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Существуют две формы реализации цифровых фильтров: 

прямая и многофазная. В статье показаны особенности каждой из 

форм реализации фильтров, а также связь меж ду ними. Предложен 

способ реализации многофазных фильтров в системе остаточных 

классов, что позволяет организовать вычисления параллельно, а 

значит, повысить производительность системы в целом. Для на

глядности показана реализация дискретного вейвлет- 

преобразования в многофазной форме.

Ключевые слова: цифровой фильтр, система остаточных 

классов, дискретное вейвлет-преобразование.

Введение.
Одной из весьма актуальных задач, стоящ их перед современной наукой, яв

ляется задача создания вы сокопроизводительны х устройств цифровой обработки 
сигналов (ЦОС). И спользование наборов фильтров в значительной степени поспо
собствовало развитию этого направления.

Сущ ествует два способа разлож ения сигнала при помощи фильтров [1, 3]
-  прямое разложение,
-  многофазное разложение.
Целью данной статьи является описание реализации м ногофазных фильтров 

в системе остаточны х классов (СОК). СО К является альтернативой традиционных 
позиционных систем счисления. Использование СО К для вычислений позволяет 
увеличить производительность систем, основная доля работы  которых приходится 
на вычисление сумм и произведений [5]. Как будет видно из дальнейш его, ф ильтра
ция сигнала является задачей, требующ ей интенсивного вычисления именно этих 
операций. Для наглядности, в качестве примера, приведено дискретное вейвлет- 
преобразование, получивш ее ш ирокое распространение за последние годы [7].

М ногофазны е фильтры.
Основным способом цифровой обработки сигналов является фильтрация, 

осущ ествляемая при помощ и фильтров. М атематической основой работы фильтра 
является выполнение операции свертки. Л инейны й стационарный цифровой 
фильтр характеризуется передаточной функцией. П ередаточная функция может
описать, как фильтр будет реагировать на входной сигнал, и имеет следующ ий вид:

H  (z ) = ь  + ь■ z - ‘ + - + Ъ̂ 1 . (1)
A (z) ■ + ax z  +... + aMz

Формула (1) описывает работу фильтра с бесконечной импульсной характеристикой 
(БИХ-фильтр). Если знаменатель в формуле (1) равен единице, то такой фильтр име
ет конечную импульсную характеристику (КИХ-фильтр). Далее будут рассм атри
ваться только КИХ-фильтры.

Разностное уравнение, описываю щ ее связь м еж ду входным и выходным сиг
налами фильтра:

y(n) = Ъ0x(n) + Ъ‘ x(n -  ■) +... + bNx(n -  N ), (2)
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где N  -  порядок фильтра, x(n) -  входной сигнал, y(n ) -  выходной сигнал, Ъ -  ко

эф фициенты фильтра.
На рис. 1 приведена прямая форма КИХ-фильтра. Для ее реализации исполь

зуются сумматоры, умножители, а также элементы задержки, обозначенные z ~l .

Рис. 1. Прямая реализация КИХ-фильтра

Одним из ш ироко распространенны х способов обработки сигнала в совре
менной науке, является дискретное вейвлет-преобразование (ДВП). На рис. 2 приве
дена схема вычисления одномерного ДВП сигнала. Схемы такого рода носят назва
ние наборов фильтров (filter banks).

Рис. 2. Дискретное вейвлет-преобразование сигнала. Прямая реализация

Для реализации ДВП используются два КИХ-фильтра: высокочастотный 

G (z) и низкочастотный H ( z ), а также операторы децимации ^ 2 . На каждом из ш а

гов разложения получаются аппроксимирую щ ие коэффициенты разлож ения an  ̂ и 

детализирую щ ие коэффициенты d % ̂ . П реобразование сигнала на каждом ш аге про

исходит по двум каналам.
На рис. 3а показан двухканальны й набор фильтров, осущ ествляющ ий преоб

разование входного сигнала x(n) . Существует, однако, альтернативный способ пре

образования сигнала при помощи КИ Х-фильтров. Этот способ изображен на рис. 3б 
и носит название многофазной (polyphase) фильтрации.
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Рис. 3. Двухканальный набор фильтров преобразования сигнала: 
а) прямая реализация; б) многофазная реализация

М ногофазный фильтр описывается при помощи матриц

( E oo(z ) £„■ (z)J

vE ‘o(z) E ‘ ‘ (z)J ,

( R o (z ) R. ‘ (z )) 
vR‘0(z) R‘ ‘ (z )J,

N
элементами которых являются полиномы вида ^ btz ~

E (z ) =

R(z ) =

(3 )

(4 )

