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OIITUMI3ALIA PEAJIBAIIL IU®POBUX 'PEBIHYACTHUX ®LIbTPIB
HA BA3I CYHACHHUX MIKPOKOHTPOJIEPIB VIS 3AJIAY OBPOBKH
CUI'HAJIIB Y PEAJIBHOMY YACI

Y cmammi npedcmaeneno pesynomamu oocniodcenns ma npakmuunoi peanizayii yughposux zpebinuacmux
Ginompie na 6aszi mikpoxkoumponepie cepii STM32 (adpo ARM Cortex-M4). Axmyanvhicme memu 3ymoenexa
HeoOXiOHicmio nidgUWeHHsI 0OUUCTIOBALHOT eqheKMUBHOCTN MA 3HUICEHHS ANAPAMHUX BUMPAM Y CUCIMEMAax Yupposoi
00pobKu cucHanié peanvHoeo uacy. Boockonanemwss memoouku peanizayii epebinuacmux @Qinempie 0036075€
ONMUMIZY8AMU NPOYECU 0eYuMayii 8 CyHacHUX meieKOMYHIKAYIHUX CIAHOapmax ma NOKpawumu sSiKicmo girtempayii
nepioouyHUX 3a8a0 Y CKIAOHUX 3A6A006UX YMOBAX.

Memorw cmammi € 00CniONHCeHH KOMOIHAYIIHO20 MemOody NPOSPAMHOL ma anapamuoi peanizayii peKypCcueHux
ma HepeKypCcusHux epedinyacmux ginompis na b6asi mikpokoumponepa STM32 ons 3abe3neuenns ix pobomu y pexcumi
peanvHo2o0 uacy npu MIHIMATLHOMY GUKOPUCHAHHI pecypcy nam’ami, a maxKoxiC OYiHKA IXHIX YacmOmHux
Xapaxkmepucmux npu 06pooyi cueHalie i3 3a0aHO Yacmomo OUCKpemu3ayii.

Posenanymo mamemamuuni mooeni peKypcuBHux i HepeKypCcueHux epebiHuacmux @Qinbmpie, a mMakooHc
ocobnugocmi ixHboi adanmayii 00 apximekmyp i3 0OMedCeHuUMU O0OUUCTIOBANLHUMY pecypcamu. 3anponoHosano
MemoOuKy Onmumizayii aneopummy yepes UKOPUCMAanHs Kiibyesux Oyghepis, Mexanizmie npsamoco oocmyny 00 nam sami
ma oibniomexu CMSIS-DSP. Ilpogedeno nopisHsibHULl AHANI3 3A8AHMANCEHOCMI YEHMPAIbHO20 Npoyecopda npu
BUKOPUCMAHHT apUGMemuKy 3 niagaro4oio ma Qikcosanoio Komoio. Excnepumenmanbro niomeepoiceHo eqexmunicme
3aNPONOHOBAHUX PilUeHb 05 Pitbmpayii nepiooudHUX 3a6a0 Y PEalbHOMY YACL.

Tpaxmuune 3nayenus OMpUMAHUX Pe3YTbMAMI6: SHUHCEHHA OOUUCTIOBATLHOZ0 HABAHINANCEHHS HA YEHMPATbHUIL
npoyecop, cmeopeHHs 20MoBUX NPOSPAMHUX ulaboHie na 6a3i bioaiomexu CMSIS-DSP, wo ckopouye mepmin po3pooKu
ma Hanazooxicenus: 60yoosanux cucmem Ha 6asi soep Cortex-M; mooicnugicms peanizayii ¢inempie 8ucoko2o nopsoKy
Ha MIKpOKOHMPOLEpax 3 0omedceHuMuy pecypcamu be3 gmpamu 4acmomu OUCKpemu3sayii.

Knrwuosi crosa: cpebinuacmi ¢inempu, yugposa oopobra cuenanie, STM32, ARM Cortex-M4, peanvruii uac,
KOHmpoaepu npsamozo oocmyny 0o nam’smi, CMSIS-DSP, onmumizayis.

Y. Antoniuk, A. Korolov, V. Lapa, A. Matsaienko. Optimization of the digital comb filters implementation
based on modern microcontrollers for real-time signal processing tasks

The article presents the results of both research and practical implementation of digital comb filters using STM32
series microcontrollers based on the ARM Cortex-M4 core. The topic is important because it addresses the need to
improve computational efficiency and reduce hardware costs in real-time digital signal processing systems. Enhancing
the methodology for implementing comb filters makes it possible to optimize decimation processes in modern
telecommunication standards and improve the suppression of intermittent interference under challenging noise
conditions.

The aim of the article is to investigate a combined software—hardware approach to the implementation of recursive
and non-recursive comb filters based on the STM32 microcontroller, in order to ensure their real-time operation with
minimal memory usage, as well as to evaluate their frequency characteristics during the processing of signals with a
specified sampling rate.

Mathematical models of recursive and non-recursive comb filters are considered, as well as the features of their
adaptation to architectures with limited computing resources. A method for optimizing the algorithm through the use of
ring buffers, direct access to memory and the CMSIS-DSP library is proposed. A comparative analysis of the CPU
workload for calculations with floating-point and fixed-point arithmetic is carried out. The effectiveness of the proposed
solutions for filtering periodic interference under real time conditions has been experimentally confirmed.

The practical significance of the results includes reduced CPU utilization, the development of software templates
based on the CMSIS-DSP library that shorten the development and debugging time of embedded systems based on Cortex-
M cores, and the ability to implement high-order filters on resource-constrained microcontrollers without loss of
sampling rate.

