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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Одним M3 ОСНОВНЫХ направлений применения 

средств вычислительной техники (СВТ) является спектральный анализ 

цифровых сигналов на основе быстрого преобразования Фурье (BID). 

Необходимость повышения технико-вкономических характеристик борто-- 

вых вычислительных систем, использующих ВП® в режиме реального 

времени, ставит проблему вагработки новых методов БПФ и СВТ для их 

реализации. 

ЦЕЛЬЮ диссертационной работы является разработка новых MATO- 

дов реализации преобразования Фурье с "деформируемой" осью частот 

для повышения быстродействия Ы@-процессоров. 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ. Для решения поставленной задачи в дис- 

сертации использованы методы спектрального анализа,  аппаратурной 

реализации арифметических операций, комбинаторики, теории фактори 

зации разреженных матриц преобразований, теории параллельной обра- 

ботки информации. 

НАУЧНАЯ НОВИЗНА. К основным научным результатам, полученным в 

диссертационной работе, OTHOCATCA: 

‚ Методика синтеза BID с "де”ормируемой" осью частот. 

2. Разработка на ее основе четырех методов HID: 

- модифицированное дискретное преобразование Фурье (MIND) 

- модифицированное быстрое преобразование Фурье (МЕПФ); 

- модифицированное БПФ без фазового сдвига исходных данных 

(МЕПФБФО ) 

- "деформируемое" БПФ (ДЕПФ). 

3. Проведение анализа быстродействия и точности  резлизации 

МДПФ, МБПФ, MENOBEC и JBID. 

4. Анализ технико--экономических характеристик архитектур про 

цессоров для реализации BID с "деформируемой" осью частот. 

5. Разработка и анализ архитектуры  пораврядного умножителя 

для Ы®-процвссоров. 

ПРАКТИЧЕСКАЯ ЦЕННОСТЬ РАБОТЫ. Рызработанные в дисенртацаи 

тыре метода BID с "деформируемой" осью частот, полученные выражения 

для оценки быстродействия и точности их реализации могут быть иб- 

пользованы при построении  спецпроцессоров B® для  всевозможны 
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ров ВПФ с "деформируемой" осью частот на различной элементной базе 

могут быть использованы для решения задач «спектрального анализа 

цифровых сигналов во многих вычислительных системах и, В частнос- 

ти, В бортовых устройствах цифровой обработки информации, работаю- 

щих в реальном масштабе времени. 

Предложенные в работе поразрядные умножители могут. использо- 

ваться как в БФ-процессорах, так и в других цифровых вычислитель- 

ных устройствах, где после умножения всегда следуют операции типа 

"Суммирование". 

Разработанные в диссертации программы МДП® и МБП® могут быть 

использованы для эффективного решения многих задач спектрального 

анализа цифровых сигналов на универсальных 3BM. 

РЕАЛИЗАЦИЯ О РЕЗУЛЬ.АТОВ РАБОТЫ. Результаты диссертационной 

работы внедрены на Калужском приборостроительном заводе "Тайфун". 

Применение разработанных в диссертации  специализированного 

цифрового вычислительного устройства обработки информации (СЦВУОИ) 

и программы, ревлизующей МЕПФ, позволило в системе управления  ус- 

тройством отображения визуальной информации сократить аппарвтурные 

затраты на 40 %, потребляемую мощность на 30 % и повысить  быстро- 

действие в 2 раза. Годовой экономический эффект от внедрения  сос- 

тавил в 1991 году 90 тысяч рублей. Программа, ревлизующая MBI, 

использовалась при испытании на помехоустойчивость работы обратно- 

го канала кабельного телевидения (ОККТ) на Калужском приборострои- 

тельном заводе "Тайфун" в 1993 году для анализа частотного спектра 

сигналов, передаваемых и принимаемых устройствами ОККТ. 

