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Jelen dolgozatunk egy harom részes sorozat utolsé tagja. E harmadik
rész az elsé két részbell eredmények alapjan hatékony eljarasokat
szirmaztat a DFT szamitdsara. Ezt koveti a DFT algoritmusok
dsszehasonlito értékelése. A Fiiggelék gyors, kis pontszamu DFT algo-
ritmusokat tartalmaz.

1. A DFT meghatdrozisa a gyors konvoluciés
eljarasok felhaszndlasival

A dolgozat alabb kovetkez6 harmadik része a meg-
el6z6 részekben k6zolt részeredmények felhasznaldsa-
val (fokozatos. részekre osztds, (1 —D)-(n—D), at-
alakitds, a DFT visszavezetése periodikus konvola-
ci6 szamitdsara, O(N) szorzasigényd konvolicios
eljarasok) hatékony DFT szamitasi algoritmusokat
mutat be, Az irodalomjegyzéket az 1. rész tartal-
mazza, a hivatkozasok szdmozdsa annak megfeleld.

A periodikus konvolicié és a DFT kapcsolatanak
a vizsgalatdndal kideriilt, hogy a pontszamtél fiiggden
a DFT szamit4sa visszavezethet$ periodikus konvo-
lacié kiértékelésére. Lattuk azonbarn, hogy a perio-
dikus konvolacidé a szorzdsok szamit tekintve elvi-
leg O(N) (linearis) bonyolultsdgu. Ez egyuttal azt
is jelenti, hogy léteznek olyan pontszamok, amelyre
a DFT {(N)=0(N) 1épésszammal meghatdrozhaté.
A gyakorlati felhasznilds szempontjabol felmeriilé
két 1ényeges probléma: nagy N értékekre az algorit-
mus végrehajtdsa nehézségekbe iitkozik, ill. sokszor

van sziikség a fentiektél eltérd alakban felirhaté pont~- -

szamn transzforméciéra. Ha N primszam, akkor a
(zN—1) polinom példaul az adott feltételek mellett

; N-1
csak két tényezére bonthatd (N—1=(z—1) 3 2),
; “

s a szorzat masodik tagjanak hossza miatt N =13
esethen a 2. rész. (3-17)-beli C matrix meghatdrozasa
igen nehéz. Mindkét nehézség megkeriilhets a foko-
zatos részekre osztassal, ill. az 1 —D->n—D atalaki-
tassal. Ha N prim, akkor zérus érték{i mintdkkal
kiegészitve az eredeti sorozatot, 2 pontszam dsszetett
szamma valtoztathaté. Tovabb4 minden N osszetett
szam -el6allithato torzstényezdés alakban, mésrészt
a szamunkra fontos pontszamok (IN=25000) esetén
a sorozatra bontas viszonylag kevés szamu és kis
értékd primszamok felhasznildsaval elvégezhets.
Kis N értékekre viszont a korabbi eredmények fel-
hasznalasaval (periodikus konvoluciéva torténé 4t-
alakitas, ill.. a konvolicié meghatdrozdsa a polino-
mokra érvényes kinai maradéktétellel) konnyen els-
llithatok az optimalis DFT eljardsok (esetleg heurisz-
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tikus- egyszeriisitéseket is felhaszndlva), majd ezek
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Az ugynevezett kis pontszdma (N=2, 3, 4, 5, 7,
8, 9 és 16) optimalis DFT eljarasokat eldszor Winog-
rad dolgozta ki [28] és az 1. FUGGELEK tartalmaz-
za. A sziilkséges szorzdsok szdma az 1. tablazatbol
olvashaté ki.

1. tablazat

o Fystertsités nélkil B ] a0
Me 4e 6] Ay Mo | de | FHY | 4,
2| 2| 2| a] «] o] 2] ol s
38| 6] 6| 12| 2| 6| 4] 12
4! 4| 8| 8| 16| ol s| of 16
s | 6 | 17| 12 | 3¢ | 5| 17| 10 34
7| 9| 36 | 18| 72| 8| 36| 16| 72
s | 8 | 26| 16 | 52| 2| %] 4] 52
o | 11 | 45 | 22 | 90 | of 45| 18] 90
16 | 18 | 74 | 36 148 | 10| 74| 20| 148

M,;: a komplex szorzdsOk Szdma, A¢: a komplexX gsszeaddsok
szdma, A,: a valés Osszead4sok szdma.

