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(57) Пристрій для швидкого дійсного перетворення
Хартлі-Фур'є, що містить блок синхронізації, блок
постійної пам'яті, два лічильники адрес, два ВХІДНІ
регістри, регістр, вихідний регістр, три комутатори,
два помножувачі, суматор-віднімач і блок пам'яті,
вихід якого є інформаційним виходом пристрою та
підключений до інформаційних входів першого та
другого вхідних регістрів, перший вихід блока син-
хронізації підключений до лічильного входу пер-
шого лічильника адреси, інформаційний вихід яко-
го підключений до адресного входу блока
постійної пам'яті, вихід якого підключений до
інформаційного входу регістра, перший і другий
виходи якого підключені до перших входів
ВІДПОВІДНО першого і другого помножувачів, другий
вихід блока синхронізації підключений до
лічильного входу другого лічильника адреси,
інформаційний вихід якого підключений до адрес-
ного входу блока пам'яті, інформаційний вхід якого
підключений до виходу першого комутатора, пер-
ший інформаційний вхід якого є інформаційним
входом пристрою, а другий інформаційний вхід
з'єднаний з виходом вихідного регістра, керуючий
вхід першого комутатора підключений до третього
виходу блока синхронізації, четвертий вихід якого
підключений до входу керування записом-
зчитуванням з блока пам'яті, п'ятий вихід блока
синхронізації підключений до тактового входу

першого вхідного регістра, тактовий вхід регістра
підключений до шостого виходу блока син-
хронізації, сьомий вихід якого підключений до так-
тового входу другого вхідного регістра, вихід якого
підключений до першого інформаційного входу
другого комутатора, вихід якого підключений до
першого інформаційного входу суматора-
віднімача, керуючий вхід якого підключений до
восьмого входу блока синхронізації, дев'ятий вихід
якого підключений до тактового входу вихідного
регістра, вихід другого помножувача підключений
до другого інформаційного входу другого комута-
тора, керуючий вхід якого з'єднаний з керуючим
входом третього комутатора та підключений до
десятого виходу блока синхронізації, вихід першо-
го вхідного регістра підключений до першого
інформаційного входу третього комутатора, вихід
якого підключений до другого інформаційного вхо-
ду суматора-віднімача, вихід якого підключений до
інформаційного входу вихідного регістра, вихід
першого помножувача підключений до другого
інформаційного входу третього комутатора, який
відрізняється тим, що в пристрій введені четвер-
тий та п'ятий комутатори, керуючі входи яких
з'єднані та підключені до восьмого виходу блока
синхронізації, перший інформаційний вхід четвер-
того комутатора і другий інформаційний вхід
п'ятого комутатора з'єднані та підключені до вихо-
ду першого вхідного регістра, другий
інформаційний вхід четвертого комутатора і пер-
ший інформаційний вхід п'ятого комутатора
з'єднані та підключені до виходу другого вхідного
регістра, виходи четвертого та п'ятого комутаторів
підключені до других входів ВІДПОВІДНО першого і
другого помножувачів

со
го
(О

Винахід належить до галузі цифрової обчис-
лювальної техніки і може бути застосований у сис-
темах і пристроях цифрової обробки інформації
для перетворення часової ПОСЛІДОВНОСТІ ДІЙСНИХ
ВІДЛІКІВ вхідного сигнал} в частотну та частотної
ПОСЛІДОВНОСТІ у часову

Відомий пристрій для швидкого дійсного пере-
творення Хартлі-Фур'є [А с СССР № 1343424, кл

G 06 F 15/332, Бюл № 37, 1987], що містить блок
синхронізації, блок постійної пам'яті, блок опера-
тивної пам'яті, два лічильники адрес, два ВХІДНІ
регістри, регістр, проміжний регістр, вихідний ре-
гістр, три помножувачі, три суматори, чотири кому-
татори та має інформаційний вхід і інформаційний
вихід

Недоліком пристрою є великі апаратурні ви-
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трати за КІЛЬКІСТЮ помножувачів і суматорів
Найбільш близьким за технічною сутністю до

