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Дискретное преобра9ование Фурье (l|ПФ) поGледоgaтельноGти

из !i отсчето9 |,|ol(€T бсть 3аписано в п-перной Фор}.е, когда ll
есть произведение m попарно взаиино прастчх цельlх чисел !l .

п
=пi-l

Ni [I ]. Если к то.у пе значения riноll(ителей близки некду

собой, то raожно говорить о 3анене преобразовани, ,цинной Ш-по-

следовательности на raнot(ecтBo преобрааованиЙ коротких }li -по -
следовательностей. Это обстоят€льство по9одило надеlду на то,

что параллельная реалиэация вообце gнинет вопрос gре,rс*"dй

слохlности вцчисления одно}rерного ДПФ в силу произвольности уэе-
личения разнерности о, причен особая portb здесь отводится бв-

строму преобразоэанио Фlрье (6IlФ) как усl(оряшlеr,tу звену в тех-
нологии многомерной обрабоlки. ЭФФективное вuчисление иногQ -
}rеptlого дпФ иraеет, разуriееlся, и савостоятельное эначение. в

дaHHoJi статье проведено исследование рсалистических перспектив

в это.l области и найдена реализацrя двуиерноrо дпФ,котор., без

привлечени, БПФобеспечlваст пинимально возltоlliнуl, Bpe"e"rJn

слоllность вччислительной 9адачи.
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!. Двумернос преобразование

Дrск9етное преобразование Фурье пряr,lоугольноЙ таблицч от-
счетов f(jl,j2) разцераriи t{l8N2 в пряr.оугольнуо таблrцу-об -
раз отсчетов d(kt,k2) записцзаатся в виде:

d(kt,k2
шt-l N2

)- Е -.. . j tkt 5zkz
r tJ l,J2ruI .v2 ;

(!)Е

k

j 
1,О 

j r-o
. О,...,ШI-I, о, . .. ,ll2-I ,k

2

гАе ut - ехр{-2пilN,}, w, - ехр{-2пilNr}. Вччисления по Форму-
лан (I) требуDт вuполвения -Шf хШz, операциЛ ковпл.ксной ариФ-
raетики. Строчно-столбцовUе лiодиФикации

d(kt,k2) .
Nt -|

Еjr{ .о
zk2

Ш2-1 kJ

J2

j
f(j |,j2)t 2

, -;"fi:. f (j!,j,)"l,k,}+k2

(2а)

(2б)d(k },
2

т9ебурt вуполнения лшь N,. llr. (Ш|+tl2) операций.
(ратко рассмотриrr ввполнение дву.iе9ногс ДПФ на двуЁерной

кольцеэо.l вuqислительной системе (ВС). Предполоl(и}r, что процес-

со9ное кольцо составлено из N2 процессоров. каlrшй из которчх

иr.еЕт хольцевуо паr.ять на lfl слов, и пусть j2-й столФч (.i, -
. О,...,Nr-l) исходной таблrцц отсчетов разйецен в паr{iти
j2-го процессора в порядке во9растания HolrepoB jr. на вс такой

apxliтeкTypg эьlполнение дaу}.ерного JlflФ осуцествлrетс, в два

этапа.

на первой этапе эсе процессорU вt бираот из своих кольцс -
lьtx паr.rtей по одноlrу отсчету f(O,jr) и, оФ.ен}.!аrGь инфор -
нацией по проqессорно,lу кольцу, производят однон"рноЕ пр.обра-

9ование Фl9ье согл€сно внут9енниa. суйнированrrв Форвулr (2а).
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Резульrат хаlцUй k2-й процессор 9аписUвае, э cBoD кqпьцевуо па-
raять на l.есто считанного отсче?а.ътем то lе проделч9аетGя для
всех остальнчх отсчетов f(j,,jr) пои jl. l,...,N!-l.

на второя этапе каrдuй k2-й процессор, прокручивая д8ннtе
в своей кольцеэой паr.яти, производит внешнес GуraNирование в

(2а) плr t<, = 0, послс чсго все процессор!l tранслируDт вuчис-

,reнHue отсчетц d(o,kr) на вuзод }rз 8С. 3атех внешние су}.iмиро-

вания по9торяотс, длл k!- l,...,ll1-1, чередуясь с вшвода..и

из 8С соответствуýlих строк отсчетов d(krr}r) рсаультирушей
тайиць|.

на nepвo}r этапе делартся П, обооотов по процсссорrо}r).

