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 ."#."%&(*+,(,"-."/."13578,,"9.";."<=?3*+"

 "$%')"*+),. /)%1246,828 “:+1%16+;" <'*%82>)%;"”, @. :+1%1, A;4"B)"

 !#$%&(*+,-/-1!&/-335+6*/’7+–+60+/&%8!+

 !"#$% '%(%*!+(%--. /0(’2 ( 3/), 5 679;! '+.!" 7=>+("*?0 @0=;– AC$;, 57D?72 !7E="!0 -;F0 0 !%="6%5-+?0
;-G+(?7H;D-+-*%I-;6-+?0 '(+9*+(; 90679-"I ;?'=%?%-*7H;D. K7>7=+? +H;-"*" !7E="!;9*L *7 !'="! 7=>+("*?0 @0=; –

AC$; -7 (+5!"*+$ (;5-"I 9G%( -70$" – -%D?+!;(-+ 9$=7#-% 57!#7--.. M '0O=;$7H;P (+5>=.-0*+ '%(%#0?+!" *7
;9*+("6-% 9*7-+!=%--. 7=>+("*?0 @0=; – AC$; .$ G0-#7?%-*7=L-+>+ 7=>+("*?0 F!"#$+>+ '%(%*!+(%--. /0(’2.
S+5>=.-0*+ (+5!"*+$ #+9=;#E%-L  3/ 0 -7'(.?; (+5(+O=%--. %G%$*"!-"I 7=>+("*?;! >7(?+-;6-+>+ 7-7=;50, U+
'("!%=" #+ !7>+?"I (%50=L*7*;!, ';#*!%(#E%-"I 6"9=%--"?" '0O=;$7H;.?". M"#;=%-+ +9-+!-; -7'(.?" G+(-
?7=;57H;P  3/ *7 ';#$(%9=%-+ O7>7*+!7(;7-*-;9*L %G%$*"!-"I +O6"9=%-L. M;#5-76%-+ !7E="!;9*L !572?+-
#+'+!-C!7=L-+>+ !'="!0  3/ -7 9*7-+!=%--. !"9+$+'(+#0$*"!-"I +O6"9=C!7=L-"I 7'7(7*-"I 579+O;!. V#E%
97?% (+5!"*+$ -+!"I ?%*+#;! *7 *%I-;6-"I ?+E="!+9*%D #=. '("9$+(%--. !"$+-7--.  3/ !"5-76"! 7(I;*%$*0(-;
+9+O="!+9*; 90679-"I ?;$(+'(+H%9+(;! .$ !"9+$+%G%$*"!-"I 579+O;! (%7=;57H;P +O6"9=%-L. K75-76%-+, U+ (+5!"*+$
'(+>(7?-+>+ 57O%5'%6%--. 0?+E="!"! 9*!+(%--. -7#;D-"I ; #0E% F!"#$"I '(+>(7?-"I 9"9*%? #=. !"$+-7--.
'%(%*!+(%-L $=790 /0(’2 -7 (;5-"I $+?'’C*%(-"I '=7*G+(?7I *7 H"G(+!"I 9">-7=L-"I '(+H%9+(7I. X '0O=;$7H;P
5#;D9-%-+ +>=.# (+5!"*$0 $=C6+!"I 79'%$*;!  3/ 0 9!;*+!;D '(7$*"H; +'(7HC!7--. 9">-7=;! *7 (+5(+O=%--.
579+O;!  3/ =L!;!9L$"?" -70$+!+-#+9=;#-"?" 09*7-+!7?" 57 F;9*#%9.* (+$;! ;9-0!7--. 7=>+("*?0 @0=; – AC$;. M
Y@[ \^MA `3^, U% #+ '+.!" F!"#$+>+ 7=>+("*?0 @0=; – AC$; +O6"9=%--. '%(%*!+(%--. /0(’2, '+67="
(+5(+O=.*" H"G(+!; 9'%$*(+7-7=;57*+(". S%50=L*7*+? (+5(+O+$ 0 1983–1984 ((. 9*7! !"'09$ 9%(;D-"I 7-7=;57*+(;!
9'%$*(7 ('("O="5-+ 200 5(75$;!), '7(7?%*(" .$"I '%(%!"U0!7=" I7(7$*%("9*"$" 7-7=;57*+(;! !9%9!;*-L+ !;#+?+P
G;(?" “Bruel&Kjaer” (a7-;.). K79+O"  3/, (+5(+O=%-; 0 `L!;!9L$+?0 -70$+!+-#+9=;#-+?0 (7#;+*%I-;6-+?0
;-9*"*0*;, 0 /;5"$+-?%I7-;6-+?0 ;-9*"*0*; bVb X$(7P-", #7=" 5?+>0 09';F-+ !"$+("9*+!0!7*" PI #=. (7#;+-
=+$7H;D-"I 9*7-H;D, #=. -70$+!"I #+9=;#E%-L 0 $+9?+9; *+U+.
b%5!7E7C6" -7 !"$+-7-; 7-7=;5" 5-760U+9*;  3/, -+!; *%+(%*"6-; (%50=L*7*" !9% U% 5’.!=.C*L9., 57!#.$"

'(+>(%90 ! $+?'’C*%(-;D 9G%(; D 7'7(7*-+?0 57O%5'%6%--; '+9*;D-+ +-+!=CC*L9. +9-+!-; 57!#7--. 5
!"$+("9*7--.  3/, 7 -+!; '(+>(7?" '%(%*!+(%-L $=790 /0(’2 (+5F"(CC*L 9G%(" #=. '("$=7#-"I #+9=;#E%-L.

 !"#$&' )!$&+: F!"#$% '%(%*!+(%--. /0(’2, 7=>+("*? @0=; – AC$;, F!"#$; *(">+-+?%*("6-; '%(%*!+(%--.,
9'%H'(+H%9+("  3/, '(+>(7?-; O;O=;+*%$" a3/.

!:<=?+/+Introduction+

-.0.235$&6 )8&$0.::; <-=. M7E="!+C
679*"-+C >7(?+-;6-+>+ 7-7=;50 2 *%+(;. (.#;! /0(’2, 7
#=. PI %G%$*"!-+P (%7=;57H;P ! H"G(+!+?0 +'(7HC!7--;
9">-7=;! !"$+("9*+!02*L9. *%+(;. +O6"9=%--. #"9$(%*-
-+>+ '%(%*!+(%--. /0(’2 (a3/). a"9$(%*"57H;. G0--
$H;D #7=7 5?+>0 !"$+-0!7*" PI-;D >7(?+-;6-"D 7-7=;5 57
#+'+?+>+C H"G(+!"I +O6"9=C!7=L-"I 9"9*%?. X *(7!-;
1965 (. aE%D?9 @0=; (James William Cooley), -70$+!"D
9';!(+O;*-"$ IBM #+9=;#-"HL$+>+ H%-*(0 (the IBM

T. J. Watson Research Center), ; aE+- AC$; (John Wilder

Tukey), '(+G%9+( 3(;-9*+-9L$+>+ 0-;!%(9"*%*0 (Prin-

ceton University and AT&T Bell Laboratories),

+'0O=;$0!7=" F!"#$"D 7=>+("*? +O6"9=%--. a3/ [1],

.$"D 57 5-760U;9*C 0!;DF+! 0 '%(F0 #%9.*$0 7=>+-
("*?;! dd 9*. [2]. 3;# F!"#$"? 7=>+("*?+? (+50?;C*L
+'"97--. +O6"9=C!7=L-+P '(+H%#0(", .$7 -% 2

+6%!"#-"? 9'+9+O+? +O6"9=%--. ; ?72 ?%-F0 +O6"9-
=C!7=L-0 9$=7#-;9*L !;#'+!;#-+ #+ '(.?+>+ 57'"90
7=>+("*?0. V=>+("*? @0=; – AC$; ;9*+*-+ 5?%-F02
+O6"9=C!7=L-0 9$=7#-;9*L #"9$(%*-+>+ '%(%*!+(%--.

/0(’2 !;# ( )2
O N #+ ( )2

O Nlog N . b7'("$=7#, #=.

+O9.>0 '%(%*!+(%--. 102N = +O6"9=C!7=L-7 9$=7#-;9*L
7=>+("*?0 @0=; – AC$; 0 100 (75;! ?%-F7 U+#+ '(.?+>+
(1) +O6"9=%--. a3/.

b%I7D ( )x n – '%(;+#"6-7 '+9=;#+!-;9*L ;5 '%(;+#+?

NET ('%(;+# – N !;#=;$;!), *+O*+ ( ) ( )x n x n m N T= + × × ,

#% m – H;=%. a"9$(%*-"? '%(%*!+(%--.? /0(’2 (a3/)

-75"!7C*L '7(0 !572?++#-+5-76-"I '%(%*!+(%-L
!">=.#0:

1

0

( ) ( ) exp( 2 ), 0,1... 1,
N

n

X k x n j kn T k Np
-

=

= - W = -å   (1)
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#% ( )2 / NTpW = – +9-+!-7 679*+*7 '%(%*!+(%--. (O;-

a3/). M"$+-0C6" ';#9*7-+!$0 f, +*("?02?+
(2 / ) 2 /jkn NT T j kn Ne ep p- -= . M"(75 (1) !"5-7672 '(.?% a3/, 7

(2) -75"!7C*L 5!+(+*-"? (+O%(-%-"?) a3/.

g7?7 ;#%. 579*+90!7--. %G%$*"!-"I 7=>+("*?;! #=.
(+5!’.57--. 57#76 !"-"$=7 #+ %(" '+F"(%--. $+?'’C-

*%(;!. gI+E; ;#%P (7-;F%, U% #+ HL+>+ -70$+!H; '0O=;-
$0!7=", 7=% -% 5#+O0!7=" ';#*("?$" #=. PI *%+(%*"6-+>+
*7 '(7$*"6-+>+ (+5!"*$0. M;#+?+, U+ @7(= /(;#(;I i7099
'%(F"? 57'(+'+-0!7! ?%*+#"$0, .$0 -"-; -75"!72?+
F!"#$"? '%(%*!+(%--.? /0(’2 ( 3/), #=. +O6"9=%--.
$+%G;H;2-*;! 0 *(">+-+?%*("6-+?0 (+5$=7#; +(O;*"
79*%(+P#7 ! 1805 (. [3].j%*+#" S0->% (1905), a7-;%=L9+-7
– `7-H+F7 (1942), !"$+("9*+!0!7="9L 0 !05L$+9'%-
H;7=;5+!7-"I >7=05.I ; -% '%(%*"-7="9L ! 679; 5 (+O+*7?"
-7# %G%$*"!-"?" 7=>+("*?7?" #=. >7(?+-;6-+>+ ;
9'%$*(7=L-+>+ 7-7=;50 [4], [5]. M+-" !"'%(%#"=" 9!;D 679,
I+6 %G%$*"!-; 7=>+("*?" 9'%$*(7=L-+>+ +H;-C!7--.
O0=" O $+("9-"?" !'(+#+!E +9*7--;I O;=LF% -;E 9*7
(+$;!.
b%!#+!5; 9*7=+ 5(+50?;=+, U+ ;-F"D  3/-7=>+-

("*?, ;9*+*-+ !;#?;--"D !;# 7=>+("*?0 @0=; – AC$;
(1965), .$"D (+5(+O"=" -%57=%E-+ i0# (I. J. Good, 1958)

[6] ; A+?79 (L. H. Thomas, 1963) [7], 9!+>+ 6790
57="F"!9. -%'+?;6%-"?. M 7=>+("*?; i0#7 – A+?797
'%(%I;# #+ O7>7*+!"?;(-+>+ '%(%*!+(%--. a3/ !;#O0-
!72*L9. 57 $"*7D9L$+C *%+(%?+C '(+ 57="F$" #=. H;="I
6"9%=, ; -% '+*(;O-+ +O6"9=C!7*" #+O0*$" -7 ?-+-
E-"$", U+ '+!%(*7C*L.
S;5-; !7(;7H;P 7=>+("*?0 i0#7 – A+?797 5’.!=.="9L ;

(7-;F%. /(7-$ l%*9 (F. Yates) 57'(+'+-0!7! 0 1937 (.
'(+9*"D 7=>+("*? [8], *;=L$" 5 #+#7!7--.?" *7
!;#-;?7--.?" #=. +O6"9=%--. !572?+#;D ! 2n G7$-
*+(-+?0 %$9'%("?%-*;. A7 97?7 ;#%., !"$+("9*7-7 #=.
'+O0#+!" '=+9$+G75+!7-+P (7#;+=+$7H;D-+P 7-*%-",
!;#+?7 ';# -75!+C ?7*("H; [7*=%(7 (J. Butler, 1961) [9].

3+.!7 ! 1965 (. 7=>+("*?0  3/ (+5(+O-"$;! a.

@0=;, a. AC$; O0=7 7$*07=L-+C ; 57$+-+?;(-+
!"5-767=79L -70$+!+-*%I-;6-"?" '+*(%O7?" =C#9*!7.
M572?+#+'+!-C!7=L-"?" $7*7=;57*+(7?" ;-*%-9"!-+>+
'+F"(%--. ; (+5!"*$0  3/ #=. >7(?+-;6-+>+ 7-7=;50
-7'("$;-H; 60-I (+$;! 9*7=":

 -7.!-;9*L O7>7*L+I '0O=;$7H;D, #+*"6-"I #+
*%?7*"$"  3/;

 '(%9*"E-;9*L E0(-7=0 Computational Mathema-

tics, ! .$+?0 +'0O=;$+!7-+  3/, *7 7!*+("*%*
7!*+(;! (aE+- AC$; O0! 6=%-+? 3(%5"#%-*9L$+>+
-70$+!+-$+-90=L*7*"!-+>+ $+?;*%*0 0 1960–1963

((. *7 !"$+-7!6"? #"(%$*+(+? -70$+!+-;-G+(-
?7H;D-"I #+9=;#E%-L 0 1961–1985 ((.);

 '+*0E-"D (+5!"*+$ +O6"9=C!7=L-+P *%I-;$" -7
+9-+!; ;-*%>(7=L-"I *%I-+=+>;D;

 ?+E="!;9*L !"$+("9*7--. 0 (;5-+?7-;*-"I '("$-
=7#-"I 9G%(7I, 7#E% ;5 9%(%#"-" XIX 9*. -7
+9-+!; >7(?+-;6-+>+ 7-7=;50 (+5(+O=.=" '(7$-

*"6-; ?%*+#" !"!6%--. O7>7*L+I G%-+?%-+-
=+>;6-"I .!"U.

