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ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ АЛГОРИТМІВ  
ЦИФРОВОЇ РЕКУРСИВНОЇ  

ФІЛЬТРАЦІЇ

При цифровій рекурсивній фільтрації (Ц Р Ф ) сигналів у 
процесорі над кодами відліків сигналу проводяться операції 
множення на постійні коефіцієнти, сумування й обміну типу
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регістр— регістр, пам ’ять— регістр, пам ’ть—п ам ’ять [1]. Алго
ритм Ц Р Ф  ефективний, коли габарити, споживана потужність, 
вартість процесора, що його виконує, при достатній надійності 
функціонування в реальному часі задовольняють вибрані кри
терії. Критеріями ефективності можуть бути, наприклад, з а т р а 
ти часу чи обладнання, необхідні для обробки одного відліку 
сигналу. Пошук ефективних алгоритмів здійснюється шляхом 
аналізу  їх топологічних моделей (цифрових к іл ),  отриманих 
при тотожних перетвореннях [1].

Топологічні моделі можна розглядати як інтерпретацію ло- 
гіко-алгебраїчних моделей Ц РФ , до яких входять множини 
операцій, результатів операцій, моментів часу їх отримання, 
а також  відношення послідовності та паралельності [2, 3] (по
рядку й еквівалентності [4]). Разом  з топологічними логіко- 
алгебраі’чні моделі відбивають просторово-часові властивості 
та  характеристики процесора й алгоритму. При побудові ре
зультативного алгоритму використовують відношення порядку. 
Відношення еквівалентності застосовують при розпаралелюван- 
ні операцій, що сприяє підвищенню швидкодії (за рахунок 
збільшення кількості обладнання) [1].

При розпаралелюванні розглядають їх арифметичні множи
ни. Проте при пошуку ефективних алгоритмів слід розглядати 
також  відношення, притаманні множинам операцій обміну. 
Крім того, при встановленні відношень потрібно враховувати 
топологію та логіко-алгебраїчні характеристики конкретного 
процесора, що виконуватиме даний алгоритм Ц РФ . Ц е дає змогу 
підвищити ефективність Ц Р Ф . При пошуку ефективного алго
ритму Ц Р Ф  ми виходимо із конкретної топології процесора, що 
виконує алгоритм, і розглядаємо відношення еквівалентності 
на множині всіх операцій, в тому числі операцій обміну.

Ц Р Ф  реалізують послідовним з ’єднанням ланок не вище 
другого порядку [5]:

І Уп.і — ё2.]Уп-2,; +  { ї і . /У п -и  +  Хп,ь ^іV
1 Убих,/= ^ 0 , у  ( У п - 2 , у  — ул,;),

де /. — номер ланки; /== 1,іУ, N  — кількість ланок; gl,}r 
Й2.) — постійні коефіцієнти; — відлік вхідного сигналу д л я  
/  — 1 і ж„,; =  0 — для / > 1 ;  г/вих,і — відлік вихідного сигналу.

Цехай процесор, що складається з надоперативної регістрової 
пам ’яті Я, оперативної пам ’яті У та постійної п ам ’яті коефіцієн
тів С, виконує операції типу сумування + ,  — , множення X ,  
присвоєння (обміну) =  і реалізує регістрову та відносно ін
дексну адресації1. Тоді, встановивши відношення порядку на 
множині {У, /?} результатів операцій + ,  — , X для (1), мож на 
дійти до алгоритму, який зображений підпрограмою Б ИТ Я Х  
(колонка 1) на Ф О РТ РА Н І. Тут множиною результатів операцій 
є '{#0,., # 1 ,  У ( / ) ,  У ( /+ 1 ) } .  Відношення порядку на множині 
{У, Я} вимагає такого розміщення елементів цієї множини, щоб 
алгоритм став результативним (результат обчислень — корект-
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ним). На кроках 4, 6, 8 і 5, 7 обчислюють значення елементів 
ДО, У(7) множини {У, Д}. Це є результатом відношення екві
валентності та вказує на можливість паралельного виконання 
операцій. Новий алгоритм зображений підпрограмою Р11ТЯ2  
(колонка 2). Перехід від підпрограми Р ИТИХ  до підпрограми 
РИ ТЯ,2  завдяки синтаксису мови Ф О РТ РА Н  може здаватися 
очевидним. При мікропрограмуванні процесора такий перехід 
не є очевидним.

Розглянемо тепер операції обміну між комірками пам ’яті 
та регістрами (кроки 6, 7 підпрограми Р И Т Я 2 ) .  На множині 
комірок {У( / ) ,  У ( / + 1 ) ,  /  =  1, Л̂ } кожної пари п, /г+1 номерів 
відліків існує відношення еквівалентності. Наприклад, при об
численні значення л + 1  відліку г/ВИх,лг замість У (7 + 1 )  слід ви
користовувати У ( / ) ,  а замість У (/)  — вміст комірки У ( / + 1 ) ,  
помістивши туди попередньо обчислене Я \ .

Такий алгоритм зображений підпрограмою Р ІЬ Т Я 3 (колон
ка 3). При використанні спеціалізованого процесора Ц Р Ф  не
обхідно організувати в ньому сторінково-відносну адресацію, 
почергово змінюючи при кожному новому п сторінку пам’яті. 
Апаратно все зводиться до використання . /^ -тригера  для ф ор
мування адреси (у підпрограмі РіЬ Т Н 3 він імітуєтьтся на 4— 7 
кроках). У результаті врахування еквівалентності комірок па
м’яті вдається уникнути операції обміну між комірками пам ’я 
ті, що сприяє збільшенню швидкодії.

Виявити відповідні відношення можна при наявності певно
го формального апарата. У даному випадку для цього викори
стовували матричне зображення логіко-алгебраїчної моделі Ц Р Ф  
при послідовному з ’єднанні ланок другого порядку [2]. Н а я в 
ність відповідного відношення встановлювали за властивостями 
(вигляду) матриці (див., наприклад, [4]).

Отже, при аналізі алгоритмів Ц Р Ф  для вибору найбільш 
ефективного з них пропонуємо таку методику:

а) вибрати базовий алгоритм; б) встановити відношення по
рядку для отримання результативного варіанту алгоритму; в) не 

порушуючи відношення порядку, проводити тотожні перетворення 
та розглядати відношення еквівалентності на всіх результатах 
операцій і обчислювати вибрані критерії ефективності отриму
ваних варіантів алгоритмів; г) вибрати варіант зі значенням 
критерію, яке задовольняє задані умови.

Базовий алгоритм вибирають на основі розв’язку задачі син
тезу та  рекомендацій, пов’язаних з реалізацією алгоритму 
(стійкістю, чутливістю до малих змін коефіцієнтів і шумами 
кван туван ня).
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