Методы MID и МЫП® были использованы при разработке  экспери- 

ментального образца цифрового блока выделения сигналов в Конструк- 

торском Бюро Машиностроения (г. Коломна). Применение МДП® позволи- 

ло вычислять преобразование Фурье на произвольных частотах В BO- 

семь раз выше, чем при непосредственной реализации ДПФ. Применение 

МБФ позволило в среднем в два раза повысить быстродействие реали- 

зации BID. 

Результаты внедрения подтверждены соответствующими актами. 

АПРОБАЦИЯ РАБОТЫ. Основные положения диссертации докладыва- 

лись и обсуждались на трех конференциях: Всесоюзная конференция 

"Повышение эффективности средств обработки информации на базе Ma- 

тематического и машинного моделирования" (Тамбов, 1989); Всесоюз- 

ная конференция НТТМ и студентов "Актуальные проблемы информатики, 

управлеь.я, радиоэлектроники и лазерной техники" (Москва, 1989); 
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Всесоюзная научно-техническая конференция с международным участием 

стран членов СЭВ "Применение статистических методов в производстве 

и управлении" (Пермь, 1990). 

Результаты диссертационной работы использовались в трех сов- 

местных НИР 31-го отдела НИИ ИСУ МГТУ им. Н.З.Баумана с НИИ "Стре- 

ля" (г. Тула) и КБМ (г. Коломна): 

1. Архитектура поразрядного умножителя для  БП®Ф-процессоров 

использовалась в НИР "Разработка процессора Bll с использованием 

CEUC на базе К-МОП БМК" (тема ИОб4588, НИИ "Стреда"). 

г. Методы БП® с "деформируемой" осью частот использовались в 

двух НИР: i 

a) "Разработка вксопериментального обрязца цифровой  вычисли- 

тельной системы для обработки сигналов" (тема U314989, НИИ  "Стре- 

ла"); 

0) "Разработка експериментяльного обрязця цифрового блока вы-- 

деления сигналов" (тема ИЗ14089, KEM). 

ПУБЛИКАЦИИ. Материалы диссертационной работы отраженн в семи 

печатных работах, шесть из которых опубликованн лично автором и 

одня в соавторстве. 

По материалам диссертации офсэмлено изобретение. 

СТРУКТУРА РАБОТЫ. Диссертация состоит из введения, четырех 

глав, заключения, списка литературы из 62 наименований и трех 

приложений. Основное содержание изложено HA 121 страницах 

машинописного текота, содержит 34 рисунка и 11 таблиц. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во ВВЕДЕНИИ обоснована актуальность темы диссертации UM опре- 

делен круг иселедуемых вопросов. 

В ПЕРВОЙ ГЛАВЕ проведен обзор основных известных методов реа- 

лизации преобразования Фурье. 

Непосредотвенлая реал‹зация дискретного преобразования Фур ое 

(ДПФ) для комплексной последовательности чисел Z(n) (n='0,0 ) 

Te выражению 

P(k)= 5 Z(n) №, : 
.n=0 

где Wo =е”? оао ак, 

РУ 13



К - номер определяемого ковффициента Фурье (К= U,N-T ); 
№ - размер массива исходных данных. 

Быстрые преобразования Фурье - это различные методы. уменьше- 

ния времени реализации ДПФ. 

Одна из самых ранних идей возможности создания БПФ-алгоритмов 

относитея к 1947 году - это алгоритм Левинсона. 

Но + зько со времени публикации в 1965 году метода Кули и 

Тьюки› и обоснование Стогхэмом возможности его применения для BH- 

чизления сверток, БПФ-алгоритмы начали широко применяться для циф- 

ровой обработки. сигналов. Затем появился целый ряд алгоритмов BID, 

основанных на методе Кули и Тъюки: БПФ-алгортмы с основанием 3, 4, 

6, 8, 12, методы Рейдера. Бруна, Рейдера-Бреннера, БП® с двойным 

радикалои и многие другие. 

