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RESUME

Cet article décrit un algorithme de Transformée
de Fourier rapide proposé récemment, qui présente des
avantages sur le plan de la complexxte de calcul, de
'occupation mémoire, et de la rpanlarn'rp de st_ru_cture
Aprés avoir brievement décrit l‘algorlthme a double
radical dans le cas de signaux complexes, I'application
aux cas de signaux réels est exammee, ainsi que le lien
avec un algorithme optimal vis a vis du nombre de multi-
plications complexes non triviales.

SUMMARY

A detailed description of a recent algorithm for
the fast computation of the DFT is presented. This
algorithm has some advantages when considering compu-
tational complexity, "in place" computation, and regula-
rity of its implementation. After briefly recalling the
split-radix algorithm in the case of complex data, we
show how it can be adapted to real data. Finally, we
enlight the relationship between split-radix algorithm,
and an algorithm with minimum number of non-trivial
complex multiplication.
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I - INTRODUCTION

Depuis !'article de COOLEY-TUCKEY [l], de nombreux
travaux ont été effectués pour obtenir les algorithmes
les plus rapides possibles pour le calcul de la Transformée
de Fourier Discrete (TFD).

Les premlers proposés, dits a radical 2, 4, ou méme
&, ont été des extensions directes de I'algorithme initial,
a I'exception notable de [7] qui, bien que méconnu jusqu'a
une période tres récente, présentait une complex1te
de calcul plus faible que tous les algorithmes présen-
tés jusqu'alors. En fait, cet algorithme demandait un
nombre de multiplications et d'additions identique a
celui des meilleurs algorithmes récemment proposés,
mals avec une structure tres peu reguhere, comphquant
a la fois sa programmation et une éventuelle réalisation
matérielle.

Puis, les travaux de WINOGRAD sur la complexité des
calculs, ont mis en évidence I'intérét d'algorithmes
rapides qui, cette fois ci n'étaient plus des puissances
de 2, mais des produits de petites longueurs premieres

entre elles (choisies parmi 2,3,4,5,7,8,9,16, pour les
plus courantes). Deux types d'algorithmes ont résulté
de ces travaux : l'algorithme dit de WINOGRAD [5],

et l'algorithme dit en facteurs premiers [4].

Parallelement, les algorithmes rapides portant sur des
longueurs  N= 2" ont été améliords par l'introduction
d'une série d‘algorlthmes a coefficients réels [2,3] qui
présentaient la méme complex1te multiplicative que
ce1u1 de YAVNE [7], c'est-a-dire la plus faible connue
a ce jour, avec une structure plus réguliére, mais égale-
ment plus d'additions (cf tables 1 et 2).

Cependant, parmi tous ces algorlthmes, les plus utilisés
restaient ceux de la premiere generatlon, spécialement
ceux a radical 2 et a radical 4, & cause de leur structure
simple (en "papillon"), et de la possibilité de les program-
mer "en place", méme s'ils apparaissaient plus colteux
en terme de complexité arithmétique que les algorithmes
de WINOGRAD et en facteurs premiers.

Le champ de recherches sur les Transformées de Fourier
Rapides (TFR) monodimensionnelles semblait presque
clos, et l'on n'attendait plus d'amélioration sensible,
quand trois nouveaux algorithmes [6,8,9] furent proposés,
atteignant la méme complexité multiplicative et addi-
tive que celui de YAVNE [12], mais avec une structure
beaucoup plus simple.

Cet article décrit l'un de ces algorithmes : la TFR a
double radical [6] qui semble cumuler les avantages
des méthodes classiques et des méthodes récentes :

- un nombre minimum a la fois de multiplications
et d'additions, parm1 les algorithmes connus,

- la méme régularité de programmation (ou de
réalisation) que les algorithmes a radical 4,

- la méme souplesse d'emploi que les algorithmes

a radi%alz (utilisables pour toutes les puissances de
2 : N=2),
- pas de réarrangement des données a l'intérieur

de l'algorithme,

—p0551b111te de programmation "en place" pour
des données réelles ou réelles symetrlques, avec une
complexité arithmétique réduite {(la plus faible parmi
les algorithmes connus, ex aequo avec les plus récents),

- bon conditionnement numérique.

