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一种实现任意基 FFI’ 的快速整序算法

林水生
’

黄顺吉
(电子科技大学电子工程系 成都 61 00 5 4 )

[摘要 ] 提出了一种数据整序快速算法
,

能对任意基 F FT 变换的数据进行快速整序
。

该算法对数

据进行循环嵌套分组
,

简化了数据交换的判断条件
,

并减少了求解数据序号位倒序值的运算量
。

计算结

果表明
,

当数据规模越大
,

该算法的数据整序时间较其他算法越少
,

并使基 2
一

FFT 的运算时间较用其

他整序算法时减少 1
.

3% 一 4 %
,

较用直接整序方法时减少 7 % 一
19 %

。
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中图分类号 NT g l2
.

3

F FT 已广泛应用于数字信号处理中
,

无论是 C oo ley 一 T uk ey 算法还是 s an d e 一 T uk ey’ 算法
,

都需

要对变换前的数据或变换后的结果进行整序
。

整序运算的快慢直接影响 F FT 的运算效率
,

所以数

据的快速整序有利于减少 F FT 的运算时间
。

某个数据序号 i 所对应的位倒序值 j
,

若 i < j
,

则将序号为 i
、

j 的两个数据相互交换 ;否则不交

换
。

这种直接整序方法需要求出所有数据序号的位倒序值
,

运算量大
。

将数据分组的序号分组算

法川
,

既可简化数据交换的判断条件
,

又可减少序号位倒序值的运算量
,

经适当变换
,

还可将其中的

部分乘法运算简化为加法运算川
。

序号分组算法较直接整序方法减少 了运算量
,

但序号分组算法

仍用常规的求解位倒序值的方法分别求解组号和组员的位倒序值
,

当数据量较大时
,

数据的整序时

间仍然较长
。

本文提出了一种快速整序算法
,

此算法首先对数据按序号进行分组
,

但数据交换的判断条件及

位倒序值的求解不再依赖于组员的位倒序值
,

而只与组号的位倒序值有关
。

由于组号是按顺序递

增的正整数
,

其位倒序值仍包含在其中
,

所以并不需要真正求解组号的位倒序值
,

而只需将其位置

作适当调整
,

即组号的整序
。

组号的整序可通过组号的再次分组
,

分别得到子组号和子组员
,

使得

组号的位倒序值通过子组号的位倒序值来求解
。

依次类推
,

子组号进一步分组
、

求解
,

直至最后的

组号数为 B Z
( B 为 F FT 的基 )

,

B Z个正整数的倒序值很容易直接写 出
,

即使采用常规位倒序值的求

解方法
,

运算量也很小
。

1 快速整序算法及实现
假设有 N ( N

=
r

, n 为正整数 )个数据进行基 B ( B 〕 2) 的 F卿 运算
,

则需对 N 个数据进行整

序
。

若数据序号 i 的 B 进制位倒序值为 j
,

且 i < j
,

则数据 二
( i) 与

x
( j) 需进行交换

,

否则
, 二

( i) 与

x

(’’ )不交换
。

如果 i 为

i 二
( k

n _ , ,

…
,

k
: ,

…
,

k。 )
, = 左卜

I B
n 一 , + … + k

,

刀
’ + … + k o刀 0

( l )
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式中 k
: = 0

,

…
,

B 一 1 ; : = n 一 1
,

…
,

;0
n 二 log

B
N

。

则

j = R ( i )
, 二

( k
。 ,

…
,

k
, ,

…
,

k卜 .
)
, 二 k 。刀卜

, + … + k
:

刀卜
, 一 , + … + 无卜

1
刀 0

( 2 )