кольцу дrlинu N2. 8о Bтopo этапе производятся Пt оборотов по

па iтяи и Ш| оборотов по процессорно}tу коrrьцу. Если соседствуо-

чие процессорнre и запоaинапцие эл€нентш взаивqдействуDт сог -
лаGно асинхронно-локальноraу прrн|.|ипу, т.е. бсз rлобального

тактированllt по мерa готоaности соседей к эsаиr.одействио [ 2] ,

то в9е,"еr"Jя слоtность рaалrзации двуlерного Д[ltD согласно

стDочно-столбцовову алгоритl.у есть

тд . о((NtN2+ NlNl+ Ntll2)1о8N), N . оах{t{!,Ш2). (3)

JЬгариФ.ический }lноiитсль э (3) учитgвsет необходиr.ость уэGли-
r€ния АлинU раsряАной сетки, а следовательно и вреa{ени на о6-

работку двои,rного представления чисел при неограничеl{ноaa росте

разлерности N. при Форнальвой Gиrir.етризации изr.€рений (Nt ,
. л . ш) прихоАин к "KBaApaTHor}." случaD, Аля которого (3) ла-
о, 

"p"*r"Jn 
слоlносrь О(Шzlо8ш). Пси N, , l иэ (3) имее}l

o(NrlоgNr) - врaNя вilксипальЁо РаСПаРаЛЛеЛеНного одноliеDного

ДП0 t3l. При Ш2, | получаеr. O(Nlrogll) - вреr4i реалиаацrи од-

номеDного ДПФ на однопроцессорной асинхронно-локальн(й вччис -

лительной систеr,е.

0цснка (!) нa яэляется нипним предеrюrr вре"еr"dй слоlllнос-

ти. 8 рассaaотренной вuчислительной архитектуре дауaaерность са-
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iiого преобра9овани, используется слабоrтак как почти все эле-

rентш систелiu запоl.инацие,а эuчисляшйе элеraентн образупт оА-
нонерн!rо структуру. проект вuчислительной }rодели, в которой

д!уraсрность, по нашеr.)a riнениD, ltполь3)aстс, даll€ чре3r4ерно.

пDедлоrен в [4l. это систолическая }rатрица из N|хN2 прочессор-

нчх эл€raентов, прининаulая иэ внешней с9едU сихронно орaаниэо-

BaHHue даннlе и вьваOцая lо aнещноD среду такт за TaKTora р€-
эультируцllур таблицу отсqето9.

Вччисленrя ведутся слaдуши}r образо... llepeE крайний л€-
вuй столбец, состаалсннOй из Nl процессорt{ьlх элеriснтов вводит-

ся (в теlпе систолики и с необходиriчlrи синхJюнизируiцlини сд!и-
гаraи на один такт от строки к строке) квадратная цатрица W|,

составлефная из сtaпеней константu t'l , ;ря полуraения внутрен-

них сун}. по Форхулаri (2б). Чере9 ll2 пDоцессорнuх элементов

крайней всрхllей строки систоrlичеgкой мат9иqu вводится таблица

входнr.х отсчетоб f(jl,j2), и процессорнUе элснaнтu прои3водят

внутренние суи},lирования. Вслед за таблицей отсчетоэ в Tor,i хе

направлании вводится riатрица w2, пооцессорнuе элсl"lентц осуqе -
сt!ляот внещние суиr.ирования и резулътируlоlца, таблица отсче-

то. d(k|,k2) вt водитGi сrолбцаriи в l'rоризонтальноr.|' направ -
л€нии и! крайних правllх процессорнчх элементов систолической

|.атрицц.

накGипальная rлубина llвеgтикально|| aводиriоr)i инФорнации с

учетоl. синхро-сдаигов составляет в дисхретнчх едrницах aеличи-

ху N.+ 2ш-. Jlосле ввода послсднего слова Hyrlнo проr9вести еце

ш. систоличGских такто9 для достиr(ениl ишихнего ряда процес-
I

copt{lx элеtaентов, так что для вuполнения преобразования требу-

a?ся 2(N.+ tlл) систоли,.еских тактов. 0днако из этого отнDдь

не сл?дуaт, что систопическая raатрица "спосоФ|а вЕполнить

o(Пt.!l2.(Nt+ l{r)) операциЙ алгорит},iа двуверFого Nl iN2-точеч -

яоrо ДtlФ ga вр€r.я О(N|+ Nr) ", как это утварцда.тся в [4l. Во-

первlх, длительнасть систолического такта в силу непDеiiенноrо
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услоаrя глФальноli синхроlизации р9стет не rieмeнHce габарит -
ноrо линейного разraера хатричной систсl.iu, которuй пропорциона-