пропонованого є пристрій для швидкого дійсного
перетворення Хартлі-Фур'є [А с СССР №
1569847, кл G 06 F 15/332, Бюл №21, 1990], що
містить блок синхронізації, блок постійної пам'яті,
два лічильники адрес, два ВХІДНІ регістри, регістр,
вихідний регістр, три комутатори, два помножува-
чі, суматор-віднімач і блок пам'яті, вихід якого є
інформаційним виходом пристрою та підключений
до інформаційних входів першого та другого вхід-
них регістрів, перший вихід блока синхронізації
підключений до лічильного входу першого лічиль-
ника адреси, інформаційний вихід якого підключе-
ний до адресного входу блока постійної пам'яті,
вихід якого підключений до інформаційного входу
регістра, перший і другий виходи якого підключені
до перших входів ВІДПОВІДНО першого і другого
помножувачів, другий вихід блока синхронізації
підключений до лічильного входу другого лічиль-
ника адреси, інформаційний вихід якого підключе-
ний до адресного входу блока пам'яті, інформа-
ційний вхід якого підключений до виходу першого
комутатора, перший інформаційний вхід якого є
інформаційним входом пристрою, а другий інфор-
маційний вхід з'єднаний з виходом вихідного регіс-
тра, керуючий вхід першого комутатора підключе-
ний до третього виходу блока синхронізації,
четвертий вихід якого підключений до входу керу-
вання записом-зчитуванням з блока пам'яті, п'ятий
вихід блока синхронізації підключений до тактово-
го входу першого вхідного регістра, тактовий вхід
регістра підключений до шостого виходу блока
синхронізації, сьомий вихід якого підключений до
тактового входу другого вхідного регістра, вихід
якого підключений до першого інформаційного
входу другого комутатора, вихід якого підключений
до першого інформаційного входу суматора-
віднімача, керуючий вхід якого підключений до
восьмого входу блока синхронізації, дев'ятий вихід
якого підключений до тактового входу вихідного
регістра, вихід другого помножувача підключений
до другого інформаційного входу другого комута-
тора, керуючий вхід якою з'єднаний з керуючим
входом третьою комутатора та підключений до
десятого виходу блока синхронізації, вихід першо-
го вхідного регістру підключений до першого інфо-
рмаційного входу третього комутатора, вихід якого
підключений до другого інформаційного входу су-
матора-віднімача, вихід якого підключений до ін-
формаційного входу вихідного регістра, вихід
першого помножувача підключений до другого
інформаційного входу третього комутатора

Недоліком даного пристрою є низька швидко-
дія в наслідок витрат часу на дворазове зчитуван-
ня вхідних даних із блока пам'яті у ВХІДНІ регістри
при виконанні базових процедур перетворення, що
містять операції множення перший раз ВХІДНІ дані
зчитуються для обчислення одного операнда вихі-
дних даних, а другий - для обчислення другого
операнда вихідних даних

В основу винаходу поставлено задачу ство-
рення пристрою для швидкого дійсного перетво-
рення Хартлі-Фур'є в якому за рахунок введення
двох додаткових комутаторів зменшується до од-
ного разу КІЛЬКІСТЬ разів зчитування вхідних даних

із блока пам'яті у ВХІДНІ регістри при виконанні ба-
зових процедур перетворення, що містять операції
множення, в наслідок чого підвищується швидко-
дія пристрою

Поставлена задача досягається за рахунок то-
го, що в пристрій для швидкого дійсного перетво-
рення Хартлі-Фур'є, що містить блок синхронізації,
блок постійної пам'яті, два лічильники адрес, два
ВХІДНІ регістри, регістр, вихідний регістр, три кому-
татори, два помножувачі, суматор-віднімач і блок
пам'яті, вихід якого є інформаційним виходом при-
строю та підключений до інформаційних входів
першого та другого вхідних регістрів, перший вихід
блока синхронізації підключений до лічильного
входу першого лічильника адреси, інформаційний
вихід якого підключений до адресного входу блока
постійної пам'яті, вихід якого підключений до інфо-
рмаційного входу регістра, перший і другий виходи
якого підключені до перших входів ВІДПОВІДНО
першого і другого помножувачів, другий вихід бло-
ка синхронізації підключений до лічильного входу
другого лічильника адреси, інформаційний вихід
якого підключений до адресного входу блока па-
м'яті, інформаційний вхід якого підключений до
виходу першого комутатора, перший інформацій-
ний вхід якого є інформаційним входом пристрою,
а другий інформаційний вхід з'єднаний з виходом
вихідного регістра, керуючий вхід першого комута-
тора підключений до третього виходу блока син-
хронізації, четвертий вихід якого підключений до
входу керування записом-зчитуванням з блока
пам'яті, п'ятий вихід блока синхронізації підключе-
ний до тактового входу першого вхідного регістра,
тактовий вхід регістра підключений до шостого
виходу блока синхронізації, сьомий вихід якого
підключений до тактового входу другого вхідного
регістра, вихід якого підключений до першого ін-
формаційного входу другого комутатора, вихід
якого підключений до першого інформаційного
входу суматора-віднімача, керуючий вхід якого
підключений до восьмого входу блока синхроніза-
ції, дев'ятий вихід якого підключений до тактового
входу вихідного регістра, вихід другого помножу-
вача підключений до другого інформаційного вхо-
ду другого комутатора, керуючий вхід якого з'єд-
наний з керуючим входом третього комутатора та
підключений до десятого виходу блока синхроні-
зації, вихід першого вхідного регістру підключений
до першого інформаційного входу третього кому-
татора, вихід якого підключений до другого інфор-
маційного входу суматора-віднімача, вихід якого
підключений до інформаційного входу вихідного
регістра, вихід першого помножувача підключений
до другого інформаційного входу третього комута-
тора, введені четвертий та п'ятий комутатори, ке-
руючі входи яких з'єднані та підключені до восьмо-
го виходу блока синхронізації, перший
інформаційний вхід четвертого комутатора і дру-
гий інформаційний вхід п'ятого комутатора з'єднані
та підключені до виходу першого вхідного регістра,
другий інформаційний вхід четвертого комутатора
і перший інформаційний вхід п'ятого комутатора
з'єднані та підключені до виходу другого вхідного
регістра, виходи четвертого та п'ятого комутаторів
підключені до других входів ВІДПОВІДНО першого і
другого помножувачів
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Введення в пристрій четвертого та п'ятого ко-