“i7(?+-;6-"D 7-7=;5 ; 5>+(*$7 – #!7 (;5-;, 7=% *;9-+
!572?+'+!’.57-; ?;E 9+O+C (+5#;=" H"G(+!+>+ +'(7-
HC!7--. ;-G+(?7H;P” [10]. a=. (+5!’.57--. O7>7*L+I
'("$=7#-"I 57!#7-L ; 7-7=;50 9"9*%? !"$+("9*+!0C*L
5>+(*$0. \G%$*"!-% +O6"9=%--. 5>+(*$" (%7=;5+!02*L9.
-7 +9-+!; *%+(%?" '(+ F!"#$0 5>+(*$0 [11], U+
m(0-*02*L9. -7 !"$+("9*7--; F!"#$"I '%(%*!+(%-L
$=790 /0(’2. K7 *%+(%?+C '(+ F!"#$0 5>+(*$0 (%50=L-

*7* 5>+(*$" ( )p
y n !"5-767C*L -7 +9-+!; #+O0*$0 N-*+6-

$+!"I  3/ ( )Xp k ; ( )Hp k

( ) ( ) ( )Yp k Xp k Hp k= , (3)

7 #7=; 5!+(+*-+>+  3/ #=. Yp(k). A+O*+ #;P !"$+-0C*L
(("9. 1) +$(%?+ -7# #!+?7 h[n], x[n] !I;#-"?"
'+9=;#+!-+9*.?"  3/ (FFT), !;#*7$ '+%=%?%-*-%
'%(%?-+E%--. +#%(E7-"I '+9=;#+!-+9*%D '%(%*!+(%-L ;
-7# (%50=L*7*+? #+O0*$0 !"$+-0C*L K 3/ (IFFT),

U+O +#%(E7*" (%50=L*7* +O6"9=%--. 5>+(*$" y[n].

 "#. 1. g*(0$*0(-7 9I%?7 +O6"9=%--. 57 *%+(%?+C '(+ F!"#$0
5>+(*$0 / Structural diagram of the calculation behind the

fast convolution theorem

j%*+# F!"#$+P 5>+(*$" #72 5?+>0 ;9*+*-+ 5?%-F"*"
$;=L$;9*L +O6"9=C!7=L-"I +'%(7H;D, !E% '+6"-7C6" 5;
5-76%--. +O9.>0 '%(%*!+(%--. N=128 (;5 !"$+("9*7--.?
 3/ @0=; – AC$; 5 2Nlog2N – #;D9-"I #+O0*$;! *7
3Nlog2N – #;D9-"I #+#7!7-L).

>@83+!A:')8A HL+>+ #+9=;#E%--. 50?+!=%-7 $;=L-
$+?7 !7E="!"?" 6"--"$7?": !7E="!;9*L 7-7=;50 (+5-
!"*$0 ';#I+#;!  3/ 57 F;9*#%9.* (+$;! ;9-0!7--.
7=>+("*?0 @0=; – AC$;, +H;-C!7--. 5#+O0*$;! 5 (+5-
(+O=%--. 579+O;!  3/ =L!;!9L$"?" -70$+!+-#+9=;#-
-"?" 09*7-+!7?".

BD’E@8 2$)!'2F.::; – '(+H%9" (+5!"*$0 ';#I+#;!
*7 (+5(+O+$ 579+O;!  3/.

-0.25.8 2$)!'2F.::; – ?%*+#", 579+O", *%I-;6-;
?+E="!+9*; %G%$*"!-+>+ +O6"9=%--. #"9$(%*-"I
'%(%*!+(%-L $=790 /0(’2.

G.8+ 0$D$86 – +>=.# *7 7-7=;5 9*7-+!=%--. 579+O;!
%G%$*"!-+>+ +O6"9=%--. #"9$(%*-"I '%(%*!+(%-L $=790
/0(’2, U+ 57'+67*$+!7-; 7=>+("*?+? @0=; – AC$;.
a=. #+9.>-%--. 575-76%-+P ?%*" -%+OI;#-+ !"(;F"*"

*7$; $):$&:' I+&2+::; 2$)!'2F.::;:

 #+9=;#"*" (+5!"*+$ 7=>+("*?;6-"I ';#I+#;! *7
(+5(+O+$ 579+O;!  3/;

 (+5>=.-0*" !-%9+$ #+9=;#-"$;! 0 (+5!"*+$
7=>+("*?;6-"I ';#I+#;! %G%$*"!-+>+ +O6"9=%--.
#"9$(%*-"I '%(%*!+(%-L $=790 /0(’2;
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 +'"97*" *7 '(+7-7=;50!7*" 5#+O0*$" 5 (+5(+O-
=%--. 579+O;!  3/ =L!;!9L$"?" -70$+!+-#+9-
=;#-"?" 09*7-+!7?";

 !"5-76"*" 9G%(" *7 '%(9'%$*"!" '+#7=LF+>+
579*+90!7--.  3/.

K7>7=+? +H;-"*" !7E="!;9*L +'+9%(%#$+!7-+>+
!'="!0 7=>+("*?0 @0=; – AC$; -7 (+5!"*+$ (;5-"I
>7=05%D -70$" -%D?+!;(-+ 9$=7#-+. M (+O+*; -7!%#%-+
57>7=L-"D +>=.# (+5!"*$0 $=C6+!"I 79'%$*;!  3/ 0
9!;*+!;D -70H; *7 (+5(+O=%--. 579+O;!  3/ =L!;!-
9L$"?" -70$+!+-#+9=;#-"?" 09*7-+!7?" 57 F;9*#%9.*
(+$;! 9-0!7--. 7=>+("*?0 @0=;–AC$;.

,@BCEFGHI+J@LMH<@N+CEO@JH<PQM+GMHBN@O@+

?SJS<M@JSUUV+NEC:=+6=J’W+/+Further+

development+of+fast+Fourier+transform+

algorithms+

3;9=. '+.!" 7=>+("*?0 @0=; – AC$; (+5'+67="9L
'+>="O=%-; #+9=;#E%--. *7 9*!+(%--. -+!"I ';#I+#;! #+
(%7=;57H;P F!"#$"I '%(%*!+(%-L /0(’2. ^-*%-9"!-; #+9-
=;#E%--. 0'(+#+!E 70–80-I (+$;! 0 -7'(.?; (+5-
(+O=%--. %G%$*"!-"I 7=>+("*?;! >7(?+-;6-+>+ 7-7=;50
'("!%=" #+ !7>+?"I (%50=L*7*;!, ';#*!%(#E%-"I 6"9-
=%--"?" '0O=;$7H;.?".
M7(*+ !;#5-76"*" (+O+*" 0 HL+?0 -7'(.?; *7$"I

!6%-"I:
 aE. i%(H%=L (G. H. Goertzel) – 7=>+("*? (1968)

5-7I+#E%--. +$(%?"I !"I;#-"I 5-76%-L a3/ 5
!"$+("9*7--.? +'%(7H;P 5>+(*$" [19];

 i. b099O70?%( (H. J. Nussbaumer) – (+5!"*+$
(1979) %G%$*"!-"I 7=>+("*?;! '%(%*!+(%--. ;5
!"$+("9*7--.? '+=;-+?;! [20];

 @. S. S7+ (K. R. Rao) – (+5!"*+$ (1982) F!"#$"I
7=>+("*?;! #"9$(%*-"I *(">+-+?%*("6-"I
'%(%*!+(%-L [21];

 3. aC>7?%=L (P. Duhamel, 1984) – !7>+?"D
!-%9+$ 0 '+'0=.("57H;C *7 !#+9$+-7=%--.
(+5(+O=%--. 7=>+("*?;!  3/ ;5 (+5U%'=%-+C
+9-+!+C (Split-Radix FFT) [22];

 S. [(%D9!%== (R. N. Bracewell) – '+'0=.("57H;.
'%(%*!+(%--. d7(*=; (1986) [23];

 *7 O7>7*L+I ;-F"I, U+ 5(+O"=" 9!;D !-%9+$ 0
*%+(;C ; '(7$*"$0 F!"#$"I '%(%*!+(%-L $=790
/0(’2.

b79*0'-; #%9.*"=;**. I7(7$*%("50C*L9. 057>7=L-
-%--.?" *7 (+5!"*$+? ';#I+#;! %G%$*"!-+>+ +O6"9-
=%--. #"9$(%*-"I '%(%*!+(%-L $=790 /0(’2, +*("?7-"I
! (%50=L*7*; ;-*%-9"!-"I -7'(7HC!7-L 0 '+'%(%#-; #!7
#%9.*"=;**.. a+9=;#E%--. (+5#;="="9L -7 *7$; -7'(.?"
G+(?7=;57H;P F!"#$"I '%(%*!+(%-L:

1. 3(.?7 G7$*+("57H;. ?7*("H; O75"90, U+ '%(%#-
O7672 #%H"?7H;C 0 679; 7O+ 57 679*+*+C. Y'0O=;$+!7-+
O7>7*+ (+O;*, .$; +'"90C*L %G%$*"!-% +O6"9=%--. 57
#+'+?+>+C G7$*+("57H;P O75"9;! '%(%*!+(%-L [12], U+
!;#'+!;#7C*L !"?+>7? #+ -7.!-"I 579+O;! *7 +9+O-
="!+9*%D 579*+90!7--..

2. b%'(.?% +O6"9=%--. '%(%*!+(%-L ;5 !"$+("9-
*7--.? ;-F"I !"#;! '%(%*!+(%-L $=790 /0(’2 [13], [14].

3. V=>+("*?"  3/, U+ m(0-*0C*L9. -7 *%+(;P
'+=;-+?;7=L-"I '%(%*!+(%-L [15].

4. !"#$; 7=>+("*?" '%(%*!+(%-L $=790 /0(’2,
+9-+!7-; -7 !"$+("9*7--; (+5$=7#0 +O9.>0 '%(%*!+-
(%--. -7 '(+9*; ?-+E-"$" [16].

5. V=>+("*?", U+ m(0-*0C*L9. -7 *%+(;P 9$=7#-+9*;
*%+(%*"$+-6"9=+!"I '%(%*!+(%-L [17].

6. !"#$; +O6"9=%--. #"9$(%*-"I '%(%*!+(%-L
$=790 /0(’2 5 !"$+("9*7--.? H"$=;6-"I 5>+(*+$ [18].

M%="$0 $;=L$;9*L '0O=;$7H;D 5 *%+(%*"$+-6"9=+!"I
'%(%*!+(%-L 0 9$;-6%--"I 6"9=+!"I '+=.I, PI 5-76%--. 0
H"G(+!+?0 +'(7HC!7--; ;-G+(?7H;D-"I #7-"I 057>7=L-
-%-+ ! (+O+*; [24]. M7E="!"? *%+(%*"6-"? !;#$("**.?
O0=+ +Om(0-*0!7--. *+>+, U+ F!"#$; #"9$(%*-; '%(%-
*!+(%--. /0(’2, X+=F7 (Walsh) ; V#7?7(#7 (Hadamard)

2 9'%H;7=L-"?" !"'7#$7?" +O6"9=%-L ! 7=>%O(7I -7#
'+=.?" 7O+ $;=LH.?" [25].

K7!#.$"  3/ O0=+ (+5!"-%-+ -7#7=; '%(%*!+(%--.
d7(*=; (a3d). l+>+ 57'(+'+-0!7! .$ 7=L*%(-7*"!0
'%(%*!+(%--C /0(’2 S7=LG M. `. i7(*=; (Ralph Vinton

Lyon Hartley) 0 1942 (. 0 '0O=;$7H;P “A More Symmetrical

Fourier Analysis Applied to Transmission Problems”.

j+E="!;9*L !"$+("9*7--. 7=>+("*?0 @0=; – AC$; #=.
%G%$*"!-+>+ +O6"9=%--. '%(%*!+(%--. d7(*=; F"(+$+
'+'0=.("50!7! S. [(%D9!%== (R. N. Bracewell) [23].

K79*+90!7--. #;D9-"I O75"9-"I 9"9*%? '%(%*!+(%-L,
U+ ?;9*.*L #"9$(%*-; '%(%*!+(%--. d7(*=; (a3d) [26],

#"9$(%*-; $+9"-09-; '%(%*!+(%--. (a@3) [27], #"9-
$(%*-; 9"-09-; '%(%*!+(%--. (ag3) [28] *7 PI (;5-+!"#",
9*7=+ 5-76-"? '+9*0'+? 0 >7=05; +'(7HC!7--. ;-G+(-
?7H;D-"I #7-"I.
[7>7*+!7(;7-*-;9*L %G%$*"!-"I +O6"9=%-L 057>7=L-

-%-+ ! $=79"G;$7H;P, U+ +I+'=C2 7=>+("*?" 5 +9-+!+C
#!7, (+5U%'=%-+C +9-+!+C, 5?;F7-+C +9-+!+C, -%'7(-
-+>+ +O9.>0, 9$=7#%-+>+ +O9.>0 D 7=>+("*? '(+9*"I
?-+E-"$;!. A(7#"H;D-+ ! 7=>+("*?7I *"'0 @0=; – AC$;
!%="$0 0!7>0 '("#;=.=" F!"#$"? 7=>+("*?7? #=.
+O9.>;! H;=+>+ 9*%'%-. #!7. M H"I (+O+*7I '+$(7U0-
!7="9L +O6"9=C!7=L-; I7(7$*%("9*"$" 7=>+("*?;! *"'0
@0=; – AC$;, *7$; .$: O75+!; +'%(7H;P 5; 5?;F7-"?"
+9-+!7?", (+5$=7# 9$=7#%-+>+ (composite) 5-76%--.
+O9.>0 N '%(%*!+(%--., $;=L$;9*L !"$+-7-"I ?-+E%-L,
(+5#;=%--. -7 +$(%?; -%57=%E-; 679*"-" 7=>+("*?0 0
!">=.#; >(7G0 '+*+$;! [29]. Y#-7$ (+5!"*+$ #+9=;#E%-L
(;5-+?7-;*-"I G;5"6-"I .!"U *7 '(+H%9;! !"?7>7!
F!"#$"I 7=>+("*?;! '%(%*!+(%-L ;5 #+!;=L-"?" +O9.-
>7?". V#E% #+'+!-%--. -0=.?" '+9=;#+!-+9*; '%(%-
*!+(%--. #+ +O9.>0, U+ #+(;!-C!7! H;=+?0 9*%'%-C
#!;D$", !-+9"=+ 7(*%G7$*" 0 9'%$*(7=L-"D 7-7=;5
(;5-+?7-;*-"I G;5"6-"I .!"U *7 '(+H%9;!.
M7E="!"? $(+$+? 0 (+5!"*$0 +'*"?;5+!7-"I ?%*+-

#;!  3/, +9+O="!+ #=. (+5?;(;! N, .$; -% 2 9*%'%-.?"
#!;D$", 9*7! 7=>+("*? '(+9*"I ?-+E-"$;! (PFA, Prime

Factor Algorithm) [30], [31]. V=>+("*? '(+9*"I ?-+-
E-"$;!, .$"D U% -75"!7C*L 7=>+("*?+? i0#7 – A+?797
(Good–Thomas FFT) [6], [7], '+#72*L9. 0 !">=.#;:
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p
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p p

n n n

X k k k x n n n W W W

-- -

= = =

=åå å , (4)

#% 2 /kn j kn NW e p-= ; ki = 0, 1,…, ri–1; i = 1, 2, …, p;

1 2 p
N r r r= ´ ´ ¼ ´ – +O9.> '+9=;#+!-+9*; #=.

9$=7#%-+>+ 6"9=7 !"?7>72 '+'7(-+P !572?-+P '(+9*+*"

?-+E-"$;! (+5$=7#0 1 2, , pr r r¼ . M 7=>+("*?; i0#7 –

A+?797 '%(%I;# #+ O7>7*+!"?;(-+>+ '%(%*!+(%--. a3/
!;#O0!72*L9. 57 $"*7D9L$+C *%+(%?+C '(+ 57="F$" #=.
H;="I 6"9%=, ; -% '+*(;O-+ +*("?0!7*" #+O0*$" -7
?-+E-"$", .$; '+!%(*7C*L.

