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Àííîòàöèÿ. Èçëîæåíà òåîðèÿ è äàíî ðåøåíèå ïðèêëàäíîé çàäà÷è ñòðóêòó-
ðèçàöèè äèñêðåòíîãî ñïåêòðàëüíîãî êîñèíóñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå
(ÑÊÏÔ) â ìîäóëüíîé àðèôìåòèêå òåîðåòèêî-÷èñëîâîãî áàçèñà Õààðà–Êðåñ-
òåíñîíà. Ðàçðàáîòàí âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûé àëãîðèòì ÑÊÏÔ ìåòîäîì
àäàïòàöèè îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé áàçèñîâ Ôóðüå, Ðàäåìàõåðà, Êðåñòåíñîíà
è Õààðà ê àñèìïòîòèêå àâòîêîâàðèàöèè èññëåäóåìûõ ñèãíàëîâ. Ðåàëèçîâàí
ìåòîä ñòðóêòóðèçàöèè àëãîðèòìà ÑÊÏÔ â ìîäóëüíîé àðèôìåòèêå ñèñòåìû
îñòàòî÷íûõ êëàññîâ òåîðåòèêî-÷èñëîâîãî áàçèñà Õààðà–Êðåñòåíñîíà. Ïðèâå-
äåíà ñòðóêòóðà ñïåöïðîöåññîðà ðåàëèçàöèè ÑÊÏÔ, à òàêæå åãî ìèêðîýëåê-
òðîííûõ áàçîâûõ êîìïîíåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïåêòðû, êîñèíóñíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, ìîäóëüíàÿ
àðèôìåòèêà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñïåêòðàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíà-
ëîâ â çàäà÷àõ òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, ìîíèòîðèíãà ñïåêòðàëüíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è óñòàíîâîê, ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ,
öèôðîâîé ãîëîãðàôèè, òîìîãðàôèè è äð. [1–7].

Óñïåøíîå ðåøåíèå ýòîãî êëàññà çàäà÷ äîñòèãàåòñÿ ïðèìåíåíèåì ïðåîáðàçîâàíèé
öèôðîâûõ ñèãíàëîâ íà îñíîâå òåîðåòèêî-÷èñëîâèõ áàçèñîâ (Ò×Á) îðòîãîíàëüíûõ
ôóíêöèé Ôóðüå, Ðàäåìàõåðà, Õààðà, Êðåñòåíñîíà, Óîëøà è Ãàëóà [8–11]. Ñðåäè óêà-
çàííûõ ïðåîáðàçîâàíèé ýôôåêòèâíîå ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñ-
òÿõ çíàíèé ïîëó÷èëî äèñêðåòíîå êîñèíóñíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå (ÄÊÏÁ) [5, 8].
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëî áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå
(ÁÏÔ) [5, 9, 12]. Îñîáóþ ïåðñïåêòèâó â ðàçâèòèè è ñîâåðøåíñòâîâàíèè öèôðîâûõ
ìåòîäîâ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ èìåþò ìåòîäû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ñèãíàëîâ íà
îñíîâå êóñî÷íî-ïîñòîÿííûõ ñèñòåì îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé Ðàäåìàõåðà, Õààðà,
Êðåñòåíñîíà, à òàêæå èõ êîìáèíàöèé: Ðàäåìàõåðà–Êðåñòåíñîíà è Õààðà–Êðåñòåí-
ñîíà [13, 14]. Ïðè ýòîì ðåàëèçàöèÿ ñïåöïðîöåññîðîâ ñïåêòðàëüíîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ íà îñíîâå áàçèñà Êðåñòåíñîíà, ïîðîæäàþùåãî ñèñòåìó îñòàòî÷íûõ êëàññîâ,
ïðè âîçìîæíîñòè âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîãî âûïîëíåíèÿ ìîäóëüíûõ îïåðàöèé
ñëîæåíèÿ è óìíîæåíèÿ îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå áûñòðîäåéñòâèÿ âû÷èñëåíèé íà
äâà – òðè ïîðÿäêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîöåññîðàìè ñïåêòðàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé,
â òîì ÷èñëå ÁÏÔ, àëãîðèòì êîòîðîãî ðåàëèçóåòñÿ â äâîè÷íîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ
â áàçèñå Ðàäåìàõåðà.

178 ISSN 1019-5262. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2018, òîì 54, ¹ 3

© ß.Í. Íèêîëàé÷óê, Í.ß. Âîçíà, Á.Á. Êðóëèêîâñêèé, Â.ß. Ïèõ, 2018



ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÈÍÒÅÃÐÀËÜÍÎÃÎ, ÁÛÑÒÐÎÃÎ È ÄÈÑÊÐÅÒÍÎÃÎ
ÊÎÑÈÍÓÑÍÎÃÎ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÉ ÔÓÐÜÅ

Ôóíäàìåíòàëüíàÿ òåîðèÿ êîñèíóñíîãî è ñèíóñíîãî ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå
îñíîâàíà íà èíòåãðàëüíûõ îöåíêàõ ñïåêòðàëüíûõ àìïëèòóä [4]
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Ïðè ýòîì åñëè ôóíêöèÿ f t( ) äåéñòâèòåëüíàÿ è ÷åòíàÿ, òî èñïîëüçîâàíèå êîì-
ïëåêñíîé ôóíêöèè F j( )� ñ÷èòàåòñÿ íåöåëåñîîáðàçíûì. Ïîýòîìó è ïðÿìîå,
è îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ òîëüêî íàä ìíîæåñò-
âîì äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë. Âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè êîñèíóñíîãî ïðåîáðàçî-
âàíèÿ Ôóðüå â âèäå îïåðàöèé íàä äåéñòâèòåëüíûìè ÷èñëàìè (âêëþ÷àÿ öåëûå),
à òàêæå çíàêîâûìè â ïðåîáðàçîâàíèè Õàðòëè îïðåäåëÿåò ïåðñïåêòèâó åãî ïðè-
ìåíåíèÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ñïåöïðîöåññîðîâ ñïåêòðàëü-
íîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ â ìèêðîýëåêòðîííîì èñïîëíåíèè.