мутаторів разом з їх зв'язками з вхідними регіст-
рами, помножувачами та блоком синхронізації,
дозволило підключати виходи вхідних регістрів, що
містять ВХІДНІ дані, до входів помножувачів так,
щоб забезпечити на входах останніх наявність тих
вхідних даних, котрі необхідні для обчислення по-
точних вихідних даних при виконанні базових про-
цедур перетворення, що містять операції множен-
ня Це дозволило підвищити швидкодію пристрою,
оскільки зчитування вхідних даних із блока пам'яті
у ВХІДНІ регістри при виконанні базових процедур
перетворення, що містять операції множення, ви-
конується лише один раз

На фіг 1 представлена структурна схема при-
строю для швидкого дійсного перетворення Харт-
лі-Фур'є, на фіг 2 граф-схема алгоритму Хартлі-
Фур'є для вимірності масиву даних N 16

Пристрій (фиг 1) містить блок 1 синхронізації,
лічильники 2 і 3 адреси, блок 4 постійної пам'яті,
ВХІДНІ регістри 5 і 6, регістр 7, блок 8 (оперативної)
пам'яті, комутатори 9 - 1 3 , помножувачі 14 і 15,
суматор-віднімач 16, вихідний регістр 17, інфор-
маційний вхід 18та інформаційний вихід 19

Перший вихід блока 1 синхронізації підключе-
ний до лічильного входу першою лічильника 2 ад-
реси, інформаційний вихід якого підключений до
адресного входу блока 4 постійної пам'яті, вихід
якого підключений до інформаційного входу регіс-
тра 7, перший і другий виходи якого підключені до
перших входів ВІДПОВІДНО першого й другого по-
множувачів 14-15 Другий вихід блока 1 синхроні-
зації підключений до лічильного входу другого лі-
чильника 3 адреси, інформаційний вихід якого
підключений до адресного входу блока 8 операти-
вної пам'яті, вихід якого є інформаційним виходом
19 пристрою та підключений до інформаційних
входів першого та другого вхідних регістрів 5 - 6, а
інформаційний вхід підключений до виходу першо-
го комутатора 13, перший інформаційний вхід яко-
го є інформаційним входом 18 пристрою, а другий
інформаційний вхід з'єднаний з виходом вихідного
регістра 17 Керуючий вхід першого комутатора 13
підключений до третього виходу блока 1 синхроні-
зації, четвертий вихід якого підключений до входу
керування записом-зчитуванням із блока 8 опера-
тивної пам'яті П'ятий вихід блока 1 синхронізації
підключений до тактового входу першого вхідного
регістра 5, вихід якого підключений до першого
інформаційного входу четвертого й другого інфо-
рмаційного входу п'ятого комутаторів 9 - 10 та до
першого інформаційного входу третього комутато-
ра 11 Тактовий вхід регістра 7 підключений до
шостого виходу блока 1 синхронізації, сьомий ви-
хід якого підключений до тактового входу другого
вхідного регістра 6, вихід якого підключений до
другого інформаційного входу четвертого й першо-
го інформаційного входу п'ятого комутаторів 9 - 1 0
та до першого інформаційного входу другого кому-
татора 12 Виходи четвертого й п'ятого комутато-
рів 9 - 10 підключені до других входів ВІДПОВІДНО
першого й другого помножувачів 14 - 15, виходи
яких підключені до других входів ВІДПОВІДНО тре-
тього та другого комутаторів 11 - 12, виходи яких
підключені ВІДПОВІДНО до другого та першого інфо-
рмаційних входів суматора-віднімача 16, вихід