лен величине П - Dsх{шl,N2}. 8о-9торuх, q pocтo},r разй€ра за-

дачи, как уra отraсчалось вшOе, необхqдиraо уэеличивать разрrд -
HyD сетку представarr4uх в систar.е чисaл пропорциональtо 1o*l,
такин образоra, правхльная оценка вр€меви оАноl(ратной сtacтоJrи-

ческой реализации ст9очно-столбцоаого алгорит|.э двунерноrо JlllФ

иliеет lхд:

Тс , О(Ш(Ш|+ Шr)lоgЁ). (4)

В случае квадратвой исходной таблицu правая часть (4) oкa8lraa-

ется равной о(ш'lоgN), что Gовпадает с полученн9r. на -про -
цессорной кольqеэой асинхронно-локальiой 8с. поsднее фшl преа_

JюrreHU систоrlическис cтpyкTy9u, исполь9!rЕtlе бПФ и свобq$ше
от псрскр?стнlrх пото(ов даннlх [5], qднэ*о все недосtатки lЪи-

столики|| прис)плtt иra в поrrной }aере.

2. Параллсльная рсализацltя Aвlr}rcpнoro Дl0
с l.l1виl.альной вDеrrенной слоцностьо

Рэссrrотшв орrаниэац}rо вччrсленrй по Форl,цiлаtl (2Ф нэ дсу_
}rерной вс с элеl.ента1'lрl, взаиr.iодействуцими rаtrtDl собой TorlbKo

локально. Систсrrа (сrr.рисунок) состоит иs дэух Nlxll2 peUeToK

процессороэ (обозначенч прrrоуrольнихаr.и) - левой и правой.про-

цессорU иraаDт нaфльшиa внутр€нние паl.lяти мя програ|{.U и дalн-

Hьlx. Кашоr.у процсссору соотаетстaует свrаавнuй с ни}. буФернUй

элемент (на рисункa обозначенч круt|iочка}rи) на одно слоsо дан -
ншх. Прочессорr, левой р€шетки локalльно свяsанч по aaртикальншi

рядэr,l в столбцU, а п9оt|€ссорr правой рq!етки покально сaявaнч

э строки по горизонталя!a. Всс буlD€ЁlU€ эrrеraентU локально свr-
9aHU в горllэонтальнrc рядч, приче.. крайние правUе буФеDнuе эле-

rt.нтu леэой р€{|lстки соGдиненu с крайнlяи леrчхи проqессора}rи

правой рс]етки ! соотвстств!rших строках.
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исхоАная таблица отсчетов f (j r, 
jr) ввоаится построчно,на-

чиная с jl- N|-l, чепез крайние верхние пDоцессорч леэоi Dе -
шетки. Из крайних пра!uх буOернýх элеr.енrов правой рецlстки ре-
9ультирушlая таблица отсчетов d(k,kr) вuволится столбцаr.}i,на*

чивая с k2- N2-1. Все переАа9аеl'lче по систеrtе слова AaHHUx иi.е-

loт в двоичноra прaдставлении сигнальнuй раsряд - rieтKy s. Дэн-
нuе верхней строки исходнd таблицU отсчетов (jr. О) иrеепт s.
= l, а все остальнtе слова исходной таблицtl иiaеот s - 0.в Katx-

доr. процессоре левой рсцетки 3аписана aюропдашая константа tr|,
а в каlliдон прочессоре правоri рaщетки - пороrдаaчая константа

"2'
Расс отриri работу этой ВС при вUпоtнении дву}raрного ДПФ.

В вертикальнчх рядах сверху 9ни9, а в горизонтальнух рядах сле-
ва направо, слова даннuх переиецаDтся в конвейерноra режиraе,при-

чеи процессорru ни него ряда левой р€щстки являотся поглотите -
ля}iи. l]роцессорg вертикальнuх рrдов левоl рqдGтки лDоизвоlят

ВНУТРёННИе СУНa.llРОВаНИi , ВО9ВОДЯ В СООТЭеТСТЭУПlИС СТеПеНИ ПО-

potllдaaOlyo константу wr. Аналогичнuм обра3он в горизо+lталtнUх

рядах правой оешеiки вaдутся внешfiие сунraирования по оор}aулаra

(26).