Ñîãëàñíî òåîðèè ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ êîððåëÿöèîí-
íàÿ ôóíêöèÿ è ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòàâëÿþò ïàðó ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå,
èçâåñòíóþ êàê òåîðåìà Âèíåðà–Õèí÷èíà [4] äëÿ íåïðåðûâíîãî ñëó÷àÿ
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ãäå z n– — îäíà èç îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé Ò×Á.
Äèñêðåòíîå êîñèíóñíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ÿâëÿåòñÿ áàçîâûì àëãîðèò-

ìîì öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ â ÷àñòîòíîé îáëàñòè. Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ýô-
ôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ ÁÏÔ ýòè ïðåîáðàçîâàíèÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ öèô-
ðîâîé ôèëüòðàöèè è ñïåêòðàëüíî-êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà ñèãíàëîâ.

Äëÿ ñèãíàëà, çàäàííîãî â âèäå äèñêðåòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè S n( ), ïðÿìîå
è îáðàòíîå ÄÊÏÔ èìåþò âèä [4]
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Çäåñü k — íîìåð ãàðìîíèêè ñ ÷àñòîòîé f k ; N — îáúåì âûáîðêè ìàññèâà äàí-
íûõ. Ôóíêöèÿ S k( ) îïðåäåëåíà êàê êîìïëåêñíûé ñïåêòð ñèãíàëà è ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ ñîîòíîøåíèåì

S k A k jB k C k e j k( ) ( ) ( ) ( ) ( )� � � � � ,

ãäå àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (À×Õ) C k( ) è ôàçî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòå-
ðèñòèêà (Ô×Õ) �( )k ñèãíàëà ñîîòâåòñòâåííî îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå òðåáóåòñÿ N 2 óìíîæåíèé, âêëþ÷àÿ
îïåðàöèè íàä êîìïëåêcíûìè ïåðåìåííûìè. Ñóùåñòâóåò áîëåå áûñòðûé ñïîñîá âû-
ïîëíåíèÿ ýòèõ ïðåîáðàçîâàíèé: çà N Nlog 2 îïåðàöèé ñîãëàñíî àëãîðèòìó ÁÏÔ
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N
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ðèîä N p/ , ãäå p — öåëûå ÷èñëà, íà êîòîðûå äåëèòñÿ N .
Âûïîëíåíèå ÁÏÔ âîçìîæíî íà îñíîâå àëãîðèòìîâ Êóëè–Òüþêè, Ðåéäåðà–

Áðåíåðà è äð. [5]. Îáùèì äëÿ ýòèõ àëãîðèòìîâ ÿâëÿåòñÿ çàìåíà êîìïëåêñíûõ ôà-
çîâûõ óìíîæèòåëåé W

N
r äåéñòâèòåëüíûìè, ÷òî ïðèâîäèò ê äåêîìïîçèöèè àëãî-

ðèòìà è óïðîùàåò âû÷èñëåíèÿ.
Íèæå ïðèâåäåíû îöåíêè âðåìåííîé ñëîæíîñòè îïåðàöèé óìíîæåíèÿ � m è ñëî-

æåíèÿ � m â àëãîðèòìàõ ÁÏÔ2t f� è ÁÏÔ4t f� , ðàññ÷èòàííûå ñîãëàñíî òàáë. 1 [5]
è ñëåäóþùèì âûðàæåíèÿì:

� m
m m� � �2 2 7 12( ) ; � m

m m� � � �3 2 1 4( ) ;

� m
m m� � ��2 3 10 81 ( ) ; � m

m m� � ��2 7 10 81 ( ) ;
(1)

� m
m m� � ��2 3 10 82 ( ) ; � m

m m� ��2 11 26 3 8 32 ( – / ) / ;

� m
m m� ��2 9 86 3 16 33 ( – / ) / ; � m

m m� ��2 25 86 3 16 33 ( – / ) / .

Îòìåòèì, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ èçâåñòíûõ àëãîðèòìîâ ÁÏÔ îöåíêè
ñïåêòðàëüíîé ìîùíîñòè ïðèîáðåòàþò îòðèöàòåëüíûå çíàêè. Èññëåäîâàíèÿ, ïðèâå-
äåííûå â ðàáîòå [2] è â äðóãèõ ïóáëèêàöèÿõ, ïîêàçàëè, ÷òî òàêèå ýôôåêòû âîçíèêà-
þò âñëåäñòâèå íåýôôåêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ äèñêðåòèçàöèè è êâàíòîâàíèÿ âõîäíûõ
àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ, à òàêæå íåó÷åòà çàòóõàíèÿ ýíåðãèè ôóíêöèè àâòîêîððåëÿöèè.