Dans cet artlcle, nous présentons tout d'abord le principe
de ['algorithme a double radical dans le cas de signaux
coinplexes, et nous comparons sa complexité de calcul
a celle d'autres algorithmes.

Puis, nous traitons l!'application de cet algorithme a
des signaux réels.

Enfin, nous f{faisons le lien entre cet algorithme et un
algorithme basé sur une décomposition de la Transformée
de Fourier Discréte en produits de polyndmes.

II - L'ALGORITHME A RADICAL DOUBLE

Cet algorithme trouve son origine dans une observation
tres simple :

Le graphe de fluence d'un algorithme a radical 2 et
entrelacement temporel peut se transformer de maniere
evxdentc en graphe de fluence d'un algorithme a radical

4 uniquement en changeant les exposants de la racine
de l'unité servant de coefficients multiplicateurs (les
"Tw1ddle factors") Ce faisant, il apparait assez vite
que, a chaque étage de l'algorithme, un radical 4 est
plus intéressant pour les termes impairs, et un radical
2 pour les termes pairs de la TFD.

L'algorithme & radical double est donc basé sur la décom-
position suivante : N-1

_ k
) Xy = Z %o W
n=o

la TFD a calculer (autre notation : X - TFD(k,N, X ).

Un étage de l'algorithme a entrelacement temporel
décompose (1) en :
N/2-1
s 2 (e )
n=0 n’B
2
N/4-1
e 4nk
= - i - x wiowl
(2) Xy = ZJ (xn x N\ .1< xN 3-‘:') ~ YN
n:=o0 o3 / ny nedy
N/4-1
N7 3n . bnk
= - -j - RS W
Xues = L ("n x N) ’( N sz) NN
n=o s L e

Le premier étage d'un algorithme 3 radical double et
entrelacement temporel remplace donc le calcul d'une
TFD de longueur N par celui d'une TFD de longueur
moitié, et deux TFD de longueur N/4, au ptix de (N/2-4)
multiplications complexes générales (3 multlphcatéons

et 3 additions réelles) et de 2 multiplications par I
(2 mult. et 2 add. réelles).

On obtient I'algorithme éomplet par application successive
de cette décomposition, Jusqu'au dernier etage, ot quel-
ques "papillons" usuels a radical 2 sont nécessaires (le
graphe d'une TFR a radical double de longueur 32 est
donné en fig. 1).

Or - L'ALGORITHME A RADICAL DOUBLE APPLIQUE
A DES DONNEES COMPLEXES

L'algorithme a radical double est une combinaison de dé-
compositions a radical 2 et 4 (localement, a chaque étape).
Intuitivement, on pourrait se dire que la complexité
de calcul résultante doit &tre intermédiaire entre les
complexités des algorithmes a radical 2 et 4. En fait,
nous allons voir maintenant que les nombres de multiplica-
tions et d'additions intervenant dans cet algorithme
sont plus faibles que ceux des deux algorithmes initiaux.

L1, Complex1te de calcul

Soit M (resp A %) le nombre de ~multiplications (resp.
additioRs) réelles "non triviales necessalres au calcul
d'une TFD complexe par l'algorithme a double radical.
D'apres I'équation (2), on. a :

3 M =M€

c
w M= 2" (n-3) 4 4

D'autre part, si l'on oublie pour un instant les additions
nécessaires a I'évaluation des produits complexes, le
nombre restant d'additions réelles peut facilement étre
évalué a 2.2™" puisque, a chacun des 4 étages, un nou-
veau point est généré par une addition complexe. Ainsi,

comme le nombre d'additions réelles nécessaires au
calcul des produits complexes est égal au nomhre de
multiplications réelles :

c n+l . C
() An =n 2 + Mn
(6) A =32 (0e1) s 4
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1.2. Comparaison avec d'autres algorithmes

Les quantités correspondant aux nombres de multiplica-
tions et d'additions intervenant dans un algorithme a
double radical sont comparées dans les tables 1 et 2
avec les complexités arithmétiques d'algorithmes classi-
ques (a radical 2,4,8, a facteurs réels) et d'algorithmes
plus récents, par WANG [9], VETTERLI-NUSSBAUMER
[8]), et MARTENS [10].

