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Lygiagreciojo diskretinés Furjé transformacijos algoritmo analizé
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Ivadas

Diskretiné Furjé transformacija (DFT) yra vienas i$
svarbiausiy skaitmeninio signaly apdorojimo metody.
Taciau Sios transformacijos skaifiavimy apimtis gana
didelé. Jei seka turi N atskaity, tai DFT vienai atskaitai
apskaiciuoti reikia atlikti N kompleksiniy sandaugy ir N—1
kompleksiniy sudéciy, o visoms N atskaitoms apskaiciuoti
— mazdaug po N* kompleksiniy sandaugy ir sudééiy.
Sandaugy ir sudéciy skaiCius gana gerai atspindi
apskaiiavimy sudétinguma. Taigi tiesioginiu budu
skaiCiuojant sekos i§ NV atskaity DFT, reikia sugaisti laika,
proporcinga N°. Esant dideliems N, skai¢iavimy
sudétingumas daznai yra pagrindiné kliditis panaudoti DFT
signalams apdoroti. Ekonomiskas DFT skaifiavimas yra
sparciosios Furjé transformacijos (SFT) algoritmas.
Panaudojant SFT, skai¢iavimy sudétingumas jvertinamas
ne N’ bet Nlog,N. Pavyzdziui, kai N=1024, su SFT
apskai¢iavimai atlickami net Simtg karty sparcéiau [1].

Siame  straipsnyje analizuojamas lygiagretusis
diskretinés Furjé transformacijos (LDFT) algoritmas, kuris
gerokai sumazina operaciju skaiCiy bei padidina
diskretinés Furjé transformacijos apskaic¢iavimo sparta.

Lygiagretusis DFT (LDFT) algoritmas
Sekos x(n), n=0,1,..., N~1 DFT [2]
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DFT lygiagreciai apskai¢iuojama taip:

1. I8 sekos x(n), n=0,1,..., N—1 atskaity suformuo-

. N .
jama (M x Mj - maté matrica  x={x(n,M +n,),

n, =0,1,...,%—1; n, =0,1,...,M -1}, kurios pirmoji eiluté

— x(0), ..., x(M-1), antroji eiluté¢ — x(M), ..., xCM-1) ir
t.t

2. M DFT arba SFT procesoriai lygiagreciai
apskaiCiuoja matricos x M stulpeliy diskretines Furjé
transformacijas. Pirmasis procesorius apskaiciuoja pirmojo
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4. DFT arba SFT procesoriai lygiagreciai
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5. I8skleidg¢ matrica X eilutémis, gauname sekos x(7)
DFT vertes X(k), k=0,1,..., N—1.

Lygiagreciojo DFT algoritmo analizé

Bendruoju atveju M gali biti bet koks sveikasis
skaiCius, taciau turi tenkinti salyga, kad N/M taip pat biity
sveikasis skai¢ius. Nuo M priklauso LDFT algoritmo
operacijy skai¢ius. Apskaic¢iuokime optimaly M, t. y. toki,
kad LDFT algoritmo operacijy skaicius blity maziausias.

Suraskime LDFT algoritmo operaciju skaiciy.
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% eilu¢iy M atskaity diskretinés Furjé transformacijos.

Tam reikes atlikti M>

operacijas. Visas LDFT

algoritmo operacijy skaicius lygus
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Tarkime, kad M - tolydusis dydis. Tuomet,

apskaiciave (3) iSraiskos iSvesting pagal M ir prilyging
gauta rezultata nuliui, gauname optimalia M vertg

M, =N . Tagiau N yra sveikasis skaiCius ir turi buti
toks, kad M
stulpeliy DFT apskaiciuoti naudosime SFT algoritma, M
turi buti lygus 2”. Todel N, =2 kur n — sveikasis
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I§vada. Matricos x optimalus dydis yra JN eilutés ir
JN stulpeliai.
[radg vertg M, = JN 1 (3) i8raiska, gauname LDFT

o optimalus eiluciy skaicius lygus

algoritmo optimaly operacijy skaiciy 2N JN +N.

Jei sekos x(n), n=0,1,...,N — 1 DFT skaifiuotume
lygiagre€iai, o matricos x eilu¢iy ir stulpeliy DFT
apskaiCiuoti naudotume SFT  procesorius (LSFT
algoritmas), tada optimalus LSFT algoritmo operaciju
skaiCius biity lygus Nlog, N+ N.