PFA *7$+E *;9-+ '+!’.57-"D ;5 7=>+("*?+? F!"#-
$+>+ '%(%*!+(%--. /0(’2 M;-+>(7#7, #% +9*7--;D !"$+-

-02 '%(%G+(?0=C!7--. '%(%*!+(%--. -7 1N ; 2N #+

!">=.#0 #!+!"?;(-+P 5>+(*$". A+?0 ! #%.$"I 9*7**.I
*(7'=.2*L9. -75!7 7=>+("*? M;-+>(7#7 PFA FFT 7O+
7=>+("*? i0#7 – M;-+>(7#7.
Y#-"? ;5 -7D%G%$*"!-;F"I !7(;7-*;! +O6"9=%--.

a3/, +9+O="!+ #=. !%="$"I (+5?;(;!, 9*7! 7=>+("*?
F!"#$+>+ '%(%*!+(%--. /0(’2 ( 3/) ;5 (+5U%'=%-+C
+9-+!+C (Split-Radix FFT). ^#%P +'*"?;5+!7-+P !%(9;P
9*7-#7(*-+>+ 7=>+("*?0  3/, .$7 '+2#-02 '%(%!7>"
#!;D$+!+>+ (+9-+!7-2) *7 5?;F7-+>+ (+9-+!7-4) ';#I+#;!
#=. ';#!"U%--. %G%$*"!-+9*; +O6"9=%-L, '0O=;$0!7="9L
; (7-;F%. V=>+("*?  3/ 5 (+5U%'=%-+C +9-+!+C
+'0O=;$0!7=" 0 1984 (. 3. aC>7?%=L (P. Duhamel) ; i.

i+=?7- (H. Hollmann), '+*;? H; !6%-; !#+9$+-7="="
D+>+ ;5 %G%$*"!-;F+C G+(?+C D+>+ (%7=;57H;P [32].

M+-" #+!%=", U+ ?%*+# (+5U%'=%-+P +9-+!" 5?%-F02
$;=L$;9*L 7("G?%*"6-"I +'%(7H;D '+(;!-.-+ ;5 $=7-
9"6-"? (+9-+!7–2) 7=>+("*?+?. A7$, 7=>+("*? 5 (+5-
U%'=%-+C +9-+!+C '+*(%O02 ?%-F% +'%(7H;D ?-+-
E%--., U+ (+O"*L D+>+ F!"#F"? -7 10–20 % '+(;!-.-+
5; 9*7-#7(*-"? 57 +9-+!+C–2. V=>+("*?" 5 ;-F"?"
(+5U%'=%-"?" +9-+!7?" #+9=;#E0C*L #+ 9L+>+#-; [33].

Y#-"? ;5 -%+6;$0!7-"I -7'(.?;! (+5!"*$0 F!"#$"I
7=>+("*?;!, .$ !;#5-767C*L 0 O7>7*L+I !"#7--.I ;5
H"G(+!+P +O(+O$" ;-G+(?7H;P [34], 2 ?+E="!;9*L +O6"9-
=%--. a3/ -7 +9-+!; H"$=;6-"I 5>+(*+$. n. ;#%. 5#7-
!7=79L '7(7#+$9+?. V#E% 97?% 57 “*%+(%?+C F!"#$+P
5>+(*$"” #=. 7-7=;50 =;-;D-"I 9"9*%? 5; 9*7="?"
'7(7?%*(7?" ';# 679 +O6"9=%--. 5>+(*$" 579*+9+!0C*L
'(.?% ; 5!+(+*-%  3/. M".!"=+9L, U+ %G%$*"!-%
+O6"9=%--. a3/ ?+E% 5!+#"*"9L #+ +O6"9=%--.
H"$=;6-+P 5>+(*$", U+ !'%(F% 575-76%-+ 0 '0O=;$7H;P
o. S%D#%(7 (C. Rader) [18] 0 1968 (. X H;D -%!%="$;D
#!+9*+(;-$+!;D '0O=;$7H;P '+$757-+, U+ #"9$(%*-%
'%(%*!+(%--. /0(’2 '(+9*+>+ +O9.>0 ?+E% 5!+#"*"9L #+
+O6"9=%--. 6%(%5 H"$=;6-0 5>+(*$0. M7E="!;9*L '0O-
=;$7H;P '+=.>7=7 0 *+?0, U+ '+$750!7=7 ?+E="!;9*L
'("!%#%--. .#(7 a3/ #+ !">=.#0, U+ #72 5?+>0 ';# 679
+(>7-;57H;P +O6"9=%-L 5?%-F"*" +O6"9=C!7=L-0 9$=7#-
-;9*L '%(%*!+(%--.. 3+#7=LF"? (+5!"*$+? 7=>+("*?0
S%D#%(7  3/ *7 F!"#$"I 7=>+("*?;! ;5 !"$+("9*7--.?
H"$=;6-+P 5>+(*$" !!7E7C*L '0O=;$7H;P  . M;-+>(7#7
(S. Winograd). S+5!"!7C6" ';#I;# i0#7 – A+?797 [6, 7],

M;-+>(7# 0 1976 (. [35] +'0O=;$0!7! %G%$*"!-"D, 7=%
9*(0$*0(-+ 9$=7#-;F"D 7=>+("*?, U+ 5!+#"*L
+O6"9=%--. a3/ #+ +O6"9=%--. $+(+*$"I 5>+(*+$ (5
$;=L$;9*C ?-+E%-L, '("O="5-+ ! '’.*L (75;! ?%-F+C,

-;E ! 7=>+("*?; @0=; – AC$;). M6%-"D *7$+E (+5(+O"!
7=>+("*? M;-+>(7#7 '%(%*!+(%--. /0(’2 (VM3/), .$"D
?+E-7 '+#7*" ! *7$ 5!7-+?0 >-;5#+!+?0 !">=.#; [36], #%
!9; ?-+E%--. O7>7*+!"?;(-+>+ +O6"9=%--. 5+9%(%#E%-;
! #;7>+-7=L-;D ?7*("H; D ?-+E-"$;!

2 1
X I D I x= × × × , (5)

#% x, X – !;#'+!;#-+, !I;#-"D ; !"I;#-"D 9*+!'H;; I1 –

?7*("H. (+5?;(-;9*C (pqN) 5 +#"-"6-"?" %=%?%-*7?",
+'"902 +O’2#-7--. !I;#-+P '+9=;#+!-+9*;; D – #;7>+-
-7=L-7 ?7*("H. ?-+E-"$;! (pqp); I2 – ?7*("H. (Nqp) 5
+#"-"6-"?" %=%?%-*7?", U+ !"5-7672 !"I;#-; +O’2#-
-7--.; 0 57>7=L-+?0 !"'7#$0 p>N. “i-;5#+!7” 9*(0$*0(7
7=>+("*?0 M;-+>(7#7, '+(;!-.-+ 5 -7D$(7U"?" 7=>+-
("*?7?"  3/, '+*(%O02 -7 80 % ?%-F% +'%(7H;D ?-+-
E%--. 5 '("O="5-+ *7$+C 97?+C $;=L$;9*C #+#7!7-L
[36].

S+5!"!7="9L ; 5#+O0=" +G;H;D-% !"5-7--. 0-;*7(-;
+(*+>+-7=L-; '%(%*!+(%--.:

– 57>7=L-% #"9$(%*-% '%(%*!+(%--. /0(’2 (Ka3/,

GDFT Generalized Discrete Fourier Transform) [37], U+
+'"902*L9. 57 G+(?0=+C:

1

0

1
( ) ( ) exp[ 2 ( )( ) / ], 0,1,..., 1

N

n

X k x n j n a k b N k N
N

p
-

=

= - + + = -å , (6)

#% a, b – #;D9-; 6"9=7 5?;U%--., #=. (;5-"I 5-76%-L *7
a=0 7O+ a=12 *7 b=0 7O+ b=12 (+5>=.#7C*L 6+*"("
9'%H;7=L-; G+(?" Ka3/. a=. a=0 *7 b=0 Ka3/
5!+#"*L9. #+ a3/ 57 G+(?0=+C (1). o+*"(" G+(?"
Ka3/ 57 (;5-"I a, b -75"!7C*L *"'7?" I, II, III *7 IV

!;#'+!;#-+.
– 57>7=L-% #"9$(%*-% '%(%*!+(%--. d7(*=; (Ka3d,

GDHT Generalized Discrete Hartley Transform) [38], U+
+'"902*L9. G+(?0=+C:

1

0 0

0

1 2
( ) ( ) [( )( ) ], 0,1,..., 1

N

n

X k x n cas n n k k k N
N N

p-

=

= + + = -å , (7)

#% n0, k0 – !;#'+!;#-; 5?;U%--. #=. *"';! a3d I-IV;

– !;9;? (;5-"I *"';! #"9$(%*-"I $+9"-09-"I '%(%-
*!+(%-L (a@3) [39] *7 PI ?+#"G;$7H;D, 57>7=L-% '+#7--.
(;5-"I !"#;! a@3 57'"902*L9. 0 !">=.#;:
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( ) ( ) cos
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+ +é ù= ê úë û
å , (8)

#%
,k n

g – !;#'+!;#-; ?79F*7O0!7=L-; ?-+E-"$", a, b –

5?;U%--. 0 57>7=L-+?0 !"(75; (7) ?+E0*L -7O0!7*"
5-76%-L a, b Î {0, 1} ; !"5-767C*L !"#" '%(%*!+(%-L,
x(n), Xc(k) – !I;#-7 *7 !"I;#-7 '+9=;#+!-+9*;
'%(%*!+(%--. (k,n=0,1,…N–1);

– !;9;? (;5-"I *"';! #"9$(%*-"I 9"-09-"I '%(%-
*!+(%-L (ag3) [39], 57>7=L-% '+#7--. (;5-"I *"';! ag3
57'"902*L9. 0 !">=.#;:

1

,

0

2( ) 2( )
( ) ( )sin ,

4
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k n
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k a n b
X k x n
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p
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+ +é ù= ê úë û
å (9)

#% ,k ng – !;#'+!;#-; ?79F*7O0!7=L-; ?-+E-"$",

{ }, 1 / 2,1a bÎ – $+%G;H;2-*" 5?;U%--. !"5-767C*L *"'
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'%(%*!+(%-L, x(n), Xs(k) – !I;#-7 *7 !"I;#-7 '+9=;#+!-+9*;
#"9$(%*-+>+ 9"-09-+>+ '%(%*!+(%--., ( , 0,1, 1k n N= ¼ - ).

ME"!7*"?%?+ *%(?;- F,6;428)% <24281'42))G ;*"6/
H/4’I, U+ +O’2#-0!7*"?% !9; '%(%=;6%-; !"U% 0-;*7(-;
+(*+>+-7=L-; '%(%*!+(%--..
a"9$(%*-; $+9"-09-% / 9"-09-% '%(%*!+(%--. a@3 ;

ag3 2 '+#7=LF"? (+5!"*$+? a3/ #=. #;D9-"I !I;#-"I
#7-"I, 7#E% $+?'=%$9-% '%(%*!+(%--. /0(’2 0 HL+?0
!"'7#$0 !-+9"*L -7#="F$+!;9*L. a@3-^^ F"(+$+ !"$+-
("9*+!0C*L 0 O7>7*L+I '("$=7#-"I 9G%(7I -70$" *7
*%I-;$" 57!#.$" *+?0, U+ 9'%$*(7=L-7 %-%(>;. 9">-7=0
'%(%*!+(%--. 9$+-H%-*(+!7-7 0 -"E-;I 679*+*7I ;-*%--
9"!-;F% ; +O-0=%--. (%F*" !"I;#-"I 5-76%-L -% '("-
5!+#"*L #+ ;9*+*-+P !*(7*" %-%(>;P 9">-7=0. a+9=;#-
E%--C ; !"$+("9*7--C #=. +O(+O=%--. !;#%+70#;+#7-"I
F!"#$"I 7=>+("*?;! a@3 ; ag3 5 '+67*$0 90-I (+$;!
(+5(+O-"$" '("#;=.C*L 5-76-0 0!7>0.

J8+:$&!.::; +L+0+8:6N I+)$D'& $D#6)!.::;

<-=. M572?+#+'+!-C!7=L-"D !'="! 7=>+("*?0 @0=;–
AC$; +O6"9=%--. a3/ -7 9*7-+!=%--. !"9+$+'(+-
#0$*"!-"I +O6"9=C!7=L-"I 7'7(7*-"I 579+O;! ?72 !7E-

="!% 5-76%--.. K '+.!+C  3/ '+67=" 9*!+(C!7*"9L
9'%H;7=;5+!7-; 7'7(7*-; 579+O" #=. (%7=;57H;D '%(%*!+-
(%-L [40]. a=. !"O+(0 7'7(7*-+P (%7=;57H;P 7=>+("*?0
 3/ -%+OI;#-+ ?7*" $("*%(;P !"O+(0 (?;-;?;57H;. 6790
!"$+-7--., +O’2? +O=7#-7--., !7(*;9*L (+5(+O$"). g'%-
H;7=;5+!7-; +O6"9=C!76;, .$; m(0-*0!7="9L -7 7'7(7*-;D
(%7=;57H;P $+?'=%$9-"I +'%(7H;D, ?+>=" 57O%5'%6"*"
-%+OI;#-; !"9+$; !"?+>" 5 !"$+-7--.  3/, -7 !;#?;-0
!;# 0-;!%(97=L-"I H"G(+!"I +O6"9=C!7=L-"I ?7F"-
*+>+ 6790. M +9-+!0 '%(F"I 9'%H;7=;5+!7-"I 7'7(7*-"I
579+O;! O0=7 '+$=7#%-7 9I%?-7 +(>7-;57H;. +O6"9=%-L,
57 .$+P !9; $%(0C6; 9">-7=" #=. O=+$;! *7 %=%?%-*;!
'("9*(+C '%(%*!+(%--. O0=" 6;*$+ G;$9+!7-;. 3("$-
=7#+? '%(F+P *+>+679-+P 7'7(7*-+P (%7=;57H;P (1971 (.) 2
F!"#$+#;C6"D H"G(+!"D '(+H%9+( FDP (Fast Digital

Processor) `;-$+=L-;!9L$+P =7O+(7*+(;P [41] *7 D+>+
?+#%(-;57H;. LSP2 (Lincoln Signal Processor 2) 5 -7D-
-+!;F+C *+>+679-+C %=%?%-*-+C O75+C. V'7(7*-7
(%7=;57H;. !"5-767=79L -7 +9-+!; !"O(7-+>+ 7=>+("*?0
 3/ ; '%(%I;# !;# +#-;2P (%7=;57H;P #+ (%7=;57H;P
7=>+("*?0  3/ ;-F+>+ +O9.>0 '(7$*"6-+ '+*(%O0!7!
'+O0#+!" -+!+>+ +O6"9=C!7=L-+>+ '("9*(+C. g'%H;-
7=;57H;. 9*(0$*0(" +O6"9=C!7=L-+P 9"9*%?" 0 *+D 679
'("!+#"=7 #+ 5?%-F%--. F!"#$+9*; !"$+-7--. ;-F"I
7=>+("*?;!. A+?0 #=. !"(;F%--. '(+*"(;66. ?;E F!"#-
$+#;2C *7 >-06$;9*C (+O+*" '("9*(+P! '+67=" 579*+-
9+!0!7*" '(+>(7?-0 (%7=;57H;C +O6"9=%-L. X '(+>(7?-