Keywords: comb filters, digital signal processing, STM32, ARM Cortex-M4, real-time, direct memory access
controllers, CMSIS-DSP, optimization.
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IlocTanoBka 3anaui B 3arajibHoMy BUIIsAi. Ha cydacHoMy erari pO3BHTKY CHCTEM
mudpoBoi o0pobku curnHamiB (Digital Signal Processing, DSP) na 0a3i BOyaZoBaHHX pillleHb
KJIFOYOBOIO BHMOTOIO € 3a0e3MEeUeHHs] BHUCOKOi TOYHOCTI (iabTparmii MpH MiHIMAIBHOMY
BUKOPUCTaHHI O0UHCITIOBAILHUX pecypciB. OAHNUM 13 Halle()eKTUBHIIINX IHCTPYMEHTIB JUISI CeNeKIii
a00 peXeKii MepiogUYHUX CKIATOBUX CHTHaNy € rpebinuacti ¢inbtpu (Comb Filters). Bonn
3HAaXOIATh IIMPOKE 3aCTOCYBaHHS B 3aJayax MpPUTHIUYCHHS MEpEeXeBUX 3aBaj, oO0poOii
ayioCHUTHATIB, JAeIUMallli B CUTMa-/IeJbTa MEePETBOPIOBaYaxX, a TAKOXK Y CHUCTEMax pO3Ii3HaBaHHS
aKyCTUYHUX CUTHATYp 00’ €KTIB.

VY crarTi po3rIIIHYTO METOAM ONTUMI3AIlii armapaTHO-IIPOrPAaMHOTO0 KOMILUIEKCY MpH OOYI0B1
rpebinyacTux (GUIbTPiB 13 BUKOpUCTaHHAM MiKpokoHTpoJepiB STM32 (Cortex-M3).

HaykoBa HOBH3HA poOOTH BU3HAYAETHCA PO3POOKOIO IUIICHOT MOJIETi KOHBEEPHOI 0OpOOKH
CUTHAJIIB, SIKA IHTErpy€e poOOTY anmapaTHoro 010Ky MatematudHoro npouecopa (Floating Point Unit,
FPU) Ta xonTponepa npsimoro poctymy o mam’ ati (Direct Memory Access, DMA) y nukiiaHoMmy
pexxumi Juis peanizauii rpedinuactoi ¢inbTparii. Lle 103BoaMI0 pO3MMPUTH TUHAMIYHUH Jiana3oH
00poOroBaHNX YacTOT Oe3 30UIBIICHHS 3aBaHTAXKCHHS LIEHTPAIBHOTO IpoIlecopa, 3a0e3neuyoun
BHCOKY CEJICKTHUBHICTb PEXEKIIil 3aBajl y peaJbHOMY Yaci.

Ananiz ny6aikaniii 3a Temoro gociaigxenHsi. CydacHi JOCTIDKCHHS B Tally31 BOYIOBaHHX
cucreM [2; 3; 5] IeMOHCTPYIOTh TEHICHLIIO J0 MEPEHECCHHsS CKJIATHUX alJrOpuUTMIB (inbTpariii
Oe3rocepenHpo Ha nepudepiiii npuctpoi. Tpaauiiiitni MeToau peanizamii rpediHdacTux QiIbTpiB
Ha 0a3i JiHiiHuX Oy(epiB 4aCTO CTUKAIOTHCS 3 MPOOIEMOI0 0OMEXKEHOT IaM’ATi Ta HepalioHAILHOTO
BUKOPHCTAHHS  I[HKJIIB  Tporecopa. BomHowac — apxiTeKTypHI  OCOONHMBOCTI  Cy4YacCHHUX
MIKpOKOHTpoJepiB cepii STM32, 30KkpeMa HasBHICTh CIIELIai30BAaHOTO arapaTHOTO OJIOKY ISt
BUKOHAHHS MaTeMaTUYHHUX Olepaliil HajJ YuciaMu 3 IJIaBal0YO0 KOMOIO, KOHTPOJIEPIB MPSIMOrO
JOCTYIy 70 maM’siTi Ta crerianizoBaHux iHcTpykuiid (Single Instruction, Multiple Data, SIMD),
BIIKPUBAIOTHh HOB1 MOKJIMBOCTI JIJIsSI ONTUMI3AIlil PEKypPCUBHUX CTPYKTYP (piIbTpartii.

VY poboti [2] AOCHiKEHO 1 MpencTaBieHO €(EeKTUBHY METOIUKY JIHIIE MOAU(IKOBAHUX
KOCHUHYCHUX JaenumMariioux ¢inbTpiB. [IpoaHamizoBaHO OOYHMCIIOBAIBLHY CKJIQJHICTh JIMIIE
HEPEeKypCUBHUX (IIbTPIB.

VY poboti [3] 3anpornoHOBaHO OKPEeMHM MiAXiJ J0 MPOEKTYBaHHS TpediHdYacToro (iibTpa
3 BUKOPUCTAHHSM CTPYMOBOT'O KOHBEEpA JUIsl YCYHEHHsI HeOaKaHUX TapMOHIMHMX 3aBal. Y LbOMY
MiIX0ai IJisi MoOynoBU rpebiHdacToro (GpinbTpa BUKOPUCTOBYETHCS PSJI IHBEPTOBAHUX CMYTOBUX
¢binbTpiB. AJle HE IPUAIICHO TOCTaTHRO YBaru ¢a3o-4acToTHUM xapakrepuctukam (PUX) dinbTpis.

VY nocnimxenHi [S] mpoaHai3oBaHO BIUIMB OKPEMHX aJITOPUTMIB Ha MIBUJIKICTH OOYMCIIEHD HA
anpax ARM Cortex-M4 1 Cortex-M7. Ane He IPUAIJICHO yBaru MiJxoxy MpU BU3HAYEHHI KUTBKOCTI
BIUTIKIB.

Taxkum yMHOM, MPOAHAI30BAHO JKEPENa, aBTOPH AKHX PO3KPHIIU IEBHI aCIIEKTH PO3POOKHU Ta
BUKOPHUCTAaHHS TpebiHYacTuX (UIBTPIB, BOAHOUAC 3aJTUIIAETHCS AKTyaIbHUM HAyKOBE 3aBJIaHHS
13 ypaxyBaHHSIM OOMEKEHHUX 00UNCITIOBAIBHUX MTOTYKHOCTEH.