Kai DFT realizuojama lygiagreciai, naudojami JN
DFT (LDFT algoritmas) arba JN SFT (LSFT algoritmas)
procesoriai. Abiem atvejais viena karta skai¢iuojama
matricos x kiekvieno stulpelio DFT ir sugaiStamas laikas
yra proporcingas vieno stulpelio operacijy, kurios
reikalingos DFT apskaiciuoti, skai¢iui. LDFT algoritmo
atveju matricos x vieno stulpelio DFT apskaiciuoti reikés
N operaciju. Naudojant LSFT algoritma, matricos x vieno
stulpelio DFT apskaiciuoti reikés JN logzx/ﬁ operacijy.
Antra karta kiekvienas DFT (arba SFT) procesorius
apskai€iuoja matricos z vienos eilutés DFT ir atlieka tiek
pat operacijy kaip ir pirmuoju atveju.

Be to, ( JN x N )-matés matricos y kiekvienas
elementas dauginamas i§ kompleksinio skaiciaus. Kai
dauginimui naudojami JN dauginimo jrenginiai, daugyba
atliekama per laika, proporcinga JN .

Laikas sugaiStas DFT apskai¢iuoti, jei naudojami
JN DFT procesoriai ir JN dauginimo jrenginiai (LDFT
algoritmas), proporcingas operaciju skaiciui 2N +JN .
Laikas, reikalingas DFT apskaiCiuoti, jei naudojami JN
SFT procesoriai ir /N dauginimo {renginiai (LSFT
algoritmas), proporcingas operacijy skaiciui
2N logzxm+\/ﬁ. Pirmojoje lentel¢je yra DFT, SFT,
LDFT ir LSFT algoritmy kompleksiniy sandaugy ir
sudégiy skaiciai, kai M=~/N .



1 lentelé. DFT, SFT, LDFT ir LSFT algoritmy kompleksiniy sandaugy ir sudé¢iy skaiciai, kai M=~/ N

Sekos ilgis JN DFT SFT LDFT LSFT
N (N?) (NlogxN) QNN +N) (N logaN+N)
16 4 256 64 144 80
64 8 4096 384 1088 448
256 16 65536 2048 8448 2304
1024 32 1048576 10240 66560 11264
4096 64 16777216 49152 528384 53248
16384 128 268435456 229376 4210688 245760
65536 256 4.295 x 10’ 1048576 33619968 1114112

2 lentele. DFT, SFT, LDFT ir LSFT algoritmy spartos
palyginimas, kai M=~/ N

N \/ﬁ SFT/LSFT | DFT/LDFT
16 4 3 7
64 8 7 30
256 16 14 124
1024 32 29 504
4096 64 59 2032
16384 | 128 119 8160
65536 | 256 241 32704
262144 | 512 485 130944
Antrojoje lenteléje pateikti algoritmuy operaciju

skaiciy santykiai:

Nlog, N
SFT/LSFT = 2 ,
2N log, VN +/N
N2
DFT | LDFT =

IN+~/N

DFT, SFT, LDFT ir LFST algoritmy spartumas yra
proporcingas atlickamy operaciju skai¢iui: kuo operacijy
maziau, tuo algoritmas spartesnis.

ISvados

ApskaiCiuojant  sekos  x(n)  diskreting  Furjé
transformacija LSFT algoritmu, kai eiluciy ir stulpeliy
diskretinéms  Furjé  transformacijoms  apskai¢iuoti

naudojami JN  SFT procesoriai, reikia atlikti N
kompleksiniy daugybos operaciju daugiau, palyginti su

SFT algoritmu (1 lentel¢), be to, reikalingi ne vienas, bet
JN  SFT procesoriai. Taciau S§ie procesoriai yra