-;D (%7=;57H;P +O6"9=%-L, 57 (7I0-+$ ?+E="!+9*; !"$+-
-7--. (;5-+?7-;*-"I '+9=;#+!-+9*%D $+?7-#, ?+E-7 57
*;2P 97?+P 9I%?-+P +(>7-;57H;P (%7=;50!7*" (;5-; 7=>+-
("*?". Y#-7$ 7'7(7*-; ?+E="!+9*; ; -7O;( $+?7-# ;-+#;
O;=LF% !;#'+!;#7C*L +#-"? 7=>+("*?7? ; '%(%F$+#-
E7C*L %G%$*"!-;D (%7=;57H;P ;-F"I. A+?0 !"-"$=7
-7>7=L-7 -%+OI;#-;9*L 0 -+!"I (;F%--.I ';# 679 7'7-
(7*-+P (%7=;57H;P 9'%H;7=;5+!7-"I +O6"9=C!7=L-"I 579+-
O;! 5 ?%*+C ';#!"U%--. '(+#0$*"!-+9*; !"$+-7--.
'%(%*!+(%-L. g7?% (+5!"*+$ -+!"I ?%*+#;! *7 *%I-;6-"I
?+E="!+9*%D #=. '("9$+(%--. !"$+-7--.  3/ !"5-
-76"! 7(I;*%$*0(-; +9+O="!+9*; 90679-"I ?;$(+'(+-

H%9+(;!. X $-"5; [42] 057>7=L-%-+ +9-+!-; ?%*+#",
9'(.?+!7-; -7 ';#!"U%--. '(+#0$*"!-+9*; 9'%H;7=;-
5+!7-"I '("9*(+P!:

 +(>7-;57H;. $+-!%2(-"I +O6"9=%-L, *+O*+ +#-+-
679-% !"$+-7--. 7("G?%*"6-"I +'%(7H;D, 5!%(-
-%-L #+ '7?’.*; *7 +'%(7H;D -7# $+?7-#7?", -7
+9-+!; '%(%$("**. H"$=;! 5!%(*7--. #+ '7?’.*; *7
H"$=;! !"$+-7--. 7("G?%*"6-"I +'%(7H;D,
+9$;=L$" H; #;P !"$+-0C*L9. (;5-"?" O=+$7?";

 !!%#%--. -7#+'%(7*"!-+P '7?’.*;, *+O*+ #+'+!-
-%--. +9-+!-+P '7?’.*; 57'7?’.*+!0C6"? '("-
9*(+2? -%!%="$+>+ +O’2?0 ;5 O;=LF+C F!"#-
$+#;2C;

 (+5'7(7=%=%--. 7("G?%*"6-"I +'%(7H;D 57!#.$"
5O;=LF%--C +9-+!"  3/ 7=>+("*?0, U+ #72
5?+>0 !"$+-0!7*" #%$;=L$7 7("G?%*"6-"I +'%-
(7H;D +#-+679-+, *7 (%7=;57H;P ?-+E%--. !
+$(%?+?0 O=+H;;

 57 '%!-+P 7#(%97H;P $+%G;H;2-*" *7 ;-F; +'%(7-#"
-% '+*(;O-+ !"O"(7*" 5 '7?’.*; #=. $+E-+P
O75+!+P +'%(7H;P, +9$;=L$" !+-" ?+E0*L O0*"
+#-7$+!"?" !'(+#+!E #%$;=L$+I H"$=;! ; ?;9*"-
*"?0*L9. 0 9'%H;7=;5+!7-"I O0G%(-"I (%>;9*(7I
7("G?%*"6-+>+ O=+$7;

 05>+#E%--. (+O+*" ! 679; 7("G?%*"6-+>+ O=+$7
*7 '7?’.*;, 7#E% 0 (75; 5?%-F%--. F!"#$+#;P
+#-+>+ 5 H"I '("9*(+P! 57>7=L-7 F!"#$+#;. 9"9-
*%?" 5-"5"*L9., #=. HL+>+ (%$+?%-#0C*L
9*!+(%--. #%$;=L$+I O=+$;! '7?’.*; 5 O7>7*+-
$7-7=L-"? #+9*0'+?;

 '7(7=%=L-% $%(0!7--. 7#(%97H;2C, '7?’.**C *7
+O6"9=%--.?" -7 +9-+!; O7>7*+H;=L+!"I $+?7-#;

 '+*+6-% !"$+-7--.  3/ 0 9'%H;7=;5+!7-;D 9*(0-
$*0(;, U+ ?;9*"*L -7O;( 7("G?%*"6-"I '("9*(+P!;

 -7#'7(7=%=;5? 0 9'%H;7=;5+!7-;D +O6"9=C!7=L-;D
9*(0$*0(;, U+ ?;9*"*L !%="$"D -7O;( 7("G?%-
*"6-"I '("9*(+P!, '+(;!-.-+ 5 '+*+6-+C +(>7-
-;57H;2C !"$+-7--. (5O;=LF%--. +O’2?0 +O=7#-
-7--.);

 !!%#%--. '(+H%9+(7  3/ #+ 9$=7#0 '%("G%-
(;D-+>+ +O=7#-7--. 0-;!%(97=L-+P \Yj, #%
!%="$7 679*"-7 +O6"9=%-L !"$+-02*L9. 0 F!"#-
$+#;C6+?0 '(+H%9+(;, 7 -7 \Yj '+$=7#72*L9.
57!#7--. !!%#%--. / !"!%#%--. +'(7HL+!7-+P
;-G+(?7H;P.

3+.!7  3/ @0=; – AC$; 5O;>72*L9. ;5 '+67*$+?
(+5!"*$0 ;-*%>(7=L-"I %=%$*(+--"I *%I-+=+>;D. K7?;9*L
*(7#"H;D-+>+ ?%*+#0 !">+*+!=%--. G0-$H;+-7=L-"I
!05=;! 9$=7#7--.? ;5 >+*+!"I %=%$*(+--"I %=%?%-*;! 0
?+#0=; 5 !"$+("9*7--.? 5’2#-7-L ?;E -"?" H; '(+H%9"
+O’2#-7--. ! G0-$H;+-7=L-0 $+-9*(0$*"!-+ 57!%(F%-0
9*(0$*0(0 90?;9*"="9L. d7(7$*%(-+C '+5"*"!-+C +9+O-
="!;9*C ;-*%>(7=L-+P *%I-+=+>;P 2 !"9+$"D (;!%-L ?;-;-
7*C("57H;P, U+ I7(7$*%("50C*L $;=L$;9*C %=%?%-*;! -7
$("9*7=; (0'7$0!7--. %=%?%-*;! 0 1 9?3). ^-*%>(7=L-7
*%I-+=+>;. 5?;-"=7 '("-H"'" '+O0#+!" +'*"?7=L-"I
G0-$H;+-7=L-"I 9*(0$*0( %=%$*(+--"I '("9*(+P!. V#E%
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;9*+*-+ 5?%-F"=79L $;=L$;9*L 5’2#-7-L 0 '("9*(+.I 6%(%5
!"9+$0 G0-$H;+-7=L-0 9$=7#-;9*L 97?"I ;-*%>(7=L-"I
?;$(+9I%?, U+ #7=+ ?+E="!;9*L ';#!"U"*" -7#;D-;9*L *7
F!"#$+#;C. Y#-7$ H% '("5!%=+ #+ 5(+9*7--. '"*+?+P
'+*0E-+9*; (+59;C!7--.; ';#!"U%--. (;!-. 0'7$0!7--.
%=%?%-*;! 5O;=LF02 %=%$*(+?7>-;*-"D 5!’.5+$ ?;E %=%-
?%-*7?", U+ '("5!+#"*L #+ 5-"E%--. 9*;D$+9*; (%E"?;!
(+O+*" !05=;!; ?;$(+9I%?" 5 ';#!"U%--.? 9*0'%-.
;-*%>(7H;P 0*(0#-CC*L !">+*+!=%--. ?7=+(+5?;(-"I
$+('09;! ;5 !%="$+C $;=L$;9*C !"!+#;!. Y#-7$ ';#!"-
U%--. (;!-. ;-*%>(7H;P ?;$(+9I%? 9*7=+ '(+>(%9"!-"?
-7'(.?+?, U+ #7=+ 5?+>0 ';#!"U"*" G0-$H;+-7=L-; *7
%$9'=07*7H;D-; '+$75-"$" '("9*(+P! +'(7HC!7--. ;-G+(-
?7H;P, 5+$(%?7 7'7(7*-"I 579+O;!  3/.

S;67(# d7??;-> (Richard Hamming), #+9=;#-"$ ;5 Bell

Laboratories, '+?;*"!, U+ $;=L$;9-7 5?;-7 !%="6"-" -7
'+(.#+$ '("!+#"*L #+ .$;9-+P 5?;-". A+?0 #;7'75+-
!"?+> #+ '("9*(+P! !"$+-7--.  3/ -7 O75; ;-*%-
>(7=L-"I 9I%? 9*7! #+9*7*-L+ !%="$"?. 3(+?"9=+!%
!"(+O-"H*!+ ?;$(+9I%? '%!-+>+ *"'0 #+H;=L-% ="F 57
0?+!" PI ?79+!+>+ !"$+("9*7--.. A+?0 !9; ;#%P U+#+
';#!"U%--. '(+#0$*"!-+9*; !!;O(7=" ! 9%O% 0-;!%(-
97=L-; ?;$(+'(+H%9+(", -7 (+5!"*+$ .$"I O0=+ 9'(.-
?+!7-+ 5-76-; $7';*7=L-; !$=7#%--., 57!#.$" F"(+$+-
?79F*7O-+?0 579*+90!7--C. X 1971 (. 5’.!"!9. '%(F"D
?;$(+'(+H%9+( -7 +#-;D ?;$(+9I%?;. 3+.!7 -7#!%="$"I
;-*%>(7=L-"I 9I%? (bM^g) 0 80-*; (+$" #7=7 5?+>0
'+?;U7*" -7 +#-0 '=7*0 9'+67*$0 #%9.*$" *"9.6, '+*;?
9+*-; *"9.6 ;, -7(%F*;, ?;=LD+-" *(7-5"9*+(;! (XM^g).

g*!+(%--. ;-*%>(7=L-"I 9'%H;7=;5+!7-"I ?;$(+7(I;-
*%$*0( H"G(+!"I 9">-7=L-"I '(+H%9+(;! #=. !"$+-7--.
#"9$(%*-+>+ '%(%*!+(%--. $=790 /0(’2 -7 '+67*$0 80-I
(+$;! !"+$(%?"=+9L 0 -7'(.? '(+H%9+(;! +'(7HC!7--.
9">-7=;! (Digital Signal Processor). A7$% !"+$(%?=%--.
50?+!=%-% -%?+E="!;9*C 7O+ -%%G%$*"!-;9*C 579*+90-
!7--. #=. (+5!’.57--. 57#76 H"G(+!+>+ +'(7HC!7--.
9">-7=;! 0-;!%(97=L-"I ?;$(+'(+H%9+(;!, 5 +#-+>+ O+$0,
*7, 5 ;-F+>+ O+$0, PI -"5L$+C '(+#0$*"!-;9*C ';# 679
!"$+-7--. 9'%H;7=L-"I 7=>+("*?;! +'(7HC!7--. 6%(%5
-7#?;(-0 -7#="F$+!;9*L #=. 57#76 !"$+-7--.  3/. a=.
+'(7HC!7--. !%="$"I +O’2?;! #7-"I 0 (%E"?; (%7=L-+>+
6790 !"9+$7 '(+#0$*"!-;9*L '(+H%9+(;! +'(7HC!7--.
9">-7=;! #+9.>72*L9. 57!#.$" 9'%H"G;6-;D 7(I;*%$*0(; *7
'(+O=%?-+-+(;2-*+!7-;D 9"9*%?; $+?7-#. X -"I F"(+$+
!"$+("9*+!0C*L ?%*+#" 9$+(+6%--. *("!7=+9*; $+?7-#-
-+>+ *7$*0, *7$; .$: $+-!%2("57H;. -7 (;!-; +$(%?"I
?;$(+$+?7-# *7 $+?7-#, !"$+("9*7--. *;-L+!"I (%>;9*(;!
#=. 5O%(%E%--. 9*7-0 +O6"9=%-L, (+5'+#;= '7?’.*;
$+?7-# *7 #7-"I, !!%#%--. $+?7-# *7 !;#'+!;#-"I !05=;!
#=. !"$+-7--. 9'%H"G;6-"I +'%(7H;D +'(7HC!7--.
9">-7=;!, -7'("$=7# ?-+E%--. ;5 -7$+'"6%--.?
(multiply-accumulate, MAC)). Y9+O="!+9*; 7(I;*%$*0("
H"G(+!"I 9">-7=L-"I '(+H%9+(;! !"5-767="9L $+--
$(%*-"?" 7=>+("*?7?"  3/. g0679-; ?;$(+'(+H%9+("
+'(7HC!7--. 9">-7=;! 0*!+(CC*L #!7 $=79", U+ ;9*+*-+
!;#(;5-.C*L9. 57 !7(*;9*C: ?;$(+'(+H%9+(" +'(7HC!7--.
#7-"I 0 G+(?7*; 5 G;$9+!7-+C $(7'$+C, ?;$(+'(+H%9+("

+'(7HC!7--. #7-"I, .$; ';#*("?0C*L +'%(7H;P ! G+(?7*;
5 '=7!7C6+C $(7'$+C. M"9+$7 9$=7#-;9*L G0-$H;+-7=L-
-"I '("9*(+P!, '("*7?7--7 +'(7HC!7--C #7-"I 0
G+(?7*; 5 '=7!7C6+C $(7'$+C, '+*(%O02 9$=7#-"I
*%I-+=+>;D !"(+O-"H*!7 ?;$(+9I%? ;, !;#'+!;#-+, !'="!72
-7 !7(*;9*L '(+H%9+(7. M"(+O-"$" bM^g ?;$(+9I%? #=.
H"G(+!+>+ +'(7HC!7--. 9">-7=;!, U+ !"'09$7=" (;5-+-
?7-;*-"D -7O;( '("9*(+P!, +(;2-*+!7-"I -7 F"(+$% $+=+
57#76 #"9$(%*-+>+ '%(%*!+(%--. [43], 9*7=" 5>+#+?
-7D'+*0E-;F"?" 9!;*+!"?" $+?'7-;.?" (Motorola, Intel,

Texas Instruments).