Äðóãèì íåäîñòàòêîì èçâåñòíûõ àëãîðèòìîâ ÁÏÔ, ñóùåñòâåííî ñíèæàþùèì
áûñòðîäåéñòâèå ïðîöåññîðîâ ñïåêòðàëüíîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, ÿâëÿåòñÿ èñïîëü-
çîâàíèå äâîè÷íîé àðèôìåòèêè â Ò×Á Ðàäåìàõåðà, êîòîðàÿ ïðåäóñìàòðèâàåò ñêâîç-
íûå ïåðåíîñû ïðè âûïîëíåíèè àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé íàä äâîè÷íûìè êîäàìè.
Íàïðèìåð, ïðè ðàçðÿäíîñòè äâîè÷íûõ êîäîâ öèôðîâûõ çíà÷åíèé àíàëîãîâûõ ñèã-
íàëîâ 10 áèò è ðàçðÿäíîñòè öèôðîâîãî ñèãíàëüíîãî ïðîöåññîðà 24 áèòà çàäåðæêà
ñèãíàëîâ ïðè âûïîëíåíèè îïåðàöèè ñëîæåíèÿ ñîñòàâëÿåò áîëåå 100 ìèêðîòàêòîâ,
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ïðè óìíîæåíèè — áîëåå 200 ìèêðîòàêòîâ è ïðè îáùåì ÷èñëå óêàçàííûõ îïåðàöèé
â ñïåêòðàëüíîì àíàëèçàòîðå ñîñòàâëÿåò áîëåå 1000 ìèêðîòàêòîâ. Ïîýòîìó ïðèìåíå-
íèå äâîè÷íîé àðèôìåòèêè íåïðèåìëåìî äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷
ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÏÐÎÁËÅÌÛ

Íà îñíîâàíèè èçëîæåííîãî ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî óñïåøíîå ðåøåíèå ïðîáëå-
ìû ñîçäàíèÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ïðîöåññîðîâ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ñî-
ãëàñíî òåîðèè ÄÊÏÔ òðåáóåò îäíîâðåìåííîãî ñèíòåçèðîâàííîãî ðåøåíèÿ çà-
äà÷è íà òåîðåòè÷åñêîì è ïðèêëàäíîì ñõåìîòåõíè÷åñêîì óðîâíÿõ.

Ó÷èòûâàÿ òåîðåìû Âèíåðà–Õèí÷èíà è èñïîëüçóÿ ôîðìóëû Ýéëåðà, ïîëó÷à-
åì âûðàæåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî êîñèíóñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ [4], â êîòîðûõ îòñó-
òñòâóþò îïåðàöèè íàä êîìïëåêñíûìè ÷èñëàìè:
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��

� �

� �� �� � ��2
0

;
(2)

R R d R dx x x( ) ( )cos ( )cos�
�

� �� �
�

� �� �� �

��

� �

� �
1

2

1

0

,

ãäå Rx ( )� — öåíòðèðîâàííàÿ íîðìèðîâàííàÿ àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ (ÀÊÔ).
Ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè äëÿ ñòàöèîíàðíûõ ñëó÷àéíûõ ñêàëÿðíûõ ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòåé (ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ ñ äèñêðåòíûì âðåìåíåì) ðàññ÷èòûâàþò ïî
ôîðìóëàì

R nT kT iT R k iT E x kT x iTx s x( ) ( , ) ( ) ( ) ( )� � � �� { },

ãäå x iT( ) ïðèíèìàåò òîëüêî öåëûå çíà÷åíèÿ.
Äèñêðåòíóþ ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü îïðåäåëÿþò êàê äèñêðåòíîå ïðåîáðà-

çîâàíèå Ôóðüå èëè äâîéíîå ïðåîáðàçîâàíèå êîâàðèàöèîííîé ôóíêöèè ñëó÷àéíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Çíà÷èòåëüíûå ôóíêöèîíàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå è ñëàáàÿ ñõîäèìîñòü ðÿäîâ Ôóðüå ïðèâåëè ê ðàçâèòèþ è
óñïåøíîìó ïðèìåíåíèþ îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé äðóãèõ Ò×Á äëÿ âû÷èñëåíèÿ
ñïåêòðîâ ñèãíàëîâ. Ïðè ýòîì äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñïåöïðîöåñ-
ñîðîâ íåîáõîäèìî ðåøèòü çàäà÷ó ñîâìåñòíîãî ïðèìåíåíèÿ òåîðèè êîððåëÿöèîí-
íûõ ôóíêöèé è áàçèñíûõ ôóíêöèé ðàçëè÷íûõ Ò×Á.