Болaa подробrlо процGсс вЕчио!iения элGвенто! таблицu

d(k!,k2), k|= o,...,N1-1i k2= 0,...,N2-1, }lorет бчть опиGан

следуюOlи}i образо . В ходе работU проqессор (krjr)-го узла ле-
вой рёщетки (kl- o,...,lit-l; j2- О,...,N2-|) вччисляет cy},шy

Nt-l
Е

jtФ
J

f(j,,jr)w,
k

о (r,,j2) -

При поступлении очсрсдного отсчета f(jl,j2) процессор (kt,
jr) -го vзла дублирует отсчст в с!оо па,irть. и переАает ниtхне.iу

сос€ду. Испольэу, попученн9й отсчст и содержацуDся у себя по-
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ро,цаоrуD консtантj, l.t, процессор luчислrет очерсдlое слагае-
l,к.

кое f(j,,jr)w,' ' э иrрахениИ o(kr,.ir) l Аоба!ляеТ его к на-
капливаеной cy}i}re. После этого процессор проэеряет ! получен -
Hor. слоaе racтKy а. При э . 0 приеrо-передачg продол,rаеrся. при
s - l процессоР передаст нахоплСннуD сумву сэое}rУ буФернму
элененту, обнулlет свой оегистр (k,,jr) и нrчlнaст по!торять
!ссь проqесс для ноаой входной таблицч оlсчетов, еGли такоэaя
tюступает. Процессорu саraого лaэого рrда снабtrаDт псрGдаaаенЕ
Э бУФСР слова со 38ачехияr.и cyriн мсткой s . l, а остaльнчa про-

цессорu лсвой рёлетки придаDт aUчислсннчн cyir.ari ,{cтKy а - 0.
как только буФсрнýlе элеraентu леэой 9с{rетки получаот 9на-

чения 9нутренних суi.й, они !кrrочаDтся ! конвсйарнуо псредачу

по горизонtали и в процессорu пра!оЙ рgдетки начхнаDт посту_

пать даннý|е мя !нецнего сухиироаания по индекс5r jr. Каl(дrй

(kl,k2)-й процессор пDавоi рецетки приниr.аст сле.а очередн!.lо

cyrorv o(krjr), дублирует и пaрGдает пра!оi.у соGеду. llспоrlьзуя

своо пороlФашlуо KoficTaHTy l.2r процсссор вUчrслiет очаDедное
J "r"Gлаrаеlоiе o(k,jr)vr' ' и добаrляет еrо к накапливаGr.ой a ре-

гистре (k..kл) сунrrс. 3атен оfi про!ерr.т нётку s. Если s,0,
,о процессор продоrrх!еl прсaiо-пaредачу. Если s , !,то процес-

GоD пер.дает сФор.rиро!sвщийGя э региGrре р€зультируоций oTcT e,
d(lcr,kr) сзоеrrr буOеру, причеrr крaйние леaUс процессорU прэ!ой

реUеrки сна6 аот рсаультирущие сло9а нaткой а . l, ! осталь-

нче - r.еткой а .0.
БуФерн9a элеiaнru ле!(й рещетки после прохоrдения сло!а с

rсткой а . ! п"Dаходrт в состоянrе ойиданl.я пDиеl{а от сlо€го
процессоса. Прининая результатUr6уФсрнuе элехе}rru пра!ой рaщ€т-

к.r втяrи!аотGя в кон!сй€рнчй araод строки р€зультирушlей таб -

лицU aо aнёlнро срсду. Пропlaсrиa Gло!о с r.еткой в - l, каlttдuЙ

буФе9 гориао+lтaльного araодного рrаt перaходиl ! опидание при-

еяа оt G!осlо процессоDа. Jlосла вU!од! отсчетоa предrдуцей ре-

зультируцей таблицl н!чинаQтся вrэод отсчстов следш{ей и т.д.
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Если rratцу соGедrrийи элGr.aнтаr.и Grсте.о (процaссорнl}.rr }l

буФсрнЕ.и) обеспaqиваотс, aсинх9оtl}ю-rюкалU{Ia взап.qдейстaиr,

то отсчатu реэультируltиr таблиц вчводrтс, и8 горизонт8ль -
нчх конвейероа с некотоDцв ср€днин Ter.nofi ш|/т. здесь т - вре-

r.енная sадерrка, пропорциональная линейно}aу рэ3}.еру процессора

с коэlDФициентон, логариФнически зависrllиl от рааиера задачи.

при Nассовой обработкa ]tос,о€довaтвдьности эr(qпхчt тоблиц в

срGдне}. за инте9вал вр?i.енl lfT, rдс t{ . шах{Шr,ý2}, будет Br.-

водиться одна реsультируцаi таблица. 0т начала ввода исходной

тaблицц до начала aчэода .е aурье_обра9а протекает Bpe}.i

Tfilt ш2), т.е. врGr€ннал слоll(ность вччислительной задачи дву-
мерноrо дпФ, реали3уаraого на riноlоканatль}юй асинхронно-локаль_
ной 8С, есrь

тл{ . o((Nl+ Nr) 1оgш). (5)

Преиrt!цестэо rакой реалиаации персд систоrtической очaвид-

но и9 Gравнения (Ц) и (5). Констр)rкт}rэно систолическаi натрица

моцет окаЕатьGл G,лоlнaс яногоканальн(й асиtх9онно-локальной Вс.