° В 1976 году Виноград предложил новый алгоритм  преосразования 

Фурье, который основан на ялгесроической твории сложности и требу-- 

ет значительно меньшего числа арифметических операций, чем метод 

Кули и Тьюки. В последующие годы был разработан целый ряд методов 

ВЫ, использующих алгоритм Винограда в качестве ОСНОВЫ. 

Наиболее просто как программно, так и аппаратурно реализовать 

ЫЮ с замещением при разложении по основанию 2, основанное на ме-- 

тоде Кули и Тьюки. 

Минимальное число арифметических операций требуется при pea- 

лизации Bld с двойным радикалом. 

БЫ, основанные на методе Кули и Тьюки, обеспечивают — высокое 

быстродействие как правило лишь при N=2%, где $ - натуральное чис- 

ло. / 

При реализации преобразования Фурье со смешанным основанием 

минимальное число арифметических операций и, следовательно, макси- 

мальное быстродействие достигается при использовании алгоритма Ви- 

нограда и ero модификаций. недостаток алгоритма Винограда и его 

модификаций - высокая сложность аппаратурной и программной  реали- 

зации по сравнению с БПФ-алгоритмами, основанными на методе Кули и 

Тьюки. ; 

Рлавным недостатком всех названных выше методов является TO, 

что они позволяют эффективно определять “сразу все коэффициенты 

ДПФ, в то время как в ряде задач цифровой обработки информации, 

где заранее извветна некоторая априорная информация © частотном 

спектре выделяемого сигнала, нет необходимости вычислять Все коэф- 

фициенты преобразования Фурьз, 8 достаточно их определить



в заданном дивпазоне частот. 

Проблема разработки методов реализации BP ¢ “деформируемой" 

осью частот, позволяющих эффективно вычислять ковффициенты ДПФ в 

заданном диапазоне частот, в настоящее время почти не изучена. 

Для повышения эффективности выполнения многих задач цифровой 

обработки информации, в которых заранее известна априорная инфор 

мация о частотном опектре выделяемого сигнала, является актуальной 

проблема разработки новых методов БПФ с’ "деформируемой" осью час- 

тот, 8 также устройств для их резвлизации. 

Во ВТОРОЙ ГЛАВЕ разработаны и провнализировяны методика  син- 

теза БП с "деформируемой" осью частот и четыре метода на ee осно 

ве: модифицированное дискретное преобразование Фурье, — модифициро- 

ванное БПФ, модифицированное BID без фазового сдвига данных и "де- 

формируемое" BID. : 

MITI® позволяет вычислять один либо несколько  ковффициентов 

преобразования Фурье независимо друг от друга. При втом MIND обес 

печивает быстродействие, в среднем, в восемь раз выше, чем при не- 

посредственной реялизяции ДПФ. 

Остальные три метода позволяю” вычислять о высоким быстродей 

ствием коэффициенты ДПФ Ра), P(1+nh), P(1=2h), ... , P(1+(R 

1)h)], где 1 - номер первого определяемого ковффициента JME, № 

шаг следования ковффициентов (h=2%), а В - их число (R=2%). 

Методика синтеза БПФ разработана путем факторизации разрежен- 

ных матриц преобразования Фурье и в матричном виде представлена 

выражением Furi м, (Тук ® Wey) 

rae Z=[7(0), Z(1), #(2), ... , Z(N-1)] - исходные данные; 

Тане), P(1+h), FP(142n), ... , F(14(R-1h)] - 

- результат преобразования; 
, о 1 21 (N-1)1q, 

M =диаг. [№ A Wy . vs зе, w, Е: 

an у 
nl__ ~}~=—mni 

Wy =e"3 Ty 1 

тт „ — столбец из № единиц; 

wo о о о 
Li LL ци уж Ye 

о h Bh. (R-1)h 
Ци Ци We +. Ци , 

= о 2h 4h (R-1)ah . 
Wu = Ци ". vy in ЦА : 
h 

рб дд НН) ос G(R-1)(N-h) 
N N N N - ВН



ax 
где Wih=e™) Tx nh 

Модифицированное дискретное преобразование Фурье реализовано 

в три втапа. 

|. Суммирование влементов массива исходных данных 7=[2(0), 

тс), 22), „с. (№-1)} (N=2%) согласно выражениям: 

| 
2 

№ (к, 1, т) = к | +). 
ВК 

а 
1=0 

k, ~1 

1=7. \ 8k, 

k=K Kk (к, - нечетное, k,=2%). 