式中 R ( i )
, 表示对 B 进制的数据 i 按位作倒序变换

。

当且仅当 i < J 时
,

需要交换数据
,

其次数为 (N
一 B

< ” 瓜 》

) /2 ( < n/ 2 > 表示不小于 n/ 2 的最小正

整数 )
。

按交换数据的要求
,

求解 J 值的个数 为 ( N 一 B
< ” 几 》

) 2/
,

然而从交换数据 的判 断条件来看
,

需要求解 N 一 B
< “ ” 》 一 1个 J 值川

。

如果有等价的交换数据的判断条件
,

使之不依赖于 j 值
,

就可

使 j 值的求解个数减少
,

从而减少整序的运算量
。

我们引用并改进文献【l] 的定理
。

首先将 N 个数据按原顺序分成 B
< ` 口 》

组
,

每组的数据个数

为 矛 ` ; (【n / 2〕表示不大于 n/ 2 的最大正整数 )
。

若某个数据的序号 i 二
( k

。 _ , ,

…
,

k
. ,

…
,

k 。
)

, =

(砂 m )
, ,

则称 ( g k )
, 为数据的组号

,

(m )
, 为数据的组员

,

g 和 m 的 B 进制位数相等
,

且当
n 为奇

数时
,

k 二 0
,

…
,

B 一 1 ; n 为偶数时
,

无为空
。

定理 1 如果 i =
(砂m )

,

为第 o 组 (即 ( g k )
。 = o )的某个数据序号

,

且 ( m )
, =

( g
,

)
, ,

那么当
几

为奇数时
,

j = 双 ( i )
, = 刀 [

“ ` , 〕尺 ( 0 9
,

)
, ;当

。 为偶数时
,

j = 双 ( i )
, = 刀 [

· ` , 〕双 ( g
,

)
。 。

证明 因为 (沙 ) , 二 O
,

那么

i = 、 [
。 , 2 ]

一 :刀 [
· 12 〕一 , + … + 介

:

刀
1 + … + 无。召

。 =
( m )

: =
( g

`

)
。

j = R ( i )
, = 无

。 B卜 ’ + … + k
:

B卜
’ 一 ’ + … + k [

。二】一 ,
B

< “ 几 》 二 B
《 “ 12 》

R ( m ) ,

当 n 为奇数时

R ( m )
。 = R ( g

`

)
。 二 R ( 0 9

`

)
,
/ B < n /2 > 二 【n z Z」+ l

则

当 n 为偶数时 k 为空

j = 五 ( i )
, = 召 [

· ” ]双 ( o 。
`

)
,

尺 ( m )
, 二 尺 ( g

,

)
: < n l Z > =

[
n l Z〕

则 z = 尺 ( i )
, = 刀 [

“ 口 ]尺 ( g
`

)
a

定理 2 如果 i ,, =
( g块 ,,m

,,

)
, 为非 。组 (即 ( g ,’k ,,

)刀尹 。 )的某个数据序号
,

且 ( m ,’

)
。 =

( m )
。 ,

则

厂
= , + R ( g ,,̂

,,

)
, 毛,二

。

定理 3 对任意 i =
( g km )

, ,

( m )
, =

( g
`

)
, ,

如果 (砂 )
, < R ( g

`

0 )
。 ,

则需要交换
x
( i )与

x
( j )

二 R ( i )
, ;否则

,

不需要交换
。

证明 由于存在 ( m )
, =

( g
`

)
,

骨 ( m o )
, 二

( g
`

o )
,
幼 尺 ( m )

, = 五 ( m o )
, = 五 ( g

`

o )
, ,

则 ( g k )
。 <

R ( g
`

o )
, 与 (酥 )

, < R ( m )
, 是等价的

。

经过改进后的三个定理都只与组号的位倒序值 R (沙 )
, 有关

,

而与组员的位倒序值 R ( m )
,

无

关
。

并使得位倒序值的求解只需一次加法或一次乘法即可
,

因此运算量大大减少
。

对于组号的位倒序值的求解
,

如果采用常规求解位倒序值的方法
,

当数据量较大时
,

运算量仍

然较大
,

因此本文提出一种循环嵌套序号分组方法
。

把 B
< “ 12 》

个组号看作 B
< “ 几 》

个数据
,

并按原

顺序给予编号
。

仍用 i
、

j 分别表示 B
< “ 口 》

个数据的序号
,

x( i )
、

x( j) 分别表示 B
` “ 12 )

