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Įvadas 

 
Diskretinė Furjė transformacija (DFT) yra vienas iš 

svarbiausių skaitmeninio signalų apdorojimo metodų. 
Tačiau šios transformacijos  skaičiavimų apimtis gana 
didelė. Jei seka turi N atskaitų, tai DFT vienai atskaitai 
apskaičiuoti reikia atlikti N kompleksinių sandaugų ir N−1 
kompleksinių sudėčių, o visoms N atskaitoms apskaičiuoti 
– maždaug po N2 kompleksinių sandaugų ir sudėčių. 
Sandaugų ir sudėčių skaičius gana gerai atspindi 
apskaičiavimų sudėtingumą. Taigi tiesioginiu būdu 
skaičiuojant sekos iš N atskaitų DFT, reikia sugaišti laiką, 
proporcingą N2. Esant dideliems N, skaičiavimų 
sudėtingumas dažnai yra pagrindinė kliūtis panaudoti DFT 
signalams apdoroti. Ekonomiškas DFT skaičiavimas yra 
sparčiosios Furjė transformacijos (SFT) algoritmas. 
Panaudojant SFT, skaičiavimų sudėtingumas įvertinamas 
ne  N2, bet  Nlog2N. Pavyzdžiui, kai N=1024, su SFT 
apskaičiavimai atliekami net šimtą kartų sparčiau [1]. 
 Šiame straipsnyje analizuojamas lygiagretusis 
diskretinės Furjė transformacijos (LDFT) algoritmas, kuris 
gerokai sumažina operacijų skaičių bei padidina 
diskretinės Furjė transformacijos apskaičiavimo spartą. 
 
Lygiagretusis DFT (LDFT) algoritmas 

 
Sekos  x(n),  n=0,1,…, N−1   DFT  [2] 

 

 
21

0

( ) ( )
N i nk

N

n

X k x n e
π− −

=

= ∑ , k=0,1,…,N−1. (1) 

 
 Panaudokime blokinių algoritmų sudarymo metodą 
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 DFT lygiagrečiai apskaičiuojama taip: 
 

1. Iš sekos x(n), n=0,1,…, N−1 atskaitų  suformuo-

jama  N M
M

 × 
 

- matė matrica       x 1 2{ ( ),x n M n= +  

1 20,1,..., 1; 0,1,..., 1}Nn n M
M

= − = − , kurios pirmoji eilutė  

–   x(0), …, x(M−1), antroji eilutė  –   x(M), …,  x(2M−1) ir 
t. t. 

2.  2. M DFT arba SFT procesoriai lygiagrečiai 
apskaičiuoja matricos x  M stulpelių diskretines Furjė 
transformacijas. Pirmasis procesorius apskaičiuoja pirmojo 

stulpelio N
M

 atskaitų DFT, antrasis – antrojo stulpelio N
M
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 3. Matricos y kiekvienas (k2, n2)-asis  elementas 
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 4. N
M

 DFT arba SFT procesoriai lygiagrečiai 

apskaičiuoja matricos  z   N
M

 eilučių diskretines Furjė 

transformacijas: pirmasis procesorius apskaičiuoja 
pirmosios eilutės M atskaitų DFT, antrasis – antrosios 
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 kurios pirmojoje eilutėje yra DFT vertės 

(0),..., ( 1)NX X
M

− , antrojoje eilutėje yra DFT vertės    

2( ),..., ( 1)N NX X
M M

−  ir t. t. 

 
 5. Išskleidę matricą X eilutėmis, gauname sekos x(n)   
DFT vertes X(k),  k=0,1,…, N−1. 

 
Lygiagrečiojo DFT algoritmo analizė 

 
Bendruoju atveju M gali būti bet koks sveikasis 

skaičius, tačiau turi tenkinti sąlygą, kad N/M taip pat būtų 
sveikasis skaičius. Nuo M priklauso LDFT algoritmo 
operacijų skaičius. Apskaičiuokime optimalų  M, t. y. tokį, 
kad LDFT algoritmo operacijų skaičius būtų mažiausias. 
 Suraskime LDFT algoritmo operacijų skaičių. 

Pirmiausia apskaičiuojama matricos x M stulpelių N
M

 

atskaitų DFT. Tam reikia 
2N M

M
  ⋅ 
 

 kompleksinių 

daugybos ir sudėties operacijų. Po to kiekvienas matricos y 

elementas dauginamas iš 2 2
2i k n
Ne
π

−
. Tam prireiks N 

dauginimo operacijų. Pagaliau apskaičiuojamos matricos z  

N
M

 eilučių  M atskaitų diskretinės Furjė transformacijos. 

