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ÖSSZEFOGLALÁS 

A cikk N = 2° hosszúságú adatsorozatok diszkrét Fourier 
transzformáltjának számítására mutat be új algorit
must. Az eljárás a fokozatos részekre osztáson alapszik: 
az N-pontos transzformációt egy N/2-pontos, egy N/4-
pontos D F T és négy mod(z N / 8 +1) szerinti polinomszorzat 
számítására bontja. A szükséges szorzások száma O(N). 

1. Bevezetés 

A dolgozatban a fokozatos részekre osz tás e lvé t 
a l k a l m a z ó ú j számí tás i a lgor i tmusró l lesz szó. A 
számí tás i bonyo lu l t s ágo t a szükséges va lós szorzá
sok s z á m á v a l mér jük . Noha a jelfeldolgozó pro
cesszorok ú j a b b generác ió jának megjelenésével 
(pl . TMS 32010) a k o r á b b a n h a s z n á l t számí tás i 
modellek módos í t á s á r a van szükség (azaz a leg
fontosabb bonyo lu l t ság i m é r t é k a teljes műve le t 
szám) , bizonyos a l k a l m a z á s o k b a n (pl. n a g y t ö m e g ű 
adat feldolgozása spek t rumana l í z i skor , geofiziká
ban stb.) jól h a s z n o s í t h a t ó l ineáris m u l t i p l i k a t í v 
komplex i t á sú d i szkré t Four ie r - t ranszformációs 
(DFT) algoritmus. 

Az i roda lomból jól ismert ([5]), hogy az N — 2C 

hosszúságú D F T m u l t i p l i k a t í v k o m p l e x i t á s a 
0(2") = 2"+1—c2—3, azonban nem ismert a gyakor
latban is jól h a s z n á l h a t ó 0(2") = 0(N) k o m p l e x i t á s ú 
algoritmus nagyobb p o n t s z á m o k r a . Az első ered
m é n y r ő l Duhamel és Hol lmann cikke ([2]) számol 
be. 

A javasolt algoritmus az eredeti 2 e-pontos transz
formáció t egyszerű algebrai á t a l a k í t á s o k k a l és 
ké tvá l tozós számelméle t i index t ransz formác ió al
k a l m a z á s á v a l kisebb m é r e t ű t ranszformációk és 
va lós periodikus konvolúciók, i l l . polinomok 
mod(zNl8 + l) szerinti s z o r z a t á n a k s z á m í t á s á r a 
vezeti vissza. 

2. Az algoritmus 

Definíció szerint a D F T 
N-l 

(1) X(k)= ^ x(n)WkN 0^k,n^Nrl 
n = 0 

és Wks — exp ^—j kn^. A t o v á b b i a k b a n N — 2" 

és az {#(»)} bemeneti adatok komplexek. 
Az első lépés: a pá ros i n d e x ű t r a n s z f o r m á l t a k 

s z á m í t á s a : 
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N-i 

(2) X(2k)= £ x(n)WT O^k^N/2-1 
n = 0 

Azonos algebrai á t a l a k í t á s o k k a l : 
iV/2-1 

(3) X(2k) = 2 [x(ri) + x{n + Nl2)]Wwlt 

n = 0 

0<&, n s i V / 2 - 1 
Azaz a p á r o s i ndexű t r ansz fo rmá l t é r t é k e k Nj2-
pontos t r ansz fo rmác ióva l s z á m í t h a t ó k . Az új be
meneti adatvektor: {x(n) + x(n+N'/2)}. E lőá l l í t á 
sához c supán komplex összeadásokra van szükség. 

A második lépés: a p á r a t l a n indexű transzfor
m á l t a k s z á m í t á s a : 

N-l 
(4) X(2k+1)= 2 x(n)wf+l)n O^k^N/2-l 

»=o 
A pá ros és a p á r a t l a n i ndexű tagokon végzendő 
m ű v e l e t e k e t s z é t v á l a s z t v a : 

N/2-1 

(5) X(2k+1) = £ x(2n)WN

k+l)ln + 
» = o 

N/2-1. 

n = 0 

x(2n+l)Wf+lX™^ 

= r ( 2 i + l ) + Z ( 2 i f e + l ) 0=sfc ,n=stf /2- l 
Á t r e n d e z v e az első összegzést : 

N/i-l 

(6) Y(2k+1)= 2 {x'(2n)WiS}WnN,i 

n = 0 

ahol x (2n)=x(2n) — x[2(n + Nl4)} 
és 0sk,n^N/á-l. 
Y(2k + L) &z{x'(2n)WN} ( O s f t s y / 4 - 1 ) , 
p o n t b ó l á l ló bemeneti vektor, d iszkré t Fourier-
t r ansz fo rmá l t j a . Az adatvektor e lőál l í tásához iV/4 
db komplex k ivonás ra és N/í — 2 db nem t r iv iá l i s 
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komplex szorzásra van szükség. T o v á b b á 
Y(2k+1)= Y[2(k + N/á) + 1 ] , 0 s ksN/á - 1 . Edd ig 
az algoritmus lépései majdnem azonosak a radix-2 
F F T lépésével . 