X 9%(%#"-; 80-I (+$;! -7 5?;-0 CISC (Complex

Instruction Set Computer) ?;$(+'(+H%9+(7? 5 '+!-"?
-7O+(+? $+?7-# '("DF=" RISC (Reduced Instruction Set

Computer) ?;$(+'(+H%9+(" 5; 5?%-F%-"? -7O+(+?
$+?7-#. A+O*+ -% *7$ !7E="!+, .$ #+!>+ !"$+-02*L9. *7
6" ;-F7 $+?7-#7, 7 !7E="!+, 9$;=L$" $+?7-# 57 9%$0-#0
?+E% O0*" 57'0U%-+. r$ 7(>0?%-* *!%(#"=", U+, -7!;*L
.$U+ 9"9*%?; RISC #+!+#"*L9. !"$+-0!7*" 6+*"(" 7O+
'’.*L $+?7-# 57?;9*L +#-;2P, .$0 !"$+-02 CISC, *+ RISC

!9% +#-+ !">(72 57 F!"#$;9*C. RISC-$+?7-#" !"$+-0-
C*L9. 0 #%9.*L (75;! F!"#F% (+9$;=L$" !+-" -%
;-*%('(%*0C*L9.).
M 90-*; (+$" 5’.!"="9L 90'%(9$7=.(-; '(+H%9+(", .$;

?+>=" !"$+-0!7*" O7>7*+ $+?7-# +#-+679-+, 679*+ -% !
*;D '+9=;#+!-+9*;, ! .$;D !+-" (+5?;U%-; ! '(+>(7?;.
g0'%(9$7=.(-"D ';#I;# (%7=;5+!0!7! '("*7?7--"D
?;$(+'(+H%9+(7? !-0*(;F-;D '7(7=%=;5?, U+ 57O%5-
'%60!7! +*("?7--. ! +#-+?0 *7$*; #%$;=L$+I 9$7=.(-"I
(%50=L*7*;!. 3+#7=LF"D (+5!"*+$ '7(7=%=;5?0 -7 (;!-;
$+?7-# '+=.>7! 0 579*+90!7--; ';#I+#0 VLIW (Very

Long Instruction Words). K $+E-"? (+$+? 9*(;?$+
5(+9*72 $;=L$;9*L *(7-5"9*+(;! -7 +#-;D ?;$(+9I%?;, U+
'("!+#"*L #+ -+!"I #+9.>-%-L 0 (+5!"*$0 ;-F"I
$+?'+-%-*;! #=. $+?'’C*%(-"I 9"9*%?. b7'("$=7#,
$+?'7-;. Intel 50?;=7 !*;="*" !9; '+'%(%#-; ;#%P ! 9!+PD
7(I;*%$*0(;. 3(+H%9+(" Intel, '+6"-7C6" 5 '(+H%9+(7
486, ?;9*.*L RISC-.#(+, .$% !"$+-02 -7D'(+9*;F; *7
-7D'+F"(%-;F; $+?7-#" 57 +#"- H"$= 0 *(7$*; #7-"I, 7
57 5!"67D-+C *%I-+=+>;2C CISC ;-*%('(%*0C*L9.
9$=7#-;F; $+?7-#". d+67 57 *7$+>+ “>;O("#-+>+” ';#-
I+#0 '(+#0$*"!-;9*L -"E67, -;E ! 7(I;*%$*0(; RISC,

-+!7 7(I;*%$*0(7 ?7=7 '%!-; '%(%!7>", +9$;=L$" #72
5?+>0 !"$+("9*+!0!7*" F"(+$"D 9'%$*( '(+>(7?-+>+
57O%5'%6%--. O%5 5?;-". b75!7 “'%(9+-7=L-"D” $+?-

'’C*%( 5 '(+H%9+(7?" Intel !;##;=.2 PI !;# ?7F"-,
+9-7U%-"I !"9+$+'(+#0$*"!-"?" RISC-?;$(+9I%?7?".
M '("-H"';, +9+O="!+P !;#?;--+9*; ?;E H"?" #!+?7
*"'7?" ?7F"- -%?72. Y*E%, 0 9*(0$*0(; 09;I 90679-"I
$+?'’C*%(-"I 579+O;! 2 9';=L-; !=79*"!+9*; [44], U+
9G+(?0!7="9L ! I+#; 9*7-+!=%--., '+6"-7C6" !;#
!"?+>, !"5-76%-"I F!"#$"?" 7=>+("*?7?", 7 *7$+E
;-#"!;#07=L-; !=79*"!+9*; ! 7(I;*%$*0(;, U+ !"5-7-
67C*L9. 9G%(+C PI -7DF"(F+>+ 579*+90!7--..
g0679-"D (+5!"*+$ '(+>(7?-+>+ 57O%5'%6%--. -7#72

!"9+$+%G%$*"!-; 579+O" (%7=;57H;P 7=>+("*?;! H"G(+-
!+>+ +'(7HC!7--. 9">-7=;!. a+9.>-0*"D 57>7=L-"D
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(;!%-L 7-7=;50 *7 '(+>(7?-+>+ (+5(+O=%--. F!"#$"I
7=>+("*?;! +I+'=C2 (;5-; !%(9;P %G%$*"!-"I 7=>+("*?;!
#"9$(%*-+>+ '%(%*!+(%--. $=790 /0(’2.  $!7= #+9-
=;#E%-L 7=>+("*?;!  3/ *7 '(+>(7?-"I *%I-+=+>;D
#7! ?+E="!;9*L (+5!"-0*" *%+(;C *7 (+5(+O=%--. 9'%-
H;7=L-"I ?+! #=. +'(7HC!7--. 9">-7=;!. n% #7=+ 5?+>0
(+5(+O"*" '(+>(7?-% 57O%5'%6%--. #=. >%-%(7H;P
%G%$*"!-"I 7=>+("*?;!  3/ 0 90679-"I '(+>(7?-"I
O;O=;+*%$7I FFTW [45], SPIRAL [46], CuFFT [47], MKL

[48], IPP [49], Nukada FFT [50], .$; 57O%5'%60C*L
F"(+$"D !"O;( F!"#$"I 7=>+("*?;! #=. (;5-"I 7'7-
(7*-"I +O6"9=C!7=L-"I '=7*G+(?. X 1997 (. /(;>+ *7
aE+-9+- (+5(+O"=" '(+>(7?0, .$0 !+-" -75!7=" FFTW

(Fastest Fourier Transform in the West) [51], U+ 2
'+2#-7--.? O7>7*L+I ;#%D ;5 (;5-"I 7=>+("*?;6-"I
';#I+#;!. [;O=;+*%$7 FFTW +*("?7=7 '(%?;C M;=$;-9+-7
57 6"9=+!% '(+>(7?-% 57O%5'%6%--. 1999 (. 57 #+9.>-
-0*"D (%50=L*7* 0 9*!+(%--; -7#;D-+P *7 #0E% F!"#$+P
'(+>(7?-+P 9"9*%?" #=. +O(+O$" #7-"I -7 (;5-"I
$+?'’C*%(-"I '=7*G+(?7I *7 H"G(+!"I 9">-7=L-"I
'(+H%9+(7I [52].

/@LJ@XESUUV+LC:@XQM+ ,6+=+EFMQM:FNHY+

UC=N@M@-B@:EQBUHY+=:<CU@MCY+/+Development+

of+FFT+means+in+Lviv+research+institutions+

M %'( )+-/ 12+, U% #+ '+.!" F!"#$+>+ 7=>+-
("*?0 @0=; – AC$; +O6"9=%--. '%(%*!+(%--. /0(’2,
-70$+!"D 9';!(+O;*-"$ j"I7D=+ S+5%-O=7* '+67! (+5-
(+O=.*" H"G(+!"D 9'%$*(+7-7=;57*+(, 5#7*-"D !"$+-
-0!7*" H"G(+!; +O6"9=%--. -7# !;#=;$7?" 9">-7=0, .$;
9*!+(C!7! 7-7=+>+-H"G(+!"D '%(%*!+(C!76. X'(+#+!E
1968–1974 ((. 57 D+>+ O%5'+9%(%#-L+P 0679*; (+5(+O=%-+
; !">+*+!=%-+ 9'%$*(+7-7=;57*+(" [3/-^ *7 [3/-2

;-G(75!0$+!"I *7 5!0$+!"I 679*+*.
g'%$*(+7-7=;57*+( [3/-^ #7!7! ?+E="!;9*L +O6"9-

=C!7*" '+*+6-; $+?'=%$9-; D 7?'=;*0#-; 9'%$*(", 7
*7$+E +H;-C!7*" 9'%$*(7=L-0 >09*"-0 '+*0E-+9*;
!"'7#$+!"I '(+H%9;!. Y9-+!-; *%I-;6-; I7(7$*%("9*"$"
'("=7#0:

 679*+*-"D #;7'75+- 0,05–2560 iH;
 F;9*L ';##;7'75+-;! ;5 !%(I-;?" 679*+*7?" f1 , 57
.$"?" !"5-767=" 679*+*0 #"9$(%*"57H;P 9">-7=;!
fF = 3,2 f1;

 $(+$ '%(%-7=7F*0!7--. 57 679*+*+C – f1 /320;

 #"-7?;6-"D #;7'75+- O;=LF% -;E 50 #[;

 '+I"O$7 57 9"-09+P#7=L-+>+ !I;#-+>+ 9">-7=0
?%-F% -;E 1 #[;

 679 +O6"9=%--. 320 *+6+$ 9'%$*(+>(7?" – 0,8 9.

g'%$*(+7-7=;57*+( [3/-2 O0! '("5-76%-"D #=.
F"(F+>+ $+=7 57!#7-L, 5+$(%?7 7-7=;50 ! (%7=L-+?0 679;
9">-7=;! #+ 300 iH *7 !"5-76%--. !572?-+>+ 9'%$*(7 #!+I
#;D9-"I 9">-7=;!. A%I-;6-; I7(7$*%("9*"$":

 679*+*-"D #;7'75+- – 0,1–13 $iH;
 F;9*L ';##;7'75+-;! ;5 !%(I-;?" 679*+*7?" f1 ,

 679*+*7 #"9$(%*"57H;P 9">-7=;! fF = 20,48q2mq10n,

#% m = 0,1,2; n = 0,1,2,3;

 $(+$ '%(%-7=7F*0!7--. 57 679*+*+C – f1 /2 , #%
k = 9,10,11,12;

 #"-7?;6-"D #;7'75+- O;=LF% -;E 50 #[;

 '+I"O$7 57 9"-09+P#7=L-+>+ !I;#-+>+ 9">-7=0
?%-F% -;E 1 #[;

 679 +O6"9=%--. #=. k =10 9'%$*(+>(7?" – 0,3 9.

X-;!%(97=L-;9*L, '(+9*+*7 +O9=0>+!0!7--. ; *(79-
'+(*7O%=L-;9*L 9'%$*(+7-7=;57*+(;! [3/-^ *7 [3/-2,

?+E="!;9*L O%5'+9%(%#-L+>+ !!%#%--. 7-7=+>+!"I 9">-
-7=;!, -7.!-;9*L 5(06-"I ;-#"$7*+(;! *7 (%29*(7*+(;!, 7
*7$+E 5!’.5+$ ;5 \Yj #7=" 5?+>0 5 09';I+? !"$+-
("9*+!0!7*" PI #=. -70$+!"I #+9=;#E%-L, -7'("$=7#,
#=. !"!6%--. !'="!0 9=7O$+>+ ?7>-;*-+>+ '+=. -7 %=%$-
*("6-0 7$*"!-;9*L >+=+!-+>+ ?+5$0 =C#"-", '0=L97H;D
*"9$0 ! $+-#%-97H;D-+?0 ;-E%$*+(; *+U+.
X 1977 (. j"I7D=+ S+5%-O=7* 57I"9*"! $7-#"-

#7*9L$0 #"9%(*7H;C -7 *%?0 “V=>+("*?;6-; *7 7'7(7*-;
?%*+#" ';#!"U%--. %G%$*"!-+9*; 9'%$*(+7-7=;57*+(;!,
U+ !"$+("9*+!0C*L F!"#$% '%(%*!+(%--. /0(’2” [53].

g%(%# -70$+!+P -+!"5-" (+O+*" – (+5!"*+$ ?%*+#"$"
G7$*+("57H;P $+9"-09-+P (9"-09-+P) ?7*("H; /0(’2 5
+#%(E7--.? -+!"I $+9"-09-+-9"-09-"I 7=>+("*?;!
@gV-^, @gV-^^, U+ 57O%5'%60C*L %$+-+?;C $;=L$+9*;
?-+E%-L, 7 *7$+E '7?’.*; 0 !"'7#$0 '%(%*!+(%--. #;D-
9-"I !%$*+(;!. @gV-^ (%$+?%-#+!7-; #=. 0-;!%(97=L-"I
\Yj, @gV-^^ – #=. F!"#$+#;C6"I 9'%H'(+H%9+(;!.
@gV I7(7$*%("50C*L9. ?;-;?7=L-+C $;=L$;9*C #;D9-"I
?-+E%-L 0 O75+!;D +'%(7H;P. S+5(+O=%-+ ';#I;# '+O0-
#+!" @gV -7 +9-+!; G7$*+("57H;P ?7*("HL #=. $+9"-
-09-+P *7 9"-09-+P 679*"- a3/. 3+$757-+, U+ ?7*("H.
$+E-+P ;5 679*"- '+#72*L9. 0 !">=.#; #+O0*$0 +(*+-
>+-7=L-"I ; -%+(*+>+-7=L-"I %=%?%-*7(-"I ?7*("HL, 0
O0#L-.$+?0 (.#$0 .$"I ?;9*.*L9. -% O;=LF% !;# #!+I
-%-0=L+!"I %=%?%-*;!, U+ #+(;!-CC*L 57 ?+#0=%?
+#"-"H;, D k–2 #;7>+-7=L-"I ?7*("HL, $+E-7 5 .$"I
?;9*"*L -% O;=LF% -;E 2k–2 !;#?;--"I !;# -0=. *7
+#"-"H; %=%?%-*;!. b7 +9-+!; +'"90  3/ 0 !">=.#;
G7$*+("57H;P ?7*("HL '+#7-+ #;7>(7?" '+*+$0 #7-"I
#=. 16-*+6$+!"I 7=>+("*?;! @gV-^, @gV-^^. a+9.>-0*+
'%(%!7>0 57 679+? !"$+-7--. #=. 1024-*+6$+!+>+
'%(%*!+(%--.  3/ #;D9-+>+ !%$*+(7 -7 \Yj \g-1020

7=>+("*?0 @gV-^ '+(;!-.-+ ;5 !;#+?"?" 7=>+("*?7?"
 3/. M @gV-^^, '+(;!-.-+ 5 7=>+("*?+? @0=; – AC$;,
O;=LF% (;5-+*"'+!"I %=%?%-*7(-"I +'%(7H;D ; 9$=7#-
-;F; '%(%9*7-+!$", '(+*% ! '%!-"I O75+!"I +'%(7H;.I
!#!;6; ?%-F% #;D9-"I ?-+E%-L. @gV-^^ #72 5?+>0 '%(%-
*!+(C!7*" #;D9-"D !%$*+( 5 !"$+("9*7--.? !#!;6;
?%-F+P +'%(7*"!-+P '7?’.*; *7 $;=L$+9*; %=%?%-*7(-"I
+'%(7H;D [54, 55].

g*7(F"D -70$+!"D 9';!(+O;*-"$, $7-#. *%I-. -70$
j"I7D=+ S+5%-O=7* – 7!*+( *7 9';!7!*+( '+-7# 40 -70$+-
!"I '(7HL, 5+$(%?7 #%9.*" !"-7I+#;!. X -70$+!"I #+9=;-
#E%--., (+5(+O$7I *7 '0O=;$7H;.I (75+? 5
j.  . S+5%-O=7*+? O(7=" 0679*L V. j. V>;5;?,

^. j. M"F%-60$, r. j. i-7*;!, M. g. j0(7*+!,
t.j. Y';(, g. u. g79, M. V. g!;(U%!, M. M. A(+H%-$+,
[. l. !%HL$"D, Y. u. /(;F. S+5!"*+$ 7'7(7*0(-+>+ 9'%-
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$*(7=L-+>+ 7-7=;50 ! Y@[ \^MA '(+#+!E0!7!9., 0 1976–

1982 ((. '("=7#" (+5(+O=.=", '%(%(+O=.=", !">+*+!=.=",
-7=7>+#E0!7=" *7 !"'(+O+!0!7=". M Y@[ \^MA `3^ O0=+
9*!+(%-+ *(" – 6+*"(" ?+#"G;$7H;P 9'%$*(+7-7=;57*+(;!,
!">+*+!=%--. .$"I 57!%(F0!7=+9L '%(%#7!7--.? 9%(;D-+P
#+$0?%-*7H;P -7 #+9=;#-"D 57!+# “\*7=+-” 0 @"2!;. M"-
'09$ 9%(;D-"I 7-7=;57*+(;! 9'%$*(7 (("9. 2) ('("O="5-+
200 5(75$;!) ;5 '7(7?%*(7?", U+ '%(%!"U0!7=" I7(7$*%-
("9*"$" 7-7=;57*+(;! !9%9!;*-L+ !;#+?+P G;(?"
“Bruel&Kjaer” (a7-;.), (+5'+67!9. 0 1983–1984 ((.