Tam reikės atlikti M2 ⋅ N
M

 operacijas. Visas LDFT 

algoritmo operacijų skaičius lygus  

 
2N MN N

M
+ + . (3) 

 Tarkime, kad M − tolydusis dydis. Tuomet, 
apskaičiavę (3) išraiškos išvestinę pagal M ir prilyginę 
gautą rezultatą nuliui, gauname optimalią M vertę 
 optM N= . Tačiau N yra sveikasis skaičius ir turi būti 
toks, kad optM būtų sveikasis skaičius. Be to, jei eilučių ir 
stulpelių DFT apskaičiuoti naudosime SFT algoritmą, M 
turi būti lygus 2n . Todėl 22 n

optN = , kur n − sveikasis 

teigiamas skaičius. Matricos x eilučių skaičius lygus N
M

,  

o optimalus eilučių skaičius  lygus   N N
N

= .  

 Išvada. Matricos x optimalus dydis yra N  eilutės ir    
N  stulpeliai. 

 Įrašę vertę optM N=  į (3) išraišką, gauname LDFT 

algoritmo optimalų operacijų skaičių 2N N + N. 
 Jei sekos x(n), n=0,1,…,N − 1 DFT skaičiuotume 
lygiagrečiai, o matricos x eilučių ir stulpelių DFT 
apskaičiuoti naudotume SFT procesorius (LSFT 
algoritmas), tada optimalus LSFT algoritmo operacijų 
skaičius būtų lygus   N log2 N + N. 
 Kai DFT realizuojama lygiagrečiai, naudojami N  
DFT (LDFT algoritmas) arba N  SFT (LSFT algoritmas) 
procesoriai. Abiem atvejais vieną kartą skaičiuojama 
matricos x kiekvieno stulpelio DFT ir sugaištamas laikas 
yra proporcingas vieno stulpelio operacijų, kurios 
reikalingos DFT apskaičiuoti, skaičiui. LDFT algoritmo 
atveju matricos x vieno stulpelio DFT apskaičiuoti reikės 
N operacijų. Naudojant LSFT algoritmą, matricos x vieno 
stulpelio DFT apskaičiuoti reikės N log2 N operacijų. 
Antrą kartą kiekvienas DFT (arba SFT) procesorius 
apskaičiuoja matricos z vienos eilutės DFT ir atlieka tiek 
pat operacijų kaip ir pirmuoju atveju. 

Be to, ( N × N )–matės matricos y kiekvienas 
elementas dauginamas iš kompleksinio skaičiaus. Kai 
dauginimui naudojami N dauginimo įrenginiai, daugyba 
atliekama per laiką, proporcingą N . 

Laikas sugaištas DFT apskaičiuoti, jei naudojami 
N  DFT procesoriai ir N  dauginimo įrenginiai (LDFT 

algoritmas), proporcingas operacijų skaičiui 2N + N . 
Laikas, reikalingas DFT apskaičiuoti, jei naudojami N  
SFT procesoriai ir N  dauginimo įrenginiai (LSFT 
algoritmas), proporcingas operacijų skaičiui   
2 N log2 N + N . Pirmojoje lentelėje yra DFT, SFT, 
LDFT ir LSFT algoritmų kompleksinių sandaugų ir 
sudėčių skaičiai, kai M= N . 
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1 lentelė. DFT, SFT, LDFT ir LSFT algoritmų kompleksinių sandaugų ir sudėčių skaičiai, kai  M= N  
 

Sekos ilgis 
N 

N  DFT 
(N 2) 

SFT 
(N log2N) 

LDFT 
(2N N +N) 

LSFT 
(N log2N+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 109 1048576 33619968 1114112 

 
 
 

 2 lentelė. DFT, SFT, LDFT ir LSFT algoritmų spartos  
palyginimas, kai  M= N  
 

N N  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 lentelėje pateikti algoritmų operacijų 
skaičių santykiai: 
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DFT, SFT, LDFT ir LFST algoritmų spartumas yra  

proporcingas atliekamų operacijų skaičiui: kuo operacijų 
mažiau, tuo algoritmas spartesnis. 

 
Išvados 
 
 Apskaičiuojant sekos x(n) diskretinę Furjė 
transformaciją LSFT algoritmu, kai eilučių ir stulpelių 
diskretinėms Furjė transformacijoms apskaičiuoti 
naudojami N  SFT procesoriai, reikia atlikti N 
kompleksinių daugybos operacijų daugiau, palyginti su 

SFT algoritmu (1 lentelė), be to, reikalingi ne vienas, bet 
N  SFT procesoriai. Tačiau šie procesoriai yra 

paprastesni, nes kiekvienas apskaičiuoja ne N, bet N  
atskaitų DFT.  LSFT algoritmo aparatinė realizacija, 
palyginti su SFT algoritmo aparatine realizacija, yra 
gerokai spartesnė. Pavyzdžiui, kai N=1024 ir naudojami 32 
SFT 32 atskaitų procesoriai, LSFT algoritmo realizacija 
yra 29 kartus spartesnė palyginti su SFT algoritmo 
realizacija (2 lentelė). Realizuojant LSFT algoritmą reikia, 
kad sekos x(n) atskaitų skaičius N=22n,  n=1,2,… . Jei N 
yra kitoks, tai seką  x(n) reikia papildyti nuliais, kad ši 
sąlyga būtų tenkinama. 
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параллельного алгоритма дискретной Фурье трансформации. Показано, каким должно быть оптимальное число процессоров 
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