Èçâåñòíûé àëãîðèòì äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÄÏÔ) âû÷èñëÿåòñÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ÀÊÔ ïóòåì îáðàáîòêè âõîäíîãî ìàññèâà äàííûõ { }xi è àäàï-
òàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ ÀÊÔ ê öåíòðèðîâàííîìó è íîðìàëèçîâàí-
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Ò à á ë è ö à 1

N
ò� 2

Êîëè÷åñòâî îïåðàöèé óìíîæåíèÿ è ñëîæåíèÿ â àëãîðèòìàõ ÁÏÔ
ïðè íåïîñðåäñòâåííîì/ýôôåêòèâíîì ïîâîðîòå âåêòîðà

ÁÏÔ2t f� ÁÏÔ4t f�

�m �m �m �m

16
28

24

148

152

24

20

144

148

64
332

264

964

1032

264

208

920

976

256
2316

1800

5380

5896

1800

1392

5080

5488

1024
13324

10248

27652

30728

10248

7856

25944

28336



íîìó ïðåäñòàâëåíèþ áàçèñíûõ ôóíêöèé Ò×Á ñîãëàñíî êîíâåéåðíîìó àëãîðèòìó
ðåøåíèÿ ôóíêöèîíàëà F [ ]� :

F F F F F F F F F F[ ]ÑÊÏÔ � � � � � � � � �1 2 3 4 5 6 7 8 9 .
Çäåñü:

F x t1[ ( )] — ðåãèñòðàöèÿ àíàëîãîâîãî âõîäíîãî ñèãíàëà; F xi1[ ] — àíàëî-
ãî-öèôðîâîå ïðåîáðàçîâàíèå x t( ) è ôîðìèðîâàíèå èñõîäíîé âûáîðêè ìàññèâà
öèôðîâûõ äàííûõ { }xi , i n m� �1, , 0 � �x Ai ; n — îáúåì âûáîðêè áàçîâîãî ìàñ-

ñèâà äàííûõ; m — îáúåì âûáîðêè öèôðîâûõ äàííûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ âû÷èñ-
ëåíèÿ ÀÊÔ; À — äèàïàçîí êâàíòîâàíèÿ, A p� 2 , ð — ðàçðÿäíîñòü äâîè÷íîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ çíà÷åíèé xi ;

F M x2 [ ] — îïðåäåëåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ, M
n

xx i

i

n

�
�
�

1

1

;

F xi3 [ ]{ }
�

— âû÷èñëåíèå ìàññèâà öåíòðèðîâàííûõ äàííûõ, { } { }x x Mi i x
�

� � ,

i n m� �1, ;

F Dx4 [ ] — âû÷èñëåíèå äèñïåðñèè, D
n

xx i

i

n

�
�
�

1 2

1

( )
�

;

F R jxx5 [ ( )] — âû÷èñëåíèå öåíòðèðîâàííîé ÀÊÔ, R j
n

x xxx

i

n

i i j( ) � �
�

��
1

1

� �
,

j m� 0, ;

F jxx6 [ ( )]� — âû÷èñëåíèå íîðìèðîâàííîé ÀÊÔ, � xx
xx

x

j
R j

D
( )

( )
� , j m� 0, ;

F j j j mxx xx7 1 0 01 0[| ( ) ( ) | , , , ]� �� � � � — îïðåäåëåíèå èíòåðâàëà êîððåëÿöèè;

F e i
8 [ ]�	 — îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà 	 çàòóõàíèÿ ýíåðãèè öåíòðèðîâàí-

íîé è íîðìèðîâàííîé ÀÊÔ � xx j( ) íà èíòåðâàëå j m� 0, ;

F S i k ei
i

9 0[ ( ), , , ]� 	� � — îïðåäåëåíèå ñïåêòðà â áàçèñå Ôóðüå äëÿ � i ,

i k� 0, , k — ÷èñëî ãàðìîíèê ñïåêòðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ñîãëàñíî
óñëîâèÿì (2):

S
m

j ei xx ij

j

m
j( ) ( ) cos� � � 
�

�
� �

�

��
1

1 0

.

Íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ â àëãîðèòì ñïåêòðàëüíîãî êîñèíóñíîãî ïðåîáðàçî-
âàíèÿ Ôóðüå (ÑÊÏÔ) ôóíêöèè e j�
 , êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò çàòóõàíèå ýíåðãèè ÀÊÔ
� xx j( ) â äèàïàçîíå �1 íà èíòåðâàëå [ , ]0 m , îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â êëàññè÷åñêèõ
âûðàæåíèÿõ êîñèíóñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (1) ïî óìîë÷àíèþ ñ÷èòàåòñÿ,
÷òî êîìïîíåíòû ñëó÷àéíîãî ñèãíàëà { }xi ïðåäñòàâëåíû ñóììîé îòäåëüíûõ ãàð-
ìîíèê áåç ðàçðûâîâ ôàç. Ýòî îáåñïå÷èâàåò óñëîâèå Dx � const íà èíòåðâàëå ðàñ-
÷åòà ÀÊÔ, êîòîðàÿ ñ÷èòàåòñÿ íåçàòóõàþùåé ôóíêöèåé ñ àñèìïòîòèêîé
� xx ( )0 1� � , � xx ( )� � �1. Íà ïðàêòèêå ïðè ñïåêòðàëüíîé îáðàáîòêå ðåàëèçàöèé
àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ïàðàìåòðû òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ, ýòî èäåàëüíîå óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ; â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûå
ÀÊÔ èìåþò àññèìïòîòèêó � xx ( )0 1� � , � xx ( )� � 0.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû õàðàêòåðèñòèêè àññèìïòîòèê ÀÊÔ, ãàðìîíè÷åñêèå êîì-
ïîíåíòû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû áåç ðàçðûâîâ ôàç è ñ ðàçðûâàìè ôàç.

