabb költségfüggvények is '-elképzelhetők'.' Az : együ t t -
ha tók mindig á rendelkezésre álló erőforrásoktól füg
gőek, azokra jellemzőek. 

Az FFT algoritmusok a 2—2048 t a r t o m á n y b a n 
11 pontszámra ér te lmezet tek. A PFA algoritmus a 
2. F Ü G G E L É K szerinti (2, 3, 4, 5, 7, 8 és 9) pont
számú DFT modulokkal 47 különböző pontszámú 
transzformációt definiál a 2 —2520 t a r t o m á n y b a n , 
míg a WFT A 1. F Ü G G E L É K B E N ta lá lható DFT 
blokkjai a 2—5040 t a r t o m á n y b a n 59 pontszámú 
DFT számítását teszik lehetővé. A pontok száma 
sűr í thető újabb kis pontszámú DFT modulok (pl. 
11, 13, 17 stb.) meghatározásával . Ha olyan pont
számú DFT meghatározására van szükség, amelyre 
egyik algoritmus sem értelmezet t , jól használható 
eljárás valamely, következő ismert pontszámig a 
zérusokkal való kiegészítés. Másik lehetőség a pont
szám egymáshoz relat ív pr ím számokra szorzatára 
való bontása, majd az adódó részeredmények össze-

n A7 
kombinálása az f(N)= 21 f(^i)irr+(n—1)N össze-

függés alapján a forgatási tényezők figyelembevé
telével. 

Az elérhető k ö t ö t t idejű jelfeldolgozási frekvencia 
(csak a szorzásokat figyelembe véve) a 850 Hz körüli 
értékről 707 kHz-re nő t t . Az algoritmusok gyakor
la t i kivitelezése során az elvileg elérhető 2N—K 
szorzásnál (K az N osztóinak a száma) nagyobb 
számú szorzásra van szükség. Optimális esetet fel
téve , azon nagyobb pontszámokra , amelyekre K ér
téke a 2N mellett m á r elhanyagolható, és a DFT 
á ta lak í tha tó periodikus konvolúcióvá, / m a x j e l é r t éke : 

(2-2) /maxjel — 
N 1 

2-t szorzás • 2N A-t szorzás 

200 ns szorzásidőnél / m a x j e i ~ 1,25 M H z . Következés
képp elvileg még a WFT A 707 kHz-es eredménye is 
algori tmikusán továbbfej leszthető: újabb módszerek 
kereshetők a kis pontszámú DFT modulok összeil
lesztésére, nagyobb pontszámokra is közvetlenül a 
polinomokra vonatkozó kínai maradékté te l a lapján 
szá rmaz ta tn i a t ranszformációt stb. 

Az eddigiekben hallgatólagosan fel tet tük, hogy a 
számítások során a szorzások mindig szekvenciális 
módon haj tódnak végre. Azonnal adódik, a kö tö t t 
idejű jelfeldolgozási frekvencia növelésének másik 
kézenfekvő módja : a számításokat egymástól füg
getlenül végezhető részekre bontani, és ezeket egy
mással párhuzamosan végrehajtani . Az elérhető 
sebességnövekedés ára a szükséges szorzók (procesz-
szorok) számának növekedése. 

A bemutatott számítási algoritmusok nemcsak 
egydimenziós, hanem egyéb jelfeldolgozási felada
tokban (pl . képfeldolgozás) felmerülő t öbb dimenziós 
transzformációk számítására is alkalmasak. Az algo
ritmusokkal egyszerű változócserével a 

(3-3) ^ ) 4 l X ( l f ) e l ( í " , m i O ^ A T í s I 

inverz DFT is meghatározható (IDFT). 
A periodikus és a lineáris konvolúció gyors meg

határozására ismertetett, a Toom—Cook tétel alkal
mazásán alapuló algoritmusok a véges súlyfüggvényű 
(FIR) szűrők tervezőinek a lehetőségeit is növelik. 

Az eredmények szerint csupán algoritmikus mód
szerekkel (lényegében a műveletvégrehajtási sorrend 
ügyes szervezésével) a kö tö t t idejű jelfeldolgozási 
f rekvenciatar tomány közel ké t nagyságrenddel meg
nőt t azonos sebességű á ramkör i elemeket alkalmazva. 

1. F Ü G G E L É K 

Gyors eljárások a kis pontszámú diszkrét Fourier-
transzformáltak számítására a Winograd-algoritmus-
hoz. 