Noha az 6sszeaddsok szdménak optiméldsdra nem
ismert szisztematikus eljaras, az osszeaddsok szdma
iigyes csoportositéssal csokkenthets. Az 1. FUGGE-
LEK szerinti algoritmusok mér ezen tény figyelem-
bevételével késziiltek, igy a gyakorlati megvalositas
sor4an az elsirt miiveleti sorrend betartdsa lényeges.
Az algoritmusokrél meg kell jegyezni, hogy sok +1
és 1j értékkel valé szorzast (trividlis szorzdsok) is
tartalmaznak. A periodikus konvoluciét a kinai
maradéktétel alapjan szamité6 modszer ugyanis sem-
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milyen. feltevést nem tesz az {x(i)}, 1ll. a {h(i)} soro-
zatokra vonatkozoan. DFT esetén azonban a {h(i)}

2
elére ismert specialis sorozat: {e"i (Fﬁ)kl}, S az expo-
nencislis fiiggvény tulajdonsagai kovetkeztében sok
szorzas trividlis szorzasa egyszer(isddik. Ezenkiviil
a kis pontszamu algoritmusok kihaszniljak a komp-
Tex konjugaltak szimmetriatulajdonsagait, aminek
~ eredményeképp a nem trividlis szorzdsok is vagy
tisztan valésak, vagy tisztan képzetesek (sohasem
altaldnos komplex szorzasok). Az egyes algoritmus-
tipusok mfiveletigényének meghatarozésakor a 2 és
a 4 szerinti faktorizacional kovetett eljarashoz ha-
sonléan figyelembe vessziik a lehetséges egyszerisité-
seket is. A kis pontszamu DFT eljarasok Winograd-
algoritmussal nagyobb pontszamu (hosszabb) transz-
formacioba val6 dsszekombinalasahoz azonban egye-
l6re szitkség van a trividlis szorzasok nem trividlis-
ként valo kezelésére. Ennek megfelelden az 1. FUG-
GELEK is tartaimazza ezen szorzasokat. A trivialis
szorzasok megtartasa egyuttal az elsé részben emlitett
redukélt transzformacionak az egyiitthatomatrix
elhagyott elsd sordaval és elsé oszlopaval valé kiegé-
szitését is jelenti. Az algoritmusok szerkezetét vizs-
galva lathaté, hogy a szdmitasok lényegében 3 f6
lépésben végezhetdk el:.

— a bemeneti adatokbdl, (az {x(i)} sorozat elemei-
b6l) 6sszeadasok és kivonasok felhasznalassval
segédmennyiségek képzése (el6rendezés),

- — a segédmennyiségekbdl és az elére ismert al-
landokbol (az exponencialis DFT egyiittha-
tokbol) ali6 szorzatok eldallitasa, -

— végill a kapott szorzatokbol osszeadasok és
kivonasok utjan segédmennyiségek, ill. a ke-
resett transzforrnaltak meghatarozasa (uto-
rendezés).

Az eljaras azonos a periodikus konvolucié sziszte-

matikus (Toom—Cook algoritmuson alapul6) ‘meg-

hatédrozasara alkalmazott modszerrel. ‘A szédmitasi
1épéseket formalizalva az- -egyes 1épésekhez matrix-
miiveletek rendelhet6k. A bémeneti adatokbol Ossze-

adassal és kivonassal kapott segédmennyiségek szar-

maztathatok az {(i)} sorozat értékeibdl 4116 vektor
egy +1 és 0 elemeket tartalmazé matrixszal valo
szorzasaval. Az egyiitthatokkal torténg szorzas meg-
valésithatd. diagonaimatrixszal valé szorzassal is
(az 4llandék a diagonal mentén helyezkednek el).
\Tegul a transzformdaltakat a szorzatokbol ismét egy
+1 és O elemeket tartalmazé matrixszal valo szor-
zéssal lehet képezni. Azaz a kis pontszama DFT el-
jardsok egyiitthatématrixa harom métrix szorzata-
ként is eléallithato:

(I-1) X=Wx=S8CTx, vagyis W=SCT.

T a bemeneti adatokon végrehajtott 6sszeadasok és
kivonasok maétrixa (elérendezd), € a szorzasok mat-
rixa, mig S a kimeneti adatokon végrehajtott ssze-
adasok és kivondsok matrixa (utérendezd).

A felbontésok létezésének formalis bizonyitdsa al-
taldnos esetre meglehetésen nehéz, azonban kis N
értékekre magukbol az algoritmusokbél szarmaztat-
hatok. € elemei csak tisztan valdsak vagy tisztan
képzetesek, tovabba a képzetes és a valos elemek
is mindig egy csoportban, a diagonal ellentétes ol-
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dalan helyezkednek el. A kis pontszamu algoritmu-
soknal T M xN, C M xM,és S NxM, méreti (M,
a 2. tablazat szerint sziikséges komplex szorzasok
szdma). Egyes nagy N értékekre a felbontas létezé-
sét annak el6allitdsaval mutatjuk meg.