Â ðàáîòå [5] äëÿ ó÷åòà çàòóõàíèÿ ýíåðãèè ÀÊÔ ïðåäëîæåíà åå îöåíêà ñîãëàñ-

íî âûðàæåíèþ � �
� �

��

� | ( ) |x n 2 . Òàêèì îáðàçîì, â àëãîðèòìå ðàñ÷åòà ÑÊÏÔ ôóíê-

öèÿ e j�
 èìååò âèä [5]:

e
m j

N j N

j� �
�

�

�
�
�


 1 1

2 2

/ , ,

/ , { , , },�

�( )
/ , ,

/ , { , , }.
k

N k

N k N
�

�

�

�
�
�

1 1

2 2 �
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Ââåäåíèå ôóíêöèè e j�
 êàê ñîìíîæèòåëÿ ÑÊÏÔ îáåñïå÷èâàåò ÷àñòè÷íîå
èëè ïîëíîå èñêëþ÷åíèå ïîÿâëåíèÿ ìíèìûõ «îòðèöàòåëüíûõ» ÷àñòîò.

ÌÅÒÎÄ ÊÎÑÈÍÓÑÍÎÃÎ ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÎÃÎ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß ÀÄÀÏÒÀÖÈÅÉ
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÁÀÇÈÑÍÛÕ ÔÓÍÊÖÈÉ

Íåäîñòàòêîì èçâåñòíîãî àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðîâ ñèãíàëà íà îñíîâå
êîñèíóñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ÿâëÿåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî âû÷èñëèòåëüíûõ
îïåðàöèé íàä ìàññèâîì èñõîäíûõ äàííûõ { }xi , êîòîðûå âêëþ÷àþò îïðåäåëå-
íèå ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ, öåíòðèðîâàííûõ äàííûõ, äèñïåðñèè, öåíòðè-
ðîâàííîé è íîðìèðîâàííîé ÀÊÔ, à òàêæå ó÷åò çàòóõàíèÿ ýíåðãèè ÀÊÔ íà èí-
òåðâàëå êîððåëÿöèè m � 2� äëÿ ðàçëè÷íûõ Ò×Á ñîãëàñíî âûðàæåíèþ

S
m

j ei xx ij
j

j

m

( ) ( ) cos� � � 
� � � �

�
�

1

1

,

ãäå � ij — j-ÿ òî÷êà áàçèñíîé ôóíêöèè ³-ãî Ò×Á íà èíòåðâàëå m.
Áîëüøîå ÷èñëî âû÷èñëèòåëüíûõ îïåðàöèé äàííîãî àëãîðèòìà ñïåêòðàëüíîãî

àíàëèçà ñèãíàëîâ çíà÷èòåëüíî îãðàíè÷èëî ïðèìåíåíèå ýòîãî àëãîðèòìà íà ïðàê-
òèêå, îñîáåííî êîãäà êðèòåðèåì ýôôåêòèâíîñòè ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîå áûñòðî-
äåéñòâèå ñïåêòðàëüíîãî ïðîöåññîðà.

Äîñòèæåíèÿ â ðàçâèòèè òåîðèè è ïîñòðîåíèè àðõèòåêòóðû àâòîêîððåëÿöèîí-
íûõ ñïåöïðîöåññîðîâ, ðåàëèçîâàííûõ â ðàçëè÷íûõ Ò×Á [15], âêëþ÷àÿ óíèòàðíûé
áàçèñ è áàçèñû Ðàäåìàõåðà è Õààðà–Êðåñòåíñîíà, à òàêæå âûñîêèé óðîâåíü ñî-
âðåìåííûõ òåõíîëîãèé ìèêðîýëåêòðîíèêè ñïîñîáñòâóþò áëàãîïðèÿòíûì óñëîâè-
ÿì ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà ÄÊÏÔ ïðè ðåàëèçàöèè âûñîêîïðîèçâî-
äèòåëüíûõ ñïåöïðîöåññîðîâ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ÷èñëà âû÷èñëèòåëüíûõ îïåðàöèé ïðè ðåàëèçàöèè ÄÊÏÔ
ïðåäëîæåí ìåòîä ñïåêòðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïóòåì àäàïòàöèè ïàðàìåòðîâ
îðòîãîíàëüíûõ áàçèñíûõ ôóíêöèé � ij òåîðåòèêî-÷èñëîâîãî áàçèñà ê õàðàê-
òåðèñòèêàì ðåàëèçàöèè íåöåíòðèðîâàííîé è íåíîðìèðîâàííîé êîâàðèàöèîííîé
ÀÊÔ, âû÷èñëåííîé íà îñíîâå ìàññèâà äàííûõ { }xi ñîãëàñíî âûðàæåíèþ

K j
N

x xxx i i j

i

N

( ) � � �
�
�

1

1

, j m� 0, � ,

è èìåþùåé àñèìïòîòèêó Kxx ( )0 � D Mx x� 2 ; K Mxx x( )� � 2 .

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà àññèìïòîòèêà êîâàðèàöèîííîé ÀÊÔ è àäàïòèðîâàí-
íîé ê åå õàðàêåðèñòèêàì ÷åòíîé îðòîãîíàëüíîé ôóíêöèè Ò×Á Ôóðüå.