MeTo10 po00TH € T0CTiKEHHI KOMOIHAIITHOTO METOTy IPOTPaMHO] Ta anapaTHoi peaizamii
PEKYPCUBHHUX 1 HEPEKYpPCHBHUX TpeOiHdacTux (umbTpiB Ha 0a3i MikpokoHTposepa STM32 s
3a0e3neueHHs IXHbOI pOOOTH Y PeKUMI peaIbHOTO Yacy Ipy MiHIMaJIbHOMY BUKOPUCTAHHI Pecypcy
nam’sATi, a TaKOX OIlIHKAa iXHIX YaCTOTHHX XapaKTEPUCTUK MpH O0OpOoOIl CUTHATIB 13 3aJaHOIO
YaCTOTOIO TMCKPETHU3AIlii.

BukJsag ocHOBHOro Martepiany

HepexypcusHi rpebinuacti Gpinstpu (Finite Impulse Response, FIR) onmuCyIOThCS PiI3HUIIEBUM
piBusiaHEsM (1) [7]:

y[n] =x[n] + o -x[n - K], (1)
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e y[n] — BUXigHUN cUTHAT,
x[n] — BXiIHUY CUTHAT;
K —3aTpumMKka y BijyTiKax;
o — xoeinieHT migcuiaeHHs (3a3Buyaii |of < 1).
CtpykTypHa cxema Takoro (GpibTpa HaBeJIeHa Ha PUCYHKY 1.

{L}

3arpumka b

x[n] @ yin]

Puc. 1. Cxema HepekypcuBHOTo TpebdiHuacToro ¢iabrpa (6€3 3BOpOTHOTO 3B SI3KY )
[epenaBanpHa pynkuis rpedinyactoro FIR-dineTpa onucyerses popmyioro (2) [7]:

Hz)=1+a - -zK

Jis po3paxyHKy aMILTITYJHO-4aCTOTHOI XapakrepucTuku (AUX) HeoOXiaHO z 3aMiHUTH Ha
¢" Ta po3paxyBaTH MOJIyJb nepenaBanbHOl QyHKII. [Ipukiman po3paxynky AUX rpebGiHgacToro
FIR-pinpTpa (K=10, oo =0,9) HaBeneHo Ha pucyHKy 2. YacToTa HOpMOBaHA BiHOCHO YacCTOTH
nuckperuzarii. AUX mae nmepiondHi MKW Ta TPOBaIK — «3yO1ri». [Tiku miICHITIOI0Th EBHI YaCcTOTH,
a TIPOBAJIH MOBHICTIO a00 YaCTKOBO MOCIA0IIOIOTH BIAMOBIIHI YaCTOTH. MixK ITpoBajlaMH aMILTITy1a
3MIHIOETBCSI JTOBOJII TJIaBHO. BifcTaHb MK «3yOIsiMU» 3aleXuTh Bia 3arpuMku K. [[ns gactoTu

JTMCKpEeTH3allii f; iHTepBal MiXk HUMH JTOpiBHIOE Af = f; / K.

H(Q)

2,0

0,5

0,0 ‘ ‘
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Q

Puc. 2. AUX HepekypcuBHOTO Tpebingactoro dimerpa (K =10, a = 0,9)

Ha pucynky 3 nHaBegeHa ®PUX 1mporo ¢inbTpa, sika pO3paxOBYEThCS SK apryMEHT
nepenaBanbHOoi  pyHkiii. HepexypcuBni rpebiHvacTi (GUIBTPH MaloOTh JiHIHHY  (a3oBy

XapaKTEePUCTHKY, 10 BaXJIUBO AJIs 30epeKeHHsI (POpMU CUTHATY.
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#(Q)

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Q

Puc. 3. ®UX HepekypcuBHOro rpedinuacroro ¢inerpa (K= 10, a =0,9)

PexypcusHni rpebinuacti ¢putetpu (Infinite Impulse Response, //R) onmucyrOThCS PI3HUIICBUM
piBusiEsM (3) [7]:

y[n]=x[n] +a- y[n-K], 3)

ne y[n — K] — 3aTpumaHi BiUTIKM BUXIJHOTO CUTHAIY;
0. — KOe(iIl€EHT 3BOPOTHOTO 3B SI3KY.
CtpykTypHa cxema Takoro (¢iIbTpa HaBeJeHa Ha PUCYHKY 4.

>

«— 3arpumxa

x[n 0 }’[ﬂi

Puc. 4. Cxema pekypcUBHOTO TpebiHUacToro ¢Ginbrpa (3i 3BOPOTHUM 3B’ I3KOM)
IlepenaBanbHa (yHkiis rpedinvactoro //R-dinpTpa onucyersest popmyioro (4) [7]:
Hz)=1/(1-a-z5). 4)
[Mpuknaxg pospaxynky AYUX rpeGinuactoro IIR-¢pimpTpa (K'=10, a=0,9) HaBemeHo Ha

pucyHky 5. I'peGinuacti //R-GiabTpu CTBOPIOIOTH TOCTP1 pe30HaHCHI miku. CHUrHajm Ha 4acTOTax,
KpPaTHUX YacTOTi 3aTPUMKH, 3HAUHO ITiICHITIOETHCS.
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5
HR(Q)

0 1 1 1 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 Q

Puc. 5. AUX pexypcuBHoro rpebdinuactoro ¢pinsrpa (K =10, a =0,9)

Ocob6nuBicTh rpediHYaCTHX (GUIBTPIB — BOHM MalOTh HENiHIHHY (a3y, 10 BHOCHUTH (ha3oBi
CIIOTBOPEHHSI (Pi3HI YaCTOTH 3aTPUMYIOThCS Ha PI3HHI Yac).

HepekypcuBHi rpebGinvacti GinbTpu 3aBxkau cTaOuIbHI. Bynb-sike 3HaueHHs KoeQillieHTa a
HE Bele 70 caMo30y/DKeHHs cucTeMu. PekypcuBHI rpediHYacTi GiabTpH CTalOTh HECTAOUTBHUMH
B TOMY BHUIIQJIKY, KOJIU KOCQIIIEHT 3BOPOTHOTO 3B’s3KY | > 1. SIK HACHiAOK, aMIUTITy1a BUX1IHOTO
cuUrHairy OyJie HECKIHYEHHO 3pOCTaTH, 1110 MpU3Be/e A0 NepeBaHTaXeHHs (IIU(PPOBOTO KIIITIHTY).