paprastesni, nes kiekvienas apskaiciuoja ne N, bet JN
atskaity DFT. LSFT algoritmo aparatiné realizacija,
palyginti su SFT algoritmo aparatine realizacija, yra
gerokai spartesné. Pavyzdziui, kai N=1024 ir naudojami 32
SFT 32 atskaity procesoriai, LSFT algoritmo realizacija
yra 29 kartus spartesné palyginti su SFT algoritmo
realizacija (2 lentel¢). Realizuojant LSFT algoritma reikia,
kad sekos x(n) atskaity skai¢ius N=2*", n=12,... . Jei N
yra kitoks, tai seka x(n) reikia papildyti nuliais, kad §i
salyga biity tenkinama.
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Diskretiné Furjé transformacija labai daznai naudojama sprendziant jvairius skaitmeninio signaly apdorojimo uzdavinius.
Straipsnyje analizuojamas lygiagretusis diskretinés Furjé transformacijos algoritmas, kuris, palyginti su tiesioginiu diskretinés Furje
transformacijos skaiCiavimo algoritmu, gerokai sumazina operacijy skaiCiy bei paspartina diskretinés Furjé transformacijos
apskai¢iavima. Sj algoritma galima realizuoti lygiagretiai naudojant sparGiosios Furjé transformacijos procesorius. I$nagrinétas

lygiagreciojo diskretinés Furjé transformacijos algoritmo sudétingumas. Parodyta,

koks turi buiti optimalus sparciosios Furjé

transformacijos procesoriy skaiCius. Nustatyta, kad lygiagrecioji diskretinés Furjé transformacijos algoritmo aparatiné realizacija yra
sudétingesné, nes naudojamas ne vienas, bet keli procesoriai, tatiau gerokai spartesné, palyginti su sparéiosios Furjé transformacijos
nelygiagreCiaja aparatine realizacija. Bibl. 5 (lietuviy kalba; santraukos lietuviy, angly ir rusy k.).
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Discrete Fourier transform is widely used for digital signal processing. In the paper, a parallel discrete Fourier transform algorithm
is analysed. The algorithm, as compared with the direct discrete Fourier transform algorithm, has a considerably smaller number of
operations and increased processing speed. The parallel algorithm can be realised in a parallel manner using fast Fourier transform
processors. The complexity of the parallel discrete Fourier transform algorithm is discussed. The optimal number of the fast Fourier
transform processors is found. It is shown that the hardware realization of the parallel discrete Fourier transform algorithm is more
complicated, because it uses more than one processor, but considerably faster as compared with nonparallel hardware realization of the
fast Fourier transform algorithm. Bibl. 5 (in Lithuanian; summaries in Lithuanian, English, Russian).
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Juckpernas ®@ypbe TpanchopManusi OYEHb YacTO HCIOIB3yeTCsl s HUPPOBOH 00pabOoTKM cUrHaioB. B craThe aHammsyercs
napaJule/IbHBIA aNrOPUTM BBIYHMCIICHHUS AMCKpeTHOW @Dypbe TpaHCpOpMAlLUK, KOTOPBI IO CPaBHEHUIO C INPSIMBIM BBIYHCICHHUEM
nmuckpetHoit Dypbe TpaHchopMaIK, 3aMETHO YMEHBIIIAET YKCIIO ONEPAlUil M YBEIMIMBACT CKOPOCTh BBIYUCICHHNA. DTOT aarOPUTM
MOXKHO PeaJM3UpOBaTh MAapaUIENIbHO C IMOMOLIBIO MPOLIECCOPOB ObICTporo mpeodpasoBanus dypee. [IpoaHanusupoBaHa CI0KHOCTD
HapajuIeNIbHOrO ajJroputMa auckperHoil dypwe Tpancdopmanuu. [lokazaHo, KakuM JOJDKHO OBITH ONTHMAJIBHOE YHCIIO MPOLECCOPOB
obicTporo mpeobpaszoBanus Dypbe. YCTaHOBIEHO, YTO ammapaTHas pealu3alys MapajulelbHOr0 alropurMa AuckpeTHoi Dypbe
TpaHcopMmanuu SABIAETCA OOJiee CIOXKHOW, TaK Kak HCIIOIB3YEeTCS HE OIHWH, a HECKOJBbKO IIPOIECCOPOB, OJHAKO IapajuleibHas
peanu3anys HECKOJNBKO pa3 yBENMYMBACT CKOPOCTh BBIUMCICHHUsSI IUCKpeTHOH Pypbe TpaHchOpMalMu 110 CPaBHEHHIO C
HenapaJuleNbHON amlmapaTHoOi peanusauueil Obictporo mpeoOpaszoBanus @Dypwse. bubi. 5 (Ha JUTOBCKOM s3bIKe; pedeparsl Ha
JIUTOBCKOM, aHIJIMIICKOM U PYCCKOM $3.).
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