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A mintavételezo (digitalis) sziir6k

osztalyozasa

Jelen cikk egy sorozat tobbi cikkéhez hasonldan a tag
értelemben vett digitalis szdrés, a mintavételezd
szlirés problémakorének attekintését tiizte ki célul,
¢és mint a sorozat elsé tagja a mintavételez6 szlir6k
alapfogalmaival, kiilonb6z6 szempontok szerinti
osztilyozéasaval foglalkozik. A témakor mind inten-
zfvebbé valé hazai feldolgozasa, fejlesztése egységes
elnevezések, definiciék kialakit4asat, az eddig hasz-
nalt fogalmak pontositasat kivanja meg. E téren
szeretnénk javaslatokat tenni.

Bar a mintavételezésen alapulé sziirés elve méar
évtizedek 6ta ismeretes, a mintavételezé sziirék el-
mélete csak az elmult két évtized soran fejlddott ki és
szélesebb kord alkalmazasra csak most szamithat.
Elterjedésiiket a megfelel6 technolégia hianya kor-
latozta: digitalis szdrék realizdlasira hossza idén 4t
csak altalanos célu szamitogép segitségével, megfeleld
program készitésével keriilhetett sor. Az integralt
4dramkori technika, els6sorban az LSI technika terii-
letén elért eredmények azonban ma mar lehet6-
vé teszik olyan specialis célu hardware digitalis
szlrék épitését, amelyek alkalmasak analdg sziirési
feladatok gazdasagos ellatdsara.

A digitdlis szlir6knek az analdg sziir6kkel szemben,
mind elméleti, mind gyakorlati szempontbél szimos
el6nyds tulajdonsaguk van.

1. Illeszkedés a digildlis kiormyezethez. A digitdlis

+ 4dramkorok és halozatok altaldnos elterjedése a szii-

rési feladatok ugyancsak digitdlis aton torténé
megoldasat teszi célszeriivé. Digitdlis kornyezetben,
digitalis berendezésekben analdg sziir6k alkalmazasa
a sziikséges konverziék miatt gazdasagtalan.

2. Méretcsokkenés. A hagyomanyosszlrd sramkorok
meéretei a régi technikaval tovabb nem csokkenthet 6k,
az integralt technika eredményes alkalmazisa pedig
az induktivitasok és nagy értékd kapacitasok ki-
valtasat koveteli meg. A digitlis sziirék alkoté
elemei (léptet6 regiszterek, osszead6 és szorzé dram-
korok) igen jol integralhaték, jol illeszkednek az
LSI technikahoz.

3. Kevesebb megkdités a tervezésben. A mintavételez6
sziir6knek a hagyomanyos sziir6ktél merdben eltérd
strukturajuk és ebb6l fakaddan eltéré tulajdonsagaik
vannak, amelyek szdmos olyan szidr8karakterisztika
eléfrasat is megengedetté teszik, amelyek véges sok
elembdl] 4116 hagyomanyos dramkorokkel egyaltalan
nem realizalhatok. Ilyen péld4ula linearis fazismeneti
sziir6.

4. Alaplagok dsszekapcsoldsa. A masodfokd digi-
talis szliré alaptagok dsszekapcsoldsara nincsen kii-

lonosebb megkotés, igy kis szamid szabvanyos tipus-.

sal tetszdleges karakterisztika megvalésithato.
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5. Vdltoztathato paraméterek. A digitdlis sziiré
karakterisztikdjat meghatarozé paraméterek a sziiré
felépitésénél fogva rugalmasan, konnyen valtoz-
tathatok. fgy a szlr6 karakterisztikéja elére prog-
ramozhaté, vagy a kovetelményeknek megfelelGen
adaptiven valtoztathaté (kiegyenlités). -

6. Hangolhatosdg. A szdr6 karakterisztikéja a frek-
venciatengely mentén a mintavételi frekvencia
véltoztatisaval linearisan nyujthaté, IIl. zsugoritha-
to.

7. Nagy ponfossdg és stabilitds. A digitdlis szl-
ré-karakterisztikak tolerancidja széles frekvencia-
savban jol kézben tarthato, szigori kovetelmények
teljesitheték. A stabilitast alapvetden a mintavételi
frekvencia h6mérsékletfiiggése, a pontossagot a kvan-
talasi, kerekitési hibak szabjak meg.

8. Kis frekvencids miikédés. Az analog sziirG4ram-
korokkel- szemben a digitdlis szlr6kkel igen Kkis
frekvencias (0,1 Hz-nél kisebb) mikodés megvaldsit-
haté, a mintavételi frekvencia hangolasaval.

9. T6bbszorés kihaszndlds. A mintavételez§ sziir6k
jellegzetes strukturaja lehetévé teszi ugyanazon
szlir6 tobbszoros kihasznalasat, idéosztésos technika-
val kiilonboz6é jelfeldolgozési feladatok egyideji
ellatdsat. A tobbszorés kihasznalas kozvetetten
a méretek csokkenését jelenti.

10. Tobbdimenzids jelek feldolgozdsa. A két be- és
két kimenetd un. kétdimenzios digitalis szlir6k a két-
dimenzios jelek (pl. kép) flexibilis, pontos feldolgoza-
sat teszik lehetGvé.

A digitdlis szlir6k alkalmazasa az analog sziirékkel
szemben néhdny vonatkozasban hatranyokkal jar,
illetve nem lehetséges.

1. Kiltségek. A diszkrét, illetve az integralt &ramko-
ri elemekbdl felépitett digitalis szir6k ara jelenleg
még magas a megfelelé analog sziiré arahoz képest.

2. Frekvenciahaldr. Az aramkori technika jelenlegi
szintje a nagyfrekvencids felhasznaldst nem teszi
lehet6vé. A digitdlis 4ramkori elemek maximalis
frekvenciahatara néhanyszor 10 MHz, igy a szdr6
bonyolultsagatol és felépitésétdl fiiggé szamfitasi
idével dolgozik. Ha ezen idé a sziikséges mintavételi
id6nél nagyobb, valds idejd (real-time) feldolgozas
nem lehetséges.

3. Periodicitds. A digitalis szdrék atviteli karak-
terisztikdjanak peirodicitdsa szamos alkalmazisban
elénytelen, illetve kiegészité analég szlr6 alkalma-
z4sat teszi sziikségessé.

4. Kerekitési hibdk. A digitdlis szlir6knél elkeriil-
hetetlen kerekitések, kvantaldsok — a szir6 bonyo-
lultsagatol és felépitésétsl fiiggé mértékben — zajt
okoznak. A kvantdalasi zaj megfelel6 méretezéssel
a megengedett szint alatt tarthaté.

5. Tdpfesziillség. Az egyéb aktiv szilirs megolda-
sokhoz hasonléan tapfesziiltséget igényelnek.
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A hétrényok egy resze 1d6Vel valoszmuleg klku-
szobolhetd.

E cikkben, a mlntavetele26 szlrék alapvet6 més‘

szuréosztélyoktol elhatérols tulajdonsagait; valamint
‘a szlirGosztaly tagjainak kiilonbozé szempontok
szerinti osztalyozasat adjuk meg. Végiil a gyakorlati-
lag el6forduld tipusokat osszefoglalo tablazatot koz-
link. A sziir6osztdly alapvet6 tervezési megfontola-

sait a cikksorozat egy kovetkezé tagja foglalja ossze.

1, A mintavételez6 sz{ir6k definiciéja

A mintavételezd szilir6k frekvenciasziirék, atvi-
teli tulajdons4gaik a frekvencia fiiggvényében adot-
tak, elméletiik a harmonikus fiiggvényekkel fel-
épitett teljes ortonormalt fiiggvényrendszerre alapoz-
haté.

Fogalmazzuk meg a mintavételez6 szur6k legfon-
tosabb idé- és frekvenciatartoménybeli sajatossagat.

A mintavételez6 szilirbre jellemz6, hogy kimenetén
a t idépillanatban megjelend jel kizarélag a bemeneti
jel t—t,—nT ({,=0, n=0, 1, 2, ...) id6pontban fel-
vett ertekemek line4ris fuggvenye, megengedve
bizonyos n-ekhez tartoz6 bemeneti jelmintaktol valo
fiiggetlenséget is. A bemeneti jelet z(f)-vel, a kime-
neti jelet y(f)-vél jelolve tehat , ‘

y(t)=L{.’£(t—to~—nT)}= Z\Dcnx([_fo‘_hT)," 1)

ahol L a bemeneti jelmintékra vett linedris operéciot

jeloli ¢, wvalos egyiitthatokkal. A mintavételezs
szlir6k ezen idétartomanybeli tulajdonsigat leg-
szemléletesebben a #{+nT id6pontokban jelentkez6
Dirac-fiiggvényekbdl 4116 k(?) sulyfuggvenye fejezi ki
“(1. 4bra). Gyakorlatilag £,=0, igy

k()= 3 ep(t~nT) I

alaki. A frekvenciatartoményban e sulyfuggvéhynék
/T szerint perlodlkus atviteli karakterisztika felel
meg:

K(jwy= 2’ cn"’w“T N &)

n=0

A csak diszkrét idépontokban értelmezett salyfiigg-
vényt a z tartoményban kezelhetjiik a legeredmé-

X0 e

for  Ur g f

ajr 2T @
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1. dbra. A mintavételezé sziirék jellegzetes sﬁlyfuggvénye és
atviteli karakterisztikdja :

nyesebben [8] (3)-bol eloT T (s~a+ /m) altald?

nositéssal . és z=eT helyettesitéssel, illetve a (2)
osszefiiggés kozvetlen z transzformiciojaval a szur6
transzfer fiiggvényét kapjuk: ’

n=0

E@)=> czn. @

A mintavételezé szir6k tehat a kimeneti jelet .

a bemeneti jel T id6kozonként felvett értékeibsl,
mint4ibol hatdrozzak meg. A sziir6osztaly elnevezése
éppen ezen sajatsagabol szdrmazik [14].-

2. Folytonos és diszkrét idejii szfir6k
‘-

* Attol fiiggben, hogy az (1) osszefiiggés minden f-re
igaz vagy sem, a mintavételezé sziir6k folytonos vagy

_diszkrét miikodési idejiiek lehetnek. Ha tetsz6leges

t idépontban  rendelkezésre 4llnak a bemeneti jel
t—nT idépontban felvett értékei, mintai, és az (1)
szerinti kimeneti jel folyamatosan képzédik, foly-
tonos idejli mintavételez6 sziir6rél beszélimk. Az
ilyen-szfiré ki- és bemeneti jele folytonos jel (2a
dbra), megvaldsitésa tehat csak analég dramkorok
felhasznéldsdval lehetséges. A bemeneti jel T-kozd
mintait T késleltetést tagokbol 4116 késlelteté mivo-
nal megcsapoléasairél tetszéleges idépillanatban meg-
kaphatjuk.

-Ha a mintavételez6 szilir6k (1) definicios osszefiiggé-
se csak {=kT (k tetszéleges egész szam) idépontokban
all - fenn,

fi=1/T frekvenciaval vett {z,}={x(kT)} mintai
keriilnek, a sz{iré pedig a bemeneti mintasorozatbol
{9} ={y(kT)} kimeneti 'mintasorozatot Allit eld.
A kimenet értékét tehat csak diszkrét idépontokban

hatdrozza meg (2b dbra). Az (1) osszefiiggés helyett |
. most ,

k Y =L{2} -

Megvalosnésa digitalis - és analog aton egyarant le-
hetséges. Digitalis sziir6k ezek szerint a digitalis meg-
valositast diszkrét ideji mintavételezd szirék. Mi-
vel elméletitket tekintve a diszkrét ideji mintavéte-
lez6 szlir6k sokban megegyeznek egymdssal, az iro-

dalomban altalaban digitdlis szlir6re kimondott meg- -

dllapitasok diszkrét idejlii mintavételez§ sziirékre,

. esetleg folytonos idejdi mintavételezé sziirékre is
érvényesek. Példaul az (5) Osszefiiggés, mint az (1)
‘specidlis esete, természetszertileg a folytonos idejt

szilirGkre is igaz.

{x(r‘) .
o L— 1

R
[__'/_:~f

2. 4bra. Mmtavételez6 szﬁr6k funkeibinak idében folytonos ( a)
és idében diszkrét (b) megvalésitésa

Tarolo

es -
kalkulator
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diszktét ideji mintavételezé szdrérsl
" beszéliink. A  szlir6 bemenetére csak az x(f) jel

minden k-ra. © ®
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3. Az analég és digitalis kiﬁtelﬁ szlir6k

A mintavételezd szlir6nek a bemeneti mintasoro-
zatbél ‘a kimeneti jel eléallitdsahoz alapvetfen két
funkciét kell betdltenie. Az id6tartomanybeli defi-
nicioboél kovetkezik, hogy egyrészt tarolnia kell mind-
azon értékeket, amelyeket a kimeriet meghatarozasa-
néal figyelembe kivan venni, masrészt a kimenetet kell
meghataroznia, a tarolt értékek linedris kombinacié-
jaként, stlyozott 6sszegeként. Ez utébbit végzi az tn.
“kalkuldtor (aritmetika) aramkor (2. 4bra). A két 6
funkcié — a tarolas és a kalkulacié (miveletvégzés) —
alapvetden kétféleképpen oldhatd -meg, analég *és
digitalis médon. A digitdlis megvaldsitds mindig
diszkrét ideji.

Az analog kivitelii tarolas lehet folytonos és
diszkrét idejli. A tarolds egyik analog formé4ja a foly-
tonos analég jel késleltetése megesapolt - késleltet§
miivonallanc vagy specilis késleltet§ kabel segit-
ségével. A masik, a bemeneti jel mintavételezését
megkivand diszkrét idejli tarolasi modszer, az analog
léptetd regiszter alkalmazésa. A toltésatvitel elvén
mikods analég léptets regiszterek két tipusa isme-
retes:- a BBD (Bucket Brigade-Device) védorlanc
eszkoz és a CCD (Charge-Coupled Device) toltéscsa-
tolt eszkoz [4, 15, 16].

Digitalis tarolas a jol ‘ismert digitalis léptet6
. regiszterekkel torténik. A késleltetett jelek stlyoza-
84t és elGjeles osszegzését végzd analog kalkuldtor el-
lendllash4alézatot, stlyozd és osszeadd miveleti erd-
sit6ket tartalmaz. A .digitalis kalkuldtor a -térolt
- binaris szavakat digitalisan szorozza a. bindrisan
abrazolt sulyoz6 egyiitthatoval, s a binaris szorzato-
. kat digitalis dsszeadé dramkérrel 6sszegzi. A stlyozé
; egyutthatokat memoridban tarolja.

igy- tehat tobbféle 'valtozat képzelhet§ el, amelye-
ket a konkrét megvalésitastol fiigg6en - tovabbi
egységekkel kell kiegésziteni. Ha a mintavételez§ szi-
r6t analég rendszerbe kivanjuk beiktatni, akkor a di-
gitalis aton végzett tarolas, illetve szamitas analog-
digitalis és digitalis-analég konverterek beiktatasat
-teszi sziikségessé. Ennék elérebocsatasival a funk-
. ciok megvaldsitasatol fiiggéen a mintavételezd szi-
. 16k harom csoportba oszthatok (1. tablazat). Az ana-

' log tarolas — digitalis kalkulacié konfiguraciénak

nincs gyakorlati jelentdsége.

Az analég mintavételezd sziirdk eseteben a tarolas
idében folytonosan és diszkréten is megoldhato,
Analég-digitalis atalakitds nem sziikséges, igy kvan-
talasi torzitas sincs. Torzitast a késlelteté vonal

HfRADASTECHNIKA XXVII EVF 7. SZ.

1. tdbldzat
Térolds > : N
Miveletvégzés ‘Analég Digitélis
¥ :
] Analég - mintavé- :
Analég telez6 szliré Kvézidigitélis szliré
SRR . 1. Folytonos.  idejli (diszkrét idejti)
2. Diszkrét idejii PR o
| Digitdlis szf(ird
) (diszkrét idejfi)
Digitalis - 1. Hardware
2. Digitalis szamj-
t6gépen
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d1szperz101a, lineéris torZ1tasa okozhat Az analdg "

‘mintavételez6 sziir6k elénye, hogy egyszer( kiszol-

galo dramkoroket igényelnek [3, 12].

A kvdzidigitdlis (pszeudodigitdiis) sziirék a tarolast
digitalis 1épteté regiszterrel, a miiveletvégzést analog
modon valésitjak meg. E szlirék hibrid volta a beme-

"neten (analdg jel esetén), valamint a kalkuldtor és

a tarolo aramkt')rt')k csatlakozési pontjain analog-
pedig dlgltahs-analog konverziot igényel. A csatlako-
zasi- pontok konverzié-igénye, miatt az analdg és
digitalis részek minél teljesebb elkiilonitése el6nyos.:
Gyakorlatban els6sorban az olyan felépitési sziirék
terjedtek el, amelyek csak egy bemeneti analég-di-
gitalis konverziot és egy kimeneti digitalis-analég
konverzi6t igényelnek [10].

A digitdlis szilirék a mintavételezé sziirGosztaly azon
csoportjat alkotjak, ahol a térolds és a miiveletvégzés
egyarant dlgltalls tton torténik (gyakorlatban a digi-
talis szlir6 elnevezés az itt hasznaltnal szélesebb
értelemben is felbukkan). Elényeiket, hatranyaikat
a cikk bevezetéjében mar attekintettiik. Alkalmaza-
suk akkor kedvez§, ha digitalis rendszerben keriilnek
felhasznélasra, hiszen igy a konverziok s az altaluk
okozott kvantalasi torzitdsok elmaradnak. A digitalis

~ miiveletvégzés kerekitési hibai természetesen nem

keriilhetdk el. A digitalis sziir6k két modon is reali-

‘z4lhaték, specidlis céla hardware-ral és dlgltahs

szamitogéppel. A kifejezetten digitalis szlirést végzo
hardware-ral a real-time jelfeldolgozas nagyobb
frekvenci4ig lehetséges. Az altaldnos célu szamitogé-
pen a digitalis szlir6t software Gton, programozéssal
alht]uk elo Elsésorban nem real—tlme feldolgozasra,

s sy

alkalmas.

%. Véges és végtelen memoriaju szlirék

A mintavételezé szlirék a kimeneti jelet a bemeneti

- jel T-id6ko6zonként vett értékeib6l hatarozzdk meg.
" Attél fiiggben, hogy a kimenet szamitasakor véges

szdmu vagy végtelen sok bemeneti mintat vesz fi-
gyelembe, véges vagy végtelen memorla]u mintavé-
telezd szurorol beszelunk .

lasza, k(f) salyfiiggvénye veges szamu Dlrac-lmpul-
zusbdl all:

k()= écné (t— nT): , (6)

" memorisjuk tehat MT . idétartame. Eppen ezért

ezeket véges sulyfiiggvény-szélességli (finite-/durati-
on/-impulse response, FIR) szlir6knek is nevezik.
Véges memériaja sziirdk esetén tehat az (1), (2), (3),
@) osszefuggesekben n=0,1,2, ... M.

A végtelen memdridju mlntavetelezo szurokre (1nf1mte—
/duration/-impulse -response, IIR) az osszefuggesek
megszoritas nélkiil érvényesek. A memoria nagysagat[
illetéen az analég szlir6knek a végtelen memoridja
mintavételezd sziir6k felelnek meg.

4.1 Folyamatos jeljeldolgozds

A véges memoriaja szlir6t. véges szam bemeneti
minta taroldsaval realizalhatjuk. Végtelen memoriaju
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sz(ird reahzalasa a  bemeneti mintak tarolasaval
nem oldhaté meg. A jelenlegi kimeneti értéknek vég-
telen sok ‘multbeli bemeneti értéktsl valo fiiggését
lehet6vé tehetjitk azonban azéltal, hogy a kimeneti
érték meghatdrozasdhoz nem csupdn a jelenlegi és vé-
ges szamd multbeli bemeneti értéket vessziik figye-
lembe, haniem véges szim mualtbeli kimeneti értéket
is. Mivel a multbeli- kimenetet régebbi bemenetek
alapj4n szamitottuk, a ]elenlegl klmenet kozvetetten
ezektdl is fiigg.

Az elmondottakat egy egyszeru példan illusztral-
- juk. Legyen a diszkrét idejl sz(ird y, kimeneti értéke
-az'alabbi médon eloalhtva

1.
.’Jk =T +5 Pt
Ennek a szuronek valasza az o=

1 1 1
%=1 yl=§’ 92=Z»9 Ceas yk"‘—‘ii .

1 egyseglmpulzusra

;Ugyanezt a . valaszt -adja az egységimpulzusra az
a szird is, amelynek a j elenlegi kimeneti jele végtelen
sok multbeli “bemeneti jelt6l a kovetkezokeppen

fiigg:

SRR R 1
=, T35 1tz et oo Fop Tens
x,=1 esetén ugyanis

1 T 1 1
‘y0=x0=‘1, BT 0T e BT or T ok

Tehat a diszkrét idejii mintavételezé sziirdket
lefrd dlfferenmaegyenlet altalaban a kovetkeziképpen
alakul

ykzlzo dixk_i-—i_zl' biyk—i", ’ (7)

ahol d, és bi'a salyozé egyiitthatok. A d-k a bemeneti

mintdkat kozvetlen (direkt) salyozé egyiitthaték, -

-a b-k pedig a visszacsatolt (back) maltbeli kimeneti
‘mlntak stlyozoé egyiitthatéi. A (7) szerinti szamitasi
algoritmus- a kimeneti mintakat k egymast kovetd
értékeire folyamatosan 4llitja els.

Lathat6 (7)-bdl, hogy végtelen memodria megkove-
telése esetén tarolni kell az M darab x,_; és a K da-

rab y,_; értéket, és ismerni kell a jelenlegi bemeneti

értéket, Az y,; értékeket azonban elc”)zc”)leg'mér ki

kell szamitani, hogy y,-t eléallithassuk, igy y; egy

rekurziés formula segltsegevel hatérozhaté: meg.
Innen ered a rekurziv sziird elnevezés, o

Ha véges ‘memoériaval megelégsziink,” (7)-bén

b, =0 helyettesitéssel - a kimenet csak a jelenlegi és

véges szamd multbeli bemeneti érték fiiggvénye lesz,

és igy diszkrét konvolucioval kozvetleniil meghata- -

tozhaté. A formula rekurziés jellege megsziinik,
ezért nevezik az ilyen szlir6ket az el§z6 ellentétpar-
jaként nonrekurziv sztiréknak [13].

A mintavételezé szilirék leirasdra szolgalo diffe-

- renciaegyenletek legcélszeriibb médon Z transzfor-
micioval oldhaték meg. A Z transzformaciot a (7)
egyenletre alkalmazva, zérus kezdeti feltételek esetén
‘a mintavételezé szlirGket "leird transzfer fiiggvényt

alhthat] uk el8:

Y(2)= X(z) Z dlz"‘——Y(z) Z bz, ®)

Y@ 5‘, qiz-l, D)
KO=Xg=—"x =35 O
. ’ 1+i§1' bng‘ .

Itt X(2) az {x,} ={=(kT)} mintak, Y(z)az {y.} =y(kT)
mintak Z transzformaltja, amelyeket definici6 szerint
a K(z) transzfer fiiggvény kapcsol ossze. Az eredmé-
nyiil kapott K(z) transzfer fiiggvény racionalis tort- -

] \ f
e (3)
K/I
o b,

3. Gbra. A polus zerus elrendezes a) veges es b) Vegbelen ’

s

KJ

fiiggvény, amely a z komplex sikon zérus-pélus el-
rendezésével (3. abra) adhaté meg. A valés di; b
egyiitthatok kovetkeztében a szingularitdsok valésak
vagy konjugalt komplex;pérokat alkotnak. Nonre-
kurziv sziir6k esetén K(z) nevezdje leegyszerlisodik,

-ebbél kovetkezden'polusok csak az origéban helyez-

kednek el (a z-1 sikon csak zérusok vannak). Rekurziv
szlir6k polusai az egész z sikon lehetnek, ennek ara
azonban az, hogy a z sik egységkorén vagy azon ki-
viil fekvd: polusok az “dramkort instabilla teszik,
hiszen e pélusok az s sikon a jo tengelyre vagy a jobb
félsikra keriilnek. A rekurziv szdrék stabilitsa tehat

-a b értékektdl fiigg, mig a nonrekurziv szlirk ter-

meszetesen mindig - stabilak. Stabil -szilir6k ‘esetén
K(z)-b6l z=el*T helyettesitéssel - nyerjiik ~vissza
a K(jw) 4tviteli karakterisztikat (instabilitas esetén,

‘mint tudjuk, az atviteli karakterlsztlka nem értel-- -
~ mezhetd). A sulyfiiggvény c, (n=0, 1,

.) egyiittha-
toit a K(z) (9) Osszefiiggésébdl a (4)- gyel valé Ossze-
vetéssel hatarozhat]uk meg a szamlalo polinomnak

a nevez$ polinommal valé osztdsdval vagy Jenkins
“médszerével [9]. Az utobbi, rekurziés modszer. azon
a fellsmeresen alapszik, hogy

lim: K(z)=c,.
700

Igy -
K, ()= Z{Kn—l(z) G —da

értelmezéssel:

Kf)=K()

lim K n(2)= cn

©Z—koo

- Ezek-5zerint, ha .a nevez6 legmagasabb fokszamu
tagjanak egyiitthatoja, bo_ i, akkor

=0y

o=d;—bc, -
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A

e=dy— by~ by,

Cn=dy—byCo— by — - . . - blcn—1=dn_12; biCy—i -
(10
Ha n>M, d,=0, ha n> [, b,=0.

A (7) egyenlet fizikailag konnyen realizdlhaté
a mintdk tdroldsaval és a sulyozott mintdk Osszegezé-
sével a 4. 4bran lathaté tombvazlat szerint. A silyo-
z4s a K(2) transzfer fiiggvényb6l kozvetleniil kiolvas-
haté d; és b, egyiitthatékkal valé szorzds utjan
torténik. A mintasorozatok folyamatos feldolgozésa
érdekében a tarolast léptetd tarolassal, tulajdonkép-
pen késleltetéssel oldjuk meg. Az dbra T feliratt
blokkjai olyan késleltet6knek felelnek meg, amelyek
egy mintavételi id6kozzel egyenld, azaz T késleltetést
adnak. Az egymaiast kovetd blokkok igy a kiilon-
boz8képpen késleltetett mintdkat taroljak.

A 4. 4bra szerinti realizdlé struktira rekurzfv
szir6t allit el6. Lathaté, hogy a miultbeli kimeneti
mintak figyelembevételét a kimenet visszacsatolasa-
val éri el. A visszacsatolds megoldasatél fiiggden
kiilonb6z8 realizdl6é struktardk lehetségesek {6, 14].
Az 4brabdl jol lathat6, hogy nonrekurzfv sziirdk ese-
tén a visszacsatolasok megsziinnek, és n. transzver-
zélis strukturdhoz jutunk. A visszacsatolds hidnya
eredményezi a nonrekurziv szlir6k abszolut stabili-
tasat.

A 2. tAblazat osszegzi az elmondottakat, a véges és
végtelen memoridju sziir6k tulajdonsagait és az eddig
megismert, legszok4sosabb megvalositdsi format.
A 4. dbra szerinti alapvetd struktira atrendezésével
nyerhet8 kiilonb6zé struktardkkal egy kovetkezd
cikkben foglalkozunk.

A véges memoériaju jelfeldolgozds azonban nem-
csak nonrekurziv, a végtelen meméridja jelfeldol-
gozés nemcsak rekurziv uton oldhaté meg.

A rekurzfv szilir6kkel kapcsolatban meg kell je-
gyezni, hogy meméridjuk, bar Altalaban végtelen,
elfajult esetben véges is lehet. Mas megfogalmazésban
véges memoridji szlird rekurziv sziir6ként is reali-
zalhaté. Tekintsiik péld4ul az al4bbi véges meméridju
sziird transzfer fiiggvényt:

K@) =14z142z2 .. +2z7M,
mivel K(z) véges mértani sor Osszege, frhaté:
z—M 11

-1 Ml-z)°

— M+l
K(z)= 1—-2

Az fgy nyert transzfer fiiggvényt visszacsatoldssal
realizalhatjuk.

A véges memoéridju sziir6k rekurziv eldallitasa
tetszbleges esetben is lehetséges. Jeldlje K, (I=
=0, 1, 2, ..., M) a K(z) transzfer fiiggvény co,=
=2nl/(M+1)T ekvidisztans frekvencidkhoz tartozé
értékét. (4)-bdl a véges memoéridnak megfelelGen:

M M _)gdl
K= cz"|  ,=2ce M. (11)
n=0 Z=e n=0
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4. dbra. A mintavételez8 sziirGket lefré differenciaegyenlet
kézvetlen realizdlasa

2, tdbldzat

Memoéria VEGES VEGTELEN

Specidlis raciond- | Racionalis tort-
lis torttaggvény fuggvény
bj=0 by=0

Transzfer f0gg-
vény

Zérus-pdlus elren-

dezés a z-1 sikon | CSak zérusok

Zérusok-pélusok

Alapvetd meg-
valésitisa; név: | NONREKURZIV REKURZ{V
Konvoltciéval,
Eljaras visszacsatolas Visszacsatoldssal
nélktl
Kimeneti jelet Bemenet + multbeli
meghatérozza Bemeneti jel kimenet
Stabilitas Stabil b-ktél fogg
Direkt, kaszkad,
Struktara [13, 14] | Transzierzalis pérh., létra,

hullam stb.

Az atviteli karakterisztika K, mintéit éppen a stly-
fiiggvény c, egyiitthatéinak diszkrét Fourier-transz-
formaltjaval allitottuk el6 [11]. A transzformicié
megforditasaval a d, sulyozé egyiitthatokkal meg-
egyez(S c,,—ek

1 2nin

{M+1 — A
5,, M+],2 Ke ., n=0, 1, » M. (12)
Ha most (12)-t a véges memoridja szilir6k
M
K(z)= 2 c,z7"
ns=0

transzfer fiiggvényébe helyettesitjiik, rendezés utén
a véges mértani sor osszegképletének félhasznalasa-
val kapjuk:

1 M M
((2)=7—= K 1]273/(M +1)]0 —
K(z) M+11..2(; ,né(') [z ]
1—z—M+1) M K,
M+ (S g Teleim+n” (13)
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Az gy nyert K(z) két tényezére bonthats, Az
1 —z~M+D) tényezd egy féslisziiré transzfer fiiggvé-
nye, amelynek zérus helyei az egységkoron egyenle-
tesen elosztva helyezkednek el. A masodik tényezd
M +1 darab parhuzamosan kotstt, komplex egyiitt-
hatés, éls6foki (K = 1) rekurziv sziirét jelképez. A (11)
béi kovetkezd K, = =Kum+1_; relacié felhasznaldsaval
az f-edik és M+l—1—edik tag masodfoki (K=2,
M =1), valés egyiitthat6ja rekurziv szir6vé vonhaté
Ossze (a par nélkiil 4ll6 K, és paratlan M esetén a
Km+12 mintak csak valésak lehetnek) [5]. Sajnos,
e specidlis masodfokt tagok igen toleranciaérzéke-
.nyek.

A végtelen memériaju jelfeldolgozas realizdlasara
eddig a visszacsatolast hasznaltuk fel. E rekurziv
megoldds, az elfajult esetének tekinthet6 nonrekurziv
megoldassal egyiitt, a kimeneti mintasorozatot
folyamatosan, idgeltolastol fiiggetlen médon. 4llitja
el6. A mintak meghatérozasukat kovetden, kozbensd
tarolds nélkiil jutnak a kimenetre.

4.2 Szakaszos jelfeldolgozds

A mintavételez6 szlirést — kisebb gyakorlati
jelentGséggel és kizardlag diszkrét jelfeldolgozas
esetén — szakaszos feldolgozassal, szegmentalassal is
megvalésithatjuk [5]. Ha a bemeneti mintasorozatot
N szdm( mintat tartalmazé sorozatok (szegmensek)
egymisutdnjara bontjuk fel, a bemeneti minta-
sorozatot szegmensenként dolgozhatjuk fel. Egy
bemeneti szegmensb6l — M4 K szamu kezdeti fel-
tétel ismeretében — a kimeneti mintak N elemi
sorozatat hatdrozhatjuk meg. Ebben az esetben
a (7) kifejezést a kezdeti feltételek kiemelgsére az
alabbi alakban célszeri tekinteni:

k—1 —1 —1
-2 b+ 2 dexi— 3 b
i=o i=k—M 1=k—K

k=0, 1, ..

K
Yx =}A_§6’ dy %,

oo N—1.

Mivel a felbontds méasodik tagjdban szerepld
y, (1=0, ..., k—1) értékek visszahelyettesitéssel
kikiiszobolhetdk, belathat6, hogy az {y,} N elemi
sorozat az el6z6 sorozat utolsé M darab bemeneti és
K darab kimeneti mint4ajanak mint kezdeti felté-
teleknek és a jelenlegi bemeneti szegmensnek az
ismeretében, véges konvoluciékkal meghatdrozhaté
[5]. Bizonyitas nélkiil:

k k M—]—1
=2, C—rti + > ki 2 a4 %1+
i=0 j=k—M {m0
x K—j—-1
+ 2 G- 2 b-iel-i-n (14)
j=k—K im0
ahol ¢, (n=0, 1, ..., N—1) a.stlyfiiggvény egyiitt-
haté6i (10) szerint, g, (n= 0, 1, ..., max (M, K))
pedig az 1/B(z) transzfer fiiggvényhez tartozé sily-
fiiggvény egyiitthatéi. A (10) alapjan

%=1,

y,.=l._21’ bigu—i.
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Speciélisan, véges memoériaju esetben a (14) Ossze-
fiiggés jelentdsen egyszerilsodik:

k M
= 2 dexi=2 dxy .
1=k—M 1=

Amint a (14) és (15) osszefiiggésekbdl kitnik, ezen
4talakitas csak a végtelen memoériaja jelfeldolgozas
esetén ad érdemben 0j eredményt: azaz végtelen
memoériaju szlirés a bemeneti mintasorozat szeg-
mentdlisaval, és az egyes szegmensekkel — az el6z6
be- és kimeneti szegmens néhdny utolsé elemének
figyelembevételével — végzett véges konvolucidkkal
is elGallithat6. A véges diszkrét konvolacioval vald
szamitds igy a véges és végtelen memoéridju szhrbk
esetében egyarant lehetséges. A végtelen memoéridja
szlir6k ilyen megvalositasi lehetdsége —uigy érezziik—
inkabb csak elméleti jelentdséga.

A szegmentdlds szerepe még hangsilyozottabb
jelleget nyer, ha a véges konvoliciékat diszkrét
Fourier-transzformaciéval (DFT) szdmoljuk [2, 6].
A DFT véges L szidmt T-kdzdi pontban megadott
idéfiiggvényhez L szamu, az I/LT (=0, 1, ...,
L—1) frekvencidkhoz tartoz6 spektrumadatot, — mint
a (11)-ben lathattuk — a megfeleld z fiiggvény
eiril helyen vett helyettesitési értékeit rendeli.
Mivel a DFT transzformaltak szorzdsa és a szorzat
inverz transzforméildsa az idéfiiggvények konvola-
ci6janak felel meg, a véges konvolicié miiveletét
hiarom DFT transzformaciéval és egy szorzassal he-
lyettesithetjiilk. Mivel a DFT transzformaci6 FFT

(15)

(Fast Fourier Transform) eljarassal gyorsan, log L-
lel ardnyos id6 alatt végrehajthaté, szemben a kon-
volicié L>tel aranyos idSigényével, beldthaté, hogy
nagy L esetén a DFT eljards el6nyosebb. Bar a (14)
alapjan ilyen médon végtelen és véges memorisji
szlirést is végrehajthatunk, gyakorlatilag az utébbi
a jelentdsebb. M fokszam és N elemii szegmensek
esetén a (15) konvoliciés osszefiiggés L—=M + N va-
laszt4ssal transzformalandé:

Y,=D.X,, [=0,1,...,L-1

Itt X, az éppen tekintett szegmens N elemébdl és az
el6z6 szegmens utolsé M elemébdl all6 x, (k= —M,
..»0,1, ..., N—1)sorozat (11) szerinti DFT-je,
D, pediga di=¢, (i=0,1, ..., M) és d;=0 (i=M+1,
..., L) Osszetételli mintasorozat transzformailtja.
Az Y, szorzat inverz transzformaltjaként nyerhetd

i Start

xxq =0 [jﬂ R = S
_’ - e
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7 v
yks =0 M R S
A
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" 5. Gbra. Véges memoéridja szakaszos Jjelfeldolgozas
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3. tdbldzat
T Fi%f"il% Folyamatos ' Szakaszbs
' Memk Rekurziv . Konvoliciés -, - DFT
R E Véges o
Végtelen Rekurziv - konvola-| FFT
: eid
. Fésliszlirs Non- ‘
Véges ' + -} rekur- | = FFT
S rekurziv ziv -
Yo k=—M, —1, 0, 1, ...., N—1) sorozat nem-

negativ index{i elemei a keresett kimenetet adjak.
Az 5. 4bra hossz bemeneti sorozat esetén mutatja
a szegmentilds moédjat, a tekintetbe vett elemeket
[6]. Nyilvanvals, hogy a feldolgozds megszakitas-
mentességéhez a bemeneten és kimeneten . puffer
tarolok elhelyezése sziikséges. Ez is indokolja, hogy
bar 12—32-nél nagyobb foksz4m esetén a_véges me-
moriaja szliré FFT eljarassal gyorsabb a nonrekurziv
el6allitasnal, gazdasigosabbi — jelenleg. — csak.
200. ..500 fokszam felett valik [1, 7]. SR

A 3. tablazat a véges és végtelen memoériaju Jel—

' feldolgozas Osszes ismert megvaldsitasi modjat rend-

szerezi.  Mindkét tipus elvﬂeg hirom kiil6nbo6z6
-modon allithaté eld, ezért a véges memoériaja szii-
‘r6knek a nonrekurzivval, a végtelen memoéridju
szlir6knek a rekurzivval valé -azonositisa — bar
elvitathatatlanul a leggyakoribb megvalésitasi for-
majuk — fogalmi zavart okozhat.

5. ﬁsszefoglalés

Az el6z8ekben a mintavétélezé sziir6k osztalyoza-

sat kiilonb6z6 szempontok szerint végeztik el. Az -

osztdlyozdsok 1. tabldzathoz hasonlé elrendezési
Osszesitése a mintavételezé sziir6k lehetséges tipu-
sait mutatja be (4. téblézat)

Az analog ‘mintavételezé és a kvazidigitalis szlir6k
féként véges memoériaja, nonrekurziv vialtozatban
keriilnek megvalé6sitdsra. A nonrekurziv sziir6t szinte
mindig megcsapolt analog, illetve digitalis késleltetd
lanceal,

— a visszacsatolast6l mentes 4. dbra szerinti -
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valésitjak meg. Innen ered e sziir6tipusok megneveze— .

se [10, 12].

A digitalis . sziir6k veges és- vegtelen memorla_]u '
viltozata egyardnt elterjedt [8]. A véges memoéridja

‘szlirét - elsésorban mnonrekurziv .Gton, esetleg nagy
. fokszam esetén FFT elidrdssal, a végtelen memoridja

sziir6t pedig kiilonb6z6 struktaraja rekurziv sziirdvel
allitjak el6. Hardware és software realiz4ciok egyardnt
lehetsegesek
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