个数据
,

则有
x
( i )

= i
, x ( j ) = j

。

若 x
( i )的倒序值为

x
( j )

,

则
x
( j )的倒序值必为

x
( i )

,

要求 x
( i )

、 x
( z )的倒序

值
,

只需将它们互换即可
。

当然 x( i) 与
:
( j) 互换时

,

需要满足条件 x( i ) < x( j )
,

否则
,

两次互换又

还原了
。

由于 i = 二
( i )

,

j
二 二

( j )
,

所 以
,

当 i < j 时
,

需要交换
二
( i) 与

二
( j )

,

否则不需要交换
,

即求

解 B
( “ 几 》

个组号的倒序值的过程就是对 B
` “ 及 》

个组号进行整序的过程
。

B
` “ 12 》

个组号的整序仍可
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用序号分组的方法
,

将 B
《 “ 八 》

个组号按序号分为 B
` “ 4/ 》

个子组
,

每个子组 的组员数为 矛 n4/ 」,

则

B
《 “ 几 》

个组号的倒序值的求解归结为子组号 的倒序值的求解
。

依次类推
,

直至最后 的组号数为

护
。

护 个正整数的 B 进制位倒序值可以直接写出
,

或用常规求解位倒序值的方法求解
。

表 1 为

实现这种算法的 C 语言程序
。

程序采用了循环嵌套调用结构
,

非常紧凑
。

由于 F FT 运算的数据为

浮点
,

而数据序号为整数
,

所 以子程序的类型转换是必不可少的
。

快速整序算法程序如下
:

# d e if en n / ,
指数

, / d e if n e B / , 基 * /

i n t P OW E RB [
n

]
;

v o id m ian ( ) 1i
n t i ; fl o a t x

[ POW E RB [
n
] ] ;

P OW E RB [0 ]
= l ; fo r

( i
二 l ; i < = n ; i + + ) POWE RB【1 1

二 召 , P o w E R B [ i
一 l ] ;

优d e r
(

n , x
) ; / , F FT 变换

, l }

vo id o
dr

e r
(认 r 乙

,

on at x

[ ] ) 1i
n t g

,

m
,

i
,

j
, a ,

b
,
t

,

) [ Po w E RB [ (乙 > > l )
+ l ] ] ;

。 = p o WE R B [
a =

( 乙 > > l ) ] ; g 二 P o W E R B [ b
= L 一 a

] ;

if ( 6 = = 2 ) fo r
( i = o ; i < 刀 ; i + + ) 1了[ i ]

= i 二 丑 ; fo r
( j

= l ; j < 刀 ; j + + ) 少 [ i + j * 召 ]
=

y [ i ] + j ; }

e h e

for ( i 二 o ; i < g ; i + + ) 少〔i ] 二 i ;

if ( b > 2 ) odr
e r
( b

,

( fl
o at ,

) y ) ;

for ( i
二 l ; i < 二 ; i + + ) l

a = i ; 6 二 m , 少 [ i ]
; : w a p (

x , a ,

b ) ;

fo r
( j

= l ; j < 少 [ i ]
; j + +

s w a p (
x , a ,

r ) ;
川

{
a + 二 m ; r = b + 了 [ j ] ;

v o id s w a p ( flo at 了 [ ]
,

in t 。 ,

i n t 6 ) {fl
o a t t e m p ; te m p = 了 [ 6 ] ; 少 [ 6卜 少 [

。 」; 了「a 」= te m p :

2 算法分析与测试结果

本文提出的快速整序算法经过 < 109 : n > 一 l 次循环嵌套迭代就可完成 尸 个数据的整序
,

所

需的加法运算量略少于 N 一 Z B
< “ 几 》 ,

而乘法运算量略大于 B
< “ 2/ 》 。

直接求解 B 进制位倒序值的

常规整序算法需要 ZB N (/ B 一
l) 次加法运算和 ( B +

l) N (/ B 一
l) 次乘法运算

。

当为基 2 一 F FT 运

算时
,

快速整序算法的加法运算不足常规算法的 11 4
,

乘法运算约为常规算法的 l/ ( 3
x Z 〔ln2 二)