2. tablazat
WFTA Good-algoritmus FFT
N Tényez8k
FED | AAN) | £ | 4D | fD | A(N)
30 5,3,2 1 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 28 . : 294 260
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 29 ) 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 | 211 ) . 24582 | 69638
2520 | 9,8,7,5 9408 99628 | 15532 | 86876
5040 | 16,9,7,5 21368 233928

‘A kis pontszamu (N=2, 3, 4, 5, 7,-8 és 9), trivialis
szorzasokat nem tartalmazé optimalis DFT eljaraso-
kat a 2. FUGGELEK tartalmazza [13). Az algorit-
musok kialakitasanal elsédleges cél volt a mivelet-
szdm minimalasa, az esetleges matrixfaktorizécio
szempontjainak a mellézésével: A 2. FUGGELEK
szerinti alaktol eltéré formak a nagyobb transzfor-
maciék un. Good-algorltmussal valo eloalhtasanal
elonyosek '

1.2. A Good-féle eljdrds

Hd az N pontszam egymadshoz relativ prim szamok
$zorzatara bonthaté, akkor az 1-D DFT tébb di-
menzids transzforméciéba alakithatd at. A 2. rész
(1-20) szerint az eredeti transzformacié egyiitthato-
matrixa az egyes dimenzidbeli egyiitthatométrixok
Kronecker-szorzataként allithaté el6. Ennek algorit-
mikus megfeleldje :

1. N/N, db N, pontszamu DFT szamitasa

jo N/Np4;_; db N,y _; pontszdma DFT szamitasa
n. N/N; db N, pontszamt D FT szamitasa. .

Ha f(N)) az N; pontszama DFT meghatiarozasa-
nak koltsege (pl a sziikséges valds szorzasok szarna)
akkor az elsd rész szerint az N pontszamu DFT sz4-

mitasanak koltsegfuggvenye ()= Z' N/N;-f(Nj).A
kis pontszama DFT algorltmusok v1szont cN=0(N)
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rendtiek, igy f(N)=0(nN). Ha n<log N, akkor valo-
ban O(N log N) rend(inél hatékonyabb eljarast ka-
punk. Példdul N=1001=7.11.13 pontszdmnal n=3,
vagyis Of(N)=(3N). A kisebb pontszdmii transzfor-
maciok osszekombindlasanak fenti modszerét Good
javasolta el6szor [12] 1958-ban, de addig nem volt
versenyképes a 2 és 4 szerinti faktorizaciot alkalmazé
FFT modszerekkel, amig a hatékony kis pontszami
algoritmusokat fel nem fedezték. A Good-eljaras alta-
l4ban az Osszeaddsok és nem a szorzasok szamat
minimalja. Az optimalis DFT blokkokat alkalmazé
Good-algoritmus az irodalomban primtényezés algo-
ritmus (PFA) néven ismeretes. Miiveletigénye:

n
j=1

A,(n, N)= g AN)N/N) (N, Ny=1

o N
M, N)y= 5 M(N)~
(1-2) o) fgl (j)N/

komplex szorzas és Osszeadas. Mivel az optimadlis
DFT blokkokban csak tisztdn képzetes, vagy valos
szorzasok szerepelnek, a valos szorzisok és osszeada-
sok szdma:

(1-3) f(N)=2-M/(n, N) és
(1-6)

A(N)=2-A,n, N).
Wy=(5,85,9 ..

azaz az eredeti transzforméacié egyiitthatomatrixa is
felbonthaté harom méatrix szorzatara. Az 1. FUGGE-
LEK szerinti kis pontszdmii DFT blokkokra tdmasz-
kodd, az (1-6) alatti felbontast alkalmazé DFT elja-
rasokat szokas Winograd-féle Fourier-transzforma-
cios algoritmusoknak (WFTA) is nevezni [28]. A
szikséges szorzasokat a kozépsé matrix irja le, amely
maga - is diagondlmétrix. Elemei elére szamithato
allandok. Mérete megad]a a sziikséges szorzaSOk szé-
mat: ,

n

an =2 [2 Mc(Nj)-KJ,

]=1
ahol a K korrekcios tényezdvel lehet figyelembe venni
az egyes DFT modulokban levé trividlis szorzésok
szamat. Ertéke: K=K,.K,...K,, ahol K, a j-edik
blokkban a trividlis szorzasok szama. A ’kis pont-
szami DFT eljarasok oOsszekombinilidsanak fenti
modjat szokas egymdsba Agyazasnak ‘nevezni. A
komplex dsszeadasok szdmat megadé kifejezés bizo-
nyitas nélkiil [25]:

08 Adn =5 (18] vy oy,

)
ahol ]7 (-)=1, ha a=b. I(N)) jel6li a T; matrixbol

adodo, O(N)) pedig az S; matrixbol adodo osszeadé—
sok és klvonésok szAmat.

