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A cikk korszerti digitélis jelfeldolgozé processzorra ki-
fejlesztett periodogram alapu spektrumbecsld program
tervezésének kérdéseit tdrgyalja, ill. az eredményeket
mutatja be. Kifejlesztésre kertiltek olyan gyors DFT-
-modulok (N =64, 128 és 256), amelyek sebessége meg-
haladja az ismertekét. Felépitésiiket a TMS32010 DSP
architekturdlis jellemz8inek kihaszndldsdval optimdl-
tuk. A fennmaradt tdrteriilet lehet&vé teszi, hogy ugyan-
azon processzoron egy, a DFT-t, ill. spektrumbecslést
felhasznslé f6program futhasson.

Meghatdroztuk a DFT szdmitdsdnédl a véges pontos-
ségd aritmetika miatt fellép8 hibék hatdsait is.

A programok alkalmazdsi lehetfsége széles korfi:
beszédfeldolgozds, rezgések vizsgdlata, részsdvi kédolék,
beszédtitkesitds, geofizikai vizsgdlatok stb.

1. Beve;;etés

A hiradéstechnikdban, de a kiilsnb6z6 mérnéki
tudoményokban is gyakran meriilnek fel spektrum-
becslési feladatok. A diszkrét mintdk alapjan
torténd spektrumbecslésre két alapvet§ mdédszer
ismert. Egyik a rendelkezésre 4116 diszkrét mintdk
alapjan becsli a jel autokorreldciés fiiggvényét, s a
keresett spektrumbecslés azutin a korreldcid-
becslés Fourier-transzformdltjalként 411 el§ [2].
A miésik médszer a jelmintdk alapjin spektrum-
becslésre az 1Un. periodogramot hasznilja fel,
amely a kiinduldsi jel mintdi Fourier-transzfor-
maltjainak szdmitdsival allithaté el§. A periodog-
ram nem konzisztens becslés [7], azonban simités
és 4tlagolds alkalmazisival a becslés javithaté
[14]. Mindkét eljirds a Fourier-transzformacié
alkalmazisara épiil. Véges mintasorozatok ese-
tén a Fourier-transzformalt megadhaté a diszkrét
Fourier-transzformalt (DTF) értékekkel is.

A cikk jelfeldolgoz6 mikroprocesszoron (TMS
32010 DSP) programozott tton megvalbsitott
spektrumbecslé programrendszert mutat be. Els6-
ként a periodogram alapi becslés kérdéseirdl
lesz 8z6, amit a TMS32010 mikroprocesszor néhiny
jellemzjének bemutatdsa kovet. A negyedik rész
tirgya a becsléshez sziikséges diszkrét Fourier-
-transzforméciét szdmité igen gyors DFT-modu-
lok kivélasztdsdnak szempontjai és felépitése.
A kidolgozott DFT-modulok pontszdma N =64,
12 8 és 256. Részletesen elemeztitk a DFT meg-
hatérozisa kézben a véges pontossigu aritmetika

A dolgozat részben a BME Villamosmérndki Kar 1986.
6v i Tudomédnyos Didkkdri Pdlydzatdra benydjtott, s I.
d{fjat nyert dolgozat alapjdn késziilt [4].
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hasznilata miatt keletkez§ hibdkat. Végiil a
spektrumbecslést a Welch-médszer alapjin, Bart-
lett-ablakkal szdmit6 program ismertetése keriil
sorra (a mintahossz N =2048, a maxim4lis kotstt
idejii jelfeldolgozasi frekvencia fmax=20,1 kHz).

