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Рис. 9. Результаты экспериментальных исследований моделей с функциями принадлежности Гаусса 

 

моделирования процессов по оценке сайтов. В рамках системы эф-
фективно используются экспертная информация и строгие математи-
ческие методы, правила типа Если-То легко поддаются пониманию и 
интерпретации. 

Таким образом, использование математических моделей и ме-
тодов в значительной степени сокращает количество средств и вре-
мени, необходимых для получения результатов при решении нетри-
виальной задачи по оценке сайтов. 
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LIU HUAN Quality classification of commercial sites based on adaptive neural fuzzy inference system 
This paper describes a combined approach to the quality classification problem of E-commerce sites, based on the use of the methodology of 

adaptive neural networks with fuzzy inference. A model of a neural network was proposed, in the frame of which expert fuzzy reasoning and rigorous 
mathematical methods were jointly used. The intelligent system with fuzzy inference was realized based on the model in Matlab software environment. 
It shows that the system is an effective tool for the quality analysis process modelling of the given type of sites. 

 
УДК 004.31:004.312.44 

Черкасский Н.В., Ткачук Т.И. 

ПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ УСТРОЙСТВА БПФ 
 

Введение. Задачей работы является анализ устройства БПФ на 
4х умножителях и проведения его параметрической оптимизации за 
характеристиками сложности, для построения эффективного конвейе-
ра. Примем за основу проектирования спецпроцессора Н-модель ал-
горитма [1] и характеристики сложности компьютерных алгоритмов. 

 

Н-модель алгоритма. Н-модель алгоритма (H – Hardware) 
предназначена для синтеза, анализа и оптимизации комбинацион-
ных вычислительных средств. Возможность ее построения не проти-
воречащей первой аксиоме компьютерных алгоритмов: алгоритм 
может быть реализован аппаратными средствами. 

H – модель алгоритма – это пятерка: H: <A, Q, q0, qf, G>; 
где А – конечное множество символов внешнего алфавита; 

Q – конечное множество состояний H-модели; 
q0 і qf – начальное и конечное состояния (q0, qf ϵ Q); 
G – конфигурация аппаратных средств модели: G = (X, U), 

где X – множество элементарных преобразователей; 
U – множество соединений. 

 

Структурный синтез бабочки БПФ. Ведущим алгоритмом си-
стем обработки сигналов является «Быстрое Преобразование 
Фурье». Существует большое количество литературных источников, 
посвященных его совершенствованию. Главным направлением со-
вершенствования является повышение производительности, кото-
рая достигается тремя способами: конвейеризацией, аппаратным 
выполнением алгоритма и использованием параллелизма. 
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Рассмотрим пример проведения синтеза устройства БПФ. Для 
структурного синтеза Н-модели начальной точкой является алго-
ритм. Рассмотрим алгоритм БПФ, одним из вариантов которого яв-
ляется разбиение массива входных данных на подмассивы. Вычис-
ление для четных и нечетных отсчетов имеет следующий вид:  
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Рис. 1. «Бабочка» алгоритма БПФ 

 

Графическое представление об алгоритме дает бабочка БПФ 
(рис. 1). Введем следующие обозначения переменных формулы БПФ: 

 
= + 

= − 

A' A WC,

C' A WC.
 (3) 

Соответственно, в комплексной форме: A=a+jb ; C=c+jd ;
 

W=w+jv . 

 
( ) ( )
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= + − + + + 
= − + + − + 

A' a cw dv j b vc dw ,

A' a cw dv j b vc dw .
 (4) 

Проведем структурный синтез устройства БПФ по приведенным 
формулам. Для вычисления бабочки БПФ, нужно определить 4 пе-

ременные [2]: a’ = a+cw-dv; b’ = b+vc+dw; c’ = a-(cw-dv); 

d’ = b-(vc+dw). 
Алгоритм БПФ предполагает выполнение двух основных опера-

ций – умножения и суммирования. Им в соответствие ставятся два 
устройства, устройство умножения и устройство суммирования. 
Каждый входной операнд используется при вычислениях дважды. 

Исходя из теории SH-модели алгоритмов, в процессе структур-
ного синтеза следует соблюдать следующие требования: 
• минимизировать программную сложность, что позволяет уменьшить 

площадь кристалла, которую занимает устройство управления; 
• использовать каноническую форму представления алгоритма, 

позволяет получить максимальную удельную производитель-
ность и минимальную структурную сложность. 
Схема, которая удовлетворяет этим требованиям, изображена 

на рис. 2. 
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Рис. 2. Схема устройства, которое реализует бабочку БПФ 

Анализируя схему можно отметить, что организация загрузки 
входных данных в регистры достаточно проста, что не вызывает 
осложнения программной сложности. Устройством, который облада-
ет наибольшей задержкой в этой схеме, является устройство умно-
жения. Вычисление бабочки БПФ на данном устройстве выполняет-
ся за одно параллельное умножение. 

Для определения возможности оптимизации рассматриваемой схе-
мы нужно провести анализ ее характеристик сложности. На рис. 3 изоб-
ражена временная диаграмма рассматриваемого устройства БПФ. 

 
Рис. 3. Временная диаграмма устройства БПФ 

 

Анализируя временную диаграмму, видим, что программная 
сложность здесь обусловлена только синхронизацией подачи дан-
ных, а потому равна нулю. 