Algoritmus 1. N = 2, NA = 2, MN = 0, A=2 
m0 = 1 • (x(0) + x ( l ) ) m1 = 1 • (x(0) - x ( l ) ) X(0) = m0 

Algoritmus 2. AT = 3, M A = 3, M N = 2 , A = 6, U - 2 T T / 3 
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tx = x ( l ) + x(2) m0=x(0) + í x / T Í 1 = ^(cos u — 1) 
zn 2 =/ (x ( l ) —x(2))-sin u s 1 = m 0 + / n 1 X(0) = /n o 

X ( l ) = S l + m 2 X(2) = s 1 - m a 

Algoritmus 3. AT=4, MA = i, MN = 0, A = 8 
f 1 = x ( 0 ) + x ( 2 ) f 2 = x ( l ) + x ( 3 ) / n 0 = l - ( / 1 + í 2) 
/ n ^ l - ^ - g m 2 =: / (x(0) -x(2) ) m,=/(a<l)-aj(3)) 
X(0) = m 0 X ( l ) = m 2 + m 3 X(2) = m 1 X(3) = m 2 - m 3 

Algoritmus 4. N = 5, MA = 6, MN = 5, A = 17, u = 2n/5 
f 1 = x ( i ) + x(4) í 2 = x(2) + x(4) f3 = x ( l ) - x ( 4 ) 
U = x(2) + x(4) t5 = tx +12 m0 = 1 • (x(0) + í 5) 
m ^ O ^ c o s u + cos 2u—2)/ 5 

m 2 = 0 , 5 ( í 1 — í2) (cos ti — cos 2u) 
m3=i(t3 + ti)smu. 
m 4 = /74(sin u + sin 2u) m 5 = / í 3 ( s i n 2u —sin u) 
S l = m 0 + m l s 2 ~ 5 l + m 2 S 3 = m 3 — m 4 S 4 = S 1 ~ m 2 
s5 = m3 + m5 

X(0) = mQ X(l) = s2 + s3 X(2) = S l + s5 X(3) = s 4 - s 5 

X(4) = s 2 - ,v 3 

Algoritmus 5. N = 7, MA = 9, M w = 8, A = 36, U = 2JI/7 

t1 = x(l) + x(&) t2 = x(2) + x(5) / 3 = (3)x+x(4) 
'* = ' i + 'a + '3 í 5 = x ( l ) - x ( 6 ) / 6 = x (2 ) -x (5 ) 
í, = x (4 ) -x (3 ) m o = l . ( x ( 0 ) + í 4) 
m-L = £4(cos u + cos 2u + cos 3u — 3)/3 
m2 = (t1 — í 3)(2cos u — cos 2u — cos 3u) 
m 3==(í 3 — í 2)(cos u — 2 cos 2u + cos 3u)/3 
/n4—(t2— /^(cos u + cos 2u—2 cos 3u)/3 
m s=/( 's + +^Xsin u + s m 2u—sin 3u)/3 
m 6 = /(f 5 — / 7)(sin u — 2sin 2u + sin 3u)/3 
m7=j(t7 — í 6)(sin u —2sin ÍZ —sin 3u)/3 
m 8 = 7X'e — í 5 ) ( s m u + sin 2u + 2sin 3u)/3 
s i = m o + / n i S j = S j + m 2 + m 3 ^Sj^ /Sj—m 2 —/n 4 

s4 = s t - m 3 + m 4 s5 = /n 5 + m 6 + /n ? s6 = / n 5 - / n 6 - / n 8 

s7 = m 5 - m 7 + m8.• -X<0)=/n 0- X ( l ) = s 2 + s5 

X(2) = s3 + s6 X(3) = s 4 - s 7 X(4) = .v4 + .v; 

X ( 5 ) = s 3 - s 6 X ( 6 ) = s 2 - s 5 

Algoritmus 6. A7 = 8, M A = 8, M N = 2, A =26, u = 2n/8 
í 1 = = a;(0) + x(4) f 2 - x ( 2 ) + x(6) / 3 = x ( l ) + x ( 5 ) 
/ 4 = x ( l ) - x ( 5 ) í 5 = x(3) + x(7) f 6 = x (3 ) -x (7 ) 

h = k + h m 0 = l - ( í 7 + / 8 ) m i = l . ( / 7 - í 8 ) 
m 2 = l - ( r i - g 
m 3 = 1 • (x(0) - x(4)) m 4 = (í 4 - í 6)cos u m 5 = / ( í 3 -1 5 ) 
/n 6 =/(x(2) —x(6))> 7?i7 = / ( / 4 + / 6 ) s i n « s1 = m 3 + /í i 4 