8о-перв9х,к ..8тоице процессорнцх эленснтов добавляDтся уGтрой-
ства, содерrачие коэоФициент!. преобразованrrя и обеспечиваlоlие

l.х подачу в процессорнуD ссть. Во-эторuх, а систолической riaт-

рrце доrlцно поа/qерlиваться дaиl(.ни€ д!ух пересекаOlliхсi пото -
ков даннUr(, тогаа как в асинхронно-локальной ВС {сr.рисукок)

удастсr обоЙтиqь одниra потокоi{. В-третьих, для архитехтур9

асинхроtно-локarльrФrх вс естaстaенн8 циклическав непре9rвная о6-

рaфтка серии д!)/rернr.х табл..q, следшlих qдна за другой. в

систолическо.i пе архитехrуре орrанизация с€рийной обрaбоtки

потребо!ала Фa дополнительrоlо конст9уктивноrо услокнения,с!i-
3анноrо с нсобходихостьо чередования подач 'a6лrц I 

iатDиц

коэlDФициентоl a д!ух вапDазпениrх. Kporae того rногохаl+альнэя

асинхроiно-локальfiая 8С, в сид/ унa!ерсальн(хrи пlrограl'lraируal.llх

процGGсороa,.Фrст р€шать рa3личнuc др}.г].е задачи. 8 даняой ар-

rиlехrlrре, фапрariсD, содGрlrтсi как чаGтнlй случай спецlaли8и-

ро!аннIй нaпрогрarrиируал.taй !олно!ой коliпьотaр.
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llРи паралrtcльноЙ реалlзаqии на tf_процсссорной вс б{ст9оrо
преобраЕования Фурье l1-1очечноЙ последоaатGльности отсчетоэ по

каскадноЙ схеr4е 'бабоqка'| или итераrивноЙ cxeite ||со!ер]енн€я

тасовка'| неизбе нu гrюбальнUё пересUrlки. Доставку даннuх (пе-

ре}.Gцсни. инФормац..и без переработки) к процессоран приходится

осlцествлять на расстоянrя, в срaдне}r про{tорциоalальнUе линей -
нову ра3}aе9у вс. по этой причине однократное приraaнение Бпо не

дает вч}.гршllа в сравнении с ДПD. Испольsуя qDФехт конвсйерl€а-

ции lюсaЕдст9оri 9аlaенц глобальнчх сзязсй цепоaкаllи транслrруlо-

цrrх элехснтов, Bo3rao{Ho получить вuигрцл во вDеl.ени на нассо _

вой обрaбоtкa atoтoкa данньlх. 0днако, в riнoгo.iepнora случае при-

яснсние БПФ оказuвастся совеялеьно 6€сполс!нUra. На принере дву-
ясрного прсобразования по Форrrула}r (26) ясно, что внецнее cyri-
лaирование алго9итi,rом БПФ дол,rно осу|цесталяться параллельно по

ка!(дой строке левой рецетки. Вй.сто правой рсшетки долr(но бuть

ll. поrоковgх БПФ -конпьDте9ов , в ка)aдUЙ из которчх инФор}aациi

поступает через промехутки в9емени }|lT, необходиr.uе для осуце-

стаалениi вllуtренних суr{iирований по всей k,-й сrроке. Это при-

водит к заr.едленио в Nl раз обцего теraпа 9ччислсний.

3. Проблеrrатичность параллелизriа в llного,|срноri случае

Испольэо9ание иодульной ариФ^.етики, где операции произво-

дятся над к.,tассаt{и эквивалентностей в r.ножестве целuх чисел -

'|аучетаr.и по иодулlо", по3эоляет свести оАнонерное преобразова-

ние Фурье Ш-точечноЙ последовательности к "строчно-столбцовоЙ'|

Форaaе D-r.ерного преоб9азования. Мя этоrо нухно чтобU чисrю N

бuло 
'lредстаaийо 

в виде произведевия l0 взаимно пDостчх r.но*и -
тспGй. Мя лобоlо наrуральноrо N| число Nl , блиt(айлее целое к

ff снизу. и число N2, Nl*I являптся a9аимно простуии, причех

Nr_ш_.N_ s ,rfi1 . З*..пr, для rюбого нела.воlо разrrера }l' поСЛе-
lz

доэ9тельности отсчето! raoxнo подобрать блиэкос значсние ll ,
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. Ш!.ll2, которос позволит вучислять qдноr.ернаЕ ДIФ как д!умер-
нос. и9 (5) ,сно, что tlногоканalльнr.й ко.laейер асrнхронно-ло-
кальной вс э этоr. случае по9волит Аовести Bper.eHHiD слоrность
qдноl,€рного ДПФ до .сличrнч (О(fr lоgN).