Схеме присущ естественный параллелизм. Здесь есть два па-
раллельных блока выполнения вычислений, каждый из которых 
состоит из двух умножителей, трех сумматоров и регистров, для 
получения входных данных и сохранения результатов вычислений.  

 

Структурная сложность устройства. Для проведения анализа 
структурной сложности построим блок-схему рассматриваемого устрой-
ства БПФ, объединив однородные части схемы в блоки (рис. 4а). 

а)    

б)    
Рис. 4. а) блок схема б) граф-устройства БПФ с четырьмя устрой-

ствами умножения 
 

Согласно Блок-схеме устройства строим граф работы устройства 
(рис. 4 б), где блоки схемы соответствуют узлам графа, в данном слу-
чае X1 и X2, а шины связей схемы – связями между узлами графа. В 
приведенном графе дополнительно изображен узел X0, отвечающий 
памяти устройства, то есть элемент, где хранятся исходные данные и 
передается результат работы устройства. Для вычислений структур-
ной сложности построим матрицу инциденций графа (таблица 1). 

Проведя необходимые расчеты, вычисляем структурную сложность 
[3] для рассматриваемого устройства БПФ. S = -28 log2 28/42 ≈ 16.8. 

 

Параметрическая оптимизация. При проектировании таких ап-
паратно реализованных устройств отправным пунктом является тре-
бование: задержка шага конвейера не должна превышать задержки 
многоразрядного сумматора. Для выполнения такого требования вос-
пользуемся устройством умножения с диагональным распространени-
ем переноса [3]. В таком устройстве умножения методом разделения 
известной схемы на две части и добавления конвейерных регистров, 
было получено быстродействие работы конвейера эквивалентно 
быстродействию работы многоразрядного сумматора. 
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Таблица 1. Матрица инциденций графа (рис. 4б) 

 u1 u2 u3 u4 u5 u6 u7 u8 u9 u10 u11 u12 u13 u14 

X0 1 1 1 1 1 1     - - - - 

X1    - - - 1 1 - - 1 1   

X2 - - -    - - 1 1   1 1 

∑ ∑ ∑∑

∑ ∑ ∑ ∑

  
Рис. 5. Конвейерное устройство БПФ с разделением на 4 параллельных блока 

 

На рисунке 5 показан оптимизированный вариант конвейерного 
устройства, выполняющего алгоритм бабочки БПФ. Управление 
операциями на сумматорах, сложение или вычитание выполняется с 
помощью сигналов управления, подаваемых на каждый сумматор. 

Предыдущая схема, для удобства топологии проектирования, 
была разделена на 4 параллельные ветки выполнения алгоритма. 
Структурная сложность такого устройства будет другой, за счет не-
значительного увеличения аппаратной сложности и внешней струк-
туры устройства мы достигли уменьшения структурной сложности 
внутри блоков. Такой вариант будет удобнее при создании прошивки 
ПЛИС. Нужно создать проект одного такого блока и просто продуб-
лировать его, правильно организовав соединение между блоками. 
На рис.6 изображена временная диаграмма оптимизированного 
устройства БПФ. 

t

t
clk1

clk2

 
Рис. 6. Временная диаграмма оптимизированного устройства БПФ 

 

Программная сложность здесь, как и в предыдущем случае, обу-
словлена только синхронизацией подачи входных данных, а потому 
остается нулевой.  

Схема одного блока изображена на рис. 7а. Такой блок значи-
тельно проще проектировать, по сравнению с первой схемой (рис. 2). 
Вариант разбиения схемы на 4 параллельных блока позволяет раз-
местить ее на 4-х различных устройствах, если бы такая схема не 
уместилась по объему оборудования на один кристалл ПЛИС. На 

рис. 7б изображена блок-схема одного блока, которая была смоде-
лирована в программе Quartus фирмы Altera. 

а)   

∑

∑
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б)    
Рис. 7. а) схема устройства б) смоделированная схема – одного 

блока конвейерного устройства БПФ 
 

Теперь схема состоит из четырех одинаковых параллельных 
блоков, объединенных внешними связями (рис. 8). 

Анализ структурной сложности проводится на двух уровнях 
иерархии: одного блока (рис. 7а) и общей схемы устройства из четы-
рех ветвей (рис. 8) S≈52,8. При проектировании на ПЛИС моделиру-
емая схема будет иметь следующее представление (рис. 9). 

 
Рис. 8. Блок-схема устройства БПФ, разделенного на 4 блока 
 

Заключение 
1. Использование канонического выражения БПФ позволяет полу-

чить наибольшую удельную производительность по сравнению с 
другими устройствами БПФ. 

2. Структурная сложность представленного алгоритма БПФ с че-
тырьмя устройствами умножения имеет минимальное значение. 

3. Представление схемы устройства БПФ на четырех умножителях 
в виде четырех блоков однородной структуры позволяет суще-
ственно упростить дальнейшие операции топологического про-
ектирования схемы. 
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Рис. 9. Смоделированная схема устройства, БПФ разделенного на 4 блока 
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CHERKASKYY N.V., TKACHUK T.I. Parametrical optimization of the BPF device 
Considered the use of H-model for the synthesis of specialized functions, the advantages of pipelining and parallel structure of the canonical FFT 

algorithm are shown, was analyzed the complexity characteristics of the device. 
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