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ОЦЕНКА ЗАТРАТ ВРЕМЕНИ НА ВЫПОЛНЕНИЕ АЛГОРИТМОВ
ЦИФРОВОЙ ФИЛЬТРАЦИИ

Выбор технических средств и алгоритмов цифровой обработки сиг­
налов при проектировании АСНИ во многом определяется требуемой ха­
рактеристикой скорости обработки экспериментальных данных. Поэтому 
важно оценить затраты времени на обработку одного отсчета  входного 
сигнала для различных алгоритмов цифровой фильтрации и для различ­
ных вычислительных средств .  При оценке времени работы цифрового 
фильтра в данной работе будем учитывать лишь операции умножения и 
сложения [ I ] ,  так как количество операций пересылок, управления, 
обмена с внешней памятью и периферийными устройствами определяется 
в основном комплексом технических средств и структурой проектируе­
мой АСНИ.

Рассмотрим последовательно алгоритмы рекурсивной и нерекур­
сивной цифровой фильтрации, а также спектрального анализа .

I .  Число операций умножения и сложения для рекурсивного циф­
рового фильтра порядка /V в общем случае определяется соот­
ветствующим числом операций в алгоритме фильтрации [ 2 ] :  

м N
Ц-(п)= У a ( L ) x ( n - i ) ~  J  6 (c) и (п - 1 ) ,
'  l -о i*o
где x(n-L),(J(n-D- соответственно, отсчеты входного и выходного

сигналов, задержанные на L интервалов диск­
ретизации;

а (с )  и 8 (1 ) -  коэффициенты фильтра, причем 6 (N ) 4  0 ;
М,М -  соответственно ,  число нулей и полюсов переда­

точной функции фильтра;
Л/ -  определяет порядок фильтра.

В зависимости от частотных свойств конкретного рекурсивного 
фильтра, количество коэффициентов й (с )  и 6 (C) , отличных от 
нуля , для заданного Л/ мокет быть различным. В наиболее об­
щем случае M=N,  а ( с)ФО, 6 (L)tO Vi*t,N число вычислительных опе­
раций максимально.
Тогда
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Tp = (2N+1)Tv ,H+2NTeKb (I)

-  оценка времени обработки одного отсчета сигнала ре­
курсивным фильтром порядка1 /V .

2 .  Число операций С л о в е н и я  и у м н о в е н и я  д л я  н е р е к у р с и в н ы х  

фильтров, реализуемых прямой сверткой , определяется соответствую­
щим числом операций в алгоритме фильтрации ГX]:

/V t

Ц'(п) =  1 6 ( c ) x (n - i ) ,  ,
*що t

где у ,(п ) -  отсчеты выходного си гн ал а ;
х (п -с )-  оючеты входного сигнала, задерванные на i  интер­

вале в дискретизации;
А/ -  порядок нерекурсивного фильтра, определяемый дли­

тельностью импульсной переходной характеристики 
фильтра / ( с ) .

Искомая оценка затр ат  времени на обработку одного отсчета 
сигнала нерекурсивным фильтром

fnQ “  (  А/* 1) Ц/пн * N Гсм • (2)

5. Для нерекурсивных фильтров, реализуемых на основе час то т ­
ной выборки, удобнее определять порядок фильтра не по длительнос­
ти импульсной переходной характеристики, а по числу используемых 
цифровых резонаторов. Алгоритм работы фильтра мовно записать  сле­
дующим образом [ I ] :

у ( п ) - 2 Н м (л )- ,
L-1

vL (a) - s ( n ) * а Ги S (n -D -V tI (П-1) аи  -  а,, ц  (п - 2)}

S ( n ) - x ( n ) -  к х ( п - М ) , \

где х (п ) ,Ц (п )-  соответственно, отсчеты входного и выходно­
го сигналов;

S (n ),V i(n )  _ соответственно, входной и выходные сигналы 
— резонаторов;
А/ -  число резонаторов, определяющее в зтом смыс­

ле порядок фильтра;
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Hi -отсчеты  частотной выборки, отличные от нуля; 
/у  -  общее, число отсчетов частотной выборки,дли­

тельность импульсной характеристики фильт- 
f  1 ра ;

’a2i>a3 i f  ~ иавор коэффициентов I  - г о  резонатора.  
Этсюда оценка времени обработки одного отсчета  си гн ал а .

Тчв +4МГСЛ- > ( 3 )

4 .  Нерекурсивные фильтры, реализуемые с помощью быстрой 
;в ер тк и .

Поскольку перемновение преобразований Фурье соответствует  
свертке преобразуемых функций, го процедуру вычисления свертки 
мовно заменить тремя преобразованиями Фурье и перемновением по­
следовательностей:

H ( x £ h f / , ( n r ) e ' STnA;
п=0

Х ( к я ) ~  f  х ( п г )  е ' аТпк-,
П - 0 _____________________________________________ _____________________

У(КЯ)~Н(КЯ)Х(КЯ)-, Vk =0,M+N-V,

Т Г 1 у и г  ПК
и(пТ) = / Y(/<n)e 
о к-0

где х (п Т ), ty(n-T) _ соответственно, входная и выходная по­
следовательности фильтра; 

h ( n T )  -  импульсная переходная характеристика
фильтра длительности Л/ ;

Х ( х Я ) ,  У(кя)>Н(к£) -  дискретные Фурье-образы перечисленных
последовательностей;

/V -  длина фильтруемой секции сигнала.