L'observation de ces tables montre que l'algorithme
3 double radical demande le nombre le plus faible a
la fois de multiplications et d'additions, exaequo avec
les algorithmes FFCT (8] et RCFA [10].

En effet si l'on compare l'algorithme a radical double
aux algorithmes "classiques" on peut facilement se rendre
compte que tous les algorithmes en cause ont exactement

le méme nombre de coefficients multiplicateurg, si
I‘Q(n cumule le nombre de multiplications par j, 1,
W*,,. L'avantage essentiel de cet algorithme par rapport

aux  autres réside dans le fait qu'il maximise le nombre
de multiplications par j =y/-1.

Si l'on compare cet algorithme aux autres algorithmes
récents, on se rend compte que l'algorithme de WANG [9]
est moins intéressant du point de vue de la complexité
de calcul. En ce qui concerne les algorithmes qui deman-
dent le méme nombre de multiplications et d'additions,
l'algorithme de VETTERLI-NUSSBAUMER [8] présente
une structure moins réguliere, faisant intervenir des
réarrangements des données a chaque étape de calcul.
Quant a l'algorithme de MARTENS [10], il s'agit en
fait exactement d'un algorithme & racine double et
entrelacement ternporel. L'approche présentée ici a
cependant deux avantages :

. une meilleure compréhension de ce que devrait
8tre la structure eélementaire de calcul, permettant
ainsi de réduire le nombre d'appels mémoire par rapport
3 la présentation qui a conduit a RCFA.

. la possibilité d'étudier les deux types d'algori-
thmes a entrelacement fréquentiel et temporel, qui
ne sont plus équivalents au niveau régularité de structure
pour des signaux réels ou réels symétriques [13].

IIL.3. Structure dans le cas de signaux complexes
L'utilisation de la décomposition donnée en (2) conduit
naturellement a un algorithme "sur place", obtenu par
l'utilisation répétitive de la structure élementaire de
calcul données en fig. (2), anc l'on appellera "papillon”
par extension du terme hal « cllement utilisé pour les
algorithmes a radical 2.

Il est également facile de voir que le nombre minimal
d'opérations réelles est obtenu a l'aide de seulement
4 types de "papillon" différents : le cas général (6 mult.
réelles), donné en fig. (2), plus deux cas particuliers :
k=0 (pas de mult) et k=N/8 (¢ mult réelles). Le quatrieme
type de papillon est celui habituellement utilisé dans
l'algorithme a radical 2 (sans mult) pour calculer des
TFR de longueur 2.

La programmation de cet algorithme (fig. 1) est fondée
sur l'observation du fait que, a chaque étage n°i, les
papillons sont appli?ués de maniere répétitive a des
blocs de longueur N/2".

Le calcul d'une TFR de 1024 points par l'intermédiaire
de ce programme prend 92,2 ms, contre 100,3 ms pour
le méme calcul par le programme compact a radical 4
de MORRIS [14] (moyennes  sur 200 calculs sur un Honey-
well-Bull DPS8).

Pour d'autres applications que la programmation de TFR
sur gros calculateur (par ex. réalisation matérielle, ou
nécessité de réduire soit l'occupation mémoire, soit
les pré-calculs), il peut &tre utile de disposer d'un algo-
rithme encore plus régulier. On peut obtenir un tel algo-
rithme en permutant les sorties de la cellule de calcul
élémentaire, comme indiqué en fig. 3.

Dans ce cas, le diagramme de la TFR a double radical
de longueur 32 de la fig. | se transforme en celui de
la fig. 4, ol les adresses des débuts de bloc de chaque
étape apparaissent de maniére périodique.

Cependant, cette permutation présente deux inconvé-
nients : :

- Les échantillons de sortie de l'algorithme ne
sont plus dans un ordre correspondant a l'inversion de
la représentation binaire des indices, comme dans les
algorithmes habituels, et l'ordre obtenu ne permet plus
une remise en ordre naturel dans le méme vecteur.

