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ЭКОНОМНЫЙ АЛГОРИТМ МНОГОМЕРНОГО БЫСТРОГО 
ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ФУРЬЕ С ОСНОВАНИЕМ 8

Экономные алгоритмы многомерного быстрого преобразования 
■Фурье с основаниями 2 и 4 описаны в работе [1]. Целью нашей ста
тьи является рассмотрение экономии количества умножений на 
нетривиальные множители (отличающиеся о т ± 1  и ± /}  при ис«
пользовании основания 8.

Будем исходить из аналитического представления двумерного дис
кретного преобразования Фурье числового массива из 64 элементов 
а  {т.п), размещенных в восьми строках и восьми столбцах,

7

A (i.k) =  V '  У  а {т.п) exp і — {mi +  nk) I . (1)
tssA dssA L 4 J
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Алгоритм двумерного быстрого преобразования Фурье (БПФ-2) 
такого массива можно получить, представив выражение (1) в матрич
ной форме, соответствующей прямому построчному расположению 
элементов а (т.п) в матрице-столбце col (а),

сої (А) =  col (а), (2)
где Wi — / 32 <8> Q; Wt =  / 4 ® Q ® / 8; W3 =  ( /le ® Q ® / 2)-D3; D3 =  
=  d3 ® d3', d3 =  diag (1,1, 1,1, 1,1, — /» ~ /) ;  1У4 =  (^2 ® Q ® ^ie)' ̂ 4- 
£>4 =  d4 ® d 4; d4.= diag ( l , l ,  1,1, 1 , 4 ^ - ,  1, ); > 5 ==/8®’
<8>Q®/4; U76 =  [(Q ® I2) ‘De] ® 1 le; De =  diag(l, 1. 1, - / ) ;  Q =  
=   ̂ ; /„ — единичная матрица, порядка л; ® — знак кроне-

керова произведения матриц.
Полученный результат распространим на БПФ-2 квадратных мас

сивов с линейным размером А =  8Л, составив алгоритм из г описан
ных этапов. Каждый этап объединения массива N п X N n в массив 
8Nп X 8N„ описывается следующим образом!

/ /
A (i +  pN„-k +  qNn) =  ^  ^)ехр — - ^ (m p  +  nq) J (3)

m=>0

где Bm.„ (і. k) =  A,„.„ (і. k) exp I---- (mp +  nq) .

Из выражений (2) и (3) следует, что весь алгоритм состоит из г эта
пов, каждый из которых содержит шесть ступеней. На каждой пятой 
ступени во всех этапах нетривиальные множители имеют один и тот 
же, коэффициент l / j /2  Умножение на ±  (1 ±/)/]/1Г можно выпол
нить путем умножения на 1/1/2 с последующим выполнением три
виального умножения на ±  (1 ±  /), которое сводится к операциям 
суммирования — вычитания и переадресации. Общее количество не
тривиальных комплексных умножений состоит из У2 (г — 1) умноже
ний при объединении массивов и 12 А/2г/64 умножений на множитель 
1/]/"2, т. е. равно

Мя =  У2 -S 'o g  8N -  1 (4)

Например, для массива 64 X 64 при выполнении БПФ-2 по алгоритму 
с основанием 8 необходимо выполнить (11/8)-212 умножений.

Для сравнения заметим, что для такого же массива при выпол
нении БПФ-2 по алгоритму с основанием 4 потребуется 2 • 212 умно
жений, а при последовательном преобразовании с основанием 2 по
требуется 4 • 212 умножений.

Итак, в предлагаемом алгоритме ценой добавления умножений на 
тривиальный множитель ±  (1 ± /)  достигается экономия числа не
тривиальных умножений примерно на 65 % по отношению к стандарт
ному алгоритму последовательного преобразования а основанием 2.
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Все нетривиальные умножения сосредоточены в одной ступени , каж
дого этапа и между этапами, что упрощает реализацию алгоритма на 
универсальных ЭВМ и обусловливает существенное упрощение схе
мы спецпроцессора, особенно при поточной обработке информации.

Заметим, однако, что разнообразие квадратных массивов, для ко
торых ножно выполнять БПФ-2 по алгоритму с основанием 8 весь
ма невелико, поэтому алгоритм вряд ли представляет самостоятельный 
интерес, но его рационально применять в качестве составной части 
алгоритма со смешанным основанием. Аналогичные результаты можно 
получить и для случая многомерного БПФ.
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