Ïðèìåðû îðòîãîíàëüíèõ ôóíêöèé � ij èçâåñòíûõ Ò×Á, àäàïòèðîâàííûõ ê àñèì-
ïòîòèêå êîâàðèàöèîííîé ÀÊÔ, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.
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Ðèñ. 1. Õàðàêòåðèñòèêè àññèìïòîòèê ÀÊÔ; ãàðìîíè÷åñêèå êîìïîíåíòû áåç ðàçðûâîâ ôàç (à) è ñ ðàç-
ðûâàìè ôàç (á)

�xx

j

�xx j( ) cos � j
�1

�1

0

�xx

j

�xx j( ) cos� 

j

je� �
e j�


�1

0

�1

a á



Òàêèì îáðàçîì, â ðàññìîòðåí-
íîì àëãîðèòìå ÄÊÏÔ íåîáõîäèìî
àäàïòèðîâàòü õàðàêòåðèñòèêè áàçèñ-
íîé ôóíêöèè W j( ) ê ðåàëèçîâàííîé
K jxx ( ) ñ ó÷åòîì åå àñèìïòîòèêè.
Ïðîöåññ àäàïòàöèè õàðàêòåðèñòèê
áàçîâîé ôóíêöèè ÄÊÏÔ ñâîäèòñÿ
ê âû÷èñëåíèþ èëè âûáîðêå èç ïàìÿ-
òè ïðîöåññîðà ôóíêöèè

W j M D ex x j
j( ) ( cos( ))� � � � �2 � 
 .

Ïðåèìóùåñòâî ðåàëèçàöèè
äàííîãî ìåòîäà ÄÊÏÔ àïïàðàòíûì
ñïîñîáîì çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
ïðè âûïîëíåíèè òàêîãî àëãîðèòìà
îòñóòñòâóåò íåîáõîäèìîñòü äîïîë-

íèòåëüíîãî âû÷èñëåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ M x
2 , öåíòðèðîâàííûõ çíà÷å-

íèé xi
�

, äèñïåðñèè Dx è îïåðàöèé íîðìèðîâàíèÿ ÀÊÔ
R j

D

xx

x

( )
. Íîðìàëèçîâàí-

íûé êîýôôèöèåíò âçàèìîêîððåëÿöèè âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

S
m

K j j M

D

xx x

j

m

x

( )

( ) � ( )

�

�

�

� �
�
�

1 2

0 .

Ðåàëèçàöèÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà â âèäå ñïåöïðîöåññîðà íà îñíîâå äâîè÷-
íîé ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ Ò×Á Ðàäåìàõåðà ïðèâîäèò ê íèçêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
âû÷èñëåíèÿ ÀÊÔ. Ïîýòîìó ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä ñòðóêòóðèçàöèè àëãîðèòìà

184 ISSN 1019-5262. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2018, òîì 54, ¹ 3

Ðèñ. 2. Àñèìïòîòèêà êîâàðèàöèîííîé ÀÊÔ è àäàï-
òèðîâàííîé îðòîãîíàëüíîé ôóíêöèè Ò×Á Ôóðüå

Kxx
K jxx ( ) cos� 


j
je� �

e j�


0
j

Dx

Mx
2

Ðèñ. 3. Ïðèìåðû îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé Ò×Á, àäàïòèðîâàííûõ ê ïàðàìåòðàì àñèìïòîòèêè
êîâàðèàöèîííîé ÀÊÔ áàçèñîâ Ôóðüå (à), Ðàäåìàõåðà (á), Êðåñòåíñîíà (â), Õààðà (ã)

Kxx

0

a

Mx
2

Dx

�

�
�

�
�

j m� � 2�

á

Kxx

Dx

�

�
�

�
�

Mx
2

0
j m� � 2�

Kxx

0

â

Mx
2

Dx

�

�
�

�
�

j m� � 2�

ã

Kxx

Dx

�

�
�

�
�

Mx
2

0
j m� � 2�



ÄÊÏÔ íà îñíîâå àâòîêîâàðèàöèîííîãî êîððåëÿòîðà â áàçèñå Õààðà–Êðåñòåíñî-
íà [15], êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿ â ñèñòåìå îñòàòî÷íûõ êëàññîâ ïóòåì ïðåäñòàâëåíèÿ
âõîäíûõ äàííûõ [ ]xi íàáîðîì îñòàòêîâ âçàèìíî ïðîñòûõ ìîäóëåé [14, 16]
ñîãëàñíî ñëåäóþùåìó ôîðìàëèçîâàííîìó àëãîðèòìó.

Âíà÷àëå âûáèðàåòñÿ ñèñòåìà âçàèìíî ïðîñòûõ ìîäóëåé Pi , ïðîèçâåäåíèå êî-
òîðûõ ïðåâûøàåò äèàïàçîí êâàíòîâàíèÿ X i è ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ

3 2
1

n m Pi

i

k

� �
�

�log , 0 2 1� � �X i
r , ãäå 2 1r� — äèàïàçîí êâàíòîâàíèÿ âõîäíîãî

ñèãíàëà X i , m — ÷èñëî òî÷åê ÀÊÔ. Çàòåì ïðîèñõîäèò ôîðìàëèçàöèÿ ìàòåìàòè-
÷åñêèõ îïåðàöèé ïðåäëîæåííîé ñòðóêòóðû ñïåöïðîöåññîðà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

[ (mod ) (mod ) (mod )C W p C W p C W p Sm01 01 1 11 01 1 1 01 1 0� � � � � � �� 1