A tényezdkre bontas sorrendje sem a Good-, sem
a W FT-algoritmusnal nem befolyésolja a szorzdsok
szamat, csupan az utobbi esetben az bsszeadasok
szamat. Az dsszeaddsszam minimalasanak egy lehet-
séges modja: az osszes lehetséges n! sorrendre -meg-
hat4rozni az Osszeaddsok szamat, és a minimélis
szdmura vezethet( sorrendet valasztani.

Az (1-7) kifejezés szerint a WFTA szorzésigénye
N pontszamnél O(N), mivel az egyes optimalis DFT

216

.®5,) (€,0C,® ..

Végill a PFA eljarassal elérhetd maximalis kotott
idejd jelfeldolgozasi frekvencia értéke:

(1-4) Fenaxjer =470,5 kHz

(N=1008 =7-9-16 ~ 103, {(N) =5356, f,,5,.4, =200 ns),
ami 2,7-szeres novekedést jelent a 2 szerinti faktorl-
z4ciot alkalmazé FFT eljarashoz képest.

1.3. A Winograd-algoritmus (WFTA)

Winograd a kis pontszimt DFT algoritmusokon ki-
viil ij modszert is talalt a kis pontszamii blokkok-
osszerakasdra [28). Az egyes dimenzidbeli egyiitthato-
matrixokra érvényes (1-1) osszefiiggés szerinti fel-
bont4ssal a kiinduldsi, N pontszamu, 1—D DFT
egyiitthatomatrixat meghatarozva:

5 _s,ce(sc)s. . o6LT)

A Kronecker-szorzatokra érvényes (AB)®(CD)=
=(A®C) (BR®D) azonossag ismételt felhasznalasa-
val:

-®C) (M,®T:®...0T),

blokkok szorzasigénye is O(N)) rendd. A kordbbi fel-
tételek mellett ismét meghatérozva az elérhet6 jel-
feldolgozasi frekvenciat (IN=1008, Loriss=200 1,
f(N)=3524) {100 =707,07 kHz adédik, ami mésfél-
szeres novekedést jelent a PFA algoritmussal elér-
het6 frekvencidkhoz képest.

2. A’ DFT szémitéséra szolgalé algoritmusok
bsszehasonlitdsa és értékelése

A DFT els6 részben emlitett kozvetlen kiértékelésé-
nek O(N?) szorzasigényétdl eljutottunk a WFT algo-
ritmus O(V) miiveletigényéig. A szarmaztatott dssze-
fiiggések alapjan néhany pontszamra konkrétan meg
is hatdroztuk a sziikséges valds szorzasok és Ossze-
adasok szamat. Az eredményeket a 2. tablézat fog-
lalja 6ssze. A kapott adatok alapjan lathato, hogy a
PFA tipust algoritmusokhoz a vizsgalt tartomarny-
ban- 0—65%-kal tobb- szorzasra van szilkség, mint:a
WFT eljardasokhoz. Az 6sszehasonlitas a 2 szerinti
faktoriziciot alkalmazé FFT algoritmusoknil még
kedvezdbb képet mutat: az FFT szorzésigénye 1,5—
3-szorosa a WFT eljardsénak. Az dsszeaddsok szama
azonban némiképp nétt (0—19%-kal a PFA algo-
ritmushoz képest. Az egyes algoritmusoknak a gya-
korlati felhasznal4s szempontjabol toérténdé Osszeha-
sonlitasandl azonban a szorzasok szamdn kiviil eset-
leg mas tényezéket is figyelembe kell venni. Mint
arr6l mér az elézbéekben sz6 volt, az 1—D-n—D
atalakitds, valamint a DFT periodikus konvoluciéva
torténd atalakitas sordn az egyiitthatomatrix, a kiin-
dulasi adatok és a transzformaltak Atrendezésére is
sziikség lehet, azaz az aritmetikai miiveleteken kiviil
adatatviteli miiveleteket is kell végezni. Noha a
miiveletszdm meghatarozisanal ezen problémak vizs-
galatara nem tériink ki, a kordbbi elemzések szerint
[15], [16] szamuk olyan nagy lehet, hogy a végrehaj-
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tashoz sziikséges id6 0sszemérhetd lehet a szorzashoz
sziikséges idgvel. Ugyanakkor az FFT és a PFA

algoritmusok minden nehézség nélkiil megvalomtha-_

tok Ggy, hogy nincs szilkség dtrendezésre. AWFT és
a PFA eljarasok kombinaldsaval, a szorzasok sza-
méanak kismértékd noévekedése aran a WFT algo-

ritmus is kialakithaté ugynevezett helyben térténd.

transzformacié végzésére [6].

A miasik problémat az 6sszeadasok nagy szama
jelenti. Noha a DFT algoritmusok bonyolultsagat a
szitkséges valos szorzasok szdmdaval mértiik, a meg-

valositas soran az osszeadasok szdma 1s jelent6s.

lehet.