; a mk 

© 2. Домножение результатов первого этапа HA (7-2. (4-3) 14 
2 2 

т v2 ок, 
№ (к, 1)= r ®, (x, 1,052 (1-49) , 

m=0 

7 v2 mk, 

P,(k,1)= EP, (k,1,m) (2 (1-3), 
m=0 2 

rae i= о, - М 
16k у 

3. Формирование окончательного результата преобразования: 
N 
—— 1 

4 ha ik v2 - вк 
#(к)= БО (FP (kW обв (k,1)(—=(1-J))W ""). ro a N 4 2 N 

Число нетривиальных умножений при определении В ковффициентов 

ДПФ методом MIND равно 

Mymo=R(g - 1) 

Модифицированное быстрое преобразование Фурье резлизовано за 

четыре этапа. i 

1. Определение массива  частотномодулированных данных ARRES 

=z" (0), 21), #')) (2), 2..0, zYY(N-1)] путем частотного 

сдвига массива исходных дан \х 2=17(0), Z(1), #(2), ... , -Z(N-1)]



(N=2%) согласно выражению 
20 (n)=Z(m)W!, 

где n= 0,№1. 

2. Суммирование в массиве Z''’ всех элементов Z''’(n) 
(n="U,N-T), отстоящих друг от друга Ha p : 

h-1 ` 
2M (n)= | 7! | › пт Y, 

m=0 

где n= 0, > 5 
Результат построчно записывается в виде двумерного массива 2°": 

|2) 0) МЫ { ) gio 2 ее а Гы, к 

gm {2 zm [N44] a ы 12) os A RES 1) 

Rh Rh Rh 

gh) 2 (A) 20 (241) 2 (212) ее pl -1) 

(в) (R-1 th) [R-1 (в) (R-1y (в) [ № ей Лени ie x. 2 ( =) z ( а ) | не) Зы у 1) 

3. Формирование матрицы №' как результат B® с основанием R 

над столоцами матрицы 2"): 

F'(0,0) F'(0,1) F'(0,2) —... Р'(0, = -1) 
Rh 

FLO) FULD PUL 21, 1) 
: : Rh 

P= reo) PE re, (2, ay 
Rh 

F'(R-1,0) F*(R-1,1) P'(R-1,2) ... РОС) 

4. Формирование разул: тата преобразования Фурье Fo „=. +, 

F(l+h), F(142h), ... , F(1+(R-1)h)] согласно выражению: 
N SOR 
h 

F(l4lh)= Е РО Жо, 
> t=0 5 

rag i= 0,К-Т. 

Число нетривиальных умножений, необходимых при реолизации MED



МБП” 
1 2 8 

) = _58 где ее (1, - нечетное, 1.=2 Ys 

4 

6+ -^ ( (Log. R)-3)+ 2® к-т) (NX -1, 
2h 2 Rh Rh 

Модифицированное БПФ 063 фазового сдвига данных реализовано в 

три этапа. 
1. Огязделение коэффициентов 2'(п,) согласно выражению: 

; h-1 N 

2 (пе. I Z(n,+- 0), 

2 

0, © Ч. где n = 
4 

д. Вычисление про“жуточных данных F(l+h(Mod hg le 

согласно выражению 

F(1+h(Mod д (ReP--2)), g)= 5 2 (art) Wer 
t=0 

rae Z''(s+t XN City 
welled), 

Rh Rh N 

8= 0, —-1; 

Rh 

t= ОДЕТ; 
pete dg 

h 

1= О, К-т. 