где N  -  порядок фильтра.
i=0

Связь между прямой и многофазной реализацией двухканального набора фильтров 
устанавливается следующ ими формулами

( H 0 ( z ) W E 0 0 ( z 2)  E o ‘ ( z - ) Y  ‘  J

Vz  )H ‘ (z)J Uo(z 2) E ‘ ‘ (z ' l
(G  (r) G  (r))= (z4 ‘ )f Roo(z ) * ‘ (z ) 
(Go(z) G‘(z))= (z ) R„(z!)) •

(5 )

(6)
V чо\* / J-Vn\* /)

М ногофазны е фильтры в СОК.
Особенностью фильтрации сигналов является тот факт, что при использова

нии КИ Х-фильтров необходимо выполнять лиш ь арифметические операции слож е
ния и умножения. Одним из эф ф ективны х способов повыш ения производительно
сти систем, основная доля работы которых приходится на вычисление сумм и произ
ведений, является использование СОК [5]. СОК описывается набором взаимно
простых чисел, называемых модулями

т ,̂ m-,..., mn.

Ариф метические операции сложения и умножения чисел в традиционной по

зиционной системе счисления заменяются операциями с вычетами по модулям mi .

Вычисления по каждому из модулей производятся параллельно и независимо от ос
тальны х модулей. Осущ ествить такой переход позволяет китайская теорема об ос
татках

Рассмотрим, в качестве наглядного примера, i  -й ш аг выполнения ДВП. На 
рис. 2 приведена прямая форма ДВП. М ногофазное представление i  -го ш ага ДВП 
задается следующ ими формулами:
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N
-1

N
- ‘

a(i)
Z  g o (k )

.(<■ - ‘ )

k=o
a-2„-2 k +  Z  g ‘ (k  )

k=o

a(г- ‘ ) 
2n-2k-‘ (7 )

N N

4 ) =  Z  ho(k ) a t - 2  k +  Z  h‘(k ) a 2
7(г’- ‘ )
2n-2 k- ‘ .

k=o k=o
(8)

Адаптация этих формул к СОК имеет следующ ий вид:

a (i)

N

Z  g  o (k  ) , a (i-‘ )
2n-2 k

N -  
2

+ Z l  (k ) . \a.(i -‘  )
2n-2k-‘

k=o k=o
(9 )

N N

Z  Iho ( k )  m
k=o

a ( i - ‘ ) 
2n-2  k + Z Ih‘ (kIm

k=o

a
(i - ‘  )

2 n - 2 k - ‘ (10)

для каждого из модулей mi .

На рис. 4 показана многофазная реализация четырехточечного ДВП в СОК. 
На вход схемы подается аппроксимирую щ ая последовательность коэффициен-

тов a
( i - ‘ )

, полученная на i -  ‘  ш аге разложения, которая в дальнейш ем разделя-

ется на два потока. В первом обрабатываются четные элементы последовательности

a
(i - ‘ )

, а во втором -  нечетные. Символом z  ‘ на схеме обозначен элемент за

держки сигнала. П оскольку обработка сигнала производится в СОК, то умножение и 
сложение долж но быть по модулю, соответствующ ие элементы на схеме обозначены 

соответственно |х |т и | + |т . П одробное изучение различных видов модульных

сумматоров и умножителей можно найти в работах [2, 6]. Результатом работы схемы, 

изображенной на рис. 4, являются последовательности аппроксимирующ их a^) и

детализирую щ их коэффициентов i -го ш ага ДВП.

Рассмотренное многофазное представление фильтров в СОК открывает новые 
возможности для построения систем ЦОС. Во-первых, при многофазной фильтрации 

увеличивается параллельность обработки сигнала, что позволяет подчеркнуть дос

тоинства СОК в плане увеличения производительности по сравнению с позицион
ными системами счисления. Во-вторых, теория многофазных фильтров позволяет 
строить системы с числом каналов больш е двух, что также позволит увеличить бы ст

родействие систем.

т т т

т

т т т

т

т

т

т
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Рис. 4. Многофазная реализация четырехточечного дискретного вейвлет-преобразования
в системе остаточных классов

Заключение.
И спользование СОК позволяет увеличить производительность систем, тре

бую щ их интенсивного вычисления сумм и произведений. В процессе фильтрации 
сигнала требуются только эти арифметические операции, что позволят эффективно 
использовать СОК для реш ения задачи. М ногофазные фильтры являются альтерна
тивой прямому преобразованию сигнала. И спользование многофазных фильтров
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увеличивает параллельность обработки данных, что, в совокупности с использовани
ем СОК, позволяет добиться сущ ественного роста производительности систем ЦОС.
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