A gyors el]arasok részét kepezo fokozatos részekre
osztds konkrét megvalositdsatol, a kapott kisebb
pontszamu transzformaciok szamitidsdnak a modja-
tol és az eredmények oOsszerakasatol fiiggéen nagy-
szam DFT algoritmus kepzelheto el. Osszehasonli-
tasukra eldszor a szorzasok szama alapjan probalkoz-
tunk, de kideriilt, hogy ez nem minden esetben cél-
ravezetd. Fokozza a nehézséget, hogy a teljes miive-
letigény (0sszeadédsok, kivonasok, szorzasok, adat-
mozgatisok) és az elérhet$ pontossag (a véges szo-
hossztsighol eredd hatdsok) mindig a konkrét meg-
valositas fiiggvényei: altaldnos céla szamitéogépen
kivanjuk-e a szamitasokat végezni, milyen utasitas-
készlet 4ll rendelkezésre, mekkora a szohosszisag,
mi az egyes miiveletek végrehajtasi idéinek egymas-
hoz val6 viszonya, mekkora a rendelkezésre all6 ope-
rativ tar stb. Az adott alkalmazasban optimalis sz4-
mitasi algoritmus kivélasztasdnak egy lehetséges
modja lehet az egyes tényezdket figyelembe vevd,
tobb valtozods, a valtozok altal kifeszitett téren értel-
mezett koltségfiiggvény definidldsa, majd ennek va-
lamilyen matematikai modszerrel torténd optima-
lasa. A fiiggvény értékkészletének pontjai konkrét
DFT-algoritmusoknak felelnek meg. :Az el6z6ekben
felsorolt tényezdket. figyelembe vevé. hnearls koltség-
fuggveny lehet a kovetkezo

@21 e -
Cm(N) Klf(N)+KzA(N)+KaD(N)+K4S(N)

ahol D(N) az adatatwtelek szdma, S(N) a szukseges
tarteriilet mérete, K;~—K, alkalmas egyiitthatok
(esetleg allandok). Termeszetesen sokkal 4ltalano-
sabb koltségfiiggvények is ‘elképzelhetsk: Az egyiitt-
hatok mindig a rendelkezésre 4ll6 eréforrasoktol fiig-
goek, azokra jellemzéek.

Az FFT algoritmusok a 2— 2048 tartomanyban
11 pontszdamra értelmezettek. A" PFA algoritmus a
2. FUGGELEK szerinti (2, 3, 4, 5, 7, 8 és 9) pont-
szamG DFT modulokkal 47 kiilonb6zé pontszamu
transzformaciot definidl a 2—2520 tartomanyban,
mig a WFTA 1. FUGGELEKBEN talalhat6 DFT
blokkjai a 2--5040 tartoményban 59 pontszamu
DFT szamitasat teszik lehetévé. A pontok szédma
stirithet tjabb kis pontszdma DFT modulok (pl.
11, 13, 17 stb.) meghatarozasaval. Ha olyan pont-
szamu DFT meghatarozdsira van sziikség, amelyre
egyik algoritmus sem értelmezett, jo6l hasznalhaté
eljaras valamely, kovetkez6 ismert pontszamig a
zérusokkal vald kiegészités. Masik lehetdség a pont-
szdm egymashoz relativ prim szdmokra szorzatara
val6 bontésa, majd az ad6do részeredmények Ossze-

Hiraddstechnika XXXVI. évfolyam 1985. 6. szdm

kombindldsa az f(N) ZI(N j)-—-—{-(n -1)N o0ssze-

fiiggés alapjan a forgata51 tenyezok figyelembevé-
telével.

Az elérheté kotott idejii jelfeldolgozasi frekvencia
(csak a szorzasokat figyelembe véve) a 850 Hz koriili
értékrdl 707 kHz-re nétt. Az algoritmusok gyakor-
lati kivitelezése soran az elvileg elérheté 2N —K
szorzésnadl (K az N osztéinak a szama) nagyobb
szamu szorzasra van szitkség. Optimalis esetet fel-
téve, azon nagyobb pontszdmokra, amelyekre K ér-
téke a 2N mellett mar elhanyagolhato, és a DFT
atalakithaté periodikus konvolUciovd, fu.e €rtéke:

N 1
és'2N 4'ts

(2'2) f maxjel == 5.1

SZ0TZ
200 ns szorzasidonél f, ..., ~1,20 MHz. Kovetkezés-
képp elvileg még a WF’IJA 707 kHz-es eredménye is
algoritmikusan tovabbfejleszthets: ujabb modszerek
kereshetdk a kis pontszama DFT modulok dsszeil-
lesztésére, nagyobb pontszdmokra is kozvetleniil a
polinomokra vonatkozé kinai maradéktétel alapjan
szarmaztatni a transzformaciot stb.