В работе [ I ]  предлагается  простая оценка для времени фильтра­
ции одного отсчета входного сигнала:

Т5С= И  ТуМц +■ Трл )(toy2 Л/-1-3) (д )
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в предполовэнии, что М ~ /V и что при фильтрации действительных 
сигналов комплексное БПФ обрабатывает сразу две секции входного 
сигнала.

5. Спектральный анализ на основе БПФ.
Для алгоритмов БПФ с основанием "2" в предполовении, что об­

рабатываются комплексные последовательности, имеет место следую­
щая оценка времени фильтрации одного отсчета входного сигнала [ I } :

ТБПФ =  2 ( Ту„„  + •  Тсл )  1орг А/, С 5 >

где N  -  число спектральных компонент, для которых вычисляются 
.коэффициенты Фурье.

6 .  Спектральный анализ на основе гребенки цифровых резонато­
ров (алгоритм Г ерцеля) .

Алгоритм Герцеля вычисляет коэффициенты Фурье с помощью гре ­
бенки комплексных резонаторов [ I ] :

Х ( К Я ) =  у к ( г М Т ) - е * * Г*ук ((г  М-1) г );

ук (п  T )=2cos  StTKyK ( ( n-1 )  Т ) - у * ( (п -2 )Г )  + S (n  Г);

s  ( п  Г )  = ОС (п  Г )  - J c ( ( n - M )  Т)  , 

о  =  .. 2 Л  ■■ : К = 0 , М - 1 }х  N T  ,

N  -  число вычисляемых спектральных компонент; 
РНГ -  промежутки времени, через которые вычисляет­

ся очередной набор спектральных коэффицивн -  
тов, Х ( к Я  ), г  = 0,1 ■ ■ ■

Считая, что через кавдые М  отсчетов вычисляется лишь А//2 
спектральных компонент, так как спектр действительного сигнала
симметричен, что M ~ N  и что М  и Л/ достаточно вели ки ,вве­
дем следующую оценку времени обработки одного отсчета сигнала [ I ] :

Тг  = М (Гу„н ^2rcJI) .  ( 6 )

7 .  Теперь, используя формулы ( 1 т 6 ) ,  рассчитаем оценки времен­
ных затрат  на выполнение рассмотренных алгоритмов цифровой ф и п м -
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рации для различных средств вычислительной техники. Положим, что 
для расчетов используется  16-разрядная  арифметика с фиксированной 
запятой . Значения Тупн  и 7̂л  для различных вычислительных 
средств сведены в таблицу.

№ вычислит, 
средства Вычислительные средства Т сложения, 

икс
Т умножения,
МКС

I М-6000 5 230
П СМ-4 4 ,7 10,8
Ш Электроника НЦ-03 20 2200

1У Электроника 60 ~  10 -  1000
У МП,аналогичный SBP040C -  2 -  150

У1 МП 589ИК02 -  0 ,2 5  - -  50

Ввиду отсутствия паспортных данных для микропроцессоров (Ш1) 
и микро-ЭВМ "Электроника 60" используются экспертные оценки. Для 
МП средств это обусловлено еде и тем, что:

а )  структура программного управления для разных МП различна;
б) в системах команд операция умножения отсу тствует ;
в) не олокнлся единый подход к оценке быстродействия МП;
г )  время программного выполнения операции умножения зависит 

от качества  программирования;
д )  недостаточен опыт программирования МП.

Построенные на основе расчетов по формулам (1*6)  зависимости:
^ I n • '

Т одного отсчета  в х . с .  = (/if))

представлены на рио. 1 -6 .
Для каждого из рассмотренных алгоритмов А/ изменяется в диа­

пазоне наиболее употребитеиьныд значений. Каидая прямая помечена 
индекоом из римокой и арабской цифр. Римская цифра указывает тип 
вычислительного оредства в соответствии с таблицей, а  арабская  -  
номер формулы и соответствующего алгоритма цифровой фильтрации. 
Поскольку время обработки одного отсчета входного сигнала по з а ­
данному алгоритму фильтрации определяет полосу пропускания си сте­
мы, полученные оценки могут использоваться  при проектировании 
АСНИ. Рассчитанные зависимости позволяют на начальных этапах про­
ектирования ACHil легко устанавливать взаимосвязь между типом и
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Р и с .  I .  Оценка реализации 
рекурсивных алгоритмов по­
рядка f /  на мини-ЭВМ и 

микропроцессорах

Р и с .  3 .  Оценка времени реа ­
лизации прямой свертки.фильт­
ров на основе частотной вы­
борки и алгоритма Герцеля на 
мини-ЭВМ и микропроцессорах
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Р и с .  2 .  Оценка времени ре­
ализации рекурсивных ал го ­
ритмов порядка N  на мик- 

ро-ЭВМ

Р и с .  4 .  Оценка времени реа­
лизации прямой свертки.фильт­
ров на основе частотной вы­
борки и алгоритма Герцеля на 

микро-ЭВМ



грой свертки на мини-ЭВМ и 
микропроцессорах

Р и с .  6 .  Оценка времени 
реализации алгоритмов БПФ 
и быстрой свертки на мик­

ро-ЭВМ

шчественными характеристиками алгоритмов цифровой обработки сиг- 
адлов, типом вычислительных средств и требуемой характеристикой 
зкорости обработки экспериментальных данных.
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