- L'algorithme obtenu demande plus de lectures/
écritures en mémoire (2 lectures et 2 écritures supplé-
mentaires par bloc élementaire de calcul).

Effectivement, on peut constater que le programme
résultant est plus lent (96.7 ms pour une TFR de longueur
1024, dans les mémes conditions que précédemment).
Néanmoins, la régularité du diagramme résultant peut
&tre intéressante dans le cas d'une réalisation matérielle.
Dans la suite de cet article, comme nous désirons établir
des algorithmes de TFR permettant des calculs "en place"
pour des signaux réels, nous aurons besoin d'une représen-
tation schematique de la progression de l'algorithme
dans les différentes étapes, de la signification des résul-
tats intermédiaires, et de l'endroit ol ceux-ci sont stockés.
Cette représentation est fournie en fig. (5a) pour l'algo-
rithme a double radical et entrelacement temporel sur
données complexes de longueur 16 :

A l'étage 0, les papillons sont appliqués a un bloc de
longueur N, bloc qui sert a calculer chacun des échan-
tillons X,, k=0, --- 15. Aprés cette premiére étape,
nous avons maintenant un bloc de longueur N/2, apparte-

nant a I'étage |, qui sert a calculer les échantillons
pairs X2k’ k=0, ---- 7, et 2 blocs de longueur N/#4, appar-
tenant donc a l'étage 2, utilisés pour le caleul de X kel ?
k=0, --- 3 et Xq +3 k=0, --- 3 respectivement. Ce proces-~

sus est ensuite appliqué successivement a tous les blocs

de longueur N/2° apparaissant & l'¢tage n°i, i=0, - n-L

IV - L'ALGORITHME A RADICAL DOUBLE SUR DES
DONNEES A VALEUR REELLE

Il est facile de réduire la complexité de calcul dans
un algorithme a radical double.

IV.1. Complexité arithmétique

En effet, quand la séquence x_ = est réelle, X, et XN-k
sont complexes conjugués. Reporté dans I'équation (2),
ceci signifie qu'il est inutile de calculer a la fois qu+1
et Xuk+3 , car :

(7) X

Xye3 XN-(4k'+1) ke 1

On voit donc qu'un algorithme a radical double et entre-
lacement temporel giécompose une TFD réelle de longueur
2 en une TFD reelle de longueur 2 (pour _Ealculer
X k), plus une TFD complexe de_ lpngueur 2" (pour
. n- . . .
cazlculer Xk i), au prix de 3.2 -4 multiplications

réelles, 3.2"7% -4 additions réelles dues aux coefficients
multiplicatifs et 2 additions.

On obtient donc ainsi la complexité arithmétique d'une
TFD réelle a entrelacement temporel :

r_ r c n-2
(8) Mn = Mn—l + Mn~2 + 3(2 -2)+2
et, avec MlC = 0, M2r = 0, il vient :
© MU 2" a2 = ME2
n n
de méme 2
AT = AT eaS L s 2" s 3270 oy
n n-1 n-2
(10) AT . 2"25n2)
n-1
et, avecC Alr = 2, il vient :
r -
(an /\n = 3n-52" ! 4 = Anc/z I AL
Une comparaison avec les complexités d'autres algo-

rithmes publiés est fournie dans le tableau (3) ou le
nombre d'opérations de [11] a été corrigé pour prendre
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I'algorithme de multlpllcatlon complexe a 3 multiplications
et 3 additions réelles. Ici encore, on voit que l'algorithme
a radical double a la méme complexité que l'algorithme
FFCT, soit un nombre d'opérations nettement plus faible
que l'algorithme de BERGLAND [11].