Az eddigiekben hallgatdlagosan feltettiik, hogy a
szamitasok soran a szorzasok mindig szekvenciilis
moédon hajtédnak végre. Azonnal adédik, a kotott
idejii jelfeldolgozasi frekvencia novelésének masik
kézenfekvé moédja: a szdmitasokat egymastdl fig-
getleniil végezhetd részekre bontani, és ezeket egy-
massal parhuzamosan végrehajtani. Az elérhet$
sebességnovekedés 4ra a sziikséges szorzok (procesz-
szorok) szamanak novekedése.

A bemutatott  szamitasi algoritmusok nemcsak
egydimenzi6s, hanem egyéb jelfeldolgozési felada-
tokban (pl. képfeldolgozas) felmeriil tobb dimenzids
transzforméciok szamitasara is alkalmasak. Az algo-
ritmusokkal egyszerii viltozocserével a
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33 o) =r 5 X(elewu 0=N=1
el NS :
inverz DFT is meghatérozhat6 ¢IDFT).

A periodikus és a linearis konvoluci6. gyors meg-
hatdrozésara ismertetett, a Toom—Cook tétel alkal-
mazésan alapulé algoritmusok a véges sulyfiiggvényt
¢FIR) sziir6k tervezéinek a lehetosegelt is novelik.

Az eredmények szerint csupan algoritmikus mod-
szerekkel (lényegében a miiveletvégrehajtasi sorrend
igyes szervezésével) a kotott idejii jelfeldolgozasi
frekvenciatartomany kozel két nagysagrenddel meg-
nétt azonos sebességili aramkori elemeket alkalmazva.

1. FUGGELEK

Gyors eljardsok a kis pontszamu diszkrét Fourier-
transzformaltak szamitdséra a Winograd-algoritmus-
hoz.

Algoritmus 1. N=2, N,=2, My=0, A=2
my=1-(x(0) +2(1)) m;=1-(x(0)~a()) X(0)=m,
X(1)=m, : ‘

Algoritmus 2. N=3, M,=3, My=2, A=6, u=2xn/3
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t,=x(1)+x2(2) my=x(0)+ ¢, my=1,(cos u—1)
my=j(z(1) — x(2))-sin u sl_m0+m1 X(O)_m0
X(M)=s;+my X(2)=s,—

Algoritmus 3 N=4,M,=4, My=0, A=8
L=2(0)+x2(2) tL=x2(1)+x(3) my=1-(t;+1,)
my=1-(—ty) my=j(x(0)—2(2)) my=j(x(1)—2(3))
X(0)=my X(1)=my+my X(2)=m; X(3)=my—my

Algoritmus 4. N=5, M ,=6, My=5, A=17, u=2xn/5

L=x(i)+x(4) f=x2)+z(4) ty=z(1)—x(4)
=x(2) +x(4) ty=t,+1t, my=1-(x(0)+1;)

m,; =0,5(cos u+cos 2u—2)f;

my,=0,5(t; —1,) (cos n—cos 2u)

my=j(t;+1,)sm u.

my= jt,(sin u+sin 2u)

s;=my+m,

Sy=mgy+m;

X(0)=m, X(1)=s5+s, X(2) $1+ss X(B)=s4—15;

X@)=s,—134

my = jiy(sin 2u—sin u)
Sp=8;+m, 33=m3—m4 $4=38—

Algoritmus 5. N=7, M, =9, M y=8, A=36, u=2n/7
h=2(D)+2(6) L=2(2)+2() L=(da+(4)
ti=ti+l+1t; L=x(1)—z(6) f=x(2)—=z(5)
ty=x(4)—x(3) my=1-(x(0)+1¢,)

my=1,(cos u+cos 2u+cos 3u—3)/3

my=(t, —t;)(2cos u—cos 2u—cos 3u)
my=(t;—1,)(cos u—2 cos 2u+ cos 3u)/3
my=(ty—t;)(cos u+cos 2u—2 cos 3u)/3
mg=j(ts+ g +1,)(sin u+sm 2u—sin 3u)/3
mg=j(ts—t,)(sin u—2sin 2u +sin 3u)/3

m, = j(t;—tg)(sin u—2sin 1 —sin 3u)/3
mg=j(ts—t5)(sSm u+sin 2u + 2sin 3u)/3

Sy =my+m, sz;sl+m2+m3 33—31 m2—1n4 )
$y=S;—My+Mmy Sy=MmMyz+Mmg+Mm; Sg=IHz—Mg—I
se=mg—m,+mg ~X(0)=my X(1)=sy+s5° - =
X()=s5+ss  X(B)=s,—5; X(4)=54»+ S5
X(5)y=s;3—54" X(6) 52— 85 ' .