якого підключений до інформаційного входу вихід-
ного регістра 17, а керуючий вхід підключений до
восьмого входу блока і синхронізації та з'єднаний з
керуючими входами четвертого та п'ятого комута-
торів 9 - 1 0 Дев'ятий вихід блока 1 синхронізації
підключений до тактового входу вихідного регістра
17 Керуючі входи другого та третього комутаторів
1 1 - 1 2 з'єднані та підключені до десятого виходу
блока 1 синхронізації

Пристрій працює наступним чином
Виконання гармонічного перетворення вклю-

чає чотири етапи введення вхідної інформації,
обчислення коефіцієнтів Хартлі, перетворення
коефіцієнтів Хартлі в коефіцієнти Фур'є, виведення
результатів перетворення

На етапі введення вхідної інформації викорис-
товуються тільки блок 1 синхронізації, другий лічи-
льник 3 адреси, блок 8 оперативної пам'яті та пе-
рший комутатор 13 По сигналу з третього виходу
блока 1 синхронізації на керуючий вхід першого
комутатора 13 останній виконує підключення ін-
формаційного входу 18 пристрою до інформацій-
ного входу блока 8 оперативної пам'яті Другий
лічильник 3 адреси формує та послідовно передає
на адресний вхід блока 8 оперативної пам'яті двій-
ково-шверсну ПОСЛІДОВНІСТЬ адрес, за якими в блок
8 оперативної пам'яті записується вхідна інфор-

мація h (n) (n = 0,N -1) , в результаті чого викону-
ється крок R перетворення згідно з граф-схемою
алгоритму перетворення (фіг 2)

Етап обчислення коефіцієнтів H(v) Хартлі
(фіг 2) включає в себе послідовне виконання L =
log2N кроків М алгоритму перетворення Хартлі (всі
кроки, за винятком двох перших, містять два під-
кроки), на кожному з яких послідовно реалізуються
процедури ("метелики") одного з двох видів Про-
цедура першого виду не містить операцій множен-
ня і реалізується при виконанні перших двох кроків
та на останніх підкроках (підкроках а) наступних
кроків алгоритму Процедура другого виду містить
операції множення на тригонометричні коефіцієнти
і реалізується при виконанні перших підкроків (під-
кроків р) всіх кроків алгоритму, за винятком двох
перших Суть процедур першого та другого видів
визначається ВІДПОВІДНО такими математичними
виразами

А' = А + В
В' = А - В
та

А'=

- B - C
А та В - ВІДПОВІДНО перший та другий ВХІДНІ

операнди,
А' та В' - ВІДПОВІДНО перший та другий ВИХІДНІ

операнди,

k = cos(27ik/2 ) - косинусний коефіцієнт,

k = sin(27ik/2 ) - синусний коефіцієнт,

m = 3,І_ - номер кроку алгоритму перетворен-

ня,

k = 1,2 - 1 - номер тригонометричного кое-
фіцієнта на m-му кроці
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Кожна процедура реалізується наступним чи-

ном
Блок 1 синхронізації на своєму другому виході

формує сигнали, по яким другий лічильник 3 адре-
си формує адреси операнд їв, що приймають
участь у реалізації поточної процедури, в такій
ПОСЛІДОВНОСТІ адреса першого операнда, адреса
другого операнда, адреса першого операнда Піс-
ля формування адреси першого вхідного операн-
да його значення з'являється на виході блока 8
оперативної пам'яті та по сигналу з п'ятого виходу
блока 1 синхронізації записується в перший вхід-
ний регістр 5, а після формування адреси другого
вхідного операнда його значення з'являється на
виході блока 8 оперативної пам'яті та по сигналу із
сьомою виходу блока 1 синхронізації записується
в другий вхідний регістр 6 При реалізації проце-
дури другого виду одночасно з першим формуван-
ням адреси першого операнда по сигналу з пер-
шого виходу блока 1 синхронізації лічильник 2
адреси формує адресу пари тригонометричних
коефіцієнтів - синусного та косинусного, що при-
ймають участь у реалізації поточної процедури, їх
значення з'являються на виході блока 4 постійної
пам'яті та по сигналу із шостого виходу блока 1
синхронізації записуються в регістр 7 Довжина
слова блока 3 постійної пам'яті та ВІДПОВІДНО регіс-
тра 7 у два рази перевищують довжину слова ін-
ших блоків пристрою