IV.2. Structure dans le cas de signaux a valeur réelle
Si nous appliquons une decomposmon de type entrela-
cement temporel a une sequence réelle, comme montré
en fig. (5b), le bloc de l'étage 0 est réel conduisant
apres application de la décomposition a un bloc de lon-
gueur N/2 a 1'étage 1, qui est également réel. Les deux
autres blocs de longueur N/4 appartenant a l'étage 2
sont complexes, mais comme déja indiqué au paragraphe
précédent, il n'est pas nécessaire de calculer X

de telle sorte que les endroits correspondant du dlagram—
me peuvent étre utlllses pour stocker la partie imaginaire
du bloc servant a calculer X Ce processus est
répété jusqu'a ce que la transforinée totale soit obtenue.
Remarquons que, puisque nous devons appliquer la décom-
position a des blocs de données réelles (le ler bloc de
chaque étage) mais aussi a des blocs de données comple-
xes, le nombre de papillons nécessaires pour une réalisa-
tion a nombre minimum d'opérations est maintenant 3.
Remarquons cependant que, parmi_les 8 "papillons” diffé-
rents nécessaires au calcul de la TFR réelle a entrelace-
ment temporel, plusieurs sont rarement utilisés, ce qui
permet de trouver facilement des réalisations sous-opti-
males avec des performances satisfaisantes.

Il est bien siir également possible d'accroitre la régularité
de ces algorithmes, comme dans le cas des données
complexes, par une permutation des sorties des "papillons'.
A ce point de l'exposé, un certain nombre de remarques
s'imposent :

Nous disposons, avec l'algorithme a double radical, d'une
méthode de calcul de la TFD de signaux complexes,
réels, réels symétriques (mais aussi de Transformées
en cosinus dxscrétes, et de TFD impaires, utilisées dans
le calcul des TFD a 2 dimensions par transformées poly-
nomiales) demandant dans chaque cas la complexité
arithmétique la plus faible connue.

D'autre part, d'autres algorithmes existent, qui demandent
exactement le méme nombre de multiplications réelles.
Ces algorithmes sont fondés sur des principes différents
(FFCT, coefficients réels).

Une question se pose alors naturellement :

Puisque ces méthodes arrivent toutes au méme nombre
(le plus faible connu) de multiplications réelles par des
voies différentes, ne seraient-elles pas optimales ? {(au
sens du nombre minimum de multiplications).

La suite de cet article fournit les premiers eléments
de réponse a cette question, a partir de résultats déja
partiellement publiés en [12] :

Apreés avoir fourni une décomposition de la TFD de lon-
gueur 2 en produits de polyndmes, nous évaluons le
nombre minimum de multiplications complexes nécessaires
au calcul de cet ensemble de produits de polyndmes.
Nous montrons ensuite le lien existant entre cet algori-
thme "optimal" et l'algorithme a double radical.

V - DECOMPOSITION D'UNE TFD DE LONGUEUR 2"
EN PRODUITS DE POLYNOMES

Nous ne rappelons ici que les grandes étapes de cette

décomposition, en renvoyant le lecteur & [12] pour plus

de détails.

Considérons tout d'abord un étage de décomposition a dou-
ble radical et entrelacement temporel gglzf eq. (2)). Cet
etage decompose une TFD de longueur 2 en 3 parties :

- une TFD de longueur -1

- U @, ho) i=0, — 2"7% -1

- v @ ) i=0, - 22
ou n-2

.2
12 u@"h) = D h ow ow i

n-2
1D V@) e § h w3y b
I Z r N N
r=0
et h et h' sont des co&nblnalsons linéaires
des échantillons initiaux, de période 2"
(13) hr+2 n-2 = hr
Remarquons tout d'abord que uU. et V. sont. des
fonctions du méme type : ! !
Novy o s no,,
gy @M= IUL, ey
2 -i-l
avec h" = h' r=1,2, —- -2 1
r -r
hll - j h
o o

Une conséquence directe de ['équation (14) est _que,
st i'on trouve une dec_omposnon en produits de poiyndmes

de U(2 h), on en aura également une pour la TED
initiale.
Or:
n-2
! r 4ri
U.(2",hr) = _S_ ho Wy Wy
r=0

4

=}
(W]
:s

=0

iai
]

<

r

224y
(15) . h - 4r+3 14(4r+'1)1
4r+3 N N
=0
n-1
Ui ", th) + S1 (wN > by +]) T, (WN , h r+3)

Ici encore, Ti est une fonction du type Si :

(16) - Ti (WN R h4r+3) =3sy (WN s h—&r _1)
et apres avoir remarqué que
-, -
(17) 8p,p =4 Gy s by ) = 5085 Gy s By ))
2n—4_1
et que 5 (y beets
i (.\' ' r+1) 1"4:” ¥y (o4} (4ice1)
x=0

peH‘E4s'écrire sous forme d'un produit de polyndmes modulo

z z j, on voit que U. peut se calculer par un ensem-
ble de produits de polyndmes, et donc qu'il en est de
méme pour la TFD initiale (cf. [12]).