Algoritmus 6. N=8, M,=8, MN_2 A= 26 u=2n/8
h=20)+3(4) f=2@)+2(6) L=2(1)+z(5)
ti=z(1)—2(8) L=13)+x(7) t=2(3)—xu(7)
b=t+1,

ls=li+ly me=1-(t+1lg) m=1-(l;—1)
m2=1~(t1—12)

my=1-(x(0) —z(4)) my=({,—tg)cos u m;=j(t;—1;)
mg=j(x(2)—2(6)) my,=j(t,+t)sinu s;=mz+m,
Sp=Mg—my S3=Mg+m; s;=mg—m; X(0)=m
X(M)y=s;+s3 X@)=my+my; X@B)=s,—
X(@)=mj X(B)=s,+5, X(6)=my—my; X(7)=5,—s,

Algoritmus 7. N=9, M,=11, M, =9, A=45, u=2n/9
L=x(1)+z(8) t=x2(1)—x@8) tL=x(7)+z(2)
Li=x(7)—x(2) t;=23)+xz(6) ts=x(3)—x(6)
li=2(4)+20) fy=x(H—2(5) ty=t+t; ty=l+1t
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ty=hotts hy=ty+2(0) ta=bLi+i, Ly=t,+1
ts=ti—ly hLe=ly—t; t=l—1, bz=l—1,
l19=t4°-t8 T

tyg=lg—1, my=1-t,, my=—0,55t, my=jsin3u
my=Ig(cos 3u—1) my=ijt;sin 3u

mg=1,¢(2co0s. u— cos 2u— cos 4u)/3

mg=1,4(cos a+cos 2u—2cos 4u)/3

my=1t,(cos u—2cos 2u+cos 4u)/3

mg= jt;5(2sin u+sin 2u—sin 4u)/3

my=jt,4(sin u—sin 2u —2sin 4u)/3

my,= jtyo(sin 114 2sin 2u+sin 4u)/3

S1=My+my Sy=lyg+my s3=mg+s, Sy=s3+m,

S5=S83—My Sg=my+my
Sg=S;+ Mg Sq=5g+ Mg
S1g=S7—Mmy

$7=5¢+ 5,
S10=S8— Mg S, =8+
S1a=My+ Mg $15=3514+ 17

$17=818+ My, Sig=my—mg

S13=S12—
S16=1y — My
S19="S818 1My,

S30=89+S15 53 =Sy— 515 Sa=S11+517 Se3=511—517
S =513FS1y Sas=S;5— 51y X(O0)=my X(1)=sy,
X(2)=s553 XQ@)=s; X(4)=sy X(B)=sy;
X(@)=s53 X(7)=s3 X(@B)=5y

Algoritmus 8. N=16, M ,=18, My=10, A=74
n=2n/16 ‘
t;=x(0)+ x(8)
ty=2(2)—x2(10)
t;=x(1)+x(9)
to=2(3)—z(11)

tob=x(4)+z(1) f{=x(2)+2(10)
t;=x(6)+x(14) t=x(6)—x(14)
tg=2(1)—x(9) ty=x(3)+x(11)

t=2(0)+x(13) t,=2(5)—x(13)

ty=2(7)+x(15) ty=2(7)—2(15) t5=1;+1,
t16=t3+t5

b=ttt be=l+ly he=h—t,; lHy=l+h,
Iy =ly—ly lyy=tg+ly In=l+1, t24=tsf't14

lys=tiot+ly fg=tp—l, My=1-(f;7+1p)
my=1-(t;—ty) my=1-(t;5—1tg) my=1-(;—1y) Sl
my=1-(x(0)— x(S)) “Mg=(l19—Ily)cos 2u .
ms—(l‘ —~1 )cos 2u My =({yy+15)cos 3u

mg=(cos u+cos E’:u)z‘24 my=lye(coS 3u —Cos u)
my=jlls—ty) my=jlt3—1t5) ‘
myp=j(x(4)—2(12)) myz=j(t,+1y)sin 2u
my=j(ty+t)sm2u  myz=j(ts+1,5)sin 3u
myg=jly(sin u—sin 3u) my,=jt,e(sin u+sin 3u)

S;=mg+my  Sy=my;—My  Sy=m,;+ My,

Sg=nyz3— My,
Sz=mM+Mg Sg=mMy—Mg S;=Mg—
38=m9—m7 39=35+S7 310=35—S7 S]_l=36+38

$19=S6—Ss Spa=My+Myy Syy=M,—1I,
S17="513+535

X(0)=m,

Spe =3 —Myy
S19=514+ 516

315 = m15 + 17116

S18=9513—S15 S20=514— 9516

X(N)=sy+5; X(2)=s1+53 X(B)=512—53
X@=my+my, XGB)=sy+syy X(6)=5,+s,
X(M)y=51—513 X@)=my X(9)=s515+53
X(10)=s5,—5, X(11)=s;—5; X(12)=m,—my,

X(13)=s515+55 X(A4)=s57—35;3 X(15)=59—547
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2. FUGGELEK

Gyors kis pontszami DFT eljardsok a Gbo‘d-algo-
ritmushoz.