A harmadik lépés: Z(2k+1) s zámí t á sa . 
WN(2k+l)(2n+l) é r t é k ű k i t evő je és N = 2C egy
máshoz re la t ív p r ímek , ha 0=s&, n^N/2 — l. Noha 
N = 2C (c>2) e se tén nem lé tezik p r i m i t í v gyök , 
r e l a t ív p r ímek esetére mindig t a l á l h a t ó a m a r a d é k -
rendszert leíró t ranszformáció . Egy lehetséges vá
lasz tás [3]: 

(7) 2 w + l = ( 3 ) " 1 ( - l ) " 2 m o d i V r 0 ^ w 1 = s i V / 4 - l , 
» 2 = 0,1 

Ezen index t ranszformác ió fe lhaszná lásáva l az egy
dimenz iós Z(2k+1) k é td imenz iós periodikus 
konvoluc ióvá a l a k í t h a t ó . A t r ansz fo rmá l t indexek: 

(8) 2 w + l = 3 B l ( - l ) " 2 m o d i V r 

2& + 1 = 3 - 1 T * 2 mod 
(0s%, k^N/é—l és n2,k2 = 0,l) 

1 N/i-l 

(9) Z(*1,*a)=2 2 x(ni,n2)W^-kH-ir>-k* 
n 2 = 0 »j = 0 

A kapott ké td imenz iós konvo lúc ió t pol inomiál is 
alakban fe l í rva: 
(10) Z(zv aa) = 

~H{z1, z2)X(z1z2) mod ( z f / 4 — 1) mod (z2 — 1) 
1 j / 4 - 1 

a h o l ^ ( % > Z a ) = 2 2 
n 2 = 0 nx = 0 

A kimeneti és bemeneti adatokat, va lamint a köz
bülső e r e d m é n y e k e t m á s alakban fe l í rva : 

N/i - 1 Nlí - 1 

í!j = 0 tíj = 0 

J / 4 - 1 J / 4 - 1 

Zi*i.*t)= 2 ^ 1 ( 0 ) 2 ^ + z 2 2 ^ i - 1 ) 2 " 1 

% = 0 » , = 0 

N/i-l J / 4 - 1 

^ ( « i , « a ) = 2 W ^ + ̂ S ***** 
(11) 

X ( Z l , z a) = ^ 0 ^ ) + z2X1(z1) 
Z(zv z2)=Z0(z1)+z2Z±(z1) 
H(zv z2)=H(z1) + z2H(z1) 

„ ~ " a komplex kon jugá l á s t jelöli . Az X(zv z2) és 
Z(z1, z2) polinomok e g y ü t t h a t ó i n a k az {x(2n+ 1)} és 
{Z(2k+l)} v ek to rokbó l va ló e lőá l l í t á sá ra c supán 
p e r m u t á c i ó k r a van szükség. E lőször a mod (z| —1) 
é r t é k e k e t s z á m í t v a : 

Za{z1) = [H(z1)X0(z1) + H(z1)X1(z1)] mod ( s f 1 ) 
(12) _ 

Z ^ ) = [ t f f e ) ^ ) + H ( z 1 ) X 1 ( z 1 ) ] mod ( z f / 4 - 1 ) 
Azonban z f / 4 - 1 = ( z f / 8 - l ) ( z f / s +1). 2 ^ ) és 

í . táblázat 
Nem triviális szorzások száma 

Uj algoritmus 
Winograd 

N Uj algoritmus formula 

8 4 4 
16 20 20 
32 70 108 
64 192 267 
2 7 476 612 
2 8 1106 1335 
2 9 2468 2820 
2io 6366 5835 
2 U 11398 11916 
2 1 2 23192 24135 

Z 1 (z 1 ) m e g h a t á r o z h a t ó a polinomokra v o n a t k o z ó 
k ína i m a r a d é k t é t e l fe lhaszná lásáva l ([3], [6], [9]) 
Vizsgál juk először H{z1) mod ( z f 8 — 1) é r t é k é t . 
Hfa) definíciójából k i indu lva 