Перший та другий ВХІДНІ операнди з виходів
ВІДПОВІДНО першого та другого вхідних регістрів 5 -
6 поступають на перші входи ВІДПОВІДНО третього
та другого комутаторів 11 - 12, а через ВІДПОВІДНО
четвертий та п'ятий комутатори 9 - 10, що керу-
ються з восьмого виходу блока 1 синхронізації,
поступають на другі входи ВІДПОВІДНО першого та
другого помножувачів 14 - 15, на перші входи яких
поступають ВІДПОВІДНО перший та другий виходи
регістра 7 Виходи помножувачів 14 - 15, на яких
формуються результати добутків вхідних операн-
дів на тригонометричні коефіцієнти, поступають на
другі входи ВІДПОВІДНО третього та другого комута-
торів 11 - 12 При виконанні процедур першого
виду третій та другий комутатори 11 - 12, що ке-
руються з десятого виходу блока 1 синхронізації,
пропускають ВІДПОВІДНО на другий та перший вхо-
ди суматора-віднімача 16 сигнали з виходів ВІДПО-
ВІДНО ВХІДНИХ регістрів 5 - 6, а при виконанні про-
цедур другого виду - сигнали з виходів ВІДПОВІДНО
першого та другого помножувачів 14 - 15, в ре-
зультаті чого на входах суматора-помножувача
з'являються значення доданків, що використову-
ються при обчисленні значення другого вихідного
операнда

Керуючий сигнал із восьмого виходу блока 1

синхронізації задає на суматорі-віднімачі 16 вико-
нання операції віднімання, внаслідок чого на його
виході формується результат другого вихідного
операнда, котрий по сигналу з дев'ятого виходу
блока 1 синхронізації записується у вихідний ре-
гістр 17 Далі операції виконуються паралельно
Значення другого вихідного операнда з виходу
вихідного регістра 17 через перший комутатор 13,
що керується з третього виходу блока 1 синхроні-
зації, поступає на інформаційний вхід блока 8 опе-
ративної пам'яті та під керуванням сигналу запису-
зчитування з четвертого виходу блока 1 синхроні-
зації, записується в блок 8 оперативної пам'яті за
адресою другого операнда, котра встановлена на
виході другого лічильника 3 адреси Одночасно з
цим сигнал з восьмого виходу блока 1 синхроніза-
ції переводить четвертий та п'ятий комутатори 9 -
10 у режим пропуску ВІДПОВІДНО другого та першо-
го вхідних операндів із виходів ВІДПОВІДНО другого
та першого вхідних регістрів 5 - 6, а суматор-
віднімач 16 в режим підсумовування, внаслідок
чого на його виході формується результат першо-
го вихідного операнда процедури першого чи дру-
гого виду в залежності від сигналу керування тре-
тього та другого комутаторів 11 - 12 По
завершенню запису значення другого вихідного
операнда в блок 8 оперативної пам'яті результат
першого вихідного операнда з виходу суматора-
віднімача 16 записується у вихідний регістр 17 В
наступному такті формування адреси першого
операнда його значення з виходу вихідного регіст-
ру 17 через перший комутатор 13 поступає на ін-
формаційний вхід блока 8 оперативної пам'яті та
під керуванням сигналу запису-зчитування з чет-
вертого виходу блока 1 синхронізації, записується
в блок 8 оперативної пам'яті

Виконання етапу F (фіг 2) перетворення кое-
фіцієнтів H(v) Хартлі в коефіцієнти F(v) = a(v) + j •
b(v) Фур'є, де a(v) та b(v) - ВІДПОВІДНО дійсна та

уявна частини коефіцієнта F(v), a j = V-1 . анало-
гічне виконанню одного підкроку алгоритму пере-
творення Хартлі на якому реалізуються процедури
другого виду з тригонометричними коефіцієнтами
рівними 1/2

На етапі виведення результатів перетворення
використовуються тільки блок 1 синхронізації, дру-
гий лічильник 3 адреси та блок 8 оперативної па-
м'яті По сигналам із другого виходу блока 1 син-
хронізації лічильник 3 адреси формує і послідовно
передає на адресний вхід блока 8 оперативної
пам'яті адреси, за якими зчитуються й виводяться
на інформаційний вихід 19 значення коефіцієнтів
F(v) перетворення
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