Мi аваrюrичного сведения к Tpexr.epнoii), Д[tО достаточно
э9яlь N2, блиI(ай!ее чстное кVNr и добаgить ШI- N2-1 и trз.
' N2+ l. тогАа.'.по lr] l|,,Nr, , будеt отличэтьсr от Nr на

величину порядка (tl')"', и врсrrя вyчислени, одноrrсрвого Д!Ф
i-

обецает стать величиноrl о(йп rоgш). пюдоrrxая эт), теtцGнцrrD,

Motнo 9 эчраriaнrи врaaiснной слоllности rrногоrасрной реалrаации
ДПФ извлекать корнt все больших степеней. и подобна, ''оптrоrи -
стrческая'| тендснция )llrc эакрепипась в научной литерат!rре. В

этой с!яаи pacclioтp}rri сравнительно новчй - геонarрическ.rй -
подход в численно}l aурье-анализ",

пзрходr.rческой (на плоскости) квадратной таблицс отсчaтов

двуr.ерного Д]lФ со.юстаgляется цслочислс.lнt|й тор (состaaл.ннIй

из узлов (j,, jr)) ||пDиrrаканиеl|| противополоr(rt|х clopoн квадрат-

ной lfхN -сеrки. прr}rолинейнrй рrд уsлоэ плоскост, пGрехоАит

на торе в HeKoTopyD пос,ледовательность из ш отсчстов - оФ.отку

тора. В [6l показано, что мя ос!цествrrсния двуrrерного !ПФ до-
статочно atчислить qднойерньЁ ДtlФ для аП последо!аlельност.й

из ll проr.rзвqАнUх отсчетов каrда,, располо||Gннчх !доль н€кото-
pux об}rоток, которua HU будеrt назrвать осноэнчr4и. Для получе-

нил произlqднIх отсчaтоз иGпопьзуеrся ДlР - дискретнцй анапог

извGстнопу ! инт€гDальной гео}lетрии преобраЕовaниD Радона при-

фaнитсльно х aarxнlaтoa!| дву}aервоxу a.rногообрa3иD - тору. Интег-

РИРОlаНИе 3ДаСЬ ЭаЦеНЯеТС' На СУNНИРОВаНИa И Ка!iДОra)/ УЭЛУ ОС-

новной обl{отки приписuaаaтсi ПРОи3ВОДНrЙ отсчет хак реа!/льтат

сложсн}rя r{схqднiaх отсчёlо!, леtrацих на оФ.отхa, ортогонaль}iой

к осЕоaной з этой узле. 0днонсрное Д[lФ посrrQдозательносlи
(вдоль оснозной обtФтки) проиs!однчх отсчето! дает знaчсния

186rrиц9 иско.iого дaу..ерноrо дllФ э соотвеrствуцlliх у!лах, если
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основная обиотка соде9пит нуле9ой узел (О,Q). Количество
таких обноток в полнам покрЕтии дискретного ?ора пропорциональ-

но N, а коэФФициент пропорциональности аарьируется в пределах

нескоrlьких единиal в за8исимости от эриФl.iетических саойств чис-
ла N. Например, когда N есrь простое число, полное покрuтие

сосtоит из ý+l подходяцих мя ДПФ обrаоток. 0тсцда _ мя полу -
qения всей результирушlей таблицu достаточно вцполнить -N од_

Hoмepнux д[lФ. при этоr,. некоторче отсчетu буАут вUчисляться llнo-

гократно. В [6] эта вuчислительная избuточность преподноситс,

как рa!ерв алгоритна, во особенно подчеркивается его хороlлая

роспараллеливаемость, так как внчисления на различнuх octloвHux

обмотках иоrно пюизводить независиraо.