02 02 2 12 02 2 2 02 2

],

[ (mod ) (mod ) (mod )C W p C W p C W pm� � � � � �� �

� � � � � �

S

C W p C W p C Wk k k k k k mk k

02

0 0 1 0 0
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[ (mod ) (mod ) (mo
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Çäåñü Cij — ïðîèçâåäåíèÿ îñòàòêîâ bij , i k�1, , j m� 0, , k — ÷èñëî ìîäóëåé

Pi ; S — öèôðîâûå çíà÷åíèÿ òî÷åê ñïåêòðà â áàçèñå Õààðà–Êðåñòåíñîíà.
Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà ñòðóêòóðà âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîãî ñïåêòðàëüíîãî ñïåö-

ïðîöåññîðà ñ ïðåäñòàâëåíèåì äàííûõ â áàçèñå Õààðà–Êðåñòåíñîíà [17], ãäå 1 —
âõîä àíàëîãîâîãî ñèãíàëà, 2 — ðåãèñòðîâûé áëîê ïàìÿòè, 3 — àíàëîãî-öèôðîâîé
ïðåîáðàçîâàòåëü (ÀÖÏ) ïàðàëëåëüíîãî òèïà ñ âûõîäíûì êîäîì â áàçèñå Õàà-
ðà–Êðåñòåíñîíà, 4, 6 — ìîäóëüíî-ìàòðè÷íûå ïåðåìíîæèòåëè, 5 — ãåíåðàòîð èì-
ïóëüñîâ, 7 — ìîäóëüíî-ìàòðè÷íûå ñóììàòîðû, 8 — âõîä âûáîðà áàçèñíîé ôóíêöèè
Ò×Á, 9 — âõîä ìàòðè÷íîãî ñóììàòîðà íóëåâîãî êàíàëà, 10 — ïàìÿòü áàçèñíûõ
ôóíêöèé â êîäàõ Õààðà–Êðåñòåíñîíà, 11 — íàêîïèòåëüíûé ìîäóëüíî-ìàòðè÷íûé
ñóììàòîð; 12 — äåøèôðàòîð; 13 — âûõîäíàÿ øèíà êîäîâ ñïåêòðà.

Ìèêðîýëåêòðîííûìè êîìïîíåíòàìè äàííîãî ñïåöïðîöåññîðà ÿâëÿþòñÿ áûñòðî-
äåéñòâóþùèé ÀÖÏ ïàðàëëåëüíîãî òèïà ñ âûõîäíûì êîäîì â áàçèñå Õàà-
ðà–Êðåñòåíñîíà [18] (ðèñ. 5), ãäå 1 — âõîä àíàëîãîâîãî ñèãíàëà, 2 — êîìïàðàòîð ñ ïà-
ðàôàçíûìè âûõîäàìè, 3 — âõîä îáðàçöîâîãî ïîòåíöèàëà, 4 — ïðåöèçèîííûå ðåçèñòî-
ðû, 5, 6 — ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû È-ÍÅ, 7 — âûõîäíàÿ øèíà êîäà Õààðà–Êðåñòåíñîíà.
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Ðèñ. 6. Ñòðóêòóðà ìàòðè÷íî-ìîäóëüíîãî ñóììàòîðà (ïåðåìíîæèòåëÿ) â áàçèñå Õààðà–Êðåñòåí-
ñîíà (Ð� 11)

b Hi ( ) � 9

b Hj ( ) � 6

b Hj ( )

b Hi ( )

b Hm ( )

( ) mod9 6 11 4� �

( ) mod9 6 11 10� �

Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðà àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ ðàçðÿäíîñòüþ âûõîäíûõ êîäîâ (0–15)
Ò×Á Õààðà– Êðåñòåíñîíà

U0 U1

P1 5� Pk � 7



Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà ñòðóêòóðà ìàòðè÷íî-ìîäóëüíîãî ñóììàòîðà (ïåðåìíîæè-
òåëÿ) â áàçèñå Õààðà–Êðåñòåíñîíà [19], ãäå bi , b j — âõîäíûå äàííûå äëÿ âûïîë-
íåíèÿ ìîäóëüíîé îïåðàöèè ñóììèðîâàíèÿ èëè óìíîæåíèÿ, bm — ðåçóëüòàò
âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé ìîäóëüíîãî ñóììèðîâàíèÿ èëè óìíîæåíèÿ.

Ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ ñïåêòðàëüíîãî ñïåöïðîöåññîðà (n � 256, r � 7,
m � 32), ïðèìåíåíèè ìèêðîýëåêòðîííûõ âåíòèëåé ñ ÷àñòîòîé ïåðåêëþ÷åíèÿ íå
ìåíåå 100 ÌÃö è ïðåäñòàâëåíèè öèôðîâûõ äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîäîâ Õàà-
ðà–Êðåñòåíñîíà âðåìåííàÿ çàäåðæêà ñèãíàëîâ â ÀÖÏ ñîñòàâëÿåò ÷åòûðå ìèêðî-
òàêòà, â áëîêå ðåãèñòðîâîé ïàìÿòè íà D-òðèããåðàõ — äâà ìèêðîòàêòà, â ìàòðè÷-
íî-ìîäóëüíûõ ñóììàòîðàõ, ïåðåìíîæèòåëÿõ è øèôðàòîðàõ — òðè ìèêðîòàêòà,
â íàêîïèòåëüíîì ìîäóëüíî-ìàòðè÷íîì ñóììàòîðå — 96 ìèêðîòàêòîâ. Îáùàÿ
âðåìåííàÿ çàäåðæêà ñèãíàëîâ â ïðîöåññå âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðà äëÿ îäíîé áàçèñ-
íîé ôóíêöèè Ò×Á â ïðåäëîæåííîì ñïåêòðàëüíîì ñïåöïðîöåññîðå íå ïðåâûøàåò
256 128 32768� � ìèêðîòàêòîâ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èçëîæåíà òåîðèÿ è äàíî ðåøåíèå ïðèêëàäíîé çàäà÷è ðåàëèçàöèè äèñêðåòíîãî
ñïåêòðàëüíîãî êîñèíóñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå â ìîäóëüíîé àðèôìåòèêå òåîðå-
òèêî-÷èñëîâîãî áàçèñà Õààðà–Êðåñòåíñîíà. Ïðåäëîæåíà ñòðóêòóðèçàöèÿ âûñîêîïðî-
èçâîäèòåëüíîãî àëãîðèòìà ÑÊÏÔ àäàïòàöèåé îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé áàçèñîâ
Ôóðüå, Ðàäåìàõåðà, Êðåñòåíñîíà è Õààðà ê àñèìïòîòèêå àâòîêîâàðèàöèè èññëåäóå-
ìûõ ñèãíàëîâ. Äàíà ñòðóêòóðà ñïåöïðîöåññîðà ðåàëèçàöèè ÑÊÏÔ, à òàêæå åãî áà-
çîâûõ êîìïîíåíòîâ: ÀÖÏ è ìàòðè÷íî-ìîäóëüíûõ ñóììàòîðîâ (ïåðåìíîæèòåëåé).
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ß.Ì. Íèêîëàé÷óê, Í.ß. Âîçíà, Á.Á. Êðóë³êîâñüêèé, Â.ß. Ï³õ
ÌÅÒÎÄ ÑÒÐÓÊÒÓÐÈÇÀÖ²¯ ÄÈÑÊÐÅÒÍÎÃÎ ÊÎÑÈÍÓÑÍÎÃÎ
ÏÅÐÅÒÂÎÐÅÍÍß ÔÓÐ’ª Â ÌÎÄÓËÜÍ²É ÀÐÈÔÌÅÒÈÖ²
ÒÅÎÐÅÒÈÊÎ-×ÈÑËÎÂÎÃÎ ÁÀÇÈÑÓ ÕÀÀÐÀ–ÊÐÅÑÒÅÍÑÎÍÀ

Àíîòàö³ÿ. Íàâåäåíî òåîð³þ ³ äàíî ðîçâ’ÿçîê ïðèêëàäíî¿ çàäà÷³ ñòðóêòóðèçàö³¿
äèñêðåòíîãî ñïåêòðàëüíîãî êîñèíóñíîãî ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º (ÑÊÏÔ) â ìî-
äóëüí³é àðèôìåòèö³ òåîðåòèêî-÷èñëîâîãî áàçèñó Õààðà–Êðåñòåíñîíà. Ðîçðîáëå-
íî âèñîêîïðîäóêòèâíèé àëãîðèòì ÑÊÏÔ øëÿõîì àäàïòàö³¿ îðòîãîíàëüíèõ
ôóíêö³é áàçèñ³â Ôóð’º, Ðàäåìàõåðà, Êðåñòåíñîíà ³ Õààðà äî àñèìïòîòèêè àâòî-
êîâàð³àö³¿ äîñë³äæóâàíèõ ñèãíàë³â. Ðåàë³çîâàíî ìåòîä ñòðóêòóðèçàö³¿ àëãîðèòìó
ÑÊÏÔ ó ìîäóëüí³é àðèôìåòèö³ ñèñòåìè çàëèøêîâèõ êëàñ³â òåîðåòèêî-÷èñëîâî-
ãî áàçèñó Õààðà–Êðåñòåíñîíà. Íàâåäåíî ñòðóêòóðó ñïåöïðîöåñîðà ðåàë³çàö³¿
ÑÊÏÔ, à òàêîæ éîãî ì³êðîåëåêòðîííèõ áàçîâèõ êîìïîíåíò³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñïåêòðè, êîñèíóñíå ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º, ìîäóëüíà àðèôìå-
òèêà.

Ya.M. Nykolaichuk, N.Ya. Vozna, B.B. Krulikovskyi, V.Ya. Pikh
METHOD OF STRUCTURING THE FOURIER DISCRETE COSINE TRANSFORM
IN THE MODULAR ARITHMETIC OF THE HAAR–KRESTENSON
THEORETICAL-NUMERICAL BASIS

Abstract. The theory and solution of the applied problem of structuring the Fourier
discrete spectral cosine transform (FDSCT) in the modular arithmetic of the
Haar–Krestenson theoretical-numerical basis are presented. A high-performance
algorithm for the FDSCT was developed by adapting the orthogonal functions of
the Fourier, Rademacher, Krestenson, and Haar bases to the asymptotic
autocovariance of the signals being investigated. A method for structuring the
FDSCT algorithm in the modular arithmetic of the residue number system of the
Haar–Krestenson theoretical-numerical basis was implemented. The structure of
a special processor of the FDSCT implementation and its microelectronic basic
components are given.

Keywords: spectrum, Fourier cosine transform, modular arithmetic.
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