».=o 

3"1 é r t é k é t m á s alakban í r v a : 3"1 = a • 2e + b, ahol b 
n y i l v á n v a l ó a n p á r a t l a n . Ismert t é t e l szerint [8] 
azonban 3 A r / 8 = l 4 - 2 c _ 1 + á -2 < ! alakban í r h a t ó (a, 6 
és d egészek, t o v á b b á N = 2C). A (13) a l a t t i összeg
zés e g y ü t t h a t ó i : 

(14) Wfi+Wfl+*fi=Wy\l + W/^ ) = 

- W ^ f [ l + ( - l ) l ] = 0 ( 0 < % < i V / 8 ) azaz 

H(zj) mod (zf18- 1) = 0, mÜfa) mod ( z f 8 - 1 ) = 0. 
K ö v e t k e z é s k é p p Z^zJ mod (z^ 8 —1) = 0 

és Zt(Zl) mod ( z f / " - l ) = 0, 
vagyis Z(zlt z2) m e g h a t á r o z á s á h o z c s u p á n 

tf^mod (z*/s+ 1), Z á r n o d (z^s+ l),Xa(zl) mod 

(z f^ 1) é s X x (Zj) mod (z/8 +1 ^ számí t á sá ra van szük

ség [4 va lós mod (z-^/8 + 1 ) szerinti poli nominá l i s 

szorzat]. M i v e l a (z^'*+l) pol inom irreducibilis a 
rac ionál is s z á m o k t e r ében , a szükséges va lós szorzá
sok s z á m a 4 [ 2 ( 2 V / 8 ) - l ] = 2 V r - 4 . A Z^zJ és Z^zJ 
é r t é k é t m e g h a t á r o z ó összefüggések (segédvál tozók 
beveze té séve l ) : 

m ^ - i - t f f o ) m o d ( z f / s + l ) 

m^-^Hl^) mod ( z f / s + l ) 
(15) 2 

^ ^ X o ^ m o d í z f ' . ' + l ) 
í ) 2 = Z 1 ( z 1 ) m o d ( z 1

J f / 8 + l ) 
9 ' i = K + m 2 ) ( ^ 1 + í ) 2 ) 
9-2 = ( m 1 - w 2 ) ( 2 5 1 - í ) 2 ) 
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Az e r e d m é n y : 

(16) Z°(Zi) = ( ? 1 + ? a ) ( 2 i / S + 1 ) 
^ i ( 2 1 ) = fe-^)mod(2f/8+l) 

Az ?% t é n y e z ő t i s z t á n va lós , míg az m 2 t i s z t á n 
képze tes . Í g y Z(2k+1) s zámí t á sához (N — á) va lós 
szorzásra van szükség. 

3. Az algoritmus bonyolu l t sága 

Az előzőek a l ap j án m á r m e g h a t á r o z h a t ó a szüksé
ges va lós szorzások s z á m a (egy komplex szorzás t 
h á r o m valós szorzással s zámí tva ) . R e k u r z í v for
m á b a n : 

(17) 0(2C) = 0(2"-1) + 0(2 C - 3 ) + 3(iV/4—2) +N—4 

A differenciaegyenlet k e z d ő é r t é k e i : 0(23) = 4 és 
0(24) = 20 (a Winograd-fé le röv id op t imá l i s D F T 
algoritmusok). Az e r e d m é n y e k e t t á b l á z a t b a fog
lalva (1. t á b l á z a t ) c = 12 é r t ék ig és összehasonl í tva 
a Winograd-összefüggésből (0(2") = 3(2"—x_c2_3) = 
= 0(N)) kapot t é r t ékekke l l á t h a t ó , hogy a javasolt 
algoritmushoz valamivel kevesebb szorzásra van 
szükség, m i n t a l ineáris Winograd-e l já ráshoz . 

4. Köve tkez te tések 

Ű j , r eku rz ív m ó d s z e r t javasoltunk az ^ = 2" hosz-
szúságú D F T számí t á sá ra . Az algoritmus bonyo
lu l t s ágá t a szükséges va lós szorzások s z á m á v a l 
m é r t ü k (nem számolva az egyéb a r i tmet ika i és 

a d a t m o z g a t á s i műve le t eke t ) . Az azonos hosszúsá
gú t r a n s z f o r m á l t a k a t számí tó radix-4 F F T prog
ramokhoz képes t [7], az első kísérlet i e r e d m é n y e k 
( N = 3 2 és 64 hosszúságú t r ansz fo rmác iók 
a TMS 32010 mikroprocesszoron programmal meg
va lós í tva) mintegy 10%-os sebességnövekedés t 
mutatnak. 
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