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В статье проведен системный анализ первичной цифровой обработки сигналов систем передачи и об-
работки информации, представлена декомпозиция системы первичной цифровой обработки сигналов, раз-
работан алгоритм решения задачи системного анализа первичной обработки сигналов систем передачи и 
обработки  информации. Использование представленного в работе алгоритма позволяет синтезировать вы-
числительное устройство ЦОС, обладающее высокой эффективностью при решении практических задач. 
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Использование цифровых методов об-
работки информации позволяет повысить 
помехоустойчивость системы связи, обе-
спечить более качественные показатели при 
обработке сигналов и сопряжении кана-
лов [1, 2]. Это, в свою очередь, предопреде-
лило повышенный интерес разработчиков 
перспективных систем связи к методам 
цифровой обработки сигналов [ЦОС].

Как правило, задачи ЦОС требуют вы-
полнения больших объемов вычислений 
над большими массивами данных в реаль-
ном масштабе времени. Все это приводит 
к усложнению структур вычислительных 
устройств. Очевидно, что для достижения 
высокого уровня эффективности реализа-
ции того или иного алгоритма ЦОС требу-
ется решить целый ряд задач, связанных 
с выбором математической модели ЦОС, 
разрядности и формата обрабатываемых 
данных, пространственно-временного рас-
пределения вычислительного процесса, а 
также элементной базы, на основе которой 
будет реализован спецпроцессор ЦОС.

Очевидно, что решение данной задачи 
в прямой постановке требует значительных 
временных и вычислительных затрат. По-
этому целесообразно использовать систем-
ный анализ для получения оптимального 
или близкого к нему решения.

Известно, что современный системный 
анализ представляет собой совокупность 
методов и средств, позволяющих исследо-
вать свойства, структуру и функции объ-

ектов, явлений или процессов, представив 
их в качестве систем со всеми сложными 
межэлементными взаимосвязями, взаимов-
лиянием элементов на систему и окружаю-
щую среду, а также влиянием самой систе-
мы на ее структурные элементы [3].

Следует отметить, что конструктив-
ность системного анализа состоит в том, 
что он использует методику, которая при 
исследовании системы позволяет не упу-
стить существенные факторы, опреде-
ляющие ее эффективность в конкретных 
условиях. Исходя из этого, проведем си-
стемный анализ первичной цифровой об-
работки сигналов систем передачи и обра-
ботки информации.

Одним из основных достоинств ЦОС 
является то, что различные системные за-
дачи могут решаться на основе идентич-
ных или похожих аппаратно-программных 
средств, которые, по существу, будут отли-
чаться типами датчиков на входе системы 
и структурой подсистемы вторичной обра-
ботки сигналов. Поэтому для проведения 
декомпозиции на данном этапе вводится по-
нятие системной задачи, которая прямо или 
косвенно отражает целевое назначение ком-
плекса аппаратных и программных средств 
ЦОС, объем и виды сигналов, поступающих 
на вход, вид и форму представления инфор-
мации. Таким образом, используя данное 
понятие, можно реализовать описание си-
стемы первичной цифровой обработки сиг-
налов в виде модели «черного ящика», т.е. 
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определить требования и область примене-
ния методов и алгоритмов ЦОС.

Очевидно, что эффективность решения 
системной задачи цифровой обработки сиг-
нала в первую очередь определяется мате-
матической моделью ЦОС. Таким образом, 
образуется новый уровень иерархии задач 
цифровой обработки сигналов. Декомпози-
ция внутренней структуры «черного ящика» 
на более мелкие составляющие позволила 
получить модель состава системы. Приме-
нение той или иной математической модели 
ЦОС однозначно определяет не только про-
цедуры цифровой обработки сигналов, но 
и соответствующие элементы, входящие в 
систему первичной обработки сигналов.

Простота и доступность модели состава 
позволяет с ее помощью решать множество 
практических задач. Вместе с тем для более 
детального изучения системы необходимо 
выявлять в модели состава отношения меж-
ду элементами. Описание системы через 
совокупность необходимых и достаточных 
для достижения целей отношений между 
элементами осуществляется на основе мо-
дели структуры системы [3].

Изучение с этих позиций основных мо-
делей ЦОС позволяет выявить следующий 
факт. Эффективность реализации таких 
моделей во многом определяется простран-
ственно-временным распределением вы-
числительного процесса, который позволя-
ет повысить скорость выполнения задачи 
ЦОС. Очевидно, что этого можно добиться 
за счет выбора соответствующей базовой 
операции параллельного или конвейерного 
выполнения процедуры цифровой обработ-
ки сигналов. В качестве таких базовых опе-
раций могут выступать операции «бабоч-
ка», используемые в быстрых алгоритмах 
ДПФ, или операции, реализуемые систоли-
ческими матрицами ЦОС [4].

Опускаясь на следующий уровень ие-
рархии, переходим к арифметическим и 
логическим операциям, выполняемым над 
отдельными битами данных. Очевидно, что 
их реализация будет во многом зависеть от 
того элементного базиса, который будет ис-
пользован при разработке системы цифро-
вой обработки сигналов. 

В настоящее время наибольшее приме-
нение в цифровой обработке сигналов наш-
ли два основных элементных базиса вычис-
лительных устройств:

– классический логический базис;
– нейросетевой логический базис.
При использовании классического ло-

гического базиса в качестве элементной 
базы выступают операции конъюнкция, 
дизъюнкция, отрицание, исключающее 
ИЛИ, а также основные монобазисы – 
«Штрих Шеффера» и «Стрелка Пирса». 
Применение классического логического 
базиса обеспечивает построение различ-
ных комбинационных устройств, которые 
позволяют эффективно реализовать опера-
ции ЦОС типа умножение и сложение-вы-
читание.

Основу нейросетевого логического ба-
зиса составляют операции вида 

 . 

Данные операции максимальным образом 
соответствуют основным арифметическим 
процедурам, используемым в различных 
моделях цифровой отработки сигнала. Сле-
дует отметить, что выбор соответствующей 
элементной базы позволит описать систему 
ЦОС еще более детально, представив ее в 
виде структурной модели. На этом деком-
позиция цифровой обработки сигналов за-
канчивается. 

Таким образом, применение разработан-
ного алгоритма решения задачи системно-
го анализа первичной обработки сигналов 
систем передачи и обработки информации 
позволит синтезировать вычислительное 
устройство ЦОС, обладающее максималь-
ной эффективностью по сравнению с дру-
гими реализациями. 
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