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A hulldmdigitdlis szfir6 diszkrét optimalizdldséra az
egydimenzios keresési eljardst alkalmaztuk. Tetszlleges
paraméterekbdl kiindulva — az egyetlen kovetelmény
az, hogy az dramkor kielégitse a specifikdeiét — az
eljérds olyan diszkrét értékeket hatdroz meg, amellyel
az dramkor bizonyos értelemben a leggazdasdgosabb.
Az optimalizdlds célfiggvénye a paraméterek CSD (ca-
nonical signed digit) kédd reprezentdciéjdban a nem
nulla bitek szdma és a sz6hossz. A példa mutatja a méd-
szer hatdsossdgdt. A moddszer &dltaldnos 6s bdrmilyen
digitélis sz{ir6re alkalmazhatd.

1. Bevezetés

A digitalis sziir6k elméletének tisztizésa utdn a
figyelem — mint az analég sziirk esetében is —
a gazdasagos szlir6k tervezése felé iranyul.

Analég esetben az dramkort toleranciakozpon-
tositdssal, azaz a tolerancidk novelésével és a név-
leges értékek helyes megvélasztasidval tehetjiik
gazdasdgosabbd. A tolerancidk névekedése olesébb
elemet, a névleges értékek helyes megvalasztasa a
kihozatal novekedését, a sziikséges hangoldsok
szaménak csokkenését vagy akar elhagydsat ered-
ményezhetik, eziltal téve olcsébba az dramkort.
MegjegyzendS, hogy a toleranciakdzpontositas
eredménye egyszeriibb struktira is lehet.

Digitalis esetben az elemek szérasarél, hangolé-
sarél nem beszélhetiink, igy egy aramkor gazdasa-
gosabba tételére a struktira helyes megvilasz-
tésa latszik az egyetlen jarhatd utnak.

Van azonban egy mdsik ut is. Ha a szorzdst nem
egy teljes szorzassal hajtjuk végre, hanem — te-
kintettel arra, hogy binaris szdmrendszerben dol-
gozunk — visszavezetjilk eltoldsokra és o©ssze-
adé4sokra, akkor minél rovidebb egy szdm, annal
kevesebb eltoldsra, és minél kevesebb nem nulla
elemet tartalmaz, anndl kevesebb Osszeaddsra van
sziikség. Tehat eltolds-osszeadéas aritmetikat alkal-
mazva mar nemcsak struktiralis valtozas az egyet-
len jarhaté dt, hanem a névleges értékek helyes
megvalasztsa is.

Felismerték, hogy a nem nulla elemek szdma
eleve csokkenthet§, ha —1-et is megengediink a
szdmdbrazoldsban. Ezt nevezzilk CSD (canonical
signed digit) kédnak.

A tovabbiakban a CSD kédd nevleges értékek
optimalizalasardl lesz szd.

2. A feladat megfogalmazdsa

Az optimalizélas jelen esetben nem egy, a specifi-

kéciét nem teljesits sziir6 médositdsa annak érde-
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kében, hogy a médositott sziir§ a specifikiciét vala-
milyen médon teljesitse. A feladat a specifikédci6
teljesitése a lehetd leggazdasidgosabb sziir§ fel-
hasznaldsaval. Kiinduldsi dramkorként mint

latni fogjuk — a specifikdci6t teljesits sziird eld-
nyotsen alkalmazhatd.

A globalis optimum megtaldlasa csak nagyon
egyszer( esetekben lehetséges. Induljunk ki a leg-
révidebb (a legolesébb) szdhosszbdl. Szisztemarti-
kusan novelve a szdhosszt, s adott szé6hosszon be-
lill az Osszes lehetséges elemértéket kirpébélva,
az elsé varidcig, amely teljesiti a specifikécidt,
egyben a globélis optimum is [1]. A médszer biz-
tosan eredményre vezet, hiszen csak gépids kér-
dése, hogy mikor éri el a megoldast. Lathatd, hogy
a mddszer kis elemszdmokn4l alkalmazhaté igazén,
nagyobb elemszdmokndl a keresési tartoményt le
kell sziikiteni az elfogadhaté gépid érdekében,
amivel viszont éppen a globahs optimum megta-
laldsdnak 1009%,-os biztonsaga vész el.

Az utébbi idGben a diszkrét optlmahzalas meg-
olddséra statisztikus mddszerekrdl is. hallani le-
het [2].

A pontositott célkitiizés tehat: keresendd egy
adott strukturdnak a specifikdciét teljesité olyan
elemértékkészlete, amely a legkisebb eszkozrafor-
ditassal realizdlhaté. Mivel a szorzast eltoldsra
és osszegzésre vezetjiik vissza, és az Osszegzl esz-
kozigénye a dominéans, ezért az Osszegz6k szdmat
minimalizdljuk, mikoézben a széhosszat is igyek-
sziink minimumon tartani.

Legyen az z; koefficiensek értéktartomanya
O=xz;=<1, az alkalmazott CSD kéda szdmdbra-

zolas:
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ahol
a4 0, 1 (az egészrész),

a; 0, —1, 1; helyiértéke (—;—)i,

n az alkalmazott széhossz.
Az optimalizélés célja a
N

g
2 { Z la;| — 1}, N a koefficiensek szdma
i=i = i=1 :
kifejezés minimalizélasa, ugy, hogy
SakstSSﬂc k=1, 2, .. K

ahol Sa, S a k-adik frekvencidn a specifikdcid
alsé ill. fels§ értéke, F'; a hélézatfiiggvény értéke
a k-adik frekvencian.

A feladat — megfogalmazésa szerint — ugyanaz,
mint a toleranciakézpontositds feladata, neveze-
tesen a leggazdasidgosabb 4dramkor megtervezése.
Ezért kézenfekvd, hogy a feladat megoldasdra a
toleranciakzpontositdsi médszereket — megfelel
atalakitassal, ill. djrafogalmazdssal — alkalmazni
prébéaljuk.

Az R 4 megengedett tartomany egy adott struk-
tarahoz tartozé elemek értékének olyan készlete
az N dimenzids paramétertérben, hogy e tartomany
barmely pontja altal meghatérozott halézatfiigg-
vény teljesiti a specifikéciét. Az optimumot e meg-
engedett tartomanyban fogjuk keresni. Vegyik
észre, hogy nem alkalmaztuk a diszkrét szét, tehét
barmely pont a tartomanyon beliil jé kiindulasi
pont lehet tovabbi kereséshez. A kiindulé kapeso-
lasnak tehét elég teljesitenie a specifikaciét, de
nem kell tilteljesitenie; analég értékek is szébajo-
hetnek, nem kell diszkrét pontrdl inditani a ke-
resést.

3. A diszkrét optimalizalas elve

A médszer alapgondolata [3, 4, 5] a kovetkezd:
A megengedett tartomany egy tetszbleges pontjé-
bél kiindulva — alkalmanként a szfir§ egyetlen
elemét (szorzdegyiitthatéjat) valtoztatva — keres-
siilk a tartomany azon pontjit, amelyhez tartozé
elemértékkészlet a legkevesebb Osszeaddt tartal-
mazza. Bgyrészt csak olyan pontokat vizsgdlunk,
amelyek beliil vannak a megengedett tartoményon,
masrészt csak oda érdemes elmozdulni, ahol az
eszkozigény kisebb. ‘

A kiindulé pontot pl. a referens sziir§ digitalis
ekvivalensének meghatérozasdval kaphatjuk meg.

Minden egyes elem értékét kiilon-kiilon véltoz-
tatva — mikozben a tobbi véltozatlan — megke-
ressiik azokat az elemértékeket, amelyeknél a
specifikacié még éppen teljesiil, vagyis a megenge-
dett tartomdny azon pontjait, amelyeket a kiindu-
lasi ponton a tengelyekkel pdrhuzamosan lefekte-
tett egyenes a tartomdny hatardn kijelsl (1. dbra).
Az 1. 4brdn P, jeloli a kezd8pontot, z;, az alsé,
xi a fels6 hatarértékeket. Kiszdmitdsi médjukat
a 4. pont fejti ki.

Minden elemre kiilon-kiilon meghatdrozzuk a
fent definidlt hatarpontok kozétt a vonalmenti
legjobb értéket (l4sd 5. pont).
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1. dbra. Az egyes elemek megengedett értékeinek meghatd-
rozdsa

X; 4

2. dbra. A diszkrét optimalizdldsi médszer illusztrdldsa
kétdimenzids esetben

A vonalmenti optimumok koziil a legjobbat
kivilasztva — tételezziik fel 4tmenetileg, hogy
csak egyetlen legjobb van — ezen elem értékét a
vonalmenti optimumra valtoztatjuk meg, azaz a
megengedett tartomany egy jobb pontjira mozdu-
lunk el. Ezen 1j pontban ujra meghatirozzuk a
vonalmenti optimumokat, kivélasztjuk a legjob-
bat, az elem értékét megvaltoztatjuk stb. Az elji-
rést addig ismételjiilk ameddig javitani tudunk a
kiindulé értéken. A médszer elvét a 2. dbra mu-
tatja. P, a kezdSpont, P,’ és P,” a két vonalmenti
legjobb érték, amelyek koziil P,’ a jobbik. A kévet-
kez6 pont igy P, lesz, majd P,, végiil P,. Oldjuk
fel megszoritdsunkat, miszerint a vonalmenti
legjobb értékek koziil egyértelmiien kivilaszthaté
a legjobb. Diszkrét értékekrsl 1évén szé tobb
azonos ,,jéségld’’ érték is lehet a vonalmenti leg-
jobb értékek kozott. Az algoritmust ugy médosit-
juk, hogy ezen egyenértékii legjobb értékeket tarol-
juk, és ezutédn nem egyenes tton, hanem fastruk-
tira szerfien folytatjuk a keresést az 6sszes lehetsé-
ges uton. A megengedett tartoménynak ugyan-
arra a pontjira juthatunk kiilonb6zé utakon is.

4, Bilinearitas

Az a ‘tény, hogy az F hilézatfiiggvény bilinedris
fiiggvénye a szorzéegyiitthatéknak [6], kihasz-
nalhaté az egydimenziés (vagy vonalmenti) leg-
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3. dbra. A bilinearitds kihaszndldsa a paraméterek meg-
engedett értékeinek kiszdmoldsdra

jobb pont meghatirozdsdhoz. A bilinearitdsbél
kovetkezik: ha egyetlen egyiitthaté értéke meg-
valtozik az dramkorben, akkor a halézatfiiggvény
értéke egy kor mentén mozdul el a komplex F si-
kon [7]. Tekintsiik a 3. 4brat! Tételezziik fel, hogy
csak egyetlen frekvencian, a k-adikon van el8iras,
Sar az alsd, Sy a felsd specifikacié, amelyek az ab-
szoltt értékre — a csillapitdsbdl visszaszd-
molva — vonatkoznak. Ezen értékek az F komp-
lex halézatfiiggvénysikon origékézpontt korként
dbrazolhatok. Az x; dramkori paraméterhez tar-
tozé x; elemkor xy, pontjdhoz a kiindulé dramkor
F, halézatfiiggvénye tartozik. Fel vannak tiin-
tetve tovabba a fentebb leirt z;; és x; pontok is.
Lathat6 azonban, hogy az xz; elemkornek létezhet
még egy szakasza, ahol a hilézatfiiggvény szintén
teljesiti a specifikdciét: az x;’q és a;'; kozotti koriv.
Ha ezen szakaszon az elemértékek realizdlhatdak,
akkor a keresést itt is érdemes folytatni. Tobb
frekvencia esetén az {ri; z;} tartomanyok ko-
z0s részét vesszik.

5. A vonalmenti legjobb pont kiszdmitisa

Az {Xu; Xy} intervallum ismeretében a- vonal-
menti legjobb pont megkeresése a feladat. Legjobb
az a pont, vagyis az az érték, amelynek CSD kédta
reprezenticidéjaban a legkevesebb a nem nulla bit,
valamint széhossza a lehetd legrévidebb. A kere-
sési tartomany {0; 1}. Mis értékek konnyen ide
transzforméihatok, pl. a {—1; 0} tartomany elGje-1
cserével stb. Nagyobb tartomanyra nincs sziikség,
mert akkor az 1 érték a tartomany része, s nem
kell tovabb keresni. A kovetkez8 algoritmus kiszé-
mitja a kivint értéket. A {0; 1} tartoméiny hatéar-
értékeibdl indulunk ki. Ez a nulla széhossz, hiszen
ilyenkor nincs is szorzés. A tartoméanyt felezéssel
szlikitjiik, mig valamelyik hatédrpont a megadott
tartomanyba nem esik. A felezés széhossznoveke-
dést jelent.

1. 1épés: A kezdeti értékek beallitdsa: L:=0;

U:=1 (0 sz6hossz).
2. 1épés: A felez8 pont szdmitdsa: X :=(L+U) |2
(sz6hossznovekedés).
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3. lépés: Az X érték CSD reprezentacidéjanak ki-
szamitasa. :

4. 1épés: Ha X <X, akkor L:=X és vissza a
2. 1épésre. Egyébként tovabblépés.

5. 16pés: Ha X=Xy, akkor U.:=X és vissza a 2.
lépésre. Egyébként tovabblépés.

6. 16pés: A legjobb pontot megtalaltuk.

6. Példa

Az ismertetett médszert hullaimdigitalis létra-
szlirGkre [8, 91 alkalmaztuk. Egy 6todfokd alulat-
eresztd szlird a diszkrét optimalizdlas targya.
A kezdeti és végértékek az 1. tadblazatban talil-
haték. A fel nem tiintetett értékek nulldk vagy
egyesek.

1. tabldzat
Koéfficiens-értékek optimalizdlds elbtt és utdn

Végs6 (CSD)
Sorszém Kezdeti érték  Végsd érték

érték
1 0.347 0.25 0.01
4 0.1225 0.125 0.001
6 —0.49 —0.5 0.—1
1 0.109 0.09375 0.0010—1
10 0.385 0.375 0.10—1
11 0.385 0.375 0.10—1
12 0.25 0.256 0.01
14 0.1901 0.1876 0.0101
17 0.24 0.25 0.01
18 0.0665 0.125 0.001
20 0.285 0.256 0.01
7. Konklazié
Egy tolerancia kézpontositsi algoritmust — az
egydimenzios keresést — modositottuk diszkrét

optimalizdlds céljara. Kiinduldsként az dramkori
paraméterek olyan —— nem sziikségszeriien diszkrét
halmazara van sziikség, hogy az dramkor telje-
sitse a specifikdciét. A diszkrét optimalizalas
eredményeként kapott értékek CSD koéda repre-
zentécidjdban a nemzéré bitek szdma minimélis,
valamint a sziikséges széhossz is a legrovidebb.
Egy adott intervallumon beliili legjobb pont ki-
szamitdsdra algoritmust adtunk meg. A bemuta-
tott példa illusztrilja a moédszer hatdsossdgat.
Végiil megjegyezziik, hogy a médszer nemcsak
hulldmdigitdlis létrasziir6kre, hanem &ltalanosan
is alkalmazhaté.
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