HagseneHi BiToMOCTi Ta XapaKTEPUCTHUKU MOYKHA 3BECTH B IOPIBHUIbHY TaOJIUITIO IPpeOiHYACTUX
HEPEKYPCUBHUX 1 peKypcuBHUX PunbTpiB (Tadm. 1) [2].

Tabnuysa 1
[MopiBHsuIbHA TAOIMIIS BIACTUBOCTEH rpeOiHUACTHX HEPEKYPCUBHHUX 1 PEKYPCUBHHUX (PIIBTPIB
Tun dineTpa Hepekypcusnuii (FIR) Pexypcusamii (/IR)
Edexr Ha AUX Bupizanas 9acToT (mpoBaim) IlincunenHs 9acToT (MiKN)
OO0OumcIIIOBaJIbHA CKIIAAHICTD IIpocTuit MeHute mam’ Tl I MiKiB
3By4yaHHs M’sike Pe3onyroue
CtalinpHICTD I"'apanToBaHa 3aexuTs Bim a < 1

VY cucremax 1u@poBoi 00poOKU cUTHAIIB Ha 0a31 MIKPOKOHTpOJIEpiB (30kpema cepii STM32)
peamizamis rpebiHyacTux GUITpiB MoTpedye 30epiranHs K TomepeaHixX BiIJIIKIB CUTHATY IS
CTBOPEHHsI HE0OX11HOT 4acoBOi 3aTpUMKHU. Bubip apxiTextypu Oydepa nam’sTi KpUTUYHO BIUIMBAE
Ha MPOAYKTHBHICTh CHCTEMH B pealbHOMY uaci. Bunukae mpoOnema ninitinoco Oygepa (Linear
Buffer).

[Ipn BUKOpHCTaHHI KJIACHYHOTO JIIHIHHOTO MAacWBY I KOXKHOI HOBOi omepariii ¢uibTpartii
HEOOXITHO 3BUIBHUTH MicCIe AN MOTOYHOro BimIiky x[n]. Lle 3Mmymrye cucrtemy BHKOHYBaTu
oTiepalliro 3CyBYy BCix monepeaHix K — 1 eJeMeHTIB Ha OAHY MO3HIIIIO0 JiBOPYY:

Takuit miaxig mae cknamHicte obOumcineHs (O(K). [lpu BEMUKHUX 3HAYCHHSAX 3aTPUMKH
(manpukiaa, K > 100) Ta BUCOKHX 4acTOTaX AMCKPETH3AIll1, IPOIEC KOMIOBAHHSI IMaM AT MTOYMHAE
3aiiMaTH OUTBIIY YaCTUHY MPOLIECOPHOTO Yacy, 10 MPU3BOAUTH 0 HEMOXKIMBOCTI 0OPOOKHU CUTHATY
0e3 BTpar.

Jns BupimeHHs 1iei mpoOneMu 3a3BUYail BUKOPUCTOBYIOTH KinblieBuil Oydep (Circular
Buffer). Bin Bupimrye mnpo6ieMy KOMIIOBaHHS MIISXOM 3aMiHU (DI3MYHOTO TEPEMIICHHS JTaHHUX
JIOTIYHUM TEPEMIIICHHSIM BKa3iBHUKIB (Pointer Arithmetic).
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OCHOBHI apryMeHTH Ha KOPHUCTh TaKOi CTPYKTYPH:

1. Iocrifina ckmaanicte O(1): Omepariiss 1oxaBaHHS HOBOTO BIJUTIKY Ta OTpUMaHHS
3aTPUMAHOTO 3HAYEHHS TNOTpelye JMIle OHOBJICHHS 1HACKCY (BKa3iBHHMKA). KimbKIiCTh TaKTiB
mporecopa He 3aJIeKUTh Bl JOBXKUHM (inbTpa K.

2. Minimizarris ornepartiii 3 maMm’aTTI: 3aMiCTh MIEPE3anuCy BCbOI'0 MACUBY OHOBJIIOETHCS JIUIIIC
0JTHa KOMipKa maM’siTi Ha KOXXHOMY KpoIli Tuckperu3anii. Lle kputuuHo 1715 eHeproeeKTUBHOCTI Ta
3MEHIICHHS 3aTPUMOK JTOCTYITY IO IIIMHU JTaHUX.

3. Onrumizanis qa STM32: Snpa cimeiictBa Cortex-M n03BOJNSAIOTH €PEKTUBHO peasizyBaTu
IHKPEMEHT BKa31BHHUKA 3 TIEPEBIPKOIO MEXKI.

SIkmo po3mip Oydepa oOpano sik cTemiHb ABiMku (K = 2"), omepallito 3alUKICHHS HAECKCY
MOKHA 3aMIHUTH Ha HAAMIBHUAKY MOOITOBY omepaliito «4ANDy, yHUKaI0uu JOPOTOi oneparii JieHHs
13 3QTHIITIKOM.

KinbrieBuii 6ydep € mpupoaHoI0 CTPYKTYpOIO i poOOTH 3 nepudepiiHIMH MPUCTPOSIMU
STM32. Pexxum DMA Circular Mode no3Boinsie aBTOMaTUYHO HamoBHIOBaTH Oydep nanumu 3 AL
0e3 BTpydJaHHsI MpoIecopa, Mo (PaKTUIHO 3BOAUTH BUTPATH HA KOMIIOBAHHS TaM’SITi 0 HYJIS.

VY tabnumi 2 [3] HaBeJeHO OLIHKY KUTbKOCTI TakTiB mporecopa (CPU cycles) nns sapa Cortex-
M4 ipu 0O6poOIIi OJTHOTO BIJITIKY CUTHATY 3aJICXKHO BiJ[ IOBKUHH 3aTPUMKH K.