Если говорить о паралrrельной реали9ации, то премохеннuй

в [6] "ат."атически 
иэяцнuй riетод не Bbцeptltивaeт сравнения с

обччн$. строчно-сlолбцовчr. , где доrllrно вuполняться 2П одномер-

Hrx ДПО. 8о_первчх, к N [ПD "rеоriетрического" яетода следует

приплосовать 9аrрать. на gьlчисление N су}.м по N слагаецUх для

отuскания ороизводнuх отсчеrов на ка,цой основной офiотке поr.-

ноrо покрuтия, чtо Dавtlосильно 9чполненио еце N одноr,rернчх ДПФ.

Bo-Bтoprx, отсчетu, с коrорui,|и HyflHo п9оиgводить операции ДПР

и ДПФ, причудлkв9.. образоr. рассеянr по всей таблице, что искло-

чает приrrенение саrtого э(фективного распараллеливаниi - конвей-

€рного.. ПараллельнуD реализацио "rеометрическогd' алгсритr,tа

r.o,iнo с9авнительно легко орrани9овать тqпько над обцей панятьо

пряriого доступа (бе3 секционrроgания ) с ее неизбеrfiой глобаль-

HocTbD, которая не позволяет и близко кЕойти к оценке 6).Что
i(e касается эконоr.ии на в{числительной и36uточности, то послед-

но! действиtельно нетрудно t/странить, но при однопроцессорной

реалkзации. При параллельной lIе рецlении проце лишний раз вф-

числить некоторъ.е значения, чей передавоть от процaссора к про-

цессору инфор ацl.Е, сигналиэl.рушур о кратности тех или ивь.х

отсчетов.
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Е i7J представлено r-Mepнoe обобцсние |lгеоr,rетрического.'

rетода преобразоаанrя Фурье. llocr9ocнa !'raини альная конгруэн -

ция прямь|х для лобdх ý и rl', т.е. дан способ отчскания всех о6-
rioтoк r-riерного АискDетного тора, на которUй отобрахена r-цео-
ная таблица из шr отGчетоЕ подrt(*sцая r-и.рноriу ДflФ. ПqАсчи-

тан среАний (по размерностяrr т) коlrоlфциент пр" степен" шr-l в

вурацении мя количества обиоток riиниl|ального ]юкрuтиi, оказа!-
шийся раэнuи 1.52. 0тспда, чrсло однол.ернý.х ДПО, необходийцх

м, вuполнения r-йерного ДПФ в соответ€твии с Йеd ''геоrrетри-
ческого" iaeтqдa,, есть 1.52.NЕ-l. Это значение r.eнbUe, че
__f-lrN- ' - коrrичесr!о одноraернчх ДФ, вчполняснчх в строчно-столб-

цовсii варианте, однако вlценазванвь.е вlчислиlе,пьнýе недосrатхи

глобального в суirlости |'rеоrrстрического" подхода только усугу-
бятся при переходе к больlлиti разиерностяri.

К со алевr0, "проклятие разltарности'| тяlотёет и нФ чисто

,!окальнUм эариантоt реализации вногойерtого ДПФ по Форцулап

ст9очно-столбцо!ого представлениi. Достих€нис рaкордной оценки

вреriенной слофlносrи, аналоrtчной (5), представляется безнадеr-

}lой цельlо даlrс в случа. трехrrсрного д[lФ

d(k.,kл,k.) =

'Т' 
[ :'"' [}-',,,,,,,,,,,"i,-J d,Зj,-o I j,,o t5,,o

jзkз

"з ,(6)

kt'о,..,п|-|, k2- o,...,N2-1, ъ, о,...,N3-1.

llействительно, по авалогии с архrтектурой r.ноrок8нальноrо кон-

вейера (см.рисунок) }rойно вообразить тDи параллелепипеднrЕ

процессорнце рсщетки, располоIеянuе ! проGтранстве lУголкой"

и свr9аннuе э трех коордrнатнuх направлсниях рядани процессор-

нuх и буФернuх элсr{ентов. Чере3 верхнЕФ грань первой реоетк)t

подается трехr.ерная таблица отсчетов, и процассорч з 2хШз
!€рrикilльнuх рrцах ос!цестзляDт внутренниа суl.яироэания ltюpмy,

лlr (6), а затеr. отдаDт аuчисленньЕ 9начсния сзои.. буDераir.Срсд-

l2з



ние су iирования lDорrrулu всдуrся в Шlхlfз rори!онтальнuх рядах
(слсва напраэо) второй рq!aтки, куда значения внутренних суни

поступаDт по соответствупцип lранслирlrqlии рядая лохально сое-

диненнUr( буDaрнвх элененYОВ первой решстки. Наконсц, энсlлние

сунt ирования Форrrулu (6) ведутсi a lf|x Ш2 гори9онтальнчх Gep-
пaндикулярно к двуa рассirот9а}iнuй направленияrr) рядах третьей

решaтки, и3 перaднaй грани Koтopol чере3 рiдч вчводнчх буФaроа

в<, внещ{оФ среду поступаот отсчетш результирупц.й тр.хt4ерной

таблицч.