Данное выражение реализуется C ПОМОЩЬЮ = преобразований Фурье 

над массивами из К эдементов по одному из известных БПФ-алгоритмов 

с разложением по основанию 2. 

3. Нахождение искомых коэффициентов преобразования Фурье 
м 
FT 

F(1+1ih)= ES F(1+41h,8), 
a= 

где 1= 0,R-T. 

Число нетривиальных умножений, необходимых при реализации МЕПФЕФС 

ом = 00 R-1)+-2N МБПФЕФС g, BY: 

Если число рей in коэффициентов ДПФ R=4%, то rego И 

третий етапы МБПФБФС можно оставить без" изменений, а на втором 

этапе использовать БПФ-алгоритм с разложением по основанию 4. 

Число нетривиальных уме жений, необходимых при реализации



МБПФБФС с использованием на втором втапе БПФ®-алгоритма © разложе- 

нием по основанию 4 пиоваса) 

М иБповос” = дав, R~ 

"Деформируемое" быстрое преобразование Фурье реализовано за 

Sonar втапа. 

+ Определение gn, ) согласно выражению 

#' (п, )= "g Z(n +n, EL 
n,=0 

—№ , 2№ д. 

где n= о, x -1. 

h N R N 
2. Вычисление #' "(Bt ——) и Z''(8+(—+t ) —=) согласно 

Rh 2 in 
выражений % ( ; ) 

2! ' (вн, NL )=[#' (вне, =. )+(-1)° "2 au В к) -\ ори! ", 
‘т Rh by Rh R 

1 

rae i,= 0, ® =1; 
2 

B= 0, x -1. 

3. Определение P(1+21 в, в) и P(1+4(21, +1)h, в) согласно 

. выражений: : 

R 

371 N 44 
В(1+21, в, в)= БО Z''(84t —)WR , 

+, =0 Rh a 

я . 205 | 
a R N 4 

F(1+(21, +h, 8)= I 2'!'(в+( = +1) —- Wn , 
* 0 г Rh a 

где i= О, ® -1; 
: ‚ 2 

в= о, NX -1. ‘ 
` Rh 

Данное выражение следует реализовать с помощью известных  алгорит- 

мов БПФ, например, методом БП® с минимальным числом умножений. 

4. Определение искомых ковффициентов ДПФ согласно выражению



gd (+1) 
F(1+1ih)= "5 КОН, Sw” ‚ 

я=0 

rae 1= O,R-T. 

Число нетривиальных умножений, необходимых при реализации IE © 

использованием на третьем этапе BI с минимальным числом умножений 

— > Log B+ 2 R. 

В табл. приведены числа комплексных операций типа “YMHOKe- 

ние", необходимых при вычислении коэффициентов [IP Раны = РО), 

РОГ), P(142h), ... , F(1+(R-1)h)] с помощью метода BII® с  мини- 

мальным числом умножений и.методами БФ с  “деформируемой" осью 

частот пря №1024, №=2 в зависимости от числа определяемых коэфуи- 

циентов К. 

Таблица 1. 

W 

Mo-‘\\R 8 16 32 64 128 
TOA \\ 

EID 3586 | 3586 | 3586 | 3586 | 3586 
— " SN nid 

МДПФ 1016 | 2032 | 4064 | 8128 | 16256 

мы. 1203 1291 1515 1731 1919 

МЕПОВФО 632 | 816 | 1040 | 1232 1416 

MBIIDEDCA +: °Т52 = 1040 

ЛЕПФ 1016 1136 1312 | 1504 1680 

Как видно из табл. 1, наибольшие Вычислительные затраты тре-- 

буютея при резлизаяции МИПФ, поэтому . его рекомендуется применять 

только в двух случаях: 

) при Hace определяемых коэффициентов Фурье К id ‚ если 

они следуют © ПОСТОЯННЫМ Шагом №; 
б) при № < Log, „№, если. они расположены произвольно. 

