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Annotation. This paper addresses the development of parallel algorithms for linear filters, which are
fundamental in digital signal processing. FIR and IIR filters are analyzed through their mathematical models,
and methods of approximating IIR filters by FIR structures are discussed. Parallel techniques such as
polyphase decomposition and the Fast FIR Algorithm (FFA) are presented as efficient approaches to
reduce computational complexity, minimize the number of multipliers, and improve energy efficiency. The
proposed methods enable effective real-time processing of large-scale data streams.
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AHHOTaumA. B gaHHONM cTaTbe paccMaTpuUBAaOTCS BOMNPOCHI pa3paboTky napannenbHbIX anroputmMoB Angd
NVHENHbIX (PUMLTPOB, LWMPOKO MpPUMEHsieMbIX B UuudpoBon obpabotke curHanos. Ha ocHose
MaTtemaTuyeckux mogenen npoaHanuampoBaHbl FIR- n IIR-ounbTpbl, a Takke npeacraBreHbl MeToabl
annpokcumaumm  IIR-cbunbTpoB  FIR-cTpykTypamu. OnucaHbl napannenbHble MeToAbl, BKMoYas
MHorogasHyto gekomnosauumio u anroputm Fast FIR (FFA), no3sonsiowme CHU3NTb BbIYMCIIMTENBHYHO
CINOXHOCTb, YMEHbLUUTb KOMNMYECTBO YMHOXUTENEN N NOBbLICUTL aHEProdaddEKTUBHOCTL. [peanoXeHHbIe
noaxoabl obecneuvnBaoT 3pdeKTUBHYIO 00paboTKy GONbLUNX MAacCUBOB AaHHbIX B peanibHOM BPEMEHM.
KnioueBble cnoBa: uudposas obpaboTka curHanos, nuHenHble dunbTpbl, FIR, IIR, napannenbHble
anropuTtMmbl, MHorodpasHas gekomnosnums, Fast FIR Algorithm (FFA), cuctembl peanbHOro BpeMeHu.

Annotatsiya. Mazkur maqolada ragamli signal ishlov berishda keng qgo‘llaniladigan chiziqli filtrlar uchun
parallel algoritmlar ishlab chigish masalasi tahlil gilinadi. FIR va IIR filtrlari matematik modellar asosida
ko'rib chiqilib, IIR filtrlarni FIR filtrga yaqinlashtirish usullari bayon etilgan. Ko‘p fazali dekompozitsiya va
Fast FIR Algorithm (FFA) kabi parallel algoritmlar yordamida hisoblash murakkabligini kamaytirish,
multiplikatorlar sonini gisqartirish va energiya samaradorligini oshirish imkoniyatlari ko‘rsatib berilgan. Taklif
etilgan yondashuvlar real vaqt tizimlarida katta hajmdagi ma’lumotlarni samarali gayta ishlashga xizmat
giladi.

Kalit so‘zlar: ragamli signal ishlov berish, chizigli filtrlar, FIR, IIR, parallel algoritmlar, ko‘p fazali
dekompozitsiya, Fast FIR Algorithm (FFA), real vaqt tizimlari.

Kirish

Ragamli signal ishlov berish zamonaviy axborot texnologiyalarining ajralmas qismi bo'lib,
u turli sohalarda telekommunikatsiya, radiotexnika, biotibbiyot, geofizika hamda sanoat
jarayonlarini boshqarishda keng qofllaniladi. Ragamli signallarni samarali qayta
ishlashning asosiy metodlaridan biri chizigli filtrlashdir. Chizigli filtrlar yordamida
ma’lumotlarni shovqinlardan tozalash, kerakli chastota diapazonlarini ajratib olish, signal
sifatini yaxshilash va real vaqt rejimida ishlash imkoniyatlari ta’minlanadi [1-8].

So‘nggi yillarda ragamli tizimlarda qayta ishlanayotgan ma’lumot hajmining keskin ortishi,
yuqori tezlikdagi aloga kanallari va murakkab ko‘p o‘lchovli signallarning keng qo‘llanilishi
hisoblash samaradorligini oshirishni tagozo etmoqda [9-15]. An’anaviy ketma-ket
algoritmlar bunday vazifalarda yuqori samaradorlikni ta’minlay olmaydi. Shu bois, parallel
algoritmlarni ishlab chigish va ularni real vaqgt tizimlarida joriy etish dolzarb ilmiy muammo
hisoblanadi [16-20].
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Chiziqgli filtrlarning ikki asosiy turi cheklangan impulsli javobga ega filtrlar (FIR) va cheksiz
impulsli javobga ega filtrlar (IIR) ragamli signal ishlov berishda keng qo‘llaniladi. FIR
filtrlarning barqarorligi va faza xususiyatlarini saglash imkoniyati, IR filtrlarning esa
hisoblash samaradorligi va kam resurs talab etishi ularni turli amaliy vazifalarda qo‘llashni
asoslaydi. Shu bilan birga, IIR filtrlarni parallel strukturalarda samarali ishlatish muammoli
bo'lib, ularni FIR filtrlar bilan yaginlashtirish yondashuvlari taklif etiimoqda.