 "#. 2. g%(;D-"D #!+$7-7=L-"D H"G(+!"D
9'%$*(+7-7=;57*+( [3/-2j /

Serial dual-channel digital spectrum analyzer [3/-2j

S+5!"*+$ +O6"9=C!7=L-+P *7 %=%$*(+--+P *%I-;$" !
-79*0'-; (+$" 9'+-0$7! #+ '+#7=LF+>+ .$ 7=>+("*-
?;6-+>+, *7$ ; 7(I;*%$*0(-+>+ !#+9$+-7=%--. 9'%$*(+-
7-7=;57*+(;!, 9*!+(%-"I ! Y@[. b70$+!; 9';!(+O;*-"$"
Y@[ \^MA M. @(7!H+!, Y. M79;-7, M. j0(7*+! (+5(+-
O"=" *7 !">+*+!"=" -7 #+9=;#-+?0 !"(+O-"H*!; ba@^ ;5
579*+90!7--.? bM^g 9'%H;7=;5+!7-"D +O6"9=C!76
=;*7$+!+P (7#;+=+$7H;D-+P 9*7-H;P #=. #+9=;#E%--. '("-
(+#-"I (%90(9;! -7 +9-+!; 7=>+("*?0 i0#7 – M;-+>(7#7.
V'7(7*0(0 *7 7=>+("*?" '%(%(+O=.=" $;=L$7 (75;!,
%$9'%("?%-*7=L-"D 5(75+$ !">+*+!"=", -7=7>+#"=" ;
'%(%#7=" 57?+!-"$+!;, +#-7$ 6%(%5 (+5'7# gSgS G;-7--
90!7--. baS '("'"-"=+9L.
X 13454#378:; =>;7848-@8#A5@=8:; B>@58DEG=5I-

=8:; 5=#D"D;D5 (1JL /+) 5#;D9-C!7=" #+9=;#E%--. ;
(+5(+O=%--. 9'%H'(+H%9+(;!  3/ #=. (7#;+=+$7-
H;D-"I 9*7-H;D ;5 9%(%#"-" 80-I (+$;!. K7 7=>+("*?;6-0
(%7=;57H;C F!"#$"I '%(%*!+(%-L !;#'+!;#7! M"G>OA8

PR":5B#37"O (1954–2025), .$"D '(+DF+! F=.I !;#
;-E%-%(7-?7*%?7*"$7, -70$+!+>+ 9';!(+O;*-"$7 #+
$%(;!-"$7 9%$*+(7 0 H;D -70$+!+-#+9=;#-;D 09*7-+!;. 3;#
679 (+O+*" ! `baSA^ j. rH"?;(9L$"D O(7! O%5'+-
9%(%#-C 0679*L ! baS “3(+H%9+(” – “a+9=;#E%--.
*%I-;6-"I F=.I;! '+O0#+!" 7'7(7*0(" +O(+O$" 9">-
-7=;!”, a@S “K0O(” – “j7=+>7O7("*-7 %$+=+>;6-+ 6"9*7
S`g #=. H;=+#+O+!+>+ $+-*(+=C ?;9H%!+9*; 57 (;5-"I
'+>+#-"I 0?+!”, baS “\$+*+?-3” – “a+9=;#E%--.
F=.I;! 9*!+(%--. ; '("-H"';! '+O0#+!" O7>7*+-
H;=L+!+>+ $+?'’C*%(-+>+ *+?+>(7G7”, a@S “S%$+--
!%(9;.-2” – “S+5(+O$7 $+?'=%$*0 9'%H;7=;5+!7-"I bM^g
#=. !"9+$+'(+#0$*"!-"I 9"9*%? nYg” .$ !;#'+!;#7=L-
-"D !"$+-7!%HL 7O+ 579*0'-"$ -70$+!+>+ $%(;!-"$7.

K7 (%50=L*7*7?" #+9=;#E%-L *7 (+5(+O+$ j. j. rH"-
?;(9L$"D 0 1990 (. 57I"9*"! $7-#"#7*9L$0 #"9%(*7H;C
-7 *%?0 “V#7'*"!-; 7=>+("*?" 679*+*-+-679+!+>+
'%(%*!+(%--. 9">-7=;! 0 ;-G+(?7H;D-+-!"?;(C!7=L-"I
9"9*%?7I”. b79*0'-; D+>+ #+9=;#E%--. *7 '0O=;$7H;P
9*+90!7="9. F!"#$"I 7=>+("*?;! a3d *7 a3/ [56, 57].

 "#. 3.j+-+>(7G;. j.j. rH"?;(9L$+>+ /
Monograph by M. M. Yatsymirsky

K 1995 (. j. j. rH"?;(9L$"D '%(%DF+! -7
!"$=7#7HL$0 (+O+*0 0 `L!;!9L$0 '+=;*%I-;$0. X 1997 (.
$7-#. *%I-. -70$ j. j. rH"?;(9L$"D +'0O=;$0!7! ?+-+-
>(7G;C “ !"#$; 7=>+("*?" +(*+>+-7=L-"I *(">+-+-
?%*("6-"I '%(%*!+(%-L” (("9. 3). j+-+>(7G;. ?;9*"=7
'’.*L (+5#;=;!, ! .$"I #=. +'"90 7=>+("*?;!  3/
!"$+("9*7-+ 7=>%O(7P6-0 *7 >(7G;6-0 G+(?". X -;D
(+5>=.-0*+ *"'" 7=>+("*?;!  3d, 7=>+("*?"  3/
#;D9-+P *7 $+?'=%$9-+-9'(.E%-+P '+9=;#+!-+9*%D,
7=>+("*?" F!"#$+>+ $+9"-09- *7 9"-09-'%(%*!+(%--.
/0(’2. K7 (%50=L*7*7?" '+#7=LF"I #+9=;#E%-L *7
(+5(+O+$ j.j. rH"?;(9L$"D 57I"9*"! #+$*+(9L$0
#"9%(*7H;C -7 *%?0 “V=>+("*?;6-; +9-+!" $+?'’C-

*%(-"I 579+O;! 9'%$*(7=L-+-$+(%=.H;D-+P +O(+O$"
9">-7=;! *7 5+O(7E%-L” 0 1998 (. M7E="!"? -70$+!"?
#+(+O$+? !6%-+>+ 2 #+9=;#E%--. 9*(0$*0( bM^g-'(+H%-
9+(;! F!"#$"I $+9"-09- ; 9"-09-'%(%*!+(%-L /0(’2.
M"O;( .$ O75+!"I #"9$(%*-+>+ $+9"-09-'%(%*!+(%--.
/0(’2 (a@3/) ; #"9$(%*-+>+ 9"-09-'%(%*!+(%--. /0(’2
(ag3/), 7 *7$+E (+5(+O=%--. -"? !;#'+!;#-"I
F!"#$"I 7=>+("*?;! ( @3/ ;  g3/) 57O%5'%602
O%5-7#="F$+!% !"$+-7--. a3/ ; a3d $+?'=%$9-+P,
#;D9-+P, $+?'=%$9-+-9'(.E%-+P, '7(-+P 7O+ -%'7(-+P
'+9=;#+!-+9*;. X 57>7=L-+?0 -70$+!+?0 #+(+O$0
j.j. rH"?;(9L$+>+ '+-7# 150 -70$+!"I '(7HL, 5+$(%?7
?+-+>(7G;., '+-7# 9*+ 9*7*%D 0 G7I+!"I *7 ?;E-7-
(+#-"I !"#7--.I, !;9;? 7!*+(9L$"I 9!;#+H*!.
X S5T"78-:EG>=5I=8:; 5=#D"D;D5 5:. U. -. '>B-

WE=7> J>R58=>A3=8X >7>@E:5X =>;7 [7B>X=" 0 80-*;



 !"$&()+!,- ./"($1 2(45"7$82-(,9 ;<9(515>2-, 2025, ;. 7, ? 1 (11) 9

(+$" 5#;D9-C!7=" #+9=;#E%--. ; (+5(+O$" F"(+$+
57*(%O0!7-"I -7 *+D 679 H"G(+!"I 9'%$*(7=L-"I
7-7=;57*+(;!. X 9%$*+(; “/;5"$+?%*(;P” #+9=;#E%--. 5
(%7=;57H;P #"9$(%*-+>+ '%(%*!+(%--. /0(’2 5 #%=L*7-
?+#0=.H;2C (aj) !"$+-0!7! -70$+!"D 9';!(+O;*-"$
M+=+#"?"( 3+>(;O-"D (1938–2012). X 9!+PI '(7H.I
[58, 59] 0 80-*; (+$" M. 3+>(;O-"D !"$+-7! '+(;!-.--.
9*(0$*0( 9'%H'(+H%9+(;! #=. a3/ 5 #%=L*7-?+#0-
=.H;2C *7 ^@j (;?'0=L9-+-$+#+!+C ?+#0=.H;2C).

3+(;!-.-+ 5 nYg ^@j ?%*+#" -7 +9-+!; aj 9$=7#-;F;
*7 -%5-76-+ '+9*0'7C*L9. '("9*(+.? 5 ^@j 57 F"-
("-+C 9?0>" 679*+* 9">-7=;! +'(7HC!7--. 6%(%5 !"U0
679*+*0 #"9$(%*"57H;P, +#-7$ 57O%5'%60C*L %$+-+-
?;6-;F; (%7=;57H;P [60].

g*(0$*0(-"? ';#(+5#;=+? /;5"$+-?%I7-;6-+>+
;-9*"*0*0 ;?. i. M. @7('%-$7 bVb X$(7P-" O0=+ \WE-
R5>A3=E 78=#DB;7D8B#378-DEG=8A8^5I=E _`B8

(g@A[), '(+?;E-7 =7-$7 ?;E -70$+!"?" #+9=;#-
E%--.?" *7 #+9=;#-"? !"(+O-"H*!+?. X'(+#+!E
1979–1984 ((. 0 /j^ 0 ?%E7I '(+2$*0 “^-*%(F+$” O0!
(+5(+O=%-"D O+(*+!"D H"G(+!"D 9'%$*(+7-7=;57*+(
“MVS” ';# 57>7=L-"? $%(;!-"H*!+? #-(7 *%I-. -70$,
'(+G., 57!. !;##;=0 v 29 j"I7D=7 S7$+!7. [%5'+9%(%#-
-;?" !"$+-7!H.?" O0=": $7-#. *%I-. -70$, 9*. -70$.
9';!(. !;##;=0 v 29 r(+9=7! a0O, $7-#. *%I-. -70$, 57!.
!;##;=0 v 119 g@A[ /j^ Y=%$97-#( `7-H+!,
>+=+!-"D $+-9*(0$*+( '(+2$*0 M.6%9=7! a?;*(;2-$+,
57!. 9%$*+(0 !;##;=0 v 119 S+?7- a0-%HL, '(+!;#-"D
$+-9*(0$*+( M+=+#"?"( i=%?O7 *7 ;-E%-%( ^^^ $7*.
g%(>;D @7=;O%(#7 5 HL+>+ 9%$*+(0.
g'%$*(+7-7=;57*+( “MVS” !I+#"! #+ 9$=7#0 7'7-

(7*0(" #=. #+9=;#E%--. -"5L$+679*+*-"I G=0$*07H;D
%=%$*("6-+>+ *7 ?7>-;*-+>+ '+=;!, 7 *7$+E '+*+$0 ;+-;!
'=75?", U+ !"-"$7C*L 0 ?7>-;*+9G%(; K%?=;. M;-
57O%5'%60!7! !".!=%--. 679*+* 0 #;7'75+-; 0,1–100 iH 0
*(L+I ';##;7'75+-7I. b7 !I;# -7#I+#"=" 7-7=+>+!;
9">-7=" !;# #7!76;! ?7>-;*-+>+ '+=., %=%$*("6-+>+ '+=.
*7 '+*+$0 '=75?". ^-G+(?7H;. '(+ 9'%$*( '%(%#7!7=79.
.$ 0 F*7*-0 *%=%?%*("6-0 9"9*%?0, *7$ ; 0 9'%H;-
7=;5+!7-"D $+?'’C*%( “[SYa”, .$"D G+(?0!7! +5-7$"
'%(%*"-0 90'0*-"$+? 0#7(-+P I!"=; *7 57O%5'%60!7!
F!"#$% +'"*0!7--. #7!76;!.
g'%$*(+7-7=;57*+( “MVS” O0! (%7=;5+!7-"D -7

?;$(+9I%?7I 564 9%(;P, .$7 !">+*+!=%-7 57 @jYb-

*%I-+=+>;2C *7 ?72 >7(7-*+!7-; I7(7$*%("9*"$" !
#;7'75+-; *%?'%(7*0( !;# –60 #+ +125 °g, 9*;D$7 #+
9*7*%=%$*("$", I7(7$*%("502*L9. -"5L$+C '+*0E-;9*C
9'+E"!7--.. M"!+#" ?;$(+9I%? -7 '=7*7I 5’2#-0!7="
9'%H;7=L-+C *%I-+=+>;2C '(+!;#-+>+ ?+-*7E0, U+
57O%5'%60!7=+ ?7$9"?7=L-0 U;=L-;9*L (+5*7F0!7--.
?;$(+9I%? -7 '=7*7I, 7, !;#*7$, ?;-;?7=L-"D +O’2?
9'%$*(+7-7=;57*+(7 57>7=+?. K7>7=L-"D !">=.# MVS0
(75+? ;5 $+-*(+=L-+C 7'7(7*0(+C @wV-MVS '+$757-+
-7 G+*+ (("9. 4).

g0'0*-"$ “3(+>-+5-10” (“^-*%($+9?+9-23”) 5;
9'%$*(+7-7=;57*+(+? “MVS” -7 O+(*0 57'0U%-"D 5

[7D$+-0(7 26 $!;*-. 1985 (. -7 +(O;*0 5 7'+>%2?
200 000 $?, '%(">%2? 400 $?, -7I"=+? 65 ° ; '%(;+#+?
+O%(*7--. 96 >+#"-. b70$+!; #7-; +#%(E0!7=" #+
="9*+'7#7 1985 (. g0'0*-"$ 5;DF+! 5 +(O;*" 0 9;6-;
1994 (. b7 6%9*L 09';F-+>+ !"$+-7--. '(+2$*0
“^-*%(F+$” !"'09*"=" '+F*+!"D $+-!%(*, .$"D
-7!%#%-+ -7 ("9. 5, 5 ';#'"97?" (+5(+O-"$;! O+(*+!+>+
H"G(+!+>+ 9'%$*(+7-7=;57*+(7 “MVS”.