Миномельные EAC TJ HE затраты требуются при реализации 

МЫ ОВФСА, если R=4® и МЫЮ ВБ: +, если R=2x4% (ом. табл. 1), — Однако 
НЫСВЛС Ой MBICRDCA имеют наяоолеев сложную эицаратурную и програм



мную реализацию. 

Наиболее просто составить программу и разработать схему про- 

цессора для реализации МДПФ и MEG. 

Основное преимущество МДИП® - с его помощью можно — определять 

ковффициенты Фурье, как и при непосредственной ревлизации ПФ, не 

зависимо друг OT друга, но, по сравнению с последней, MID обес) 

чивает быстродействие в среднем в 8 раз выше. 

В диссертации разработана методика, являющаяся математическим 

ядром методов БЫ с "деформируемой" осью частот. На ее основе BU 

ведены четыре метода: МДП®Ф, МБФ, МЕПФЫФС и JIBIG, рассмотренные 

выше. Выбор метода Bl для конкретной вычислительной системы зяви- 

сит от числа определяемых коэффициентов Фурье и формы его реализа 

ции: аппаратурная или программная. 

° В ТРЕТЬЕЙ ГЛАВЕ проведена разработка и анализ трех архитектур 

вычислительных устройств для реализации B® с "деформируемой" осью 

частот: специализированное цифровое вычислительное устройство для 

обработко информации на микросхемах серии 585, сопроцессор Bld на 

базовых матричных кристаллах (ВМК) и сопроцессор BIO на микросхе-- 

мах серии 1838, а также рассмотрена архитектура поразрядного умно- 

жителя для ЫП@-процессоров. 

Результаты анализа архитектур БПФ-процессоров приведены в 

табл. 2. 

Наличие большого числа микросхем в СЦВУОИ на 585-ой серии 

объясняется тем, что это автономная микро-ЭВМ, содержащая ПЗУ Ha 

68-ми микросхемах и оперативную память на четырех микросхемах. 

Вычислительные устройства на БМК КМОП и серии 1838 — являются 

‚ сопроцессорами и, поэтому своих ПЗУ и оперативной памяти не имеют. 

~~ Как видно из табл. 2, минимальные аппаратурные затраты имеет 

сопроцессор БПФ на БМК КМОП, а максимальное быстродействие обеспе- 

чивает сопроцессор на микросхемах серии 1838. 

Минимальную стоимость имеет СЦВУОИ, так как все входящие B 

его состав микросхемы сравнительно дешевые. С помощью  СЦВУОЙ, в 

отличии от сопроцессоров, можно реализовать не только преосразова- 

ние Фурье, но и многие другие задачи цифровой обработки — информа- 
ции. Но Дия 

Описанный в третьей главе поразрядный умножитель работает в 

два этапа: 

1. © помощью вентилей формируются поразрядные произведения; 

2. © помощью древовидной схамы, состоящей из сумматоров и BH- 
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Таблица 2. 

Основная серия БМК | 1838 | -585 
микросхем КМОП 

Число кристаллов 7 = 2 
БМК. КМОП 

микросхем 

Sd 1 в=8 | 651 1220 | 4,9 
Число BHD 

R=64 | 651 1220 | 4,9 
реализаций R=8 2167 | 5230 | 45,4 

R=64 | 2T1 654 | 5,7 

R=8 2061 | 3925 | 14,8 
вания Фурье R=64 1431 2712 10,4 

R=8 3123 | 6109 25 

R=64 | 1787 | 3503 | 14,2 

R=8 2066 | 3925 | 16,2 

и четных 1 R=64 1433 2712 11,1 

преобразо-- 

88 1 0 При | МЫПОБОС 

№ 1024, h=2 

чатателей, определяется результат умножения. 