Tabnuys 2
[TopiBHsIIbHA XapaKTePUCTHKA 00YMCIIOBATIBHOI CKIAIHOCTI omepariiil i3 6ydepom
. Tun 6ydepa
Onepanis JliHiiiaui Kinsuesuii OnrumMizaris
CKJ1aiHICTh QITOPUTMY O(K) o) o)
Honaannus BiuKy ~ 45-60 TakTiB ~ 812 TakTiB ~ 5—7 TaKTiB
(K=16)
JomaBaHHS BiITIKY _ g . e . e .
(K = 256) 700-900 takTiB 8-12 TakriB 5—7 TaKTiB
BukopucTaHHs mam’sti Onrtumainshe (K) OnrtumansHe (K) [lotpebye K = 2"
Bruius Ha Ken/muHy Bucokwuit MiHiMaJTEHAHA MiHIMaJIbHIHA

Bubip popmaty npencraBieHHs f1aHuX y rpedindactoMmy GuIbTpi 6€3mocepeIHbO BIUIMBAE HA
TPU CKJIQJOBi: MIBUIKICT OOPOOKH, TOYHICTH (IIyM KBAHTYBaHHS) Ta CTaOlLIBHICTh PEKYPCHUBHOI
CTPYKTYpH.

Ha wmikpokonTponepax STM32 13 sanpom Cortex-M4/M7 nependadeHo amapaTHH MOIYJb
FPU. IlepeBaramu B TakoMy BUTIaJIKy Oyzie mpoctoTa po3pooku. @opmyna y/n] =x[/n] + o - y[n — K]
peamizyeTbcsi HampsiMy 0e€3 J0JaTKoBOro MacmrtaOyBaHHSA. [Ipu 1mboMy BiACYTHIH PHU3HK
NIEPENOBHEHHS NP BEJIMKUX 3HAUYEHHSAX Koe(ilieHTa a. A TaKOoX JOCTyIHAa BHCOKa pO3JLIbHA
3IaTHICTh, IO JIO3BOJISIE MIATPUMYBATH IMOJIOCH (UIbTpa ayke OJU3BKO J0 OJAMHHYHOTO KOJja
(= 0,999) 6e3 BTpaTH CTaOIIBHOCTI.

Hemonmikn Takoro cmoco0y — eHeprocnoxkuBaHHa. PoGota wmonymst FPU 36inbinye
CTpyMocCTOKUBaHHS siapa. Crif 3ayBaXKUTH, 10 Mosoauri cepii (Hanpuknan, STM32F103 na 6asi
Cortex-M3) ne maroth FPU, Tomy o0poOka float Tam BinOyBaeThcs mporpamHo (6i0mioTexkamu
eMyJIsIIiT), o croBiUIbHIOE o0uncneHHs y 10—50 pasis.

st monmommx cepid STM32 (FO, F1, L1) abo npu HEOOX1THOCTI €KCTPEMATBHOT IIIBUAKOCTI
BUKOPHUCTOBYETBHCS LIIJIOUHCENbHA aprudmeTnka (3a3Buuail popmar Q15 a6o O31). Lle nae nepeBary —
MaKcHUMajbHa WBUAKICTE. Omneparlii 3 HIJITMMH YHCIIaMU BUKOHYIOThCA 32 1 TakT mporecopa. Ase npu
[[bOMY BHHUKA€ PHU3UK MEPENOBHEHHS. PeKkypcuBHE H0JaBaHHS MOXE IBHIKO BUHTH 3a MEXi
16-6iTHOTO 200 HaBITH 32-01THOTO YKcHa. [ToTpiOHE mocTiiiHe 3MmiteHHs (bit-shifting). OKpyTIeHHS
pe3yNbTaTy MHOXXEHHS 32 TaKUX yYMOB a -y [n — K| BHOCUTH JOJATKOBHH HUMPOBHMA IIyM, IO
3HIKYE pealibHy JOOPOTHICTH MIKIB.
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JI71st ycyHEHHS BKa3aHUX HEJIOJIKIB OyJi0 anpoOOBaHO AEsIKI METOAM ONTUMi3allii.

Bukopucranns inctpykuit SIMD (aopa Cortex-M4/M7). Inctpykuii SIMD no3BOnsOTH
BUKOHYBAaTH OJIHY apu(PMETHYHY OTepalliro HaJ KiJTbkoMa IapamMu JaHuX OJJHOYacHO. B apxiTekTypi
Cortex-M4/M?7 32-0iTHi pericTpu MOXXyTh OyTH po3aiieHi Ha aBa 16-6iTHi cermenTH. Lle n03BosE,
HaIpUKJIaJ, BUKOHATH B oreparlii MHOXeHHs 3 HakonuueHHsM (multiply-accumulate, MAC) 3a
OJIMH TaKT.

Xo4va rpebiHyacTuii GiabTp 3a CBOECIO MPHUPOJIO0 € MOCHiToBHUM, SIMD cTtae HaA3BUYAWHO
e(peKTUBHUM Tpu 00poOI cTepeocHurHamiB abo MpH HapaneibHii poOoTi Kackamgy 3 KUIBKOX
¢binpTpiB. B pe3ynprari mpoBeACHHX JOCTIIKEHbh OTPUMAHO 3MEHIIEHHS KUIBKOCTI TaKTiB Ha
oreparlito MHOKeHHs Ta noaaBanus (MAC) y 2 pasu 1uist nitouncenbHux aanux (popmar Q15).

3actocyBanHs koHbiryparii nepudepii DMA + ADC (Analog-to-Digital Converter) + DAC
(Digital-Analog Converter) — o00poOka «Ha mpoxim». lle HaWOLIBII paguKaTbHUNR METOJ
po3BanTaxkeHHss CPU, 110 103BOJISIE YHUKHYTH BEJIMKUX HAKIIQJIHUX BUTPAT HA BXiJ y MIEpEPUBAHHS
(Interrupt Latency). MexaHi3m noaBiitHOi Oydepusamii (Double Buffering) no3Boisie KOHTPOJIEPY
DMA nanamryBatucs B nukiaiaaomy pesxkumi (Circular Mode) 3 BAKOpUCTaHHSIM HaIliB3alIOBHEHOTO
nepepuBanns (Half-Transfer Complete). Iloku DMA 3anoBHIOE Ipyry NoJoBUHY Oydepa naHUMH
3 aHAJIOTO-IIM(POBOTO MEPETBOPIOBAYA, MPOIECOP 0OpOOIISIE MEepITy MOJOBUHY. B 11boMy BHUTIAIKY
nporiecop 00po0isie oapa3y 670k aHuX (Hanpukian, 64 abo 128 BiTiKiB), 1110 103BOJIsI€ €(hEKTUBHO
BUKOPHCTOBYBAaTH K€l 1HCTPYKIii Ta KOHBeep. B pe3ymprari BUMIPY BHUSBWIOCH, IO
3aBaHTaXXEHICTh npoyecopa 3un3nnack Ha 30—50 % 3ase’kHo BiJ 4aCTOTH JUCKPETHU3ALlil.