s 2 = m 3 - m 4 s3 = m 6 + m 7 s 4 = m 6 - m 7 X(0) = m 0 

X ( l ) = s1 + s3 X(2) = m 2 + /n 5 X(3) = s 2 - s 4 

X(4) = m i X(5) = s a + s4 X(6) = m a - m 5 X(7) = S l - s 3 

Algoritmus 7. N. = 9, MA = 11, Mn = 9, A = 45, u = 2TT/9 

/ 1 = x ( l ) + x(8) 7 2 = x ( l ) - x ( 8 ) í 3 = x ( 7 ) + x ( 2 ) 
f 4 = x ( 7 ) - x ( 2 ) Z 5 =x(3) + x(6) í 6 = x ( 3 ) - x ( 6 ) 
f 7 = x ( 4 ) + x ( 5 ) / 8 = x ( 4 ) - x ( 5 ) t9=h + t3 t10=t9 + t, 

'15 — ' I — ' 3 '16 = '3 — ' ? tv=ti — t\ hs — Í2~té 

tya-h-h í " o = 1 , í i 2 ^ = - 0 , 5 ^ , , /n. 2 =jsin3u 
m 3 =/ 5 (cos 3u — 1) m 4 = j í e sin 3u 
/ n 5 = í 1 5 ( 2 c o s u—cos 2u — cos 4u)/3 
m 6 = í 1 6 ( c o s a + cos 2u—2cos 4u)/3 
m1 = /17(cos u—2cos 2u + cos 4u)/3 
/n 8 = j í 1 8 (2sin u + sin 2u — sin 4u)/3 
m 9 = j í 1 9 (sin u—sin 2u—2sin 4u)/3 
m 1 0 = j / 2 0 ( s i n 11 + 2sin 2u +s in 4u)/3 
s1z=m1+m2 s2=t20+m1 s3=m0+s2 s 4 = s 3 + m 2 

s 5 = s 3 — m 2 S6 = m0 + m3 57 = 56 + 5! 
s8 = s7 + /n 5 s9 = s8 + m 6 s 1 0 = s , - m 6 s u = s 1 0 + /n 7 

s12 = S 7 - m 5 s13 = S 1 2 - í n 7 Sl4 = í " 4 + m 8 S l s = S 1 4 + /779 

s 1 6 = m 4 - m 9 s 1 7 = s l 6 + m 1 0 s 1 8 = m 4 - m 8 

519 = S 1 8 " ^ m i O 
520 ~ S 9 "I" S15 ^ l ^ ^ D - S 1 S S22 = S11 + S17 S 2 3 = S11 — S17 
S24 = S13 + S19 S 2 5 ~ 51S — S19 X(0) = ITl0 X(1) = S 2 0 

X(2) = 5 2 3 X(3) = s4 X(4) = s 2 4 X(5) = s 2 5 

X ( 6 ) = 5 3 X(7) = 5 2 2 X ( 8 ) = 5 2 1 

Algoritmus 8. N=U, M A = 1 8 , M J V = 1 0 , A = 74 
ÍZ = 2OT/16 

í 1 = x ( 0 ) 4 - x ( 8 ) í 2 = x ( 4 ) + x ( l ) / 3 = x(2)+x(10) 
/ 4 = x ( 2 ) - x ( 1 0 ) í 5 = x ( 6 ) + x ( 1 4 ) í 6 = x ( 6 ) - x ( 1 4 ) 
f7 = x ( l ) + £(9) í 8 = x ( l ) - x ( 9 ) í 9 = x ( 3 ) + x ( l l ) 
í 1 0 = i ( 3 ) - x ( l l ) í u = x ( 5 ) + x(13) / 1 2 = x ( 5 ) - x ( 1 3 ) 
t13=x(7)+x(15) í 1 4 = x ( 7 ) - x ( 1 5 ) í 1 5 = í a + / 2 

'l6 = '3+í 5 

'l7 = 'l5 + 1̂6 '18— ^7+ 'l9 = '7 — ' l l í20 = '3 + 'l3 

2̂1 = ' 9 ~ ' l 3 *22 = :̂8 + '20 '23 = '8 + 'l4 '24 = '8 — 'l4 

'25 = ' l O + 'l2 '26 = '12 " ' l O m ó = ^ " C l 7 
m i = l - ( ' i 7 - ' 2 2 ) ^ ^ ^ C i s - ' i e ) m^l-Vi-ti) 
m 4 = 1 • (x(0)—x(8)) mh=(tX9 — /21)cos 2u 
m 6=(/ 4—< 6)cos 2u m 7 = ( í 2 4 + í 2 6 )cos 3u 
/n 8=(cos u 4- cos 3«) / 2 4 m9=/26(cos 3u—cos u) 
m i o = j ( í i 8 - ' 2 ü ) ^n=j(^-'s) 
; n 1 2 =j (x (4 ) -x (12 ) ) m 1 3 = j ( / 1 9 + í 2 1 ) s i n 2 u 
mu=z](ti + t6)sm2u m^üt^+t^sinSu 
m 1 6 = j / 2 3 ( s in u — sin 3u) / n 1 7 = j / 2 6 ( s in u + sin 3u) 
s 1 = / n 3 + m 5 s2 = m 3 - / n 5 s3 = / n u + / n 1 3 

S4 = ^ i 3 - m n 

s5=mi + m6 s6 = m 4 — m 6 s7 = ms—m7 

S8 = M9~ M7 s 9 = s 5 + s 7 s 1 0 ~ s 5 ~ s 7 s l l = s 6 + s 8 
S i 2 = s 6 - s 8 s 1 3 = m 1 2 + m 1 4 s 1 4 = / n 1 2 - m 1 4 

S15 = Í 3 1 1S + / 7 116 s16~lTl15~mn S 1 7 = S 1 3 + S15 
S18 = s i 3 — s i 5 ^ í g ^ ^ u + ^w s2o = s u ~ 5 i 6 ^ ( 0 ) — m o 
X ( l ) = s9 + s 1 7 X(2) = S l + s3 X(3) = s 1 2 - s 2 0 

X(4) = m 2 + m 1 0 X(5) = s u + s1 9 X(6) = s 2 +s 4 

X(7) = s 1 0 - s 1 8 X(8) = m i X(9) = s 1 0 + s 1 8 

X(10) = s 2 - s 4 X ( l l ) = s u - s 1 9 X(12) = m2-m1Q 

X(13) = s 1 2 + s 2 0 X ( 1 4 ) = S l - 5 3 X ( 1 5 ) = s 9 - s 1 7 
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Gyors kis pontszámú DFT eljárások a Goöd-algo-
ritmushoz. 

Algoritmus 1. N=2, MA=2, MN=0, A = 2 
X ( 0 ) = x ( 0 ) + x ( l ) X ( l ) = x ( 0 ) - x ( l ) 

Algoritmus 2. iV = 3, MA=2, MN-1, A=6 
a 1 = x ( l ) + x(2) a 2 = x ( l ) —x(2) a3 = x{0) + a1 m^^ha^ 
m^O^mOSaz c^xify-mo X(0) = a 3 X ( l ) = c 1 - j m 1 

X(2) = c 1 + j m 1 

Algoritmus 3. N=4, MA=4, MN = 0, A =8 
a 1 = x(0) + x(2) a 2 = x ( l ) + x(3) a 3 = x ( 0 ) X - x ( 2 ) 
e r 4 =x( l ) —x(4) X(0) = a1 + a2 X ( l ) = a 2 + j « 3 

X(2) = a1-a2 X(3) = e t 2 - j a 3 

AIgoritmus 4.N—5, MA = 5, MN = 4, A = 17 
a x = x ( l ) + x(4) a 2 = x ( l ) - x ( 4 ) a 3 = x(2) + x(3) 
a 4 = x (2 ) -x (3) a 5 = a 2 + a 4 a^^-a^ a 7 = a a + a 3 

a 8 =x(0) + a 7 m 0=0,95106a 5 m 1 = l,53884a 2 

m 2=0,36327a 6 m 4 = 0,25a7 c1 = x ( 0 ) - m 4 

c 2 = c 1 + m 3 

03 = ^ - 0 1 3 c4 = m 0 - m 2 t ^ / r ^ - m , , X(0) = a 8 

X ( l ) = c 2 - j c 4 X(2) = c 3 - j c 5 X(3) = c 3 + j c 5 

X(4) = c 2 + j c 4 

Algoritmus 5.N=7, M 4 = 8 , MN = 8, A = 36 
a 1 = x ( l ) + x ( 6 ) a 2 = x ( l ) - x ( 6 ) a 3 = x ( 2 ) + x ( 5 ) 
a 4 =x(2) - x(5) a 5 =x(3) + x(4) a s =x(3 ) - x(4) 

a i i = a 2 + a 4 - f l s a 1 2 = a 2 + a 6 a 1 3 = - a 4 - a 6 

a 1 4 = a 4 - ö 2 or 1 5=x(0) + a 7 m 0=0,16667a 7 

^=0,7901608 m 2=0,05585a 9 /n 3=0,7343a 1 0 

mi=0,44096au m 5 = 0 , 3 4 0 8 7 ö 1 2 m 6 =0,53397a 1 3 

m 7 =0,87484a 1 4 c x =x(0)—m 0 c 2 = c 1 + 7 n 1 + m 2 

c ^ q - n ^ - m g 04 = ^ - — m 2 + m 3 c 5 - / n 4 + m 5 - / n 6 

c6 = m 4 — /n 5 — m 7 c 7 = —mi — m6 — m1 X(0) = a 1 5 

X ( l ) = c 2 - j c X(2) = c 3 - j c 6 X(3) = c 4 - j c 7 

X(4) = c 4 + j c 7 X ( 5 ) = c 3 + j c 6 X ( 6 ) = c 2 + j c 5 

Algoritmus 6.N=8, MA=8, MN=2, A = 26 
a 1 =x(0 ) + x(4) a 2 =x(2) + x(6) a 3 = x ( l ) + x(5) 
a4 = x ( l ) - x ( 5 ) a 5 = x(3) + x(7) e r 6 =x(3) -x(7) 
«7 = a i + ö r2 as = a3 + a5 m 0 = 0 , 7 0 7 1 ( ű 4 - a 6 ) 
m 1 =0,7071(a 4 + a 6) 6 1 = a 7 + a 8 £> 2=a 7 —a8 

6 4 = x ( 0 ) - x ( 4 ) ö s = a 3 - a 5 ö 6 = x ( 2 ) - x ( 6 ) 
q ^ + m , , 
c2 = bi-m0 .• C j - j ^ e + mi) c ^ j ^ - m i ) X(0) = ft1 

X ( l ) = c1 + c3 X(2) = í>3 + j& 5 X(3) = c 2 - c 4 X(4) = fc3 

X ( 5 ) = c 2 + c 4 X ( 6 ) = £ 3 - j 6 5 X ( 7 ) = C l - c 3 

Algoritmus 7. N = 9, MA=10, MN=8, A =49 
a 1 = x ( l ) + x(8) a 2 = x ( l ) - x ( 8 ) a 3 = x(2) + x(7) 
a 4 = x ( 2 ) - x ( 7 ) a 5 = x(4) + x(5) a 6 = x (4 ) -x (5 ) 
a 7 = x ( 3 ) + x ( 6 ) a g =x(3)—x(6) ag=as~a1 

a i o = a 1 - a 3 

ö l l = fif5-«3 «12 = Ű 2 - « 6 «13 = « 2 + a 4 a u = ü6 

ai5 = a i + as + a5 aia = a 2 - a 4 + a6 a 1 7 = x(0) + a 7 + a 1 5 

m 0 =0,1974a 9 77^=0,56858^0 m2=0,371 l l a u 

m 3 = 0,54253a12 m 4 = 0,10026a13 / n 5 = 0,56858a14 

m 6 =0 ,5a 7 /n 7=0,86603a 8 m 8 =0 ,5a 1 5 

m 9 =0,86603a 1 6 

c 1 = x ( 0 ) - / n 6 c2 = m 1 - m 2 c3 = / n 0 + / n 2 ci = m0 + m1 

c5 = c 1 + c2—c3 Ce ~ c i + c3 + c4 c7 = c1 — c2 — c4 

C 8 = m 3 - m 5 c 9 = m 4 - / n s c 1 0 = / n 3 - m 4 

c l l = C8 + c 9 + m 7 
c 1 2 = c 8 + c 1 0 - m 7 C 1 3 = - C 9 + C 1 0 + T ? } 7 

c 1 4 =x(0 ) + a 7 —m8 

X(0) = c8 - j e„ X(2) = c6 - j c i 2 X(3) = c 1 4 - j m 9 

X(4) = c 7 - j c 1 3 X(5) = c 7 + j c 1 3 X(6) = c 1 4 + j m 9 

X(7) = c6+]cn X(8) = c 5 + j c u 