на асинхрооtно-локальнов нноrоканальном конвaйсрс процесс

atполнения одного трехперфоrо До будет протекать за зреr,
о(ш|+N2+шз)1оg ) лищь при усrювии пространстэснной и8отропнос-

ти raoнTal|a lссй систеi.u. На п)aти созданиi такой асинхроOlно-ло-

хальной 8С стоrт два препятствия, из Koтopllx 3о всякон случаa

одно п9едставляaтся нелреодолиru}r. llepaoe из иих свя!ано с rос-
подствушlей тсхнолоrией планарного проиэводст!а сБIс, достиlrи-

rlа, сло.lность которuх на хного поряАков отстаеl от плотности

Jв8хечaния элеriентов схсв по пrшЕди чипа.

Если коrда-лrбо будст рsзработана принциппально новая

"обtемная" технолог}lя, позэоляп|аi уравнять плотность разrеце-
ни, элеr.ентоэ по lgеai трсв координатаri, то в попнuй рост !ста-
нет про6rrема охлаriдения работаlqaй электроники, Чтобч рaссси -

эать вьцелrеraое при работе электроннuх cxeri тспrю, придэтс,

закладIlaть r объе}iнUе христаллч тaплоотводяцие зазору веяд/

тончайtини рабочиии слояraи, а это лrе псевдотрехraерность , ани-

gотропиi, т.е. получитс, во!aр8т к Toiay, о, чеrо пьlтались уйти.
Па9еюд на криогеннуо техник)' r.ало что изraенит: реактиэно€

тспловчдслсние эсе рaвно останеrся, так как Фунхциониrювание

электронной аппаратурн сопряrено с перaменнuми lокаl.и вllсоких

частот.

Что касается нноrомсрнух ДПФ, ?о frопuткам их предельного

Dаспараллелиэаниi сувдено (rctатьс' Уио3р'вия и, Естественнчй
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параrutелизц, залоненнraЙ в ДПФ лобоЙ ра9ясрности, невозвохно зф-

Фектиlно исполь3овать более, чсй на Tpcxxepнoli уровнс из_за

геоraетрического ограничения, вакладuвасraого природой. rlело э

Tora, что при влоtiенlи r-r.ерной Пr-процессорной реш€тки в трех-
riepнoe Фrаическос пространство пDи r > З неи36aпно поrвля!tс,
глобальнь|с соaдинсния, так что на кашуD Е-нсрность прихо-

ДИТСЯ порядка !|l rлобальнь.х свrgай. У!еличение вр.i.ени переда_

чи инФорнации .{еlду процессорнчхи элемента..и будет сlедать

в€сь в!|игршl от распр€делевия работч по NЕ вtlчислителяl,

Стре}rление свести явум.рное Д[}D к посJrедовательностl Бl|Ф

в условиях пр€дельного распараллqливанв, неоправдано, так как

в силу присуцей последнаN!, гrюбальности его однократное при}€-

нени€ вцполня?тс, нсмGннее одно..iерного Д[lО. ||Ееонетрический|l

.|одхоrl х вUчисленио вного}iсрного ДJlФ, испольэуший дискретнtaй

ан8лог интсграль}lого прсобра9овани, Рааона толlе'|!лrется суце-

стванно глобальнuн в параллсльной реализации. [|ри rraccoэrx па-

раллель}lцх 8ччисленrях на поrоках даннчх ставший yre классиче-

скlл строчно-столбцовrй эа9иант двуr.ерфого Д[l0 ока9цваетсi !не

конкуренчии. При его рсали3ации на raного(анальной acnlxpoнHo-

локальной вс мя }lхш -таблицu оrсчетов достига.тс, liяниt аль-
но_воэNоlrна, Bpci.eнHa, слоllноGть заАачи o(Nlogш), недостижи -
l.at м, систолических архитехтур. В случае ?tЕххерного 

'lt}o 
таG-

лицI шхllхN оrсчстов досtиtrение подобфой рскордной оqaнки во -
обl€ нсвозноtlно a сил), законов теплотахникr. глубина распарал-

,tGливilния raногоalaрноrо Дф ограничсна нaобхqдиrrостьо элшениi

l- ерной (Е>з) Gхсr.U я€rпроцессорнUх соедrнений в обUчное Фr-
gическф прострtнство.

3аклDчение
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