Ushbu magqolada chiziqgli filtrlash asosida ragamli signalni qayta ishlash uchun parallel
algoritmlar ishlab chigish masalalari ko‘rib chiqiladi. Xususan, ko‘p fazali dekompozitsiya,
Fast FIR Algorithm (FFA) kabi yondashuvlar yordamida hisoblash murakkabligini
kamaytirish, multiplikatorlar sonini qisqgartirish va energiya samaradorligini oshirish
imkoniyatlari ilmiy asoslangan holda tahlil gilinadi. Natijalar katta hajmdagi ma’lumotlarni
real vaqt rejimida gayta ishlash uchun samarali yechimlarni tagdim etadi.

Uslubiyat

Raqamli signal ishlov berish sohasida chizigli filtrlash asosiy metodlardan biri bo'lib,
chigish signali kirish signallarining chizigli kombinatsiyasi sifatida hosil gilinadi.
Zamonaviy hisoblash texnologiyalarida katta hajmdagi ma’lumotlarni real vaqt rejimida
gayta ishlash talabi parallel algoritmlarni ishlab chigish va ularning samarali qo‘llanilishini
dolzarb masalaga aylantirdi.

Ushbu bo‘limda cheklangan impulsli javob (FIR) va cheksiz impulsli javob (IIR) filtrlari
uchun parallel algoritmlar, shu jumladan IR ni FIR ga yaginlashtirish usullarini tahlil
gilamiz [21-24].

Chizigli filtr ragamli signal ishlov berishda kirish signallarini og‘irlik koeffitsientlari bilan
ko‘paytirib, ularning yig‘indisini chigaruvchi matematik model sifatida aniglanadi. Chizigli
filtrlarni ikki asosiy turga ajratamiz:

Agar filtrning chiqish signali fagat kirish signallariga bog‘liq bo‘lsa, u (FIR) filtr bo’lib,
quyidagicha ifodalaymiz [25-28].

yIn] =Xk bix[n— k], 0<k <M (1)

bu yerda x[n] - kirish signali, y[n] - chiqish signali, b, - filtrning og'irlik koeffitsientlari, M -
filtr uzunligi.

Agar chiqish signali avvalgi chigish giymatlariga ham bog'liq bo‘lsa, u lIR filtr bo’lib, chizigli
filtrning umumiy matematik modeli quyidagicha ifodalaymiz.

y[n] = Xito bix[n — k] = XL, ayyn—1], 1<1<N (2)

(1) va (2) formulalaridan kelib chigib, cheklangan impulsli filtr uchun a; = 0, cheksiz
impulsli filtr uchun a; # 0 deb olinadi.

Chizigli FIR filtrlarning koeffitsientlari ko‘pincha simmetrik ya'ni by = by_, 0 <k <M
bo‘ladi. Bu holda chiqish quyidagicha yoziladi

y[n] = Xp/% by - (x[n— k] + x[n — M + k]) 3)

Natijada multiplikatorlar soni deyarli 2 baravar kamayadi, chunki simmetriya tufayli ikkita
kirishning yig‘indisi bitta ko‘paytma bilan hisoblanadi.

FIR filtrni parallel strukturalarda samarali ishlash uchun ko‘p fazali dekompozitsiya
go'llanadi. Bu usulda katta uzunlikdagi filtr kichik subfiltrlarga bo‘linadi va ular mustaqil
hisoblanadi. Shu orgali hisoblash murakkabligini kamaytirishimiz mumkin [29].

FIR filtr uzatish funksiyasi Z-sohadagi ifodasi quyidagicha yoziladi

H(z) = ¥¥Zo hlk]z™" (4)

©Journal of Advances in Engineering Technology Vol.3(19), July — September, 2025
DOI 10.24412/2181-1431-2025-3-72-79



<
™~

Journal of Advances in IT INFORMATION
Engineering Technology Vol.3(19), 2025 TECHNOLOGY

bu yerda h[k] — filtr koeffitsientlari, N — filtr uzunligi,
Filtrni L - gismga (fazaga) bo'lamiz. Shunda:

H(z) =Yi5 2z 'Ei(z"), 1<SL<N )

E;(z) sub-filtr uzunligi taxminan N/L nisbatida olamiz ya'ni, har bir subfiltr asl filtr

koeffitsientlari har bir m hadida filtr koeffitsientlari L-bosgich oralig'i bilan olinadi, ya'nim =
0> hl[i], m=1->h[L+i], m=2- h[2L +i], m = 3 - h[3L + i], shunda

Ei(z) = SNV piml 4 i)z (6)

m=

Har bir subfiltr mustaqil hisoblanadi, bu parallel GPU protsessorlarda hisoblash
chastotasini 1/L ga kamaytiradi.
Agar parallel daraja L ta bo'lsa, unda L ta subfiltr olinadi, ya’ni

Eo(z) = h[0] + R[L]z™* + h[2L]z7% + -~
E;(z) = h[1] + h[L + 1]zt + h[2L + 1]z72 + -~ -

E,1(2) = h[L — 1] + h[2L — 1]z + A[3L — 1]272 + -~

Shunday qilib, har bir subfiltr asl koeffitsientlarning ma'lum indekslari bo'yicha hosil
gilinadi.
Raqgamli signal ishlov berishda IIR filtrlarni parallel ravishda gayta ishlash uchun bir usul
sifatida IR filtrning cheklangan uzunlikdagi FIR filtrga yaqinlashtirishni ko’rib chigamiz.
[IR filtrlarning uzatish funksiyasi Z-sohada quyidagicha ifodalanadi
_ Zgl: ka_k

H@) = 25 ®)
bu yerda b, — kirish koeffitsientlari, a; — chiqgish koeffitsientlari, M va N - mos ravishda
kirish va chigish kechikish darajalari. lIR filtrning impuls javobi h[n] cheksiz uzunlikka ega,
chunki feedback tufayli javob eksponentsial yoki sinusoidal shaklda so'nadi. Vaqt
domenida impuls javobi quyidagicha aniglanadi:

h[n] = Z"YH(2)}, n =0 9)
Birinchi darajali IIR H(z) = —— filtr uchun
h[n] = bo(—ap)™u[n], la;| <11 (10)

byo+briz "

Ikkinchi darajali IR H(z) = YX_, " = filtr uchun

ap1z 1 +ag,z

h[n] = X¥=1 Z7 {He(2)} (11)

bu yerda u[n] — birlik gadam funksiyasi. h[n] — cheksiz uzunlikda bo'lib, yuqori tartibli
[IR uchun impuls javobi cheksiz uzunlikda bo‘lib, parallel hisoblashda murakkablik keltirib
chigaradi.

Rekursiyani kamaytirish uchun y[n + M] ni ifodasini kiritamiz

yn+M] =%k, (ZiL" bia“")x[n — k] — EiL; al'y[n—1] (12)

Yagqinlashtirish usulida h[n] ni cheklangan uzunlikdagi N uzunlikdagi FIR filtr sifatida
kesamiz, maqgsad Hrir(z) ni H(z) ga imkon gadar yaqin qgilish, ya'ni chastota javobi va faza
xususiyatlarini saglab qolish talab etiladi.

eln] = {0 O =S U (13)
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[IR filtrning chastota javobini H(ef“’) yaqinlashtirish uchun optimallashtirish uchun kichik
kvadratlar usulidan foydalanamiz. Bu usul yordamida FIR filtr koeffitsientlari hpg[n]
quyidagi minimizatsiya orqgali aniglanadi

min f_”” |H(e/®) — HFIR(ej“’)|2dw (14)

Keyinchalik, yaqinlashtiriigan FIR filtr uchun ko’p fazali dekompozitsiya, Fast FIR
Algorithm (FFA) kabi parallel algoritmlar go‘llaniladi.

FFA algoritmi ko'p fazali dekompozitsiyaga asoslangan hisoblash usuli bo'lib, parallel FIR
filtrlash jarayonida multiplikatorlar sonini kamaytirish, shu orqgali apparat murakkabligini
pasaytirish va energiya samaradorligini oshirishdan iborat. Ushbu yondashuv an’anaviy
parallel strukturalarda mavjud bo‘lgan yuqori hisoblash talablarini optimallashtiradi hamda
real vaqt tizimlarida samarali ishlash imkoniyatlarini ko’rib chigamiz.

Ko'p fazali dekompozitsiyaga asoslangan FFA algoritmi an’anaviy L-parallel FIR
filtrlashda talab etiladigan hisoblash resurslarini optimallashtirishga xizmat qiladi.
An’anaviy holda har bir chigish namunasi uchun N ta multiplikatsiya amali bajariladi va L
ta chigish parallel ravishda hosil gilinsa, jami multiplikatorlar soni quyidagicha aniglanadi

Mirgqa =N - L (15)
FFA yondashuvi yordamida ko‘p fazali tuzilmaning algebraik gayta yozilishi orqali
multiplikatorlar soni kamaytiriladi. Optimallashtirilgan holda multiplikatorlar soni quyidagi
formula bilan ifodalanadi

Mppa = 2N —% (16)

bu yerda % hadi fazalar bo'yicha tagsimlangan ortigcha hisoblashlarni qgisgartirish

natjasida hosil bo'ladi.
Multiplikatorlar sonini kamaytirish evaziga go'shuvchilar soni ortadi. Qo'shuvchilar soni
quyidagi ko'rinishda ifodalanadi

Appa = (2L —1) - (% - 1) +C (17)

bu yerda C - kirish va chigish bosgichlarida talab etiladigan qo'shimcha yig'uvchilar soni.
2-parallel FFA algoritm strukturasi ko‘p fazali dekompozitsiya asosida qurilgan maxsus
struktura bo'lib, bir vaqtning o‘zida ikkita chigish namunasini hisoblashga asoslanadi.
Oddiy 2-parallel FIR filtrlashda multiplikatorlar soni ko‘p bo‘lsa, FFA yordamida ular
gisqartiriladi. FIR filtrning uzatish funksiyasi H(z) = Yx-o h[k]z™* bo’lsa 2-fazali
dekompozitsiya yordamida u quyidagicha ajratiladi H(z) = Ey(z?) + z 1E;(z?) 2-parallel
ishlovda bitta kirishdan ikkita chigish ya’ni L=2 quyidagicha yoziladi.

Yo(2) = Eo(2%) + 27 E1(2%)
Y1(2) = Eg(z%) — z7'E1(2%)
2-parallel FFA da chigishlar Y,(z) va Y;(z) ko'rinishida aniglanib, ular E,(z2) va E,(z?)

subfiltrlar kombinatsiyasidan hosil qilinadi. Shu transformatsiya multiplikatorlarni
gisqgartirish va parallel chigishni ta'minlashning asosiy mexanizmini tashkil giladi.

(18)

N _ 3N
M2P=3‘;=_

2
A2P=3(2—1)+4 (19)

Blok hajmi L = 3 bo'lganda FIR filtr ko‘p fazali dekompozitsiya yordamida uchta subfiltrga
ajratiladi. Bu usulda bitta kirishdan uchta chigish namunasi hosil qgilinadi. Shu orqali
hisoblash samaradorligi oshadi va multiplikatorlar soni kamayadi.
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H(z) = Ey(z3) + z71E (23) + z72E,(23) (20)
3-parallel tuzilishda chigishlar quyidagicha aniglanadi
Yo(2) = Eg(23) + z71E (23) + z72E,(23)
Y1(2) = Eg(z23) + a-z7E (23) + a? - z72E,(23) (21)
Y,(2) = Eg(z3) + a? - z7 E (23 + a - z72E,(23)

bu yerda a = e=/?7/3
Natijalar

Quyidagi 1 - jadval An’anaviy multiplikatorlar ustunida kiritgan qiymatlarga qarab 4-N
ko'rinishida ifodalangan (N=25 — 100; N=500 — 2000). Shu sababli “FIR (simmetrik)
multiplikatorlar” giymatlarini to‘g‘ri talgin qilish uchun butunlay N bilan yoki An’anaviy bilan
solishtirishda bu skeylni hisobga olish lozim.

1-jadval

Filtr FIR An’anaviy Parallel | Parallel CPU GPU
uzunligi (simmetrik) multiplikatorlar CPU GPU | energiyasi | energiyasi

(N) multiplikatorlar tezligi tezligi (%) (%)

(relativ) | (relativ)

25.0 50.99 100.0 1.2 1.75 99.5 99.333
50.0 99.45 200.0 14 2.0 99.0 98.667
75.0 153.89 300.0 1.6 2.25 98.5 98.0
100.0 212.18 400.0 1.8 2.5 98.0 97.333
125.0 247.66 500.0 2.0 2.75 97.5 96.667
150.0 297.19 600.0 2.2 3.0 97.0 96.0
175.0 372.11 700.0 2.4 3.25 96.5 95.333
200.0 412.28 800.0 2.6 3.5 96.0 94.667
225.0 441.55 900.0 2.8 3.75 95.5 94.0
250.0 510.85 1000.0 3.0 4.0 95.0 93.333
275.0 539.80 1100.0 3.2 4.25 94.5 92.667
300.0 588.82 1200.0 3.4 4.5 94.0 92.0
325.0 656.29 1300.0 3.6 4.75 93.5 91.333
350.0 646.43 1400.0 3.8 5.0 93.0 90.667
375.0 698.25 1500.0 4.0 5.25 92.5 90.0
400.0 782.01 1600.0 4.2 5.5 92.0 89.333
425.0 815.56 1700.0 4.4 5.75 91.5 88.667
450.0 911.31 1800.0 4.6 6.0 91.0 88.0
475.0 915.50 1900.0 4.8 6.25 90.5 87.333
500.0 943.51 2000.0 5.0 6.5 90.0 86.667

FIR (simmetrik) multiplikatorlar An’anaviy multiplikatorlarga nisbatan taxminan 47-51%
atrofida joylashgan. Ya’ni, siz kiritgan an’anaviy ko‘rsatkichlar (4-N) nazariy jihatdan biror
blok/ko‘p chigishga garab kengaytirilgan bo‘lsa, simmetrik FIR struktura undan yarimga
kamaygan multiplikator talab giladi. Bu o‘zaro nisbat simmetriyaning multiplikator talabini
sezilarli kamaytirishini qo‘llab-quvvatlaydi. Parallel CPU tezligi (relativ) N oshishi bilan
muntazam ravishda ortadi: jadval boshida 1.2 dan oxirida 5.0 gacha. Bu umumiylikda
4.17x ga ko‘payishni ko‘rsatadi (5.0/1.2 = 4.17). Parallel GPU tezligi ham oshadi: 1.75 —
6.5, ya’ni =3.71x o'sish (6.5/1.75 = 3.71).

Katta N giymatlarida parallelizatsiya (ayniqgsa GPU) hisoblash tezligini sezilarli oshiradi;
GPU uchun boshlang‘ich ustunlik yuqgori bo‘lsada, CPU tezligi nisbatan ko‘proqg chiziqli
o'sish ko‘rsatgan.
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CPU energiyasi 99.5% dan 90.0% gacha pasaydi ya’ni =9.5 pp kamayish. Bu
boshlang‘ich giymatga nisbatan =9.6% kamayish demak. GPU energiyasi (%) 99.333%
dan 86.667% gacha pasaygani ya’ni =12.67 pp kamayish (=12.8% nisbiy kamayish).
GPU asosida parallel ishlov energiya samaradorligini CPUga nisbatan ko‘proq
yaxshilaydi (jadval bo‘yicha GPU energiya pasayishi kattaroq).

Barcha metriklar (tezlik va energiya) doimiy va monotond o‘zgarish ko‘rsatadi: N oshishi
bilan tezlik ortadi, energiya kamayadi, FIR multiplikator/An’anaviy nisbat esa biroz
kamayuvchi tendensiyaga ega (FIR/An’anaviy nisbati ozgina tushadi).

Xulosa

Magqolada chizigli filtrlar asosida ragamli signallarni gayta ishlash uchun samarali parallel
algoritmlar ishlab chigildi. FIR va IIR filtrlari uchun matematik modellar asosida tahlil
gilinib, IR ni FIR ga yaqinlashtirish yondashuvlari ko‘rib chiqildi.

Parallel hisoblash tezligi filtr uzunligi ortgani sayin oshib borgan: CPUda 1.2 dan 5.0
gacha, GPUda esa 1.75 dan 6.5 gacha ko'tarilgan. Demak, katta o‘lchamli filtrlar uchun
parallelizatsiya ancha foydali.

Energiya samaradorligi ham yaxshilangan: CPU energiya sarfi 99.5% dan 90% gacha,
GPU esa 99.3% dan 86.7% gacha pasaygan. Bu esa GPU asosidagi parallel ishlov
berishning energiya tejamkorligini ko‘rsatadi.

Ko'p fazali dekompozitsiya va FFA algoritmi yordamida hisoblash resurslari
optimallashtirildi, multiplikatorlar soni kamaytirildi va real vaqt tizimlarida ishlash
samaradorligi oshirildi. Natijalar katta hajmdagi ma’lumotlarni qayta ishlash jarayonini
tezkor va energiya tejamkor tarzda amalga oshirish imkonini beradi.
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