Ockinbku B CMSIS-DSP vemae oxpemoi ¢yskuii “Comb Filter”, iioro MoxHa €hEeKTUBHO
peamizyBatu dYepe3 (YHKIIIO po3pimkeHoro FIR-inpTpa abo uepe3 mpsMy MaHIMyJISLIiIO
3 Oydepamu 3a 1onoMoror GyHKIIH BEKTOPHOI MaTeMaTtuku (arm_add f32, arm_scale f32).

B pesynbrari cranmaptHa peanmizamis crae mBuamor Ha 20-25 % MOpIBHAHO 3 KOAOM,
HaIMCaHUM Ha “dquctomMy’’ « C++y» 6e3 crienu(igyHuX MpanopiiiB ONTUMI3allii KOMIISTOpA.

AHani3 e(eKTUBHOCTI PO3MIIHYTHX METOJIB ONTHMi3alii BUKOHAHHS oOIepaliii MoxxHa
MPEACTABUTH y BUTJIAII MTOPIBHIbHO1 Tabmuii (Tads. 3) [8].

Tabnuys 3
[TopiBHsiibHA TaOIUIS €EKTUBHOCTI METO/IIB ONTHMI3aIlii

S OuikyBaHUH TIPUPICT
MeTton onTuMizaiii Tun pecypcy HPOTyKTHBHOCTi
SIMD (Q15/031) [IIBUAKICTE MaTEeMaTUYHUX ONEpaLii Jo 2 paziB (u1st nakeTHOi 00poOKH)
DMA , . N
(Circular Mode) Burpatu, nos’sA3aHi 3 nepepuBaHHIMHU o 40 % 3aransHoro yacy CPU
CMSIS-DSP EdexTuBHICTS KOHBEEPA 20-30 %

KommiekcHe 3acTtocyBanHst MmexaHismy DMA nns Oydepusantii nanux ta 6i6miorekun CMSIS-
DSP nns MaTeMaTWYHUX OOYHCICHb JO3BOJIAE peajlizyBaTh TpebiHdacTy (iIbTpalildo BUCOKOTO
MOPSAJIKY HaBITh HA CEpPeIHIX YyacToTax TakTyBaHHs (48—72 MI'n), 3anumatouun noHaza 80 % pecypcis
nporecopa sl BAKOHAHHS MPUKIATHUX 33124 KOPHCTyBaya.

Jlnst mocmipKeHHsT BIUIMBY METOJIIB omTHMI3amii mpu 1moOyaoBi rpebiHuacToro (iibrpa
B peaJbHOMY 4aci Oyso po3po0iieHo BUNIPOOYBaIbHUN CTEHI, apXITEKTypy SIKOTO MPEICTaBICHO Ha
PHUCYHKY 6.
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Sin INPUT . ARM :

. ADC — _ :
oscillator Cortex-M3 Bufer ; OUTPUT

DC : ’

offset DAC
Timer-3 B
|
GPIO

STM32F103C8T6

LCD 1892

Puc. 6. CtpykTypHa cXema CTEHAY JJIs TOCIIHKEHHS XapaKTePUCTUK rpedingacToro (iaprpa
Ha MiKpoKoHTpoiepi STM32

JlocmiKeHHsT CTOCYBaoch MIKpOKOHTpouiepiB cepii STM32 (wanpuxnan, STM32F401/F411
Ha 6a3i sapa Cortex-M4 3 MaBalOy0r0 KOMOIO), IO MPAIIOE Ha TakToOBil 9acToTi 84/100 MI 1.

B sikocTi mxepena BXiIHOTO CUTHATy BHKOPHCTOBYBAJIW MPEIU3IMHUI T€HEpaTOp CHUTHATIB
JOBIIBHOI (hopMu, 10 (GOpMyE TECTOBHI TapMOHIMHMN CHUTHAN 13 HAKIAJCHOIO MEPiOAUYHOIO
3aBazoro (Hanpuknam, 50 I'1 Ta 1i rapMoHiknm).

Jlns Bizyamizamii pe3ysbTaTiB BUKOPUCTOBYBaBcs BOymoBanmid 12-6itHuit LIAIL (skmo €
B Mojieii) abo mepenada oOpobaeHux nanux yepes intepdeiic UART/USB no T1K.

OxpeMo OLIHWIM BIUIUB Ha MPOJYKTHUBHICTH 3aCTOCYBAHHSI CIIELIaTi30BaHOTO MPOTPAMHOTO
3abe3neueHHss STM32CubeMonitor a6o STMStudio nns 3uuTyBaHHS 3Ha4YeHb 13 Oydepis
orneparuBHoi mam’ati MK 0e3 3ynuHk# mporecopa.

Hwxue npencraBneno ¢pparMeHT Koy, 1o 3ade3nedye oopaxyHok 3 koedimienTom a = 0,9:

const float alfa_coeff=10.9;
uintl6_t low pass(uintl6_t input)
{
inti;
static float buffer[FILTER BUF];
uintl6_t result;
buffer[0] = input;
for (i=0;i<FILTER BUF; i++)

{
result += buffer[i] * alfa coeff;
¥

return result; }

VY Tabnuui 4 HaBeIeHO pe3yIbTaTH PO3PaxXyHKIB Ta €KCIIEPUMEHTAILHOTO JocikeHHs AUX
HEPEKYPCUBHUX TpeOiHYacTHX (UIBTPIB 3aJICKHO Bl 3HAYCHHS KoedillieHTa MiICUICHHS o Ta TIPH
K =10. IIpoBeneni po3paxyHKd MOKa3ajiu, IO MPH HAOJIMKEHHI 3HA4YeHHS KoediumieHTy a a0 1
3HaueHHs AYX Ha YacToTax HpOBAJB MPSIMY€E 10 HYJIS, IO TEOPETUYHO O3HAYAE€ HECKIHUCHHY
N00poTHICTh. EKCIepUMEHTaNIbHI pe3yabTaTy BiMOBIIAI0Th TEOPETUYHHUM 3 TOXUOKOI0, SIKa 3pOCTae
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3 HaOmmkeHHsIM KoedimienTy a 10 1. ExciepuMeHTanbHi JOCHTIKEHHS TPOBOIUIIUCS TIPH YaCTOTI
nuckperusarii 4 k.

Tabauys 4
Pesynbratu nocmimkenus AUX
HEPEeKYPCUBHUX IpebiHyacTux (QiIbTpiB

3raueHHs AUX
. . [ToxubOxa

KoedimienT a (Ha yacTOTaX MPOBAJIB) %)

Teopis ExcnepumMeHT °

0,5 0,5 0,513 2,5

0,7 0,3 0,309 3,1
0,9 0,1 0,113 12,5
0,99 0,01 0,02 103

BucnoBku. I1i 9ac mpoBeneHOT0 JOCIKEHHS OYyJI0 TPOAHAII30BAaHO TEOPETUYHI ACTIEKTH Ta
0COOJIMBOCTI MpaKTHUHOI peaiizalii rpedinyacTux (GuIbTPiB Ha 6a3i MIKPOKOHTPOJIEPIB CiMelcTBa
STM32. Ha 0oCHOB1 OTpUMaHUX pe3yJIbTaTiB MOKHA C(HOPMYIIIOBATH HACTYITHE.

[TinTBepmKeHo, 10 BUKOpUCTaHHS KinbleBuX OydepiB (Circular Buffers) y mnoenHaHHi
3 apxitektyporo sgpa Cortex-M4/M7 no3Boiise MiHIMI3yBaTH 4YacoBI BUTpaTH Ha oOmeparii
NepecuIaHHs JTaHUX, 3a0e3neuyoun cTabiibHy poOoTy (ibTpa B peXHUMi pealbHOr0 Yacy HaBiTh
MIPU BUCOKUX YacTOTax Auckperu3aiii (moHaxg 48 xl').

JloBeieHo, 1110 BUKOPHCTAaHHS KOHTPOJIEpa MPSMOTo AOCTYIy A0 mam’sTi (DMA) nist nepenadi
BimikiB 3 AL 6e3mocepenrro B Oydep ¢GiabTpa 103BOJIsSE PO3BAHTAKUTH IIEHTPATBHUI TTPOILIECOP
Ha 15-20 % mopiBHAHO 3 pealnizamiero 4depe3 0OpoOKy mepepuBaHb. lle BUBIIBHSE pecypcu
MIKPOKOHTpOJIepa JJIsI BAKOHAHHS CYIyTHIX 3a/1a4 KepyBaHHS a00 mepenadi JaHuX.

[TopiBHsIBHUI aHAMI3 OKA3aB, 1110 MPH POOOTI 3 PEKYPCUBHUMH CTPYKTYypaMH BUKOPHUCTAHHS
0JIOKY 00YHMCIIeHb 13 TUTABAIOYOI0 KOMOIO 3a0e3reuye HeOOX1AHY JTWHaMIYHY CTIHKICTh (iIbTpa Ta
3aro0ira€ HAaKOMMYEHHIO TOMHJIOK OKPYIJIEHHS, IO € KPUTHYHUM TPU BEIUKHUX 3HAUYEHHSIX
KoeirienTa 3BOPOTHOTO 3B SI3KY.

3anponoHOBaHMN TMiAXiM [0 HaNAlITyBaHHS mapamerpiB (inbTpa 103BOJSE €(PEKTUBHO
npurHidyBatu 3aBaau (Hanpukiag, S0 ['p Ta ixHi 00epToHM) a00 BUAUIATH crienu(idHl aKyCTHIHI
curHatypu oO0’€KTiB. 3alpONOHOBaHI MPOTrpaMHi PIIEHHS € YHIBEpPCAIbHUMHU Ta MOXYTh OyTH
aJanToOBaH1 JJI IIMPOKOTO CTIEKTpa 3a7ad y Tairy3i BOy1oBaHUX cucTeM Ta [oT.

IlepcieKTHBHM MOAAJBIIMX J0CHIIKeHb TOJATalOTh Y po3po0Lli aJanTUBHUX IpebiHYacTuX
GbUTBTPIB, 3MaTHHUX MMIAJIAIITOBYBATH JIOBKUHY 3aTPUMKH ITiJT HECTA01IbHY YacTOTY 3aBaJid, a TAKOXK
y JOCTI/DKEHHI MOJJIMBOCTEH BUKOPUCTAHHS amapaTHUX MpUCKOproBauiB (Hampukian, FMAC
B HOBUX cepisix STM32G4) nns peanmizallii KaCKaJHUX CTPYKTYP.
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	Основними вимогами до протоколу є:
	мінімізація службового трафіку;
	можливість самоконфігурації мережі;
	підтримка багатохопової передачі;
	забезпечення надійної доставки тривожних повідомлень;
	адаптація до змін топології мережі.
	Процедура виконується наступним чином:
	1. Вузол передає службове повідомлення типу «HELLO».
	2. Вузол приймає відповіді від доступних ретрансляторів або ПУ.
	3. Визначається мінімальне значення H серед отриманих відповідей.
	4. Встановлюється власне значення H = Hmin + 1.
	У випадку відсутності відповіді вузол повторює процедуру через певний інтервал часу. Таким чином, мережа формується у вигляді ієрархічної структури з мінімальною кількістю хопів до ПУ [12].
	Передача повідомлень здійснюється за градієнтним принципом у напрямку зменшення значення H. Кожен вузол приймає повідомлення від вузлів із більшим значенням H та передає їх вузлам з меншим значенням H. Для уникнення циклів використовується правило Hne...
	Для запобігання дублюванню використовується механізм ідентифікації повідомлень:
	кожне повідомлення має унікальний ідентифікатор;
	вузол зберігає список оброблених повідомлень;
	повторно отримані повідомлення ігноруються.
	Це дозволяє зменшити надлишкове навантаження на мережу. Для зменшення навантаження на канал передачі використовується агрегація повідомлень. Ретранслятор накопичує повідомлення протягом інтервалу часу Tagg; формує один пакет, що містить декілька повід...
	передача без затримки;
	використання більш надійних параметрів LoRa (вищий SF);
	можливість багаторазової передачі одного повідомлення.
	Для підвищення надійності тривожних повідомлень використовується механізм підтвердження доставки (ACK). Після отримання повідомлення ПУ формує підтвердження, яке передається у зворотному напрямку. У разі відсутності підтвердження вузол виконує повторн...
	вузол періодично оновлює інформацію про доступних сусідів;
	при втраті зв’язку з поточним ретранслятором виконується повторна процедура самоконфігурації;
	частина сенсорних вузлів може переходити у режим ретранслятора.
	Це дозволяє підвищити стійкість мережі до відмов.
	Для формалізації процесу багатохопової передачі даних у мережі алгоритм функціонування вузлів подано у вигляді граф-схеми (рис. 4), яка відображає основні етапи обробки, передачі та ретрансляції пакетів даних.
	Запропонований протокол спрямований на забезпечення автономного формування топології мережі, ефективної багатохопової передачі даних, зменшення навантаження за рахунок агрегації, підвищення надійності тривожних повідомлень; та стійкості до змін структ...
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	Методика підвищення ефективності обробки неструктурованої текстової інформації в інформаційних, інформаційно-комунікаційних системах оборонного призначення
	Наукова новизна отриманих результатів
	На думку авторів, наукові результати проведених досліджень полягають у наступному:
	удосконалено підхід до обробки неструктурованої текстової інформації шляхом попередньої класифікації текстового потоку за допомогою багатоальтернативних послідовних вирішальних правил із наступним наданням класифікованих документів до трансформерних м...
	набув подальшого розвитку метод класифікації текстових документів на основі ймовірнісної моделі подання даних завдяки застосуванню послідовного критерію відношень правдоподібності з верхніми порогами, що дозволяє скоротити середню кількість оброблюван...
	вперше обґрунтовано доцільність використання гібридного підходу, який поєднує швидкі і невибагливі до обчислювальних ресурсів статистичні методи на етапі класифікації та фільтрації та трансформерні моделі на етапі глибокого аналізу, що забезпечує підв...
	удосконалено модель організації процесу обробки даних в інформаційно-аналітичних системах завдяки впровадженню принципу раннього прийняття рішень, що дозволяє зменшити обчислювальне навантаження та підвищити оперативність обробки інформації.
	Висновки й перспективи подальших досліджень
	Таким чином, у статті проведено аналіз існуючих методів, їхніх переваг і обмежень  з акцентом на якість і швидкості обробки неструктурованих текстових інформаційних потоків і вимог до обчислювальних ресурсів.
	Розроблено формальний опис методики, підвищення ефективності обробки неструктурованих текстових інформаційних потоків у військових інформаційно-комунікаційних та інформаційних системах , зокрема в контексті стандартів НАТО (FMN, ISR, C4ISR).
	Запропонована методика використовує сучасні підходи, формує гібридну модель обробки неструктурованих текстових інформаційних потоків і пропонує:
	виконувати первинну класифікацію на розподілених аналітичних вузлах за допомогою багатоальтернативного послідовного вирішального правила, яке при незначних вимогах до обчислювальних ресурсів дозволить збільшити швидкості первинної класифікації зі збер...
	використовувати сховища типу Data Lake для подальшого зберігання інформаційно важливої, класифікованої складової неструктурованої текстової інформації, що дозволить інтегрувати різнорідні джерела інформації, забезпечити масштабованість системи та авто...
	здійснювати глибинний аналіз класифікованої неструктурованої текстової інформації за допомогою кластеру трансформерних методів нейронних мереж великих мовних моделей (LLM), який забезпечить глибинний аналіз і високу точність обробки та дозволить модел...
	Підтримка балансу між швидкістю обробки та точністю прийняття рішення на первинному етапі обробки неструктурованого інформаційного потоку та можливістю подальшого глибинного аналізу відібраної цільової інформації є критично важливою для бойових умов.
	Результати дослідження продемонстрували, що запропонований підхід дозволяє підвищити точність і стійкість системи до шумових і неповних даних, скоротити час обробки та забезпечити ефективний обмін інформацією між платформами відповідно до стандартів Н...
	Автори вважають, що отримані результати можуть бути використані для розробки та вдосконалення інформаційно-комунікаційних та інформаційних систем оборонного призначення, зокрема:
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	Визначено метрики для обчислення кожного з показників:
	ДОСЛІДЖЕННЯ СТІЙКОСТІ МЕРЕЖІ 4G/LTE
	ДО ВПЛИВУ НАВМИСНИХ ЗАВАД

	Запропонована система описується сукупністю взаємопов’язаних моделей:
	кореляційна модель → синхронізація;
	частотна модель → компенсація CFO;
	канальна модель → оцінка фази;
	демодуляційна модель → відновлення даних;
	інтерферометрична модель → пеленгація.
	Модель частотно-часової синхронізації
	Формалізована модель

	де  𝑟(𝑛) – прийнятий комплексний сигнал;
	𝑟∗(𝑛) – комплексно-спряжений сигнал;
	𝐿 – довжина повторюваної частини преамбули;
	𝑑 – зсув (гіпотеза початку пакета);
	𝑃(𝑑) – кореляційна функція;
	𝑅(𝑑) – енергетична оцінка;
	𝑀(𝑑) – метрика виявлення;
	,,𝑓.-𝐶𝐹𝑂. – оцінка частотного зсуву;
	,𝑇-𝑠. – період дискретизації;
	∠(⋅) – фаза комплексного числа.
	Модель оцінки каналу
	Формалізована модель [15] визначена за формулою (5):

	𝑘  – індекс піднесучої.
	Модель демодуляції та декодування
	Формалізована модель демодуляції (BPSK) [16–18] визначена за формулою (6):
	Модель BER визначена за формулою (7):

	Модель пеленгації (DOA)
	Фазо-різницева модель [19] визначена за формулою (8):
	∠,⋅.  – фаза комплексного числа.

	Модель ймовірностей виявлення [20] визначена формулою (11):
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