2. Periodogram alapt spektrumbecslés

A hirkozléshen sokszor el6fordulé alapfeladatok
egyike valamely adatsorozat spektrilis jellemz6i-
nek meghatirozésa. A spektrumbecslés egyik alap-
médszere az un. periodogram alkalmazisa ([7],
[14]). N hossziisdgti mintasorozat esetén a Py(w)
periodogram definiciéja

P(w) =—— | X(¢") |2 (2—1)

ahol X (™) az {z(n) |0=n=N—1} bemeneti adat-
sorozat Fourier-transzforméiltja:
N—1
X()= Z z(n)e= "

n=0

(2—2)

Az Sgz(0) spektrumbecslésként els§ kozelitésben
vélaszthaté a Py(w) periodogram, azonban ez be-
bizonyithatéan annak eltolt és nem konzisztens
becslése [7]. A becslés jellemzsi 4tlagoldssal és
ablakoldssal javithaték. A szérds csokkentésére
szolgil6 dtlagoldsnil a bemeneti {z(n)} adatsoroza-
tot K db U hosszusigii adatszegmensre vigjuk
(N=KU), azaz képezziik az
zd(n)=z(n+iU—-U) 0=n=U-1, l=i=K
(2—3)
részsorozatokat, amelyekbsl azutin a Bartlett-féle
[1] 4tlagolt periodogram képezhetd

U—1
T
P(l;)(o)) =—ll]—- | Z \x(i)(n)e‘m" | l=i=K (2—4)

n=0
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s az 4tlagoldssal médosutott 8z(c0) spektrumbecslés:

Sa(w) = Z Py (w). (2—5)

Az 4tlagolds eredményeképp ugyan csokken a
becslés szérésa, de ennek ira az eltolds névekedése
és a felbontés csbkkenése (a periodogramok rovi-
debb adatsorozatokbdl 4llnak el8). A becslés simi-
tdsdnak mésik lehetdsége idStartoménybeli abla-
koléds (stlyozés) alkalmazdsa a periodogramok
szdmitdsakor [14]. Eszerint a (2—4) alatti médosi-
tott periodogramok 1ij alakja:

U—1
_ jon
P@(w)=— \
n=0
ohol l=i=K (2—6)

%(n), és a {w(n)} az idétartomény-

A—UZ

beli ablakoz6 sorozat. A Bartlett-féle atlagolés
tekinthet8 {w(n)=1]0=n=<U —1}sorozattal val6
ablakoldsnak is.

A spektrumbecslés a (2—86) szerinti médositott
periodogramok felhasznélédsdval ismét a (2—5)
Osszefiiggéssel szdmithaté [7]. Ablakoldsra nagy-
szdmu ablakoléfiiggvény ismert. A pontossig
szempontjibol spektrumbecslésre sok esetben a leg-
kedvez6bb az tn. Hamming-ablak, amelynek
definici6ja.

w(n) = 0,54+ 0,4600s[ Z—V’?_—’;—]
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—(N—-D=n=<(N-1). (2
Alka,lma,zé,sé,hoz 4llandék téroldsdra vagy ismételt
kiszdmitdsira van sziikség Szédmitdstechnikai szem -
pontbdl kedvez6bb a hiromszég- vagy Bartlett
-ablak [1]

|7 |
wm=1-"5-
A periodogram alapu spektrumbecslés kiszdmitésa
torténhet a DFT felhasznaléséval, ugyanis a DFT
éppen az X (e “) Fourier-transzforméltat adja meg

a frekvenciatengelyen egyméstél egyenls tdvolség-

—(N-I)=n=(N-1) (2—8)

ban 16v6 cok=[%]k pontokban (0=k=N—1).

Ilymédon a keresett spektrumbecslést megadéd
4j osszefiiggések :

K
w( 27 o 2=
§=1
_ 2n
af 2w j(7J’m2
P ”( ] ) XU |Z vO(nyw(m)e |

(2—9)
Azaz a spektrumbecslés szdmitdsdnak menete:
1. az {z(n)/0<n=N —1} hosszisédgu bemenetiadat -
sorozat részekre osztédsa a (2—3) kifejezésnek
megfelelGen,
2. az egyes részsorozatokhoz tartozé
v—1 ':i(zi)lm ,
X(g(k) = Z 2@ (nyw(n)e v (2—10)
0=k=U-1
. diszkrét Fourier-transzforméltak szdmitdsa az
adott alkalmazésban célszerti {w(n)} ablakozé-
fiiggvény megvalasztisa utén

3. a periodogramok 6s az {S’ﬁ( 2Un lc]} spektrum-

becslés szédmitdsa (2—9) alapjan.