 "#. 4. [+(*+!"D H"G(+!"D 9'%$*(+7-7=;57*+( “MVS” (!!%(I0)
(75+? ;5 $+-*(+=L-+C 7'7(7*0(+C @wV-MVS (!-"50) / 
On-board digital spectrum analyzer “VAR” (above)

together with control equipment KIA-VAR (below)

 "#. 5. 3+F*+!"D $+-!%(* 5 %?O=%?+C '(+2$*0 “^-*%(F+$”
*7 ';#'"97?" (+5(+O-"$;! O+(*+!+>+ H"G(+!+>+
9'%$*(+7-7=;57*+(7 / Postal envelope with the emblem

of the Intershock project and the signatures

of the developers of the onboard digital spectrum analyzer

b70$+!; '0O=;$7H;P 57 *7$"?" '(+2$*7?" -% 5#;D-
9-C!7=", 7=% +'"9" +$(%?"I *%I-;6-"I (;F%-L -7!+-
#"=" 0 7!*+(9L$"I 9!;#+H*!7I -7 !"-7I+#" [61].

S%50=L*7*+? (%7=;57H;P 9'%$*(+7-7=;57*+(7 “MVS” -7
?;$(+9I%?7I 564 9%(;P 9*7=7 $-">7 $7-#. *%I-. -70$
Y=%$97-#(7 `7-H+!7 “n"G(+!; '("9*(+P -7 $+?'=%-
?%-*7(-"I ja3 ;-*%>(7=L-"I ?;$(+9I%?7I” (("9. 6),

.$0 !"#7=+ 0 1983 (. !"#7!-"H*!+ “S7#;+ *7 5!’.5+$”.
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 "#. 6. @-"E$7 Y. `7-H+!7 – +#-+>+ 5 (+5(+O-"$;! O+(*+!+>+
H"G(+!+>+ 9'%$*(+7-7=;57*+(7 “MVS” / Book by

O. Lantsov, one of the developers of the onboard digital

spectrum analyzer “VAR”

X $-"5; (+5>=.-0*+ +9+O="!+9*; 579*+90!7--.
?;$(+9I%?, !">+*+!=%-"I 57 @jY3 *%I-+=+>;2C, 9%(;D:
@176, @561, 564. M"9!;*=%-+ G0-$H;+-7=L-; ?+E="!+9*;
@jY3 ;-*%>(7=L-"I 9I%? *7 -7#7-+ 57>7=L-; (%$+?%--
#7H;P U+#+ PI 579*+90!7--. ';# 679 9"-*%50 $+?O;-
-7H;D-"I 9I%?. b7!%#%-+ '("$=7#" *"'+!"I (;F%-L
'+O0#+!" 7("G?%*"6-"I, 57'7?’.*+!0C6"I, $%(0C6"I

*7 ;-F"I '("9*(+P!, #+!;#$+!0 ;-G+(?7H;C U+#+ (+O+*"
H"I ?;$(+9I%?.

3;9=. 09';F-+>+ 57!%(F%--. '(+2$*0 “^-*%(F+$” 0
!;##;=; v 131 g@A[ /j^ ';# $%(;!-"H*!+? Y=%$97-#(7
`7-H+!7 (+5'+67=79L baS -7# (+5(+O=%--.? !%$-
*+(-+>+ 9'%H'(+H%9+(7  3/ 0 1985 (. ^-F"?" O%5'+-
9%(%#-;?" !"$+-7!H.?" (+5(+O$" O0=": ;-E%-%( ^>+(
3(+HL$+, ;-E%-%(-$+-9*(0$*+( ^ $7*. g%(>;D X>=.--
9L$"D, 679*$+!+ O(7=" 0679*L 0 (+5(+O=%--; !"9+$+-
'+*0E-+>+ O=+$7 E"!=%--. '(+!;#-"D -70$+!"D ;--
E%-%( M;*7=;D A%=$+! *7 9*7(F"D ;-E%-%(-'(+>(7?;9*
r(+'+=$ 3;5C(.
M%$*+(-"D 9'%H'(+H%9+(  3/ O0! (%7=;5+!7-"D -7

?;$(+9I%?7I @531 9%(;P, .$; !">+*+!=%-; 57 O;'+=.(-+C
*%I-+=+>;2C 5 #;+#7?"  +**$; *7 ?7C*L >7(7-*+!7-;
I7(7$*%("9*"$" ! #;7'75+-; *%?'%(7*0( !;# 10 #+
+70 °g, 5 ';#!"U%-+C F!"#$+#;2C: 5x6 -9, *7,
!;#'+!;#-+, !"9+$+C '+*0E-;9*C 9'+E"!7--.. M"!+#"
?;$(+9I%? -7 '=7*7I 5’2#-0!7=" 9'%H;7=L-+C *%I-+-
=+>;2C -7!;9-+>+ '(+!;#-+>+ ?+-*7E0, U+ 57O%5'%-
60!7=+ ?7$9"?7=L-0 U;=L-;9*L (+5*7F0!7--. ?;$(+9I%?
-7 '=7*7I, 7, !;#*7$, ?;-;?7=L-; (+5?;(" $+-9*(0$H;P
9'%H'(+H%9+(7. K7>7=L-"D !">=.# !%$*+(-+>+ 9'%H-
'(+H%9+(7  3/ '+$757-+ -7 ("9. 7. X $+-9*(0$H;C
9'%H'(+H%9+(7 !I+#"=" *(" +9-+!-; ?+#0=;, $+E%-
?+#0=L ?;9*"! '=7*", .$; $+?'7$*-+ 9$=7#7="9L !
$-"E$0, O0=" U% #!7 ?+#0=; #=. 57O%5'%6%--. E"!-
=%--. *7 9*"$0!7--. 5 \Yj.

 "#. 7. M%$*+(-"D 9'%H'(+H%9+(  3/ / Vector special FFT processor

M +9-+!0 (+O+*" 9'%H'(+H%9+(7  3/ O0=7 '+$-
=7#%-7 $+-H%'H;. (%7=;57H;P +O6"9=%-L ';# $%(0!7--.?
'+*+$0 #7-"I. 3=7-0!7=", U+ (+5(+O$7 -7 +9-+!; H;2P
$+-H%'H;P '%(%(+9*% 0 -79*0'-"I '(+2$*7I 0 !"9+$+-
'(+#0$*"!-0 +#-+(;#-0 +O6"9=C!7=L-0 9"9*%?0. S%7=;-
57H;. +O6"9=%-L ';# $%(0!7--.? '+*+$0 #7-"I 5#;D-
9-C!7=79L 57 #+'+?+>+C $7#(;! (*7O=. 1) ;5 -7'%(%#
!"5-76%-+C 9*(0$*0(+C.

M;#'+!;#-+ #+ *7O=. 1, '+5-76%--. 0 9*(0$*0(; $7#(0
*7$;: y – $+# '(+>(7?"; z1 – O;* 57'"90 $7#(7 ! YK31

7O+ YK32 $7-7=;!; z2 – O;* !"O+(0 7#(%97H;P (=;6"=L-"$
7O+ G+(?0!76); z3 – O;* '(+ 57'"9 #7-"I (90H;=L-"D 7O+

'+6%(>+!"D); j1 j2 – ?7($%(" #7-"I 0 $7#(; (11–

$%(0C6; #7-;, 01 – !"!;# 5 G;$97H;2C '+67*$+!+P 7#(%9",
10 – !!;# 5 G;$97H;2C '+67*$+!+P 7#(%9"); D(1), D(2),…

D(N) – 16-(+5(.#-; #7-; 0 G+(?7*; 5 '=7!7C6+C $(7'-
$+C (4 (+5(.#" – %$9'+-%-*7 5; 5-7$+?, 12 (+5(.#;! –

-+(?7=;5+!7-7 ?7-*"97 5; 5-7$+?).

X 9*(0$*0(-0 9I%?0 !%$*+(-+>+ '(+H%9+(7 (("9. 8)

!I+#.*L O=+$":
[@1, [@2 – O=+$" $7-7=;!, -7 .$; '+#7C*L9.

;-G+(?7H;D-; $7#(" V1 *7 V2 ; ! .$"I 57=%E-+ !;# $+#0
y 5#;D9-C!7=+9L '+#7=LF% +'(7HC!7--. $7#(;!;
[31, [32 – O=+$" '7?’.*; (4@q16);



 !"$&()+!,- ./"($1 2(45"7$82-(,9 ;<9(515>2-, 2025, ;. 7, ? 1 (11) 11

[g1, [g2 – O=+$" 9"-I(+-;57H;P (+O+*" $7-7=;!
6%(%5 [X;

[X – O=+$ 0'(7!=;--., (%7=;5+!7-"D 57 #+'+?+>+C
?;$(+'(+>(7?-+>+ '("-H"'0;
[b – O=+$ -7=7F*0!7--. [V (O=+$ 7("G?%*"$");
[M – O=+$ !"!+#0.
[=+$ 7("G?%*"$" 9$=7#72*L9. 5 Ma !05=7 #+#7!7--.

*7 Mj !05=7 ?-+E%--., U+ !"$+-0C*L +'%(7H;P 5
'=7!7C6+C $(7'$+C -7# 16-(+5(.#-"?" +'%(7-#7?"
d1, d2, d3. K7 #+'+?+>+C $+?0*7*+(;! ;5 [3 1,2

'+#7!7="9L #7-; d1, d2, d3, U+ G+(?0!7="9L .$
+'%(7-#" #=. !"$+-7--. O75+!"I +'%(7H;D 7=>+("*?0
 3/ (*7O=. 2).

 "#. 8. g*(0$*0(-7 9I%?7 !%$*+(-+>+ '(+H%9+(7 /
Structural diagram of vector special FFT processor

/>_A. 1. g*(0$*0(7 !I;#-+>+ $7#(0 / Input frame structure

/>_A. 2. g*(0$*0(" O75+!"I +'%(7H;D [V /

Basic operations structures of AU

J1J2 g*(0$*0(7
0 0 J1+ J2
0 1 (J1+ J2) { J3
1 0 (J1 { J2) + J3
1 1 (J1 { J2)

X O=+H; !"!%#%--. [M G+(?0!7!9. !"I;#-"D $7#( 5;
9*(0$*0(+C (*7O=. 1), U+ ?;9*"*L (%50=L*7*" !"$+-7--.
;5 -+!"? (.#$+? $%(0C6"I #7-"I. gG+(?+!7-"D $7#(
5O%(;>7!9. #=. '+#7=LF+>+ +O6"9=%--. 57 7=>+("*?+?
 3/ 0 !%$*+(-+?0 9'%H'(+H%9+(;. M"$+("9*+!0!7="
7=>+("*? +O6"9=%--.  3/ +O9.>+? 256N = 57 +9-+-
!+C 4 5 #%H"?7H;2C ! 679;, U+ +'"90!7!9. G+(?0=+C

1 1 1 1 2 2

1 2

3 3
4 4

1 2 3 4

0 0

( , , , ) (
m l m l m l

N N N

l l

X m m m m W W W
= =

= ´å å

3 32 2 1 1 1 1

3 4

3 3
4 4

4 3 2 1

0 0

( ( ( , , , ) )));
m lm l m l m l

N N N N

l l

W W W x l l l l W
= =

´ å å (10)

#% exp( 2 / )kn

N
W j kn NTp= - ,

1 2 3 4
, , , 0,1, ,3m m m m = ¼ .

/+(?0=7 (10) #72 5?+>0 +O6"9=C!7*" a3/ 57
#+'+?+>+C !$=7#%-"I 6+*"("*+6$+!"I a3/, O75"9-7
?7*("H. .$"I ?;9*"*L ±1, ±j. @+E-7 679*"-7 !"$+-02
F!"#$"D 7=>+("*? a3/ ; '%(%?-+E02*L9. '+!%(-

*7C6"?" ?-+E-"$7?" i il k

NW (twiddle factors), #%

( 0,1, 2,3i = ). M"O(7-"D 7=>+("*? #72 5?+>0 %G%$*"!-+
(%7=;50!7*"  3/ #=. (+5(+O=%-+P '=7*G+(?".
a=. (%7=;57H;P 7=>+("*?0 -%+OI;#-+ O0=+ (+5(+O"*"

9"9*%?0 ?-%?+$+?7-# *7 $+?';=.*+(, U+ '%(%!+#"! PI 0
?7F"--; $+#", '("!’.57-; #+ 57$=7#%-"I 0 !%$*+(-+?0
'(+H%9+(; '("-H"';!. X $;-H; 80-I (+$;! “9*(7-7
(75!;*+>+ 9+H;7=;5?7” *(;U7=7 '+ F!7I. b%5!7E7C6" -7
+O?%E%-% G;-7-90!7--. '(+2$*0, 57!#.$" -%D?+!;(-"?
509"==.? !"$+-7!H; -7=7>+#"=" *7 '(+*%9*0!7=" ?+#0=;
!%$*+(-+>+ 9'%H'(+H%9+(7  3/, 57="F7!9. +9*7--;D
%*7' -7=7>+#E%--. +O6"9=C!7=L-+P 9"9*%?" 57>7=+?.