。

快速

整序算法的运算量与其他 整序算 法的运算量 比较如表 1 所示
。

表 2 为 三种整 序算法 在 SUN

SPA R C20 工作站上实现基 2 一 F砰 运算的整序时间及其 占 FFT 总运算时间的百分比
。

如果采用常

规整序算法
,

基 2 一 F畔 整序时间所 占的比例高达 23 %
。

运算结果还表 明
,

在相同数据量时
,

快速

整序算法的大基整序时间较小基整序时间略短
,

当数据为 4 0 9 6 时
,

快速整序算法的基 2
、

基 4
、

基 8

和基 16 一 F盯 的整序时间分别为 1
.

7 04 m s 、

1
.

699 m s 、
1

.

6 l8 m s 和 1
.

6 68 m s ,

而分组整序算法的整
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序时间分别为 2
.

4 14 m s 、

2
.

3 8 8 m s 、 2
.

4 2 9 m s 和 2
.

4 7 0 m s 。

加法

表 1 三种整序算法的运算 t 比较表

乘法 数据交换 循环 条件分支

文献 [ l」
“ 一

斜
。

、

耐

号
, ·

备
2 (。 瓜 、

其
。 `

、
廿 一 l 奇

, 一

合
B (。 ` 令

“ + B + 3

2 (召 一 l )
B (品左 》

文献 [2」(基 2 ) 2
` n月 、

奇
, ·

哥
, `一 ,

合
, +

号
,`

· ” `

川 一 2`
.左》

本文 浑 一 2矛
”

沙 B (“ 月 , N / 2 N / 2

表 2 基 2
一

F F T 的整序时间 (ms )及百分比

n 6 7 8 9 10 1 1 1 2 13 14 15 16 17 18 19

文献 [ l ]
t 0

.

03 9 0
.

7Q 7 0
.

l 49 0
.

2 96 0
.

58 2 l
.

l 64 2
.

4 14 5
.

2 7 9 l 0
.

8 8 2 2
.

2 0 46
.

4 8 9 5
.

肠 3 7 6
.

5 83 3
.

8

文献 [ l ] % 9
.

6 8
.

7 7
.

7 7
.

0 6
.

3 5
.

9 5
.

4 5
.

2 5
.

0 4
.

8 4
.

5 4
.

2 5
.

4 4
.

1

文献 [2 ] t 0
.

以 9 0
.

1X() 0
.

19 1 0
.

3 84 0
.

747 l
.

5 2 l 3
.

l 9 2 6
.

76 2 1 3
.

6 2 2 7
.

40 5 9
.

l 3 l 2 6
.

2 43 l
.

0 如 1
.

6

文献 [2 ] % 1 1
.

8 1 1
.

0 9
.

7 8
.

9 8
.

0 7
.

2 7
.

0 6
.

6 6
.

2 5
.

8 5
.

6 5
.

6 6
.

1 4
.

3

本文 t 0
.

0 3 2 0
.

0 5 9 0
.

1 12 0
.

2 2 3 0
.

4 3 6 0
.

8 54 l
.

7 04 3
.

65 2 7
.

44 9 1 5
.

04 3 0
.

肠 62
.

2() l 3 l
.

8 344
.

3

本文 % 7
.

9 6
.

8 6
.

0 5
.

4 4
.

8 4
.

2 4
.

0 3
.

8 3
.

6 3
.

5 3
.

2 3
.

1 3
.

1 2
.

8

3 结 论
本文提 出的快速整序算法能实现任意基 FF T 变换的数据整序

,

由于采用了循环嵌套序号分组

的方法
,

减少了求解位倒序值的运算量
。

当数据量较大时
,

整序时间的减少更为明显
,

从而更加提

高了 F盯 的运算效率
。

这种快速整序算法也可用于其他需要整序的快速算法中
。
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