Pour résumer, une TFD de longueur 2 sera obtenue

le calcul de # produits de -polyndme de longueur 2
plus 8 produits de polynéme de longueur 2 7, etc...

V.l. Complenxité de calcul

Comme z2 L i est un polyndme irréductible dans Q[j
(¢ le corps des nombres ra‘tionnelsn étendu par j = \/——1),

un produit de polyndmes modulo z2 p j se calcule avec
un minimum de 2™ -1 multiplications complexes.

En sommant le nombre de multiplications  nécessaires
au calcul de U(Z h) , on obtient sa complexité

1

(18) -2n -3

n n-
U2 ,hr)] = 2

Un autre calcul simple nous
la  complexité multiplicative
2 par cet algorithme :

permet ensuite d'obtenir
d'une TFD de longueur
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—

(19 p {DFTzn] 2™l 2% yun -8

Tout semble indiquer que ce nombre de multiplications
complexes non triviales est l'optimum (cf. th. 3 de [16])
car les deux conditions essentielles pour que les comple-
xités multiplicatives des produits de polyndmes puissent
&tre additionnées sont ici réunies : indépendance linéaire
des variables intervenant dans les produits, ainsi que
des constantes multiplicatives. )
Naturellement, comme les algorithmes optimaux de calcul
des produits de polyndmes deviennent beaucoup trop
colteux en additions pour des degrés supérieurs a 4,
cette décomposition ne paralt utile pratiquement que
pour les longueurs correspondantes, c.a.d. N 64,
Cependant, comme nous avons maintenant 'optimum,
nous pouvons comparer les complexités des différents
algorithmes connus au minimum absolu de multiplications
complexes nonntriviales nécessaires au calcul d'une TFD
de longueur 2. Ceci est effectué dans le tableau 4.
1l nous est donc facile de voir que l'algorithme a radical
double est, parmi les algorithmes comparés, celui qui
suit l'optimum le plus longtemps, jusqu'a N=64, qui est
précisément la longueur au-dela de laquelle on ne saurait
plus utiliser les algorithmes optimaux de produits de
polyndmes sans conséquences sur le nombre d'additions.
C'est ce qui motive la conjecture suivant laquelle l'algo-
rithme a radical double serait optimal dans une sous-
classe convenablement choisie.

V.2. Liaison avec l'algorithme a radical double

aboutissant a la

La premiére -étape du raisonnement
ipti en produits de

description dc la TFD de longueur 2
polyndmes était une décomposition & radical double et
entrelacement temporel (cf. eq. (12)). 1I est également
facile de voir que la deuxiéme étape de ce raisonnement,
explicitée par I'éq. (I5) est aussi une décomposition
a radical double, mais cette fois-ci, a . entrelacement
fréquentiel, appliquée a la séquence h, W L
Comme les décompositions a radical double ont la méme
complexité Il'une que l'autre, les algorithmes a radical
double auront la méme complexité que l'algorithme de
décomposition en produits de polyndmes, pourvu que
ces produits soient calculés, au lieu de l'algorithme a
nombre minimum de multiplication, a l'aide de :
!
4i 4r+i

41
7 = W,
(20) Si (“'N’ h4r+1) WN (hlorﬂ N )

r=0 /

-4
"7 mult TFD longueur 2

w‘16ri

274y gule 2

qui est l'expression exacte des deux décompositions
successives 2 entrelacements temporel et fréquentiel.
On voit que l'éq. (20) aboutira a un calcul du produit
de %olynéme avec un nombre minimum de multiplications
(2" -1) tant que la TED ne C%Gtera pas de multiplica-
tions, c'est-a-dire tant que 2" '€ 4, ce qui correspond
aux remarques déja faites au paragraphe précédent.

VI - CONCLUSION

Dans cet article nous avons décrit des algorithmes de
Transformée de Fourier rapide a radical double appliqués
3 des données complexes, réelles, ou réelles et symétriques.
Ces algorithmes présentent l'avantage de pouvoir etre
effectués en place, de demander le nombre le plus faible
connu d'opérations arithmétiques, et de ne pas nécessiter
de réorganisation des données en cours de calcul.

De plus, la comparaison des complexités multiplicatives
(nombre de multiplications complexes non triviales) de
cet algorithme et d'un algorithme basé sur des décomposi-
tions en produits de polyndmes permet de conjecturer
les domaines d'optimalité suivants (cf.[13] pour Trans-
formées en cosinus et transformées de Fourier impaires) :

TFD impaire : N L 64
TFD rélle N <64
TFD rélle-symétrique N <64
TFD symétrie hermitienne N <64

Transformée en Cosinus N <16

Transformée de Fourier impaire N <32

Transformée de Fourier a 2 dimensions

par transformée polynomiale N x NL64 x 64
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N radix 2 | redix 4 |racix 8 factor WANG FFCT RCFA | split
{2303 | 04 113} [15] radix
16 2% 2% 26 2% 29 25 29
32 83 68 68 &8 33 - 68
4 264 258 25 196 25 196 196 19¢
128 712 516 564 516 516 516
256 1856 1392 1284 1068 1284 1288 123¢
512 4365 320 3376 3652 3676 3676 | 3976
1624 16263 7856 7172 8785 7172 7172 7172
2048 16388 25564 16338 16388 | 16338
Tabie | : number of non-trivial rezl multipiications
to comgpute 2 length-N complex DFT
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UN ALGORITHME DE TRANSFORMEE DE FOURIER RAPIDE
A DOUBLE RADICAL.
CET ALGORITHME EST-IL OPTIMAL ?

Rader
[ Multiplications Additions N codin 2 [ radin & fradin 81 Brennee § WANG | £10T RCIA sphit
16 152 1 168
. Bergland FFCT split Bergland FECT spist
N s radix radix
32 4GR 4
64 1932 976 972 1104
is 12 10 16 £0 65 3 .
i
128 ’ 2500 2729
32 4 34 34 172 164 164 SRR AT SNSRI SEO
2% 586 1 Suly Ghite
64 132 93 93 572 420 %25 Y DU -
512 13508 12429 14976
128 356 258 258 124 1628 1628 P NS I S e
1624 3728 1 28334
256 960 6427 642 2692 2436 2436 SIS PRI ]k S P,
L BN I
512 2189 1538 1538 6276 5636 5636 - - ! e
Table 1 2 awnier of real wdditons (0 Cofpuie
1626 512¢ 3586 3586 14340 12804 280t a length-N comples DET.
i i Wi K
) 5 B N Sl
2048 11782 8194 8196 32266 28676 28676 x0 o (( XO-XZ)+}(M-X3)) WN
Table 3 = Arithmetic complexity for the computation
x1 x0+x2
of DFT's on real data.
vadix 2 radix & split-radix this paper x2 x1ex3
K=2"
(-3 2" w2 @m0 4 d fiseee) s et [ L et ot
| $ : 3k
3 s ; x3 ([x0-x20-jix1-x3)w )
3 2 2 2
16 10 6- s N Fig.3: butterfly with permuted outputs for a more regular
: spitt. radix” algorithm
32 3% 26 2
[ 12 98 7 72 72
128 258 L 188 176
25¢ 622 492 456 408
512 1536 1082 8sa
1624 3586 2732 2564 1880
Table 4 : number of nenstrivial complex muitiphications irvelved in the 2" FFT
algorithm.

Fig.k: symmetric “splif.radix” diagram.
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Fige 1 ¢ length 32 split-radix diagram [ 12 6 ’ 6 12J|' im?
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Fig, S : schematic represenfation of al6.point splif radix algorithm

. " . . y capy! s . 1ot
Fig. 2. the butterfly used in the split. radix algorithi alon complex data bl on real data




