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АНОТАЦІЯ 

 

Процько І. О. Підвищення ефективності обчислення дійсних гармонічних 

перетворень на основі циклічних згорток. – Кваліфікаційна наукова праця на 

правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за 

спеціальністю 01.05.02  «Математичне моделювання та обчислювальні методи». 

– Національний університет “Львівська політехніка”, Львів. – Вінницький 

національний технічний університет, Вінниця. 2019. 

Дисертація присвячена питанням дослідження та розвитку ефективного 

підходу обчислення дійсних дискретних гармонічних перетворень (дискретних 

косинусних, синусних та перетворень Хартлі) на основі циклічних згорток.  

Дискретні перетворення і згортка – два різні, але тісно  взаємопов‟язані 

процеси цифрового опрацювання інформації. Адже ефективне обчислення 

згортки реалізовується на основі теореми про швидку згортку, що базується на 

використанні швидких перетворень класу Фур‟є. У цьому аспекті 

парадоксальним виглядає метод, за яким використовують для ефективного 

обчислення дискретних гармонічних перетворень циклічну згортку. Перші 

публікації, присвячені обчисленню ДПФ на основі циклічних згорток, з‟явились 

у кінці 60-х років ХХ століття. Значний внесок у теорію і практику ефективного 

обчислення дискретних гармонічних перетворень у цьому напрямі  внесли        

Ч. Рейдер, Л. Блюстейн, Дж. Кулі, Г. Нуссбаумер, Р. Блейхут, Ш. Віноград,      

В.-Ч. Сіу та ін. Цей підхід продовжують інтенсивно вивчати та розвивати на 

програмному й апаратному рівнях. Відомі наукові роботи з швидких 

перетворень класу Фур‟є вітчизняних науковців В. К. Задіраки, Л. А. Гнатіва,   

О. Б. Коханова, В. А. Лужецького, А. М. Терещенка, М. М. Яцимірського та ін. 

Створене науково-інформаційне підґрунтя ставить актуальне завдання 

подальшого розвитку ефективного обчислення ДГП на основі ЦЗ щодо 

розроблення узагальненої методології, яка забезпечить створення ефективних 
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програмних та апаратних засобів комп‟ютерної реалізації обчислення 

дискретних перетворень класу Фур‟є. 

Вирішено актуальну науково-прикладну проблему підвищення 

ефективності обчислювальних характеристик дійсних дискретних гармонічних 

перетворень шляхом розроблення узагальненої методології, що вирішує 

завдання формування й аналізу структури дискретних гармонічних складових 

базису перетворення у вигляді набору ганкелевих циркулянтів і виконання 

обчислення перетворень на основі циклічних згорток. 

Наукова новизна отриманих результатів.   

Вперше:  

– розроблено узагальнену методологію на основі циклічного розкладу 

підстановки, яка дозволила якісно підвищити ефективність виконання 

обчислення ДГП через циклічні згортки завдяки можливості вибору довільного 

обсягу перетворення;  

– розроблено метод обчислення примітивної підстановки у вигляді твірного 

масиву або спрощеного твірного масиву, доповненого масивом знаків, який, на 

відміну від існуючих, забезпечує підвищення ефективності швидшого 

визначення послідовності переставлення;  

– розроблено метод побудови узагальненої блочно-циклічної структури базисної 

матриці ДГП, у якому, на відміну від відомих,  використано твірний масив для 

табличного формування структури з використанням спрощених значень 

аргументів базисної функції зі знаком для перших елементів циклічних 

підматриць;  

– розроблено метод цілочисельного пошуку ідентичних підматриць у блочно-

циклічній структурі базису перетворення з використанням табличних координат, 

завдяки якому зменшуються обчислювальні затрати і підвищується ефективність 

аналізу блочно-циклічної структури базису перетворення ДГП;  

вдосконалено:  

– метод побудови блочно-циклічної структури базису перетворення для ДГП 

обсягів, що дорівнюють цілому степеню простого числа, на основі 
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закономірного нарощення горизонтальних лінійок у структурі базису зі 

збільшенням обсягу перетворення, який забезпечує можливість визначення 

кількості  ідентичних підматриць залежно від значень простого числа обсягу та 

його степеня;  

– метод аналізу ідентичних підматриць у блочно-циклічній структурі базису 

перетворення ДГП для складених значень обсягів, який полягає у спрощенні 

пошуку за координатами ідентичних підматриць, що містять елементи, кратні 

обсягу перетворення, завдяки чому підвищується ефективність тривалості 

визначення наборів ідентичних підматриць;  

– систему взаємозв‟язку етапів обчислення твірних масивів, скороченої кількості 

гармонічних коефіцієнтів, кількості та обсягу циклічних згорток, що забезпечує 

можливість гнучкої адаптації виконання ДГП до відповідних програмних та 

апаратних обчислювальних ресурсів;  

отримали подальший розвиток:  

– схемна модель взаємозв‟язку обчислювальних підзадач, яка дає змогу 

проводити послідовно-паралельну організацію обчислень дійсних ДГП на основі 

циклічних згорток;  

– метод розроблення обчислювальних структурних схем із використанням 

блоків виконання циклічних згорток, який забезпечує можливість підвищити 

ефективність у вигляді показника площа-затримка в мікросхемах обчислення 

ДГП на основі циклічних згорток.  

У першому розділі дисертації проаналізовано ефективні методи обчислення 

дискретних гармонічних перетворень на основі швидких циклічних згорток. 

Однак, більшість методів обчислення дискретних гармонічних перетворень на 

основі циклічних згорток застосовуються для простих та цілих степенів простих 

обсягів перетворення (алгоритм Рейдера, Вінограда) або мають квадратичну 

обчислювальну складність (алгоритм Герцеля, Блюстейна). Стандартизовані 

ISO/IEC дискретні косинусні та синусні перетворення ще недостатньо 

досліджені та вивчені в аспекті ефективного обчислення. Тому розроблення 

узагальненої методології для синтезу швидких алгоритмів та побудови засобів 
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обчислення дискретних гармонічних перетворень на основі циклічних згорток є 

актуальним. 

У другому розділі проаналізовано та обґрунтовано методологічні принципи 

та етапів для синтезу та обчислення дискретних гармонічних перетворень на 

основі циклічних згорток. Узагальнено методологію приведення дискретних 

гармонічних складових цифрових сигналів до циклічних згорток, що дає змогу 

синтезувати алгоритми косинусного, синусного, перетворення Хартлі та їх видів 

незалежно від значення обсягу перетворення.  

 Для синтезу алгоритмів застосовано твірний масив, який визначається 

циклічним розкладом підстановки рядків/стовпців аргументів функції базису 

перетворення. Розвинуто метод цілочисельного пошуку ідентичних підматриць 

у блочно-циклічній структурі базису перетворення, що використовує твірні 

масиви.  

У результаті розроблення узагальненої методології одержано 

систематизовану сукупність принципів, методів, алгоритмів, способів для 

синтезу ефективних алгоритмів обчислення дійсних дискретних гармонічних 

перетворень на основі циклічних згорток.  

У третьому, четвертому та п’ятому розділах відповідно до методології 

формування циклічних структур у матриці аргументів базису дискретних 

гармонічних перетворень проаналізовано базиси та встановлено особливості 

синтезу алгоритмів обчислення кожного з чотирьох видів дискретних 

косинусних перетворень, дискретних синусних перетворень, дискретних 

перетворень Хартлі на основі циклічних згорток. Показано відповідність 

принципів узагальненої методології на конкретних прикладах формування 

блочно-циклічної структури базису перетворення для кожного з чотирьох 

основних видів кожного з перетворень дискретних гармонічних перетворень. 

Отримано зведені таблиці особливостей синтезу алгоритмів дискретних 

косинусних, синусних та перетворень Хартлі. У результаті синтезу алгоритму 

розроблено для конкретних прикладів структурні схеми модулів обчислення 

дискретних гармонічних перетворень. 
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У шостому розділі розглянуто обчислювальні затрати та засоби обчислення 

дискретних гармонічних перетворень на основі циклічних згорток. 

Проаналізовано кількісні характеристики підвищення ефективності обчислення 

ДГП на основі ЦЗ. Обчислювальні витрати залежать від типу та виду 

дискретних гармонічних перетворень, обсягу N перетворення, i -кількості та Li -

обсягів базових операцій циклічних згорток, тобто від блочно-циклічної 

структури ядра перетворення. Для дискретних гармонічних перетворень обсягів, 

що дорівнюють цілочисельному степеню простого числа, які характеризуються 

однотипним нарощенням блочно-циклічних структур, виключається етап 

аналізу ідентичних підматриць, що прискорює  процес синтезу алгоритму. 

Обчислення циклічних згорток для послідовностей гармонічних коефіцієнтів із 

повторенням групи елементів, що зустрічаються в запропонованих алгоритмах, 

зменшує обсяг виконання циклічних згорток і, відповідно, обчислювальну 

складність дійсних дискретних гармонічних перетворень. 

Розвинуто метод побудови структурних схем прямого і зворотного виконання 

дискретних гармонічних перетворень, що містять систолічні конвольвери для 

виконання циклічних згорток. На системному етапі проектування інтегральних 

схем виконання дискретних гармонічних перетворень, що є стратегічним, метод 

побудови структурних схем дозволяє вибрати на основі варіантів твірних 

масивів відповідну конкретну структуру обчислювального модуля, кількість та 

обсяги циклічних згорток. Поєднання з передовими рішеннями наступних етапів 

проектування дає покращення технічних характеристик при розроблені 

інтегральних схем обчислення дискретних гармонічних перетворень. 

Практичне значення отриманих результатів. На основі узагальненої 

методології розроблено програмне забезпечення для швидкого обчислення 

дискретних гармонічних перетворень довільного обсягу на основі циклічних 

згорток. Наведено результати  програмної реалізації синтезу алгоритмів та 

обчислення ДКП-ІІ на основі циклічних згорток. Порівняння обчислення 

розробленого програмного забезпечення на основі циклічних згорток з 

програмою бібліотеки FFTW3 на універсальній комп‟ютерній системі показує, 
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що час виконання розробленої тестової програми менший для коротких обсягів  

перетворення. Тому є актуальним застосування узагальненої методології 

ефективного обчислення дискретних гармонічних перетворень на основі 

циклічних згорток для конструювання обчислень більших обсягів перетворень 

на основі коротких обсягів. Виконання ДГП основі циклічних згорток, що 

базується на розроблених структурних схемах модуля обчислення ДГП, 

ефективно реалізується в інтегральних схемах, забезпечуючи зменшення площі 

зайнятості кристала завдяки локальності та регулярності зв‟язків між 

процесорними елементами у блоках циклічних згорток. 

Ключові слова: дійсний базис перетворення, синтез алгоритмів, циклічна 

згортка, твірний масив, дискретні гармонічні перетворення (ДГП), дискретні 

косинусні перетворення (ДКП), дискретні синусні перетворення (ДСП), 

дискретні перетворення Хартлі (ДПХ). 

 

 

ABSTRACT 

 

Ihor Prots’ko. Enhancement of the Efficient Computation of Real Harmonic 

Transforms Based on Cyclic Convolutions. – Qualified scientific work on the right of 

the manuscript.  

Thesis for a scientific degree of Doctor of Engineering in the specialty 01.05.02 

«Mathematical Modelling and Computation Methods». – Lviv Polytechnic National 

University, Lviv. – Vinnytsia National Technical University, Vinnytsia. 2019. 

The thesis is devoted to the research and development of an efficient approach for 

the computation of real discrete harmonic transforms (discrete cosine, sine and Hartley 

transform) based of cyclic convolutions.  

Discrete transforms and convolutions represent two different but closely 

interrelated sections of digital processing of information. After all, an efficient 

computation of a convolution is realized on the basis of the fast convolution theorem, 

which is based on the use the fast transforms of Fourier class. In this aspect, the 
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method that uses cyclic convolutions to efficiently compute discrete harmonic 

transforms is a paradox. The first publications devoted to the computation of the DFT 

based on cyclic convolutions  appeared in the late 60's. The significant contribution to 

the theory and practice of efficient computation of discrete harmonic transforms in this 

direction was made by C. M. Rader, L. I. Bluestein, J. W. Cooley, H.J. Nussbaumer, 

R. E. Blahut, S. Vinograd, V.-C. Siu. This approach continues to be intensively 

investigated and developed, both at the software and hardware levels. Consequently, 

the created scientific and informational basis of effective methods requires further 

development of research in the direction of developing a generalized methodology for 

the efficient computation of discrete harmonic transforms based on cyclic 

convolutions for software and hardware implementations that meet the requirements 

of modern scientific and technological progress. 

The actual scientific and applied problem of increasing the efficiency of 

computational characteristics (the number of arithmetic operations, the number of 

cyclic convolutions, the run duration) of real discrete harmonic transforms is solved by 

developing a generalized methodology that solves the problem of forming and 

analyzing the structure of discrete harmonic constituents of the transformation basis in 

the form of a set of hankel circulants and performing calculations of transforms based 

on cyclic convolutions. 

The scientific novelty of the obtained results.  

For the first time offered: 

– the generalized methodology has been developed based on the cyclic decomposition 

of substitution, which provides an opportunity of the enhancement the efficient 

computation of DHT based on cyclic convolutions for an arbitrary size of transform;  

– a method for computation of the primitive substitution in the form of a hashing array 

or simplified hashing array supplemented by an array of signs that provides an 

opportunity of the enhancement the efficient of fast computation the sequence of 

permutation;  

– the method of constructing a generalized structure of the basic matrix of the DHT in 

which, unlike the known ones, the hashing array is used for the table form of a 
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structure with the simplified value of the argument of the basic function with a sign for 

the first elements of the cyclic submatrces;  

– the method of the integer search of identical submatrices in the block-cyclic 

structure of the transformation basis by means of the table coordinats, which reduces 

the computational costs of the analysis of the block-cyclic structure of the basis of 

DHT; 

improved:  

– the method of constructing the block-cyclic structure of the transformation basis of 

DHT for sizes equal to  integer power of a prime number on the basis of the regular 

growth of horizontal lines in the structure of the basis with an increase of the size of 

transform, which ensures the possibility of determining the number of identical 

submatrics depending on the values of a prime number of size and its degree;  

– the method of analyzing identical submatrices in the block-cyclic structure of the 

transformation basis of DHT for composite sizes, which is to simplify the search for 

coordinates of identical sub-matrices containing elements of a multiple for size of 

transform, which speeds up the definition of a set of identical sub-matrices; 

– the system of interconnection of the stages of computation of hashing arrays, the 

reduction of the number of harmonic coefficients, the number and volume of cyclic 

convolution, which provides the possibility of flexible adaptation of the 

implementation of the DHT to the corresponding software and hardware computing 

resources; 

received further development:  

– the schematic model of the serial-parallel interconnection of the main subtasks of 

synthesis of the algorithm and its implementation, which enables to effectively 

organize the computation of real discrete harmonic transforms based on cyclic 

convolutions; 

– the method for the development of structural schemes using blocks of execution of 

cyclic convolutions, which enables an opportunity of the enhancement the efficient the 

area-delay index in the chip of the computation of real discrete harmonic transforms 

based on cyclic convolutions. 
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The first chapter contains the overview and analysis of existing methods for 

computation of discrete harmonic transforms based on the fast cyclic convolutions. 

However, most methods for computation of discrete harmonic transforms based on 

cyclic convolutions are used only for a prime and the power of prime sizes of 

transform (Rader, Vinograd algorithms) or have the quadratic computational 

complexity (Goertzel, Bluestein algorithms). The standardized ISO/IEC of the discrete 

cosine and sine transforms are not yet sufficiently explored in terms of efficient 

computation. Therefore, the development of a generalized methodology for the 

synthesis of fast algorithms based on cyclic convolutions and the construction of 

efficient discrete harmonic transforms computation means is relevant.  

The second chapter contains the analysis and substantiation of the methodological 

principles and stages for the synthesis and computation of discrete harmonic 

transforms based on cyclic convolutions. The methodology of the formation and 

analysis of the structure of discrete harmonic constituents of the basis of transform in 

the form of a set of cyclic submatrices is generalized, which enables to synthesize 

effective algorithms of cosine, sine, Hartley transform and their types regardless of the 

value of the size of transform. 

 For the synthesis of efficient algorithms a hashing array is used which is 

determined by the cyclic decomposition of the substitution of rows/columns of 

arguments of the basis functions of the transform. The method of an integer search of 

the identical cyclic submatrices in the structure of the basis matrix of transform is 

developed, which uses the hashing arrays. 

As a result of the development of a generalized methodology, a systematic set of 

principles, methods, algorithms, structures for synthesis of effective algorithms for 

computation of the real discrete harmonic transforms based on cyclic convolutions has 

been obtained. 

The third, fourth and fifth chapters contain  the analysis of the peculiarities of 

synthesis algorithms for efficient computation of each of the four types of discrete 

cosine, sine, Hartley transforms based on cyclic convolutions according to the 

methodology of forming cyclic structures in the matrix of arguments of the basis 
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functions of discrete harmonic transforms. We show compliance with the principles of 

the generalized methodology by the specific examples forming the  cyclic blocks in 

the basis structure for four main types of transforms of each of discrete harmonic 

transforms. The consolidated tables of peculiarities of the synthesis of algorithms and 

the results of the specific examples of structural schemes of modules for computation 

of discrete harmonic transforms have been obtained. 

The sixth chapter contains the analysis of computational complexity and means of 

efficient computation of discrete harmonic transforms based on cyclic convolutions. 

The computational complexity depends on the type of discrete harmonic transforms, 

the size N of the transform, the number and volume of cyclic convolutions, that is, on 

the structure of the transform kernel. For discrete harmonic transforms of sizes equal 

to integer powers of a prime number, characterized by the same horizontal type of 

building-up the block-cyclic submatrices, the stage of analysis of identical sub-

matrices is eliminated, which accelerates the process of synthesis of the algorithm. 

The computation of cyclic convolutions for the sequences of harmonic coefficients 

with the repetition of a group of elements found in the proposed algorithms reduces 

the amount of cycle convolutions and, accordingly, the computational complexity of 

the real discrete harmonic transform. 

The method of development of the structural schemes of direct and reverse 

computation of discrete harmonic transforms, containing systolic convolvers for 

performing cyclic convolutions, has been developed. At the system stage of the design 

of integral circuits for the implementation of discrete harmonic transforms, which is a 

strategic stage, the construction of structural schemes allows you a choice, based on 

the parameters of the hashing arrays, the corresponding specific structure of the 

computing module and the volume of cyclic convolutions. The combination with the 

advanced decisions of the following design stages improves the technical 

characteristics of the developed integrated circuits of modules for computation of 

discrete harmonic transforms. 

Practical value of the obtained results. On the basis of the generalized 

methodology, a software for the fast computation of an arbitrary size of discrete 
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harmonic transforms based on cyclic convolutions has been developed. The results of 

the software realization of synthesis of algorithms and computation of DCT-II on the 

basis of  fast cyclic convolutions are presented. The comparison of the computation of 

the developed software with the program of the library FFTW3 on the universal 

computer system shows that the execution time of the developed test program is 

shorter for short volumes of transform. Therefore, it is relevant to apply a generalized 

methodology for efficient computation of discrete harmonic transforms based on 

cyclic convolutions for constructing computation of larger sizes of transform using the 

smaller sizes. The implementation of the DHT based on cyclic convolutions, based on 

the developed structural diagrams of the DHT computation module, is effectively 

implemented in integrated circuits, providing a reduction in the employment area of 

the crystal due to the localization and regularity of the connections between the 

processor elements in the blocks of cyclic convolutions. 

Key words: real basis, synthesis of algorithms, cyclic convolution, hashing array, 

discrete harmonic transforms, discrete cosine (DCT) transform, discrete sine (DST) 

transform, discrete Hartley transform (DHT). 
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ВСТУП 

 

Обґрунтування вибору теми дослідження. Застосування ефективних 

методів для розв‟язування завдань з опрацювання інформації почалося ще до 

ери поширення обчислювальних засобів. Каталізатором інтенсивного 

дослідження та розвитку швидких обчислень стало використання дискретних 

перетворень класу Фур‟є та цифрових згорток у різноманітних прикладних 

галузях на базі комп‟ютерних систем.  

На сучасному етапі розроблено ряд методів та засобів швидкого обчислення 

дискретних перетворень класу Фур‟є та згорток. Всебічно досліджено подання 

базисної матриці дискретного перетворення через добуток слабозаповнених 

матриць (факторизацію), що суттєво зменшило кількість обчислювальних 

операцій під час виконання дискретних перетворень. Встановлено, що 

обчислення швидких перетворень є спеціальними випадками в алгебрах над 

полями або кільцями. Метод  з використанням поліноміальних перетворень для 

одержання швидких алгоритмів привів до значних теоретичних і практичних 

результатів. Варте уваги використання  теоретико-числових перетворень, що має 

свої особливі обчислювальні переваги. Таким чином, є характерним 

застосування різних теоретичних обґрунтувань для створення обчислювальних 

методів й алгоритмів дискретних перетворень, що враховують технічні та 

технологічні особливості розроблення ефективних засобів комп‟ютерної 

реалізації. 

Розвиток обчислювальних методів пов‟язаний із зростанням складності 

прикладних завдань і, відповідно, вимог до мультифункціональності, швидкодії 

та економічності апаратно-програмних засобів їх реалізаціїї. У зв‟язку з цим 

почали досліджуватись ортогональні гармонічні базисні системи для обчислення 

прямого і зворотного дискретного перетворення тільки в дійсній області. Значне 

місце в опрацюванні дійсних даних зайняли ДКП, ДСП та ДПХ та їхні види, які 

називатимемо дискретними гармонічними перетвореннями.  
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Поряд із дослідженнями ефективних методів виконання дискретних 

перетворень розвивались і взаємодоповнювались методи швидкого обчислення 

цифрової згортки, яка має широке застосування. Дискретні перетворення і 

згортка – два різні, але тісно  взаємопов‟язані розділи цифрового опрацювання 

інформації. Адже ефективне обчислення згортки реалізовується на основі 

теореми про швидку згортку, що базується на використанні швидких 

перетворень класу Фур‟є. У цьому аспекті парадоксальним виглядає метод, в 

якому використано для ефективного обчислення ДГП циклічну згортку.  

Розвиток підходу обчислення ДПФ на основі ЦЗ розпочався в кінці 60-х 

років ХХ століття. Значний внесок у теорію і практику ефективного обчислення 

ДГП у цьому напрямі внесли Ч. Рейдер, Л. Блюстейн, Дж. Кулі, Г. Нуссбаумер, 

Р. Блейхут,  Ш. Віноград, В.-Ч. Сіу та ін. Цей підхід продовжують інтенсивно 

досліджувати та розвивати, адже він забезпечує виконання мінімальної кількості 

множень у випадку використання циклічних згорток із мінімальною 

мультиплікативною складністю. Схеми обчислення ДГП на основі ЦЗ 

зменшують площу зайнятості кристала НВІС, забезпечуючи високі технічні 

параметри. Відомі наукові роботи з швидких перетворень класу Фур‟є 

вітчизняних науковців В. К. Задіраки, Л. А. Гнатіва, О. Б. Коханова,                    

В. А. Лужецького, А. М. Терещенка, М. М. Яцимірського та ін. 

 Отже, створене науково-інформаційне підґрунтя ставить актуальне 

завдання подальшого розвитку ефективного обчислення ДГП на основі ЦЗ щодо 

розроблення узагальненої методології, яка забезпечить створення ефективних 

програмних та апаратних засобів комп‟ютерної реалізації обчислення 

дискретних перетворень класу Фур‟є. 

Науково-прикладною проблемою, розв‟язанню якої присвячена 

дисертаційна робота, є підвищення ефективності обчислювальних 

характеристик (кількість арифметичних операцій, кількість циклічних згорток, 

тривалість виконання) дійсних дискретних гармонічних перетворень шляхом 

розроблення узагальненої методології, що вирішує завдання формування й 

аналізу структури дискретних гармонічних складових базису перетворення у 
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вигляді набору ганкелевих циркулянтів і виконання обчислення перетворень на 

основі циклічних згорток. 

Розроблена в дисертаційній роботі узагальнена методологія у виді 

систематизованої сукупності апробованих принципів, методів, способів, 

алгоритмів, схем, термінів для виконання обчислення ДГП на основі ЦЗ є 

важливим компонентом для вирішення багатьох прикладних завдань.  

Зв’язок з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна 

робота виконана у Національному університеті “Львівська політехніка”. 

Дослідження проводили в рамках науково-дослідних робіт: 

ДБ/МЕМС «Високошвидкісні інформаційні технології опрацювання даних 

у мікроелектромеханічних системах на основі вбудованих штучних нейронних 

мереж» (№ ДР 0111U001218) (2011-12р.), особистий внесок здобувача – 

розроблення узагальненої методології обчислення ДГП з використанням ЦЗ на 

основі аналізу базисів основних видів дискретного косинусного, синусного та 

перетворення Хартлі;  

ДБ/СЕБ «Розроблення базових компонентів для синтезу інтелектуальних 

мобільних робототехнічних систем» (№ ДР 0113U003191) (2013-14р.), 

особистий внесок здобувача – розроблення узагальнених методологічних 

принципів та етапів синтезу алгоритмів дійсних дискретних перетворень класу 

Фур‟є на основі ЦЗ;  

ДБ/Енергоефективність «Інтелектуальні інформаційні технології 

багаторівневого управління енергоефективністю регіону» (№ ДР 0117U004450) 

(2017-18р.), особистий внесок здобувача – розроблення і реалізація, відповідно 

узагальненої методології, обчислювальних алгоритмів ДКП-ІІ на основі ЦЗ 

довільного обсягу. 

Мета і завдання дослідження. Метою роботи є створення узагальненої 

методології синтезу та виконання алгоритмів ДГП на основі циклічних згорток з 

покращеними обчислювальними характеристиками у комп‟ютерних системах. 

Поставлена мета визначає такі основні завдання: 
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– аналіз та дослідження методів ефективного обчислення дійсних 

дискретних перетворень класу Фур‟є на основі ЦЗ, що дасть змогу виділити їхні 

переваги і недоліки;  

– обґрунтування узагальнених методологічних принципів синтезу 

алгоритмів обчислення дійсних дискретних гармонічних перетворень на основі 

ЦЗ;  

– розроблення методу визначення твірного масиву, що стисло описує 

блочно-циклічну структуру базису перетворення ДГП;  

– визначення, відповідно узагальненої методології, взаємозв‟язаної 

послідовності етапів синтезу алгоритмів обчислення ДГП на основі ЦЗ;  

– розроблення методу цілочисельного пошуку ідентичних підматриць у 

блочно-циклічній структурі базису перетворення для  скорочення обчислень 

ДГП на основі ЦЗ;  

– аналіз особливостей кожного з чотирьох видів дискретних косинусних, 

синусних  і перетворень Хартлі для виконання їх обчислення через ЦЗ 

відповідно узагальненої методології;  

– розроблення програмних засобів обчислення ДГП на основі ЦЗ для 

підтвердження вірогідності визначених методологічних принципів та етапів 

синтезу алгоритму з покращеними обчислювальними характеристиками.  

Об’єкт дослідження – процес синтезу алгоритмів і розроблення 

структурних схем на основі циклічних згорток для створення нових програмних 

чи апаратних засобів обчислення основних видів дискретних косинусних, 

синусних та перетворень Хартлі.  

Предмет дослідження – принципи, методи і засоби обчислення основних 

видів дискретних косинусних, синусних і перетворень Хартлі на основі 

циклічних згорток. 

Методи дослідження. Для вирішення задач розроблення узагальненої 

методології для синтезу ефективних алгоритмів використовувались методи й 

основні положення цифрової обробки сигналів (для аналізу особливостей 

базисів перетворення ДГП), теорії матриць (для подання базисів перетворень 
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ДГП у вигляді блочно-циклічних матричних структур), комбінаторного аналізу 

(для визначення циклічного розкладу підстановки), алгебри та теорії груп (для 

обґрунтування узагальненої методології). Для аналізу та опрацювання 

результатів використано високорівневу мову програмування С++, систему 

комп‟ютерної математики MATLAB, методи експериментальних досліджень та 

статистичної обробки результатів. 

Наукова новизна отриманих результатів.  

Вперше: 

– розроблено узагальнену методологію на основі циклічного розкладу 

підстановки, яка дозволила якісно підвищити ефективність виконання 

обчислення ДГП через циклічні згортки завдяки можливості вибору довільного 

обсягу перетворення; 

– розроблено метод обчислення примітивної підстановки у вигляді твірного 

масиву або спрощеного твірного масиву, доповненого масивом знаків, який, на 

відміну від існуючих, підвищує ефективність швидшого визначення 

послідовності переставлення;  

– розроблено метод побудови узагальненої блочно-циклічної структури 

базисної матриці ДГП, у якому, на відміну від відомих,  використано твірний 

масив для табличного формування структури з використанням спрощених 

значень аргументів базисної функції зі знаком для перших елементів циклічних 

підматриць; 

– розроблено метод цілочисельного пошуку ідентичних підматриць у 

блочно-циклічній структурі базису перетворення через використання табличних 

координат, завдяки якому зменшуються обчислювальні затрати і підвищується 

ефективність аналізу блочно-циклічної структури базису перетворення ДГП;  

 вдосконалено: 

– метод побудови блочно-циклічної структури базису перетворення для 

ДГП обсягів рівних цілому степеню простого числа на основі закономірного 

нарощення горизонтальних лінійок в структурі базису зі збільшенням обсягу 
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перетворення, який забезпечує можливість визначення кількості  ідентичних 

підматриць залежно від значень простого числа обсягу і його степеня; 

– метод аналізу ідентичних підматриць у блочно-циклічній структурі 

базису перетворення ДГП для складених значень обсягів, який полягає у 

спрощенні пошуку за координатами ідентичних підматриць, що містять 

елементи, кратні обсягу перетворення, завдяки чому підвищується ефективність 

тривалості визначення наборів ідентичних підматриць;  

– систему взаємозв‟язку етапів обчислення твірних масивів, скороченої 

кількості гармонічних коефіцієнтів, кількості та обсягу циклічних згорток, що 

забезпечує можливість гнучкої адаптації виконання ДГП до відповідних 

програмних та апаратних обчислювальних ресурсів;  

отримали подальший розвиток: 

– схемна модель взаємозв‟язку обчислювальних підзадач, яка дає змогу 

проводити послідовно-паралельну організацію обчислень дійсних ДГП на основі 

циклічних згорток;  

– метод розроблення обчислювальних структурних схем з використанням 

блоків виконання циклічних згорток, який забезпечує можливість підвищити 

ефективність у вигляді показника площа-затримка в мікросхемах обчислення 

ДГП на основі циклічних згорток.  

Практичне значення отриманих результатів. Завдяки  застосуванню 

розробленої узагальненої методології, яка визначає взаємозв‟язані 

обчислювальні підзадачі процесу синтезу алгоритму та його виконання для 

обчислення дійсних дискретних косинусних, синусних та перетворень Хартлі на 

основі ЦЗ, отримано узагальнені практичні результати, які полягають у: 

- зменшенні тривалості визначення послідовності переставлення за твірним 

масивом P(n) більш ніж втричі в порівнянні з визначенням за цілочисельним 

степенем примітивного елемента циклічної групи, а для складеного обсягу 

перетворення N=N1xN2x…xNk визначення послідовності переставлення 

виконується до 3k-раз швидше у випадку розпаралелення обчислення 

незалежних k - частин твірних підмасивів; 
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– мультифункціональності, що зменшує затрати більш ніж вдвічі  апаратної 

або програмної реалізації виконання різних ДПХ-II/ДКП-II/ДСП-II перетворень 

для конкретного обсягу в одному модулі обчислення; 

– зменшенні кількості множень на 30% при використанні циклічних згорток 

з мінімальною мультиплікативною складністю для коротких обсягів, що 

дорівнюють N=2
n 

для а) варіанта твірного масиву порівняно з традиційними 

обчисленнями ДКП-ІІ; 

– зменшенні використання площі зайнятості кристала НВІС на більше ніж 

10%  завдяки локальності та регулярності зв‟язків між процесорними 

елементами у блоках ЦЗ; 

– зменшенні в межах (1,23) разів тривалості обчислення ДКП-ІІ для 

коротких обсягів, менших за N=120 розробленого програмного забезпечення  

порівняно з обчисленням програми бібліотеки FFTW3(Fastest Fourier Transform 

in the West) розробника МІТ (Massachusetts Institute of Technology). 

Завдяки покращеним обчислювальним характеристикам розроблені  

алгоритми та структурні схеми обчислення дійсних дискретних перетворень 

класу Фур‟є на основі ЦЗ можуть застосовуватись для опрацювання 

інформаційних даних різноманітних фізичних явищ і процесів. Практичне 

значення одержаних результатів дослідження підтверджено актами 

впровадження в ТОВ “Юнісервіс” (м. Львів), ТОВ “Лемберг рішення” (м. Львів), 

ТДВ “Самбірська швейна фабрика” (м. Самбір, Львівська область).  

ТОВ “Юнісервіс”, розробник ліцензійного програмного забезпечення 

систем автоматизованого проектування трубопровідних мереж, для аналізу та 

діагностики надійності роботи механічних систем трубопроводу використовує 

спектральні методи. В процесі моделювання роботи спроектованої мережі, що 

може витримувати опускання ґрунту, його вібрації, високий тиск рідин з 

великою питомою вагою, діагностується надійність системи завдяки виявленню 

підвищених амплітуд вібрацій на частотах, що збігаються з частотами можливих 

пошкоджень механічних елементів, на резонансних частотах деталей, на 

частотах протікання робочого процесу. В акті надано позитивні відгуки про 
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можливості підвищення швидкості роботи та розширення функціональності 

існуючої підсистеми спектрального аналізу завдяки використанню розробленої 

узагальненої методології.   

ТОВ “Лемберг рішення”, розробник мобільних додатків на ОС Android, 

застосовує результати дисертаційної роботи для захисту мовної інформації. 

Використання ДГП на основі циклічних згорток забезпечує на вищому рівні 

захищеність мовної інформації до криптоаналізу в процесі атаки. Це ґрунтується 

на використанні багатоступінчастого ключа криптосистеми, до якого входять 

різні типи перетворень ДКП/ДСП/ДПХ, різні значення обсягів N мовних 

фрагментів в поєднанні зі способом скремблювання. Низька обчислювальна 

складність алгоритмів ДГП на основі ЦЗ зменшує часову затримку мовного 

зв'язку, спричинену процесом скремблювання. 

ТДВ “Самбірська швейна фабрика” використовує результати 

дисертаційного дослідження для контролю якості фрагментів тканин на основі 

ефективного обчислення двовимірних ДКП-ІІ. Послідовне виконання 

розроблених одновимірних ДКП-ІІ на основі циклічних згорток для довільних 

обсягів за рядками та стовпцями даних двовимірного текстурного зображення 

дає змогу контролювати якість фрагментів тканин різних розмірів.  Рівномірно 

періодичне зображення структури тканини без браку в результаті гармонічного 

перетворення має відповідне більш загальне спектральне зображення. Зміна цієї 

картини свідчить про наявність у ній дефекту, і завдяки контролю забезпечують 

високу якість швейних виробів. 

Результати дисертаційної роботи, підтверджені актами впровадження, 

використовують у навчальному процесі та наукових дослідженнях у 

Національному університеті “Львівська політехніка”, Львівському 

національному аграрному університеті для вивчення та використання 

студентами нових ефективних підходів обчислення косинусних, синусних та 

перетворень Хартлі на основі циклічних згорток. 

Публікації. Результати дослідження опубліковано в 56 друкованих 

наукових працях. Із них за темою дисертації опубліковано 29 наукових робіт  у 
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фахових виданнях з технічних наук [1] - [29], серед яких 7 входять до 

міжнародних наукометричних баз, 24 роботи в матеріалах та тезах наукових 

конференцій [30] - [53], серед яких 7 входять до міжнародних наукометричних 

баз, 3 патенти України [54] - [56]. 

Детальний список публікацій здобувача за темою дисертації наведено у 

додатку Е. 

Особистий внесок здобувача. Усі положення, що виносяться на захист, 

автор сформулював та вирішив самостійно. У 21 науковій праці, опублікованих 

у співавторстві, авторові дисертації належить: у [3], [18], [21], [30], [31], [34], 

[48], [50] – узагальнена методологія, що включає принципи та етапи синтезу 

алгоритмів на основі циклічного розкладу підстановки, для виконання 

обчислень ДКП, ДСП; у [6] – аналіз розвитку підходів обчислення дискретних 

гармонічних перетворень на основі ЦЗ; у [11], [44]  –  метод пошуку ідентичних 

підматриць у структурі базисної матриці перетворень; у [8], [12] – розроблення 

та обґрунтування загальних принципів та етапів формування блочно-циклічних 

структур у ядрі базису перетворення; у [13] – розроблення методики 

секціонування на циклічні структури базисної матриці дискретних гармонічних 

перетворень; у [26], [56] – розроблення ефективного алгоритму канонічного 

розкладу величини обсягу перетворення ; у [51], [55] – розроблення 

спеціалізованої структури пристрою обчислення дискретного гармонічного 

перетворення; [4], [52] – розроблення  алгоритму обчислення ДКП-ІІ на основі 

ЦЗ та аналіз результатів виконання; у [53] – застосування узагальненої 

методології для обчислення цілочисельного ДКП на основі ЦЗ. 

Апробація матеріалів дисертації. Основні теоретичні й практичні 

результати дисертації доповідались та обговорювались на 24 національних і 

міжнародних конференціях та презентувались у збірках наукових праць: Праці 

п'ятої всеукраїнської міжнародної конференції УкрОБРАЗ'2000, (Київ, 2000р.); 

Збірка тез доповідей учасників II Національної науково-практичної конференції 

"Системний аналіз та інформаційні технології" (Київ, 2000р.); Збірник матеріалів 

науково-практичної конференції “Математичне моделювання складних систем”, 
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(Львів, 2007р.); Proceedings of the I
st
-VII

th
 International Conferences MEMSTECH 

2005, 2006, 2008, 2009, 2010, 2011, 2012: Perspective Technologies and Methods in 

MEMS Design (Lviv-Polyana); Proceeding of the XI International Conference 

TCSET‟2012: Modern Problems of Radio Engineering, Telecommunications and 

Computer Science, (Lviv-Slavske, 2012р.); Proceedings of the VII-XII International 

Conferences CADSM 2003, 2005, 2007, 2009, 2011, 2013, 2015: The Experience of 

Designing and Application of CAD Systems in Microelectronics (Lviv-Slavske, 

Polyana); Proceeding of the V
th
, VII

th
, IX

th
 International Scientific and Technical 

Conferences CSIT-2010, 2012, 2014, 2017, 2018: Computer Science & Information 

Technologies (Lviv). 

Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається з переліку 

умовних скорочень, вступу, шістьох розділів, висновків, списку використаних 

джерел та додатків. Загальний обсяг роботи складає 373 сторінки друкарського 

тексту, з них основного тексту дисертації − 291 сторінка, що включає 44 

рисунки, 81 таблицю, список використаних джерел із 272 найменування та 

займає 25 сторінок, 6 додатків на 31 сторінці.  
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