Благодаря применению в умножителе древовидной схемы, содержа- 

щей вычетатели, и отсутствию на его выходе многоразрядного  сумма- 

тора повышается быстродействие в два раза и сокращаются аппаратур- 

ные затраты на 20%. На схему ум:ожителя оформлено изобретение [7]. 

Умножитель использован при разработке сопроцессора ЫЮ на БМК 

КМОП. . 

В вычислительнух схемах, где требуется высокое быстродействие 

реализации преобразования Фурье рекомендуется использовать — сопро- 

usceop БФ на БМК КМОП либо на микросхемах серии 1838. 

В вычислительных устройствах, где наряду с реализацией преоб- 

разования Фурье, необходимо ‘зешать другиа задачи цифровой обработ- 

ки ивФормации и ве требуется высокое быстродействие, но Необходимы 

минимальные анпэрзтурнне затраты, рекомендуется применять СЦВУОИ. 

1



ЧЕТВЕРТАЯ ГЛАВА посвящена вопросам разработки и анализа  про-- 

грамм, реализующих HI@ с "деформируемой"” осью частот на  универ- 

сальных ЭВМ. 

Разработаны программы, реализующие МДЛ® и МБФ на языке 

Турбо-Паскаль и проведен их анализ по бнетродействию. 

В завершающем главу параграфе дана характеристика внедрении и 

апробации результатов диссертадионной работы, содержатся — рекомен- 

дации по применению методов БЫ с "деформируемой" осью частот. 

Особенно эффективно их применение в тех случаях, когда требуется 

высокое быстродействие в сочетании CO сравнительно небольшими  вп- 

паратурными затратами и потребляемой мощностью, например в  борто- 

вых системах цифровой обработки информации, работающих в реальном 

масштабе времени. е 
В ПРИЛОЖЕНИЯХ — рассмотрена — вычислительная — система с 

БПФ-процессором и приведены разработанные на языке  Турбо-Паскаль 

программы для реализации МДПФ и МБПФ. Представлены акты — внедрения 

диссертационной работы. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

1. Проведен анализ методов Bid и обоснована актуальность пре- 

образований Фурье с “деформируемой" осью частот. 

2. Предложена методика, составившая математическое ядро для 

синтеза БП® с "деформируемой" осью частот. 

3. Разработаны и проанализированы по критериям быстродействия 

и апларатурным затратам четыре метода реализации Bld: МДПФ, MED, 

МЫПФБФС и ДВПФ. Применение МДПФ позволило сократить в 4 раза вппа- 

ратурные затраты в систолических ДПФ-процессорах. МБПФ, МЕПФБФС и 

ДЫП® обеспечили быстродействие более, чем в 2 раза выше, по  срав- 

нению с известными. БПФ-алгоритмами. 

‚ 4. Предложены три схемы вычислительных устройств для ревлиза- 

ции Bld е "деформируемой" осью частот. 

5. Разработана схема умножителя для БПФ-процессор,  ПОозволив- 

шая сократить аппаратурные затраты на 20 % и повысить Сыстродей- 
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ствие в г разв. 

6. Создан и проанализирован ле бнетродействию пакет - приклеэд- 

ных программ Bld с "деформируемой” осью частот в сравнении © из- 

внстными BID программами. 

7, Внедрение Ha Калужеком приборостроительном заводе "Тайфун" 

MED й СИВУОЙ позволило в системе управления устройством отображе- 

ния визуальной информации сократить аппаратурные затраты Ha 40% , 

потребляемую мощность BA 30% и повысить быстродействие в 2 раза. 

программа, реализующая МЫЮ, использовалась на Калужском присоро- 

‹роительном заводе "Тайфун" при испытании на  помехоустойчивость 

разотн обратного канала кабельного телевидения. 

Mlb и МЕПФ были использованы при разработке эксперименталь - 

{ого образца цифрового блока выделения сигналов в КБМ (г.  Колом- 

ня), не 

Результаты внедрения подтверждены соответствующими актами. 
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