Amint 14thaté, a szdmitds kulcseleme a 2. 1épés-
ben a diszkrét Fourier-transzforméltak meghatéro-
zésa, amely a becslési eljards szédmitdsigényének
dontd részét adja. Kotott idejéi (real-time) spekt-
rumbecslés megvalésitdsdhoz igy elsésorban igen
gyors DFT szdmitési eljirdsokra van sziilkség. A
becslést digitdlis jelfeldolgozé mikroprocesszorral
(TMS 32010), programozott uton valésitottuk
meg. A kovetkezd fejezet réviden bemutatja a
TMS32010 néhdny, szédmitdsaink szempontjabdl

7222

alapvetd jellemzsjét.

3. A TMS32010 mésodik genericiés digitdlis jel-
feldolgozd - mikroprocesszor felépitése, fontosabb
jellemz6i

A TMS32010 mésodik genericiés DSP, amely
2,7 um csikszélességli NMOS technolégidval ké-
sziil, s egyetlen +5V-os tdpfesziiltségrél iizemel-
tethetS. Fogyasztisa 900 mW.
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1. dbra. TMS32010 CPU felépitése

A processzor kiilon memdridval rendelkezik az
adatok és az utasitdsok tarolasira (1. dbra), s lehe-
t8ség van a két memdria kozti adatmozgatasokra
(a programmemoéria adatokat is tartalmazhat,
ami forditva nem igaz), A gép 16-bites, de lehets-
8ég van byte-ok elérésére és mozgatisira is. Az
utasftdsok max. 4Kszé kapacitasd kiils§é tarban
helyezhetSk el, mig a bels adat RAM mérete 144
8z0.

Az utasitdslehivds 6s az utasitdsvégrehajtas
egymissal teljesen atlapoltak. Az utasitdsok tobb-
ségének elvégzéséhez elegends egyetlen odrajel-
ciklus (minimdlis értéke 200 ns). Az utasitds-
készlet 60 elemii [10] kialakitdsandl messzemenGen
figyelembevették a digitilis jelfeldogozasi feladatok
megolddsa sordn felmeriil§ szdmitdsok miivelet-
igényét: a gép felépitése és utasitdsai révén kiils-

noésen alkalmas a Z sulyozott véges Osszeg

meghatirozasira (FIR-szl'ires)

A fixpontos aritmetika négy f6 eleme a 32-bites
ALU, a 32-bites akkumulitor, a 16-bites 1éptets-
regiszter és a 16X 16-bites parhuzamos szorzé.
Az ALU egyik operandusa betoltés kézben 0—15
bittel idGveszteség nélkiil balra léptethet. Az
akkumulétorban keletkez§ eredmény szavanként
elmenthetd, s a fels§ 16-bites szé ekozben 1 vagy
4 bittel balra léptethets. Adatmozgatiasokkal
egyiitt egyetlen szorzishoz 4 utasitisra (800 ns),
egyetlen osszeaddshoz pedig 3 utasitisra (600 ns)
van sziikség.

Az adatok hiromféle cimzési méddal érheték
1 (direkt, indirekt és kozvetlen). Két oéraciklus
alatt nyole kiilonbsz§ periféria cimezhetd és érhetd
el. Kiszolgildskérésik két kivezetésen vizsgil-
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2. dbra. A fejleszt6i kdrnyezet blokkvézlata

haté: egyiken maszkolhaté megszakitaskérés ér-
kezhet, a masikat feltételes ugréutasitds teszteli.

A programkészitéshez fejleszt6i kornyezetként
egykartyas, a TMS32010 koré épiil6 mikrogép [11],
és analdg interface kartya [12] 4llt rendelkezésre.
A mikrogép rendszerprogramjai: szévegszerkesztd,
monitor és gépi kédra fordité program. A sajit
kazettis adattarol6 lasssiga, valamint a széveg-
szerkesztd hidnyos szolgiltatisai miatt a forrds-
szoveg javitdsa, és tarolisa egy 8085 uP alapi
lemezegységgel ellatott gépen tortént, amely soros
vonalon csatlakozik a fejlesztéi kartydhoz. Az
analég kartya tartalmazