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A ecikk korszerfi digitélis jelfeldolgozé processzorra ki-
fejlesztett periodogram alapt spektrumbeesld program
tervezésének kérdéseit tdrgyalja, iil. az eredményeket
mutatja be. Kifejlesztésre keriiltek olyan gyors DFT-
-modulok (N =64, 128 és 256), amelyek sebessége meg-
haladja az ismertekét. Felépitésiiket a TMS32010 DSP
architekturglis jellemzdinek kihasznéldsdval optim4l-
tuk. A fennmaradt t4rteriilet lehetdvé teszi, hogy ugyan-
azon processzoron egy, & DFT-t, ill. spektrumbecslést
felhaszndlé f6program futhasson.

Meghatdroztuk a DFT szdmitdsdnél a véges pontos-
sdgu aritmetika miatt felléps hibdk hatdsait is.

A programok alkalmazdsi lehetdsége széles kor(i:
beszédfeldolgozds, rezgések vizsgdlata, részsévi kédoldk,
beszédtitkesitds, geofizikai vizsgdlatok sth.

1. Beveietés

A hirad4stechnikiban, de a kiilonb6z6 mérnoki
tudoméanyokban is gyakran meriilnek fel spektrum-
becslési feladatok. A diszkrét mintdk alapjén
térténd spektrumbecslésre két alapveté moédszer
ismert. Egyik a rendelkezésre 4116 diszkrét minték
alapjén becsli a jel autokorreldciés fiiggvényét, s a
keresett spektrumbecslés azutin a korreldcié-
becslés Fourier-transzformaltjalként 411 el§ [2].
A miésik médszer a jelminték alapjén spektrum-
becslésre az tn. periodogramot hasznélja fel,
amely a kiindulési jel mintéi Fourier-transzfor-
méltjainak szdmitdsival dllithat6 el6. A periodog-
ram nem konzisztens becslés [7], azonban simités
és é4tlagolds alkalmazdséval a becslés javithaté
[14]. Mindkét eljards a Fourier-transzforméci6
alkalmazéséra épiil. Véges mintasorozatok ese-
tén a Fourier-transzformélt megadhaté a diszkrét
Fourier-transzformélt (DTF) értékekkel is.

A cikk jelfeldolgozé mikroprocesszoron (TMS
32010 DSP) programozott uton megvalésitott
spektrumbeesl§ programrendszert mutat be. Els6-
ként a periodogram alapt becslés kérdéseirsl
lesz 8z6, amit a TMS32010 mikroprocesszor néhdny
jellemz&jének bemutatdsa kévet. A negyedik rész
tirgya a becsléshez sziikséges diszkrét Fourier-
- transzforméciét szémité igen gyors DFT-modu-
lok kivélasztdsdnak szempontjai 6s felépitése.
A kidolgozott DFT-modulok pontszéma N =64,
12 8 és 256. Részletesen elemeztilk a DFT meg-
hatérozésa kozben a véges pontossigu aritmetika
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hagznélata miatt keletkez6 hibdkat. Végiil a
spektrumbecslést a Welch-médszer alapjin, Bart-
lett-ablakkal sz&mit6 program ismertetése keriil
sorra (a mintahossz NV =2048, a maximslis ktott
idejfi jelfeldolgozési frekvencia fmax=20,1 kHz).

2. Periodogram alapu spektrumbecslés

A hirkézlésben sokszor el6fordulé alapfeladatok
egyike valamely adatsorozat spektrilis jellemz6i-
nek meghatérozésa. A spektrumbecslés egyik alap-
médszere az tn. periodogram alkalmazdsa ([7],
[14]). N hossztségi mintasorozat esetén a Py(cw)
periodogram definiciéja

Pr(w) =—— | X(¢") |2 (2—1)

ahol X(ej“’) az {x(n) |0=n=<N—1} bemeneti adat-
sorozat Fourier-transzforméltja:
N—1
X(eiw)= Z az‘(n)e“iw"

n=0

2—2)

Az 8z(0) spektrumbecslésként els§ kozelitésben
vélaszthat6 a Py(w) periodogram, azonban ez be-
bizonyithatéan annak eltolt 68 nem kongzisztens
becslése [7]. A becslés jellemz&i &tlagoldssal és
ablakoléssal javithaték. A szérés cstkkentésére
szolgélé dtlagolésnél a bemeneti {x(n)} adatsoroza-
tot K db U hosszlsigli adatszegmensre vigjuk
(N = KU), azaz képezziik az ‘
z®(n)=xn+iU-U) 0=sn=sU-1, l=i=<K

(2—3)
részsorozatokat, amelyekbdl azutdn a Bartlett-féle
[1] 4tlagolt periodogram képezhetd

v—1
2
PH(w) = —llT l Z xD(n)e~ Jon | l=i=<K (2—4)

n=0
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s az 4tlagoldssal médositott Sz(cw) spektrumbecslés:
K
—— Y\ Pu®(w).
i=1

Az 4tlagolds eredményeképp ugyan csbkken a
becslés szérdsa, de ennek dra az eltolds novekedése
és a felbontds csokkenése (a periodogramok rovi-
debb adatsorozatokbél dllnak el5). A becslés simi-
tdsdnak mésik lehet8sége idGtartoménybeli abla-
koléds (stilyozds) alkalmazdsa a periodogramok
szdmitdsakor [14]. Eszerint a (2—4) alatti médosi-
tott periodogramok 1j alakja:

(2—35)

T—1
P(Ui)(a))=—1——l Z M (nyw(n)e” j"’"\
n=0
Il=i=sK (2—6)

shol
U—1
A=—1— Z w*n), 6s a {w(n)} az id6tartomdny-
U b

beli ablakozé sorozat. A Bartlett-féle dtlagolés
tekinthets {w(n)=1|0=<n=<U —1}sorozattal val6
ablakoldsnak is.

A spektrumbecslés a (2—6) szerinti médositott
periodogramok felhasznédldsival ismét a (2—5)
Osszefiiggéssel szdmithaté [7]. Ablakoldsra nagy-
szdmd ablakol6fiiggvény ismert. A pontossig
szempontjibél spektrumbecslésre sok esetben a leg-
kedvez6bb az tGn. Hamming-ablak, amelynek
definicidja.

aT-n
w(n) = 0,54 + 0,46¢0s ( W:T]
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—(N-—1D=n=<N-1). (2—7)
Alkalmazéséhoz dllandék térolésira vagy ismételt
kiszdmitdsdra van sziikség.Szdmitdstechnikai szem-
pontbél kedvezébb a hiromszog- vagy Bartlett
-ablak [1]

wn)=1-— —%—l— (2—38)

A periodogram alapt spektrumbecslés kiszdmitésa
torténhet a DFT felhasznélisival, ugyanis a DFT
éppen az X (¢") Fourier-transzforméltat adja meg
a frekvenciatengelyen egymdstél egyenls tavolsdg- -

_(N-l=n=(-1)

ban 16v6 wk_[if]k pontokban (0=<k=N—1).

Ilymédon - a keresett spektrumbecslést megadé

1] osszefiiggések:
Z P(i)[ 2 ) O0=k=<U-1

s ()2
7 Yen
P%)(%-k}=l% Ij;olxu)(n)w(n)e j(U]k |2(2_9)

Azaz a spektrumbecslés szdmitdsinak menete:

1. az {z(n)/0=n=N —1} hossziisdgi bemenetiadat -
sorozat részekre osztésa a (2—3) kifejezésnek
megfelelGen,

2. az egyes részsorozatokhoz tartozé

U-—1 j(2; ]Im

XP)= Y zomm(n)e (2—10)
n=0

O0=<k=U-1

diszkrét Fourier-transzformdltak szédmitdsa az
adott alkalmazdsban célszerli {w(n)} ablakozé-
fiiggvény megvilasztdsa utdn
2n
U
becslés szdmitdsa (2—9) alapjan.
Amint lathatd, a szamitds kulcseleme a 2. 1épés-
ben a diszkrét Fourier-transzforméltak meghatéro-
zdsa, amely a becslési eljards szdmitdsigényének
dont6 részét adja. Kotott idejﬁ (real-time) spekt-
rumbecslés megvalésitdsdhoz igy elsGsorban igen
gyors DFT szdmitdsi eljardsokra van sziikség. A
becslést digitalis jelfeldolgozé mikroprocesszorral
(TMS 32010), programozott dton valdsitottuk
meg. A kovetkezl fejezet roviden bemutatja a
TMS32010 néhdny, szdmitdsaink szempontjibdl
alapvet§ jellemzgjét.

3. a periodogramok és az{ ',0( k]} spektrum-

3. A TMS32010 mésodik generaciés digitdlis jel-
feldolgoz6  mikroprocesszor felépitése, fontosabb
jellemz&i

A TMS32010 maésodik genericiés DSP, amely
2,7 pm esikszélességli NMOS technolégidval ké-
sziil, s egyetlen +5V-o0s tdpfesziiltségr6l iizemel-
tethet$. Fogyasztésa 900 mW.
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1. dbra. TMS32010 CPU felépitése

A processzor kiilon memdériaval rendelkezik az
adatok és az utasitasok tarolasara (1. 4bra), s'lehe-
t6ség van a két meméria kozti adatmozgatasokra
(a programmemdria adatokat is tartalmazhat,
ami forditva nem igaz), A gép 16-bites, de lehets-
ség van byte-ok elérésére és mozgatasara is. Az
utasitdsok max. 4Kszé kapacitéasiu kiils6 térban
helyezhetSk el, mig a bels§ adat RAM mérete 144
8z6.

Az utasitdslehivis és az utasitdsvégrehajtis
egymassal teljesen 4tlapoltak. Az utasitdsok tobb-
ségének elvégzéséhez elegendS egyetlen orajel-
ciklus (minimalis értéke 200 ns). Az utasités-
készlet 60 elemfi [10] kialakitdsanil messzemenGen
figyelembevették a digitalis jelfeldogozasi feladatok
megoldasa soran felmeriil§ szémitéasok mivelet-
igényét: a gép felépitése és utasitdsai révén kiilo-

nosen alkalmas a Z a(i)b(i) silyozott véges Osszeg

’ ’ ’ i 7z rd
meghatirozigara (FIR-sz{irés).

A fixpontos aritmetika négy 6 eleme a 32-bites
ALU, a 32-bites akkumuldtor, a 16-bites léptets-
regiszter és a 16X 16-bites parhuzamos szorzé.
Az ALU egyik operandusa betoltés kiozben 0—15
bittel id6veszteség nélkiil balra léptethets. Az
akkumulatorban keletkez§ eredmény szavanként
elmenthetd, s a fels6 16-bites szé ekdzben 1 vagy
4 Dbittel balra léptethets. Adatmozgatisokkal
egyiitt egyetlen szorzashoz 4 utasitdsra (800 ns),
egyetlen Gsszeaddshoz pedig 3 utasitdsra (600 ns)
van sziikség.

Az adatok haromféle cimzési méddal érheték
el (direkt, indirekt és kozvetlen). Két éraciklus
alatt nyole kiilonb6zé periféria cimezhetd és érhetd
el. Kiszolgalaskérésitk két Kkivezetésen vizsgal-
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2. dbra. A fejlesztéi kornyezet blokkvézlata

haté: egyiken maszkolhaté megszakitdskérés ér-
kezhet, a masikat feltételes ugréutasitis teszteli.

A programkészitéshez fejleszt8i kornyezetként
egykartyas, a TMS32010 koré épiil6 mikrogép [11],
és analég interface kartya [12] 4llt rendelkezésre.

- A mikrogép rendszerprogramjai: szovegszerkesztG,

monitor és gépi kédra fordité program. A sajit
kazettas adattarol lassusdga, valamint a szoveg-
szerkeszt6 hidnyos szolgdltatdsai miatt a forrds-
szoveg javitdsa, és taroldsa egy 8085 pP alapi
lemezegységgel ellatott gépen tortént, amely soros
vonalon csatlakozik a fejleszt6i kirtyahoz. Az
analog kartya tartalmazza az A/D és D/A 4atalaki-
tashoz sziikséges Osszes dramkort. A mintavételi
frekvencia programozhaté. Az , A/D 4talakités
vége” jel a TMS32010 megszakitiskérs bemenetére
csatlakozott. A fejleszt6i kornyezet vazlata a 2.
abra szerinti.

4. Gyors DFT-modulok

A gyors, kotott id6ben torténs, periodogram
alapi spektrumbecslés programozott megvaldsits-
sanak alapja, hogy megfelelen gyors, a diszkrét
Fourier-transzforméltat szamité programok A&ll-
janak rendelkezésre. A DFT kiszamitisara nagy-
szém1 algoritmus ismert ([3],[5], [7], [9]). Koziiliik
az optimalis kivilasztasat jelent&sen befolyasoljak
a TMS32010 DSP lehet4ségei. A megoldandé fela-
dat szempontjabél a TMS32010 legfontosabb
architekturalis jellemz6i : ’
— a gyorstar mérete mindossze 144 sz4,

— a szorzdsok és egyéb aritmetikai-logikai miive-
letek (pl. 6sszeadas) idGigényének ardnya 4 : 3,

— kozvetlen cimzést alkalmazva egy szorzéasi
miivelet végrehajtisdhoz mindossze 400 ns-ra
van szitkség (MPYK -utasitas),

— a. kiegészitG félvezet§ RAM mérete 4 Kszd
(adatok 6s utasftdsok taroldsa egyarant lehet-
séges). -
Kovetkezésképp a leggyorsabb DFT-modulok

akkor adédnak, ha minimélis a miveletigényiik,

ill. az adatok lehetd legnagyobb része a miivelet-

végzés idejére ‘a gyorstirban helyezhets el. Ugyan-

akkor a programoknak és az adatoknak (az 4tlapolt

DFT szamitdsahoz sziikséges kettés pufferrel
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egyiitt) el kell férniiik a 4 Kszé méretfi program-

tarban. Mivel mindig ugyanazon algoritmus véal-

tozé adatokkal torténd végrehajtasirdél van szd,

a programstruktira (utasitdsok, 4llanddk, cimek)

valéjaban elSre rogzitett, kovetkezésképp vala-

milyen médon el6re optimélhaté. Az ismert leg-
fontosabb algoritmusok :

a) A DFT kozvetlen kiértékelése [3] négyzetes
1épésszdma (0(IV2) szorzas és oOsszeadas) miatt
nem johet szdmitdsba.

b) A fokozatos részekre osztdson alapulé mdéd-
szerek [3] szdmitdsigénye csupdn O(Nlogh)
rend(i. Az algoritmusosztily nagy elénye, hogy
szabdlyos felépités(i, fixpontos aritmetika esetén
kedvez8ek a skaldzasi és zajjellemzbi. Ismert
(pl. [3]), hogy a hasonlé tipusi eljirasok koziil
a négy szerinti részekre osztdst alkalmazé
(radix—4) algoritmusok mfiveletigénye a leg-
kedvezibb (a DFT(4) modul csupan +1 és +75
értékekkel torténd trividlis szorzdsokat tartal-
maz), 8 nincs sziikség az eredmények atmeneti
téroldsdra. A DFT(8) modulokra épiil§ algorit-
musok szamitésigénye ugyan némileg kisebb,
azonban a szdmitds sordn keletkezd atmeneti
eredmények taroldsira viszonylag sok tarols-
rekeszre van sziikség.

¢) A Winograd-tipusi DFT algoritmusok [15]
mfiveletigénye 0(2N) nagysdgrend(i. A széba-
johets kisméreti moduloknil DFT(4) esetére
a miiveletszdm azonos a fokozatos részekre
osztds DFT(4) moduljaéval, mig a DFT(16)
modulnél a kiilonbség elhanyagolhaté (komplex
bemeneti adatsorozatnal 20 valds szorzds és
120 valés o©sszeadds) a radix—4 DFT(16)
eljardsdéhoz képest, azonban mintegy mésfél-
szer nagyobb adattérteriiletre lenne sziikség,
és a sziikséges adatrendezések is jelentss id6t
vesznek igénybe. A radix—4 algoritmus mellett
8z6l a mar emlitett szabdlyossiga, ami meg-
kénnyiti a program optimalis kialakitasat.
A fenti meggondoldsok alapjdn a vilasztds a

radix—4 DFT algoritmusra esett (az eljards egyéb-

ként a szdmitdsi pontossig szempontjibél is
elényGsebb).

Példaképp roviden nézziilk meg a 64-pontos
transzformaltat szdmité algoritmust (ez a modul
szolgal alapul a 128- és 256-pontos eljirdsokhoz is).
A transzforméciés alaposszefiiggések :

6 [——)kn
X®)= Y zmle 0=n, k=63 (4—1)

A n=0
k=4%q+ 4k, +k, O=ky, ky, by=3 (4—2)
n=4,+4n,+n, 0=mn;, 0y By=3 (4—2)

indextranszforméciét végrehajtva és azt a transz-
forméciés osszefiiggésbe helyettesitve:

2n P2
3 ‘5(T]ks“1 —i(a-](4k2+k1)n1
X(ky, by, k)= D & e X

n1=0
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Az utolsé Gsszegzés az un. DFT(4) pillangé:

(4—3)

X(O):x(O, Ny, 1) + (1, Ny, ny) +2(2, 1y, 1)+

. F(3, 1y, my)

X(1)=2(0, ny, ) —j(l, ny, ny) — (2, Ny, 1) +
+yx(3 Ny, Ny)
(2) z(0, ny, 1y) — (1, ny, 7"1)'*'“’(2 Ny, Ny) —
—x(3 g, My)
(3)—“(0 Ny,
-71:(3 Ny, n’l)

ahol

) +J2(1, Ny, Ny) —2(2,09, Ny) —
(4—4)

x (k;) az Osszegzés k-0 fiiggs értéke.

Amint lathaté, a pillangé csak trividlis szorzé-
sokat tartalmaz. A teljes transzformécié ilyen
pillangéknak és kozbiilsé forgatdsoknak a szdmité-
sdra bonthaté.

A koridbban mér emlitett MPYK szorzéutasités-
nil a forgatdsoknal sziikséges 4llandSk 12-bites
értékei kozvetleniil az utasitdsban helyezhet8k el,
8 nincs sziikség kiilon memériateriiletre az egyiitt-
haték térolasira. A program végrehajtésa gyorsit-
haté: ciklusokat nem tartalmazé, uUn. kiteritett
kéd (straight line code) alkalmaziséval elmarad-
nak a ciklusszervezéshez hasznalt dontéshozatali
utasitasok. Hatrany, hogy a program terjedelme
lényegesen megnds, azonban igy is elfér a rendelke-
zésro all6 térteriileten.

1. tabldzat
Adat-
. ztés
Tér- Egyteljes veszu
sziikség-  transz- Egy nélkdl
pontra meg-
let formaé-
. esd fel-  enged-
(prog- 68 Go)osési  hotd
ram+ ciklus igé m
pufferek) ideje (usec) .elfax]'{_
(s206) (msec) - joure:
vencia
(kHz)
64-pontos
komplex 2661 0,532 8,31 60,1
DFT
128-pontos
komplex 3454 3,14 24,6 20,4
DFT
256-pontos
komplex 3940 8,42 32,8 15,2
DFT
128-pontos
valds 3171 2,16 16,9 29,5
DFT .
——
266-pontos % :
valés 3524 - 4,91 9,2 26,0
DFT :
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A kiilon végrehajtési id6t nem igényld léptetés
hatékony és gyors, a tilesordulisok elleni védeke-
zéshez sziikséges skéldzast tesz lehetvé. Az alkal-
mazott médszer a médositott lépésenkénti skald-
zés, amely az ismert eljirdsok koziil a legkedve-
z8bb jel-zaj viszonyra vezet [8].

Eddig 64-, 128- és 256-pontos komplex bemenet (i
68 128- és 256-pontos valés bemenetli gyors DFT-
-modulok késziiltek el. A programok jellemz§it az
1. téblazat foglalja ¢ssze. A programok részletes
leirasat és folyamatdbraikat [4] tartalmazza.

5. A DFT-modulok szémitdsi hibdinak becslése

A véges hosszusign aritmetikét alkalmazé jelfel-
dolgoz6 rendszereknek a mérnoki gyakorlat szem-
pontjabdl egyik alapvets jellemzije az elérhetd
pontossdg. A DFT jelfeldolgozé processzorral
torténs meghatdrozésakor a szémitési lancban
elGszor fellépd hiba az A/D 4talakitéssal kapesola-
tos. Az elkésziilt programok 12-bites adatokat
dolgoznak fel: az A/D &talakités eredménye ugy
keriil egy 16-bites sz6ba, hogy az utolsé négy bit
értéke hatdrozatlan. Az esetleges Lkellemetlen
hatésok ellen az elsd adatétvitelkor a 11 értékes
bitet 4 bittel jobbra léptetjiik (2—* értéki skalazas).
A 12-bites linearis kvantdldsnal fellép8 hiba a
gyakorlatban rendszerint teljesiil§ feltételek esetén
lineéris additiv zajforrdssal modellezhet6. A hiba
statisztikai jellemzGi az irodalombdl [7] j6l ismer-
tek, s ezért a tovabbiakban a kvantélisizajhatdsai-
val nem foglalkozunk.

Kimutathaté [6], hogy a szorzékonstansok véges
hosszlisdgdbol szdrmazé hiba &ttranszformalhatéd
egy olyan hiba-jel viszonnyd, amely a pontszdm-
mal csak lassan ng, és nagyobb pontszdmokra mér
elhanyagolhaté a tobbi hibdkhoz képest. A kons-
tansokat ezért pontosnak tételezziik fel.

Jelolje e(k) =X (k) — X (k) a transzformélt sorozat
k-ik tagjanak hibajat. X (k) a pontos, X (k) pedig a
program &ltal szimitott érték. Keressiilk a hiba
Ele(k)]? négyzetes varhaté értékét, és a
N—1

2 B [e(k)]? teljes négyzetes varhaté értékét.
k=0
Elsg 1épés a lehetséges hibaforrdsok azonositésa.

A szamitésok sordn a 16-bites szavakat fix-
pontos bindris tortekként kezeljiik, azaz az el&jel-
bit utdn mindjért a fixpont kovetkezik (a szdmok
abszolut értéke tehdt kisebb egynél). Két 16-bites
szdm szorzisakor a 32-bites eredményt 16-bitre
csonkitjuk, azaz hiba keletkezik. Diszkrét, egyen-
letes eloszldst hib4t feltételezve a csonkolési hiba
véirhaté értéke m= — 27152, szdérisnégyzete o2=
=2730/12. Két komplex szém szorzésakor az ered-
mény hibdja may=—2"8(1+7) 68 o2y =273°/6
(mivel a 32-bites aritmetika miatt csak kétszer
kell csonkolni).

A kovetkez6 hibaforrds az oOsszeaddsok uténi
esetleges tulcsorduldsok elleni védekezésiil alkal-
mazott skalazas, ami minden lépésben két bittel
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valé jobbra léptetést, azaz 4 értékkel valé szorzést
jelent (minden lépésben négy komplex szdmot
osszegziink, igy az értékes bitek szdma lépésenként
legfeljebb kett6vel néhet). A két bittel valé jobbra
léptetéskor keletkez§ hiba az el6z8 hibamodell

. 3 o 5 Py
szerint ms= ——2715(1+75) és o= ;—22—15 értékkel
jellemezhetd.

A szdmitdsok sordn azzal a szokésos feltevéssel
éliink, hogy az egyes szorzésok és leosztdsok soran
keletkez$ hibak statisztikusan fiiggetlenek. A k-ik
transzformdlt érték hibdjinak négyzetes varhaté
értéke tehat:

B |e(k) |2=VM(E)+ | MM(E)+MS(k) |2+ VS(k)
(6—1)

ahol VM(k) a szorzdsi csonkoldsokbdl eredd hiba
szérésnégyzete, M M(k) a varhaté értéke, V.S(k)
a leosztési csonkoldsbdl eredd hiba szérdsnégyzete,
MS(k) pedig a varhaté értéke a k-ik transzformélt-
ra nézve.

Kovetkezik a négy hibagsszetevs értékének
szdmitdsa. VM (k) értékének szamitdsakor azt
kell figyelembe venni, hogy a forgatési tényezsktsl
fiiggden hiromféle pillangé kiilonboztethetd meg
[4]. Az els§ tipusban nincs szorzis, ezért kimeneti
pontjainak szorzdsi csonkoldsokbdl eredS hiba
szérasnégyzete U7 =0. A mésodik csoportba tar-
tozé6 pillang6knal a 3 szorzds kozill 1 trividlis, ami
nem okoz hib4t, a szdrasnégyzet C,r=20x2.
A harmadik fajta pillang6k 3 db hibét okozé komp-
lex szorzést tartalmaznak : Cyp = 30om2.

3
Legyen g(k) = min(i :k; = 0) [k = Z 4%;].
i i=0

227

Beléthaté [3], hogy a k-ik transzformalt elg4llité-
sdban az els§ q(k) lépésben C,r tipust pillangék
szerepelnek, a gq(k)+1-ikben C,r tipustiak, ha
kqrry péros, és Cyp tipustak, ha k,.y pératlan,
végiil a q(k)+2-ik 16péstsl kezdGdden az oOsszes
pillangé Cyp tipusi. Kénnyen megmutathaté az is,
hogy az m-ik 1épésben 4~ pillang6 (M =log, N
a fokozatok szdma és N a transzformdcié hossza)
kimeneti értékei szerepelnek a k-ik transzformalt
szdmitdsdban. Mivel a forgatasi tényezlk abszolut
értéke 1, a kimenet felé terjedd hibsk szérdsnégy-
zete nem valtozik (a masodrendii hibaktdl eltekint-
hetiink), csak a skdldzési léptetések hatdsara érté-
kiik fokozatonként 1 értékli szorzétényezdvel
csOkken. 0

Az elGzbeket Osszefiiggések formdjaban ossze-
foglalva: A

~ N N 3N
VM(k) =0 k=0, i T3 i
VM k)=
1 3 M Mem
CSF[IGM’Z 2 4Mmm Z 64M—-m+1 ]'
m=q(k)+1 m=4
ha kyx) paratlan
VM (k)=
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3
1 4M m
03F[16M~ Z/ 4Mm Z 16M-m+1 ]+
m=g(k)}2
4 M—q(by— 1
) +02FW’ (6—2)
ha kq(k) paros.

Tovabba
M

EVM(k):CaF[HG Z [4m 2 —]]+

+402F[i,0625 + 2 42<M—m>] .

m=4
Mésodikként VS(k) szdmitdsa kovetkezik. Ve-
gyiik észre, hogy az m-ik 1épés utani leosztas miatt
4M-m pont hibéja terjed a k-ik kimeneti pont felé,

(5—3)

de csak értékkel leosztott szérasnégyzet-
tel ér el a kimenetre.
Tehat:
X rm
VS(k)= o} Teir—m (5—4)
m=3

és

- —64

> I/S(lc)_a2 5 (5—5)

=0

A hiba vdrhaté értékének szamitasira a [13]-beli
médszert alkalmaztuk: a varhaté értékeket el6bb
a bemenetre transzformaltuk vissza, majd 6sszeg-
zésiik utan egy N-pontos diszkrét Fourier-transz-
formaciéval a kimenetre transzformaljuk.

Mar sz6 volt arrél, hogy [3] szerint egy N-pontos
DFT szédmitdsa N /4 hosszlisdgl transzformaltak
szémitdsdra vezethetd vissza, s ez a felbontds
N [4=4-ig folytathaté. Az m-ik 1épés utdni skala-
zési leosztds hibajanak varhaté értéke minden
leosztott pontra ms nagysigi. A bemenet felé
valé transzforméciéhoz ezt 4™—2 értékkel silyozni
kell, mivel ekkora leosztés mar volt, amikor a
hiba, fellépett.

A 4m-pontos inverz transzformécidkat elvégezve
és m szerint Osszegezve az m-ik bemeneti ponthoz
tartozé ekvivalens hiba varhaté értéke:

(ny
Eles(n)]=ms ) 4m=2 (5—86)
m=3
ahol
M han=0
Fn) = { M —max (i: 145 0) egyébként. 57
Tovabbs  °
MS8(k)y=DFT{E[es(n)]}n 0=n=N-1. (5—8)

Hagonl6 médon jarunk el MM (k) szamitasdnal
is. A szorzasokbdl ered6 hibak varhaté értékét a
forgatott pontok hibdjanak tekintve a pillangék
bemenetére transzformaljuk vissza. Figyelembe
kell venni azonban, hogy nem mindegyik pont
rendelkezik majd hibaval a trividlis szorzdsok
miatt. Az m-ik 1épésben keletkez8 szorzési hiba-
kat 4m—3 értékkel vald stlyozds utdn 4™~ pont-
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szadml inverz transzformiciékkal a bemenetre
transzformaljuk. Osszegzés utan:

3
Elem(n)]=mu Z NM_my1-417mX

m=2

[W‘{n(n, m) _ jatn, m)

—h(n, m) - (—1)o, m>]+
1 W, m)

M
mm
+—16—- 2 M _myq X

m=4
Wn?(n" m>'~j7z(n’ m)
><[ K —h(n, m) -(—1)stn, m)]
1-We @, m
(5—9)
ahol
(%
, sze ](4_";]
es
m
g(n, m)= Z Ny _m oy 47
i=1
, _j1 hanm_mi1=2
m, m)={ egyébként (6—10)

Meggondoldsaink eredménye:

MM (k)=DFT{E[em(n)]}n 0=sn=<sN-1 (5—11)
Az el6zbekben szamitott MS(k) és MM (k) értékek
részletes szamitdsara nincs sziikség, ha csak a teljes
négyzetes hiba varhaté értékére vagyunk kivan-
csiak. A Parseval-tétel alapjan ugyanis

N—1 N—1
D IX® 2=N D] |a(n) |2
n=0 n=0

a teljes négyzetes hiba varhaté értéke pedig
—1 ’ N—1

Z Ble(k)]2= Z [VM(E)+ VS(k)]+

(5—12)

N—1
+8 Y (Bles(m)]+Eleum)]))?  (5—13)
n=0
2. tdbldzas
N A teljes négyzetes hiba vérhaté
értéke
64 (komplex) 7,4-10-8
128 (komplex) 1,6 -1077
128 (valés) 8,7-10-8
256 (komplex) 5,3-10~7
256 (valés) 2,4.1077

Eddigi szamitédsaink komplex bemeneti adat-
sorozati, radix—4 szerinti DFT-programokra vo-
natkoznak. Valés bemeneti adatok, ill. kevert
radixt szdmitds (128-pontos DFT!) esetén a transz-
formécids algoritmusok az utolsé 1épésben némiképp
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eltérnek a vazolt strukturitél. A teljes négyzetes
hiba azonban Osszefiiggéseink alapjan konnyen
szémithat6. A szdmszer(i eredményeket a 2. tdb-
lazat foglalja Gssze.

6. A spektrumbecslés szdmitisa

Az elméleti és gyakorlati alapozds utin kivetkez-
het a spektrumbecslés konkrét meghatérozésa.
A kifejlesztett gyors DFT-modulokra épiil6 prog-
ram N = 2048 elem{i mintdkbdl 4llitja el6 a médosi-
tott, ablakolt periodogramok alapjin a spektrumot
(2—9). A mintdkat K =8 db, egyméssal nem 4t-
lapol6dé részsorozatra bontottuk. Szdmitéstech-
nikai egyszer{isége miatt a hiromszdgalakt (Bart-
lett-féle) ablakozdfiiggvényre (2—3) esett a valasz-
tds. A szdmitdshoz 256-pontos DFT-modulokra
volt szitkség. A modul ki lett egészitve az utolsé
transzformaciés lépésben az abszolutérték-szami-
téssal és az atlagoldssal.

A program tarfoglaldsa a négy pufferrel egyiitt
3918 sz4, s egy becslési ciklus végrehajtési ideje
50,88 ms. Azaz a maximilis jelfrekvencia, amely
mellett még nincs adatvesztés fmax=20,1 kHz.
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