3+#7=LF"I G;-7-9+!"I ; $7#(+!"I (%90(9;! #=. '(+-
#+!E%--. (+O;* -% !"#;="=". X 1988 (. '(+2$*, ! .$+?0
O0=+ !"$+("9*7-+ +(">;-7=L-; ;#%P, ';#*!%(#E%-; 9;?+?7
7!*+(9L$"?" 9!;#+H*!7?" -7 !"-7I;# [62, 63], 57$("=".
Y#"- 5 !"$+-7!H;! '(+2$*0, ;-E%-%( ^. 3(+HL$+

'%(%DF+! '(7HC!7*" ! ba` `L!;!9L$+P '+=;*%I-;$", #%
'(+#+!E0!7! (+O+*0 -7# #+9=;#E%--.?" 7=>+("*?;!
F!"#$+>+ '%(%*!+(%--. /0(’2. K7I"9*"! $7-#"#7*9L$0
#"9%(*7H;C -7 *%?0 “K79+O" F!"#$+>+ '%(%*!+(%--.
/0(’2 '+9=;#+!-+9*%D #+!;=L-+>+ +O9.>0”. 3+#7=LF;
D+>+ #+9=;#E%--. 9*+90!7="9. F!"#$"I 7=>+("*?;!
#"9$(%*-"I $+9"-09-"I / 9"-09-"I '%(%*!+(%-L, .$;
F"(+$+ !"$+("9*+!0!7=" ! +O(+O=%--; !;#%+- *7 70#;+-
9">-7=;!. a@3 ; ag3 2 '+#7=LF"? (+5!"*$+? a3/ !
7("G?%*"H; #;D9-"I 6"9%=, 7#E% $+?'=%$9-% '%(%-
*!+(%--. /0(’2 !-+9"*L -7#="F$+!;9*L 0 HL+?0
!"'7#$0. 3;9=. 2010-I (+$;! ^. 3(+HL$+ (+5(+O"!
57>7=L-"D ';#I;# #+ +O6"9=%--. *(">+-+?%*("6-"I
'%(%*!+(%-L #+!;=L-+>+ +O9.>0 N -7 +9-+!; H"$=;6-"I
5>+(*+$. [;=LF;9*L !;#+?"I ';#I+#;! ;5 ?%*+C 9*!+(%--.
%G%$*"!-"I 7=>+("*?;! #=. G+(?0!7--. H"$=;6-"I
'+9=;#+!-+9*%D 0 O75"97I '%(%*!+(%-L !"$+("9*+!0C*L
'("?;*"!-; $+(%-; #=. '(+9*+>+ 7O+ 7-7=;*"6-; '%(%-
G+(?0=C!7--. #=. $+-$(%*-"I 5-76%-L +O9.>;! '%(%-
*!+(%--.. K7>7=L-0 ?%*+#"$0 %G%$*"!-+>+ +O6"9=%--.
#"9$(%*-+>+ '%(%*!+(%--. $=790 /0(’2 #=. '+9=;#+!-
-+9*%D #+!;=L-+>+ +O9.>0 -7 +9-+!; H"$=;6-"I 5>+(*+$
^. 3(+HL$+ +'"97! 0 (+O+*7I [64–67]. K7 ?%*+#"$+C
G+(?02*L9. H"$=;6-"D (+5$=7# ';#9*7-+!$", .$"D
!"5-7672 (+5'+#;= >7(?+-;6-+>+ .#(7 '%(%*!+(%--. -7
?-+E"-0 H"$=;6-"I ';#?7*("HL ; 9*"9=+ +'"902
9*(0$*0(0 O=+6-+-H"$=;6-+>+ .#(7 '%(%*!+(%--.. b7
+9-+!; ';#9*7-+!+$ (.#$;! 7O+ 9*+!'H;! ?7*("H; H;=+-
6"9=+!"I 7(>0?%-*;! O75"9-+P G0-$H;P !"5-7672*L9.
H"$=;6-"D (+5$=7# ';#9*7-+!$" 0 !">=.#;

11 12 1L1 21 22 2L2 l1 l2 lLt( ) = ( , ,... ) ( , ,... )...( , ,... ),H L m m m m m m m m m (11)

#% ( )1 2
...

i t
L L L L L= + + +¼+ – #+!E"-7 H"$=;6-+>+

(+5$=7#7--., Li – #+!E"-7 H"$=;!, t – $;=L$;9*L H"$=;!,
mij < N – H;=+6"9=+!"D %=%?%-* H"$=0.

y z1 z2 z3 … L1L2

D(1)
D(2)
D(3)
…

D(N)
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b70$+!; F$+=" 3;!-;6-+-7*=7-*"6-+>+ +O’2#-7--.
0-;!%(9"*%*;! *7 -70$+!% *+!7("9*!+ ^\A 0 M%="$+O-
("*7-;P 7'(+O0!7=" D +'0O=;$0!7=" -7 '%(F"I 9*+(;-$7I
E0(-7=;! 5 +O(+O$" 9">-7=;! 57>7=L-0 ?%*+#"$0 #=. a@3
^-^V [64] *7 a3d ^-^V [65]. X 2019 (. $7-#. *%I-. -70$ ^.
3(+HL$+ 57I"9*"! #+$*+(9L$0 #"9%(*7H;C -7 *%?0
“3;#!"U%--. %G%$*"!-+9*; +O6"9=%--. #;D9-"I >7(?+-
-;6-"I '%(%*!+(%-L -7 +9-+!; H"$=;6-"I 5>+(*+$” 0
M;--"HL$+?0 bAX. YOm(0-*0!7--. *7 +9+O="!+9*;
G+(?0!7--. H"$=;6-+>+ (+5$=7#0 ';#9*7-+!$" #=.
O=+6-+-H"$=;6-+>+ 9*(0$*0(0!7--. .#(7 '%(%*!+(%--.

#%*7=L-+ +'"97-+ ! E0(-7=; “@;O%(-%*"$7 *7 9"9*%?-"D
7-7=;5”, .$"D !"#72 ^-9*"*0* $;O%(-%*"$" Vb X$(7P-"
[66]. g"-*%5+!7-; 7=>+("*?", .$; !"$+("9*+!0C*L
O=+6-+-H"$=;6-% 9*(0$*0(0!7--. .#(7 '%(%*!+(%--.,
%G%$*"!-+ (%7=;50C*L9. -7 +9-+!; '(+>(7?-+>+ 57O%5-
'%6%--. *7 7'7(7*-"I (;F%-L ! ;-*%>(7=L-"I 9I%?7I,
+9+O="!+ #=. '%(%*!+(%-L $+(+*$+P #+!E"-". b7'("$=7#,
O=+6-+-H"$=;6-% 9*(0$*0(0!7--. #=. a3d-I +O9.>0 N=21

57 #+'+?+>+C #!+I (;5-"I H"$=;6-"I (+5$=7#;! ';#-
9*7-+!+$ H1(21), H2(21) 57O%5'%602 G+(?0!7--. .#(7
'%(%*!+(%--. 0 !">=.#;, '+#7-+?0 -7 ("9. 9.

" N

 "#. 9. 3("$=7# 9*(0$*0(0!7--. O75"90 a3d -I #=. N=21 5 H;=+6"9=+!"?" 7(>0?%-*7?" 57 #+'+?+>+C #!+I (;5-"I H"$=;6-"I
(+5$=7#;! ';#9*7-+!+$ H1(21) (7) ; H2(21) (O)

/>_A. 3. g%(%#-;D 679 !"$+-7--. '(+>(7? a3d-I +O9.>0 N = 21 -7 90679-"I $+?'’C*%(-"I '=7*G+(?7I, ?;$(+9%$0-# /

The average times (microseconds) of programs execution of 21-point DHT on modern computer platforms

3=7*G+(?7 DHT_H1
DHT H1_

AVX2
DHT_H2

DHT H2_
AVX2

DHT_
FFTW

Intel®Core™i9-13900K 0,0271286 0,0205553 0,0304825 0,0158175 0,0347719

Apple Silicon M2 (3.6GHz) 0,0372436 — 0,0385520 — 0,0423068

RaspberryPI 4 0,2971200 — 0,3089461 — 0,3255271

M;#'+!;#-+ #+ *7O=. 3 #=. a3d-I +O9.>0 N = 21 679
!"$+-7--. +O6"9=%--. DHT H2_AVX2 O;=LF -;E 0#!;6;
?%-F"D (0,0347719 ps / 0,0158175 ps | 2,2) 57 ?%*+-
#"$+C, U+ !"$+("9*+!02 H"$=;6-"D (+5$=7# ';#9*7-
-+!$" #=. 9"-*%50 F!"#$"I 7=>+("*?;!.
A%?7*"$7 !"$+("9*7--.  3/ 7$*07=L-7 #=. O7>7-

*L+I >7=05%D -70$" ; *%I-;$" !;# #+9=;#E%--. G;5"6-"I
.!"U #+ F*06-+>+ ;-*%=%$*0. A+?0 '(+O=%?7*"$+C
F!"#$"I '%(%*!+(%-L $=790 /0(’2 57D?7="9L ; '(+#+!-
E0C*L #+9=;#E%--. -% *;=L$" -70$+!H; 0 `L!+!;, 7=% D
-70$+!H; d7($+!7, Y#%9", @"2!7 *7 ;-F"I -70$+!+-
#+9=;#-"I 09*7-+! X$(7P-".

!H:U@MNH+/+Conclusions+

a+9=;#E%--. F!"#$"I '%(%*!+(%-L $=790 /0(’2
'(+#+!E02 (+5!"!7*"9L 0 5!’.5$0 5; 5(+9*7--.? 9$=7#-
-+9*; '("$=7#-"I 57!#7-L ;, !;#'+!;#-+, !"?+> #+
?0=L*"G0-$H;+-7=L-+9*;, F!"#$+#;P *7 %$+-+?;6-+9*;
'(+>(7?-"I 7O+ 7'7(7*-"I 579+O;! PI (%7=;57H;P. [7>7*+
!"9+$+%G%$*"!-"I 7=>+("*?;! ;5 !"$+("9*7--.? $+--
$(%*-"I '%(%*!+(%-L 7#7'*+!7-; #+ I7(7$*%("9*"$

+O6"9=C!7=L-"I 579+O;!. r$;9-; *7 $;=L$;9-; I7(7$-
*%("9*"$" H"I 579+O;! '+9*;D-+ #+'+!-CC*L9. *7
'+$(7U0C*L9.. S+5(+O=.C*L9. -+!; 0-;G;$+!7-; 7(I;-
*%$*0(" bM^g +O6"9=C!76;! '%(%*!+(%-L [68]. a%.$;
#+9=;#E%--. 9$+-H%-*(+!7-; -7 (+5F"(%--; F!"#$"I
'%(%*!+(%-L #+ 9$=7#-;F"I 0?+!, *7$"I .$ -%=;-;D-;
7O+ ?0=L*"(+5?;(-; 9">-7=", 7 *7$+E -7 +'*"?;57H;P
F!"#$"I 7=>+("*?;! #=. 9'%H"G;6-"I 579*+90!7-L.
Y9+O="!0 0!7>0 #+ F!"#$"I '%(%*!+(%-L $=790

/0(’2 50?+!"=+ PI F"(+$% !"$+("9*7--. 0 5>+(*$+!"I
-%D(+--"I ?%(%E7I (Kbj). 3%(%*!+(%--. $=790 /0(’2
!"$+("9*+!0C*L: #=. ;-*%>(7H;P ! 7(I;*%$*0(0 Kbj 5
?%*+C !"#;=%--. 679*+*-"I I7(7$*%("9*"$ 9">-7=;! ;
'%(%#7!7--. PI #+ ;-F"I F7(;! [69], #=. 579*+90!7--.
.$ +$(%?+>+ F7(0 #=. !"#;=%--. 679*+*-"I +5-7$
9">-7=;!, .$; ?+E0*L O0*" $+("9-"?" #=. (+5';5-
-7!7--., $=79"G;$7H;P 5+O(7E%-L [70], #=. (%7=;57H;P
$+?'(%9;P (+5?;(0 !I;#-"I #7-"I, U+ ?+E% 9'(".*"
5?%-F%--C +O6"9=C!7=L-"I !"*(7* ; ';#!"U%--C
F!"#$+9*; -7!67--. ?+#%=; [71], [72], #=. (+5(+O=%--.
-+!"I ?+#%=%D, -7'("$=7# DCTCNet [73].
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\G%$*"!-; 7=>+("*?" +O6"9=%--. '%(%*!+(%-L $=790
/0(’2 5 679;! 7=>+("*?0 @0=; – AC$; 57D?7C*L !7E="!0
-;F0 0 !%="6%5-+?0 ;-G+(?7H;D-+-*%I-;6-+?0 '(+9*+(;
90679-"I ;?'=%?%-*7H;D. V#E% !+-" 57O%5'%60C*L .$;9-;
'7(7?%*(" ! 679*+*-+?0 !"?;(; #=. +'(7HC!7--. ;-G+(-
?7H;P U+#+ (;5-+?7-;*-"I G;5"6-"I .!"U *7 '(+H%9;!.
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V!*+(" U"(+ !#.6-; #"(%$*+(0 b70$+!+-#+9=;#-+>+
$+-9*(0$*+(9L$+>+ ;-9*"*0*0 \`M^A M. /. A$76%-$0 57
-7#7-; ?7*%(;7=" '(+ !"$+-7!H;! (+5(+O-"$;! H"G(+!"I
9'%$*(+7-7=;57*+(;! *7 +'"9 *%I-;6-"I I7(7$*%("9*"$
'("=7#;!, +9-+!7-"I -7  3/. }"(7 '+#.$7 '(+G.

^. i. n?+HC 57 ;-G+(?7H;C '(+ 9!+>+ $+=%>0 ;5 `baSA^,
;5 .$"? !+-" '(+'(7HC!7=" (75+? O;=LF% -;E #!7
#%9.*"=;**..
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FAST+FOURIER+TRANSFORM+–+60+YEARS+OLD+

Fast Fourier transform (FFT), since the advent of the Cooley – Tukey algorithm, has occupied its important niche in

the vast information and technical space of modern implementations. In general, assessing the importance and influence of

the Cooley – Tukey algorithm on the development of various fields of science is an incredibly difficult task. The

publication considers the prerequisites and historical formation of the Cooley – Tukey algorithm as a fundamental

algorithm of the fast Fourier transform. The development of FFT research in the direction of developing effective

algorithms for harmonic analysis, which led to significant results confirmed by numerous publications, is considered. The

main directions of FFT formalization are highlighted and the multivariate nature of effective calculations is emphasized.

The importance of the complementary influence of FFT on the formation of high-performance computing hardware is

noted. After all, it is the development of new methods and technical capabilities for accelerating the execution of FFT that

determined the architectural features of modern microprocessors as highly efficient means of implementing calculations. It

is noted that the development of software has made it possible to create reliable and very fast software systems for

performing Fourier transforms on various computer platforms and digital signal processors. The publication reviews the

development of key aspects of FFT in the world practice of signal processing and the development of FFT tools by Lviv

research institutions over the sixtieth anniversary of the Cooley – Tukey algorithm. In the OKB EIVT LPI, even before the

advent of the fast Cooley – Tukey algorithm for calculating the Fourier transform, digital spectrum analyzers began to be

developed. The result of the developments in 1983–1984 was the release of serial spectrum analyzers (approximately 200

samples) with parameters that exceeded the analyzers of the world-famous company “Bruel&Kjaer” (Denmark). The FFT

tools developed at the Lviv Research Radio Engineering Institute and the Institute of Physics and Mechanics of the

National Academy of Sciences of Ukraine have made it possible to successfully use them for radar stations, scientific

space research, and others.

Despite the analyses of the significance of FFTs, new theoretical results are still emerging, progress in computers and

hardware is constantly renewing the main tasks of using FFTs, and new Fourier transform programs are opening up new

areas for applied research.

Keywords: fast Fourier transform, Cooley – Tukey algorithm, fast trigonometric transforms, coprocessors FFT, DFT

software libraries.
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