Algoritmus I, N=2, M,=2, My=0, A=2
X(0)y=2(0)+2(1) X(1)=x(0)—x(1)

Algoritmus 2. N=3, M,=2, My=1, A=6
a;=2(1)+2(2) ay=2(1)—2(2) a;=x(0)+a; my=0,5a,
m;=0,86603a, ¢;=x(0)—m, X(0)=a, X(1)=c;—jm,
X(@2)=c;+jmy

Algoritmus 3. N=4, M ,=4, My=0, A=8
a;=2(0)+2(2) ay=2(1)+23) az=x(0)X —x(2)
a=z()—z(4) X(O)=a,+a, X(V)=ay+ja,
X(@2)=a,—a, X(@)=a,—jas

Algoritmus 4. N=5,M ,=5, My=4, A=17
a=o()+x(4) a=x(1)—x(4) a=x(2)+x3)
a,=x2(2)—x(3) az=ay+a, aq=a;—a, a,=a,+a,
ag=x(0)+a, my=0,95106a; m;=1,53884q,

m,=0,36327a¢, m;=0,25a, c¢;=2(0)—m,
Cy=¢;+my
C;=C,—My; cy=my—m, cz=m—m, X(0)=ag

X(D)=c,—je; X=cy—jes X =c;+]cs

X(@)=cy+icy

Algoritmus 6. N=7, M ,=8, My=8, A=36
ay= (1) +2(6) ay=2(1)— 2(6) az=x(2)+2(5)
a,=12(2)—2(0) ay=2(3)+x2(4) az=x(3)—z(4)
yp=a,+a3+as ag=a,—~a;
U= +0—05 Q=0+ 0 d3=—03—0g
ay=a,—ay  a=2(0)+a;, m,=0,16667a,
m,=0,79016a, m,=0,05583a, my=0,7343a,
m,=0,44096a,; - ms=0,34087a,, me=0,53397ay,
m,;=087484a;, ¢;=2(0)—m, . c;=c;+m;+m,
Cy=C—My—My C4=C/—My+M; C5=mMy+Mz—my

g=0a5—dg Gyy=dg— Uy

Ce=My—Mg—My; C;=—My—mg—m,; X(0)=ay
X()=c,—jc X@)=c;—ics XB)=cs—jc,
X@=cyt+jez X(B)=czt+jes X(B)=c3+jcs

Algoritmus 6. N=8, M ,=8, My=2, A=26
a;=2(0)+2(4) ay=22)+x2(6) a;=z(1)+z(5)
ay=1(1)—2(5) az=2(3)+2(7) az=2(3)—2(7)
a;=a,+a, az=daz+a; my=0,7071(a,—a,)
my=0,7071(ay+ ag) bi=ay;+ag by=a;—ag
by=a,—a,

by=2(0)—x(4) bs=a;—as
¢ =by+my

C=bi—my cg=j(bg+my) c¢;=jlbs—my) X(0)=b,
X(W)=ci+e; X@=by+ibs XB)=cy—c, X(4)=b,
XG)=cotes XO)=b—jbs X(D)=c,—c,

Algoritmus 7. N=9, M ,=10, M =8, A=49
a=2()+2@) a=x(1)—xz@8) a;=x(2)+x(7)
a,=x(2)—x(7) as=x2(4)+x2(5) ag=x(4)—x(5)
a;=x(3)+2(6) az=x(3)—2(6) ay=as—a,
AQg=0a;—0ag

b =1(2) —2(6)

A =05— 03 Q=AQ—05 A=+
Q=01+ 0+ a5 UGe=dy— Q4+ a5 a;=2(0)+a;+ay;
my=0,1974a, m,;=0,56858a,, m,=0,37111qa,,
my=0,54253a,, m,=0,10026a,, m;=0,568584,,
mg=0,5a;, m;=0,86603a; myz=0,5a,5
my=0,86603a,4

Ay =0y, —dg

Cy=Mmy+my
Cr=Ci—C—0C4

¢ =2(0)—mg Cy=m—m, c;=my+my
C3=C1+C—C3 Cg=Ci+C3t ¢y
Cg=Ny—My Cy=My—Mg C1p=IMMz—ITy
€13 =Cg+Cy+ 1y

Cia=Cg+Cio— 1My
Ca= 2(0)+ a;—mg . g
X(0)=cs—jey X(2)=cg—jcqp X(3)=c—jmy
X@)=c;—=jesa . X(5)=C7+jcls X(B)=cyy+jmy
X)) =cg+jeiy X(8)=c5+jc11 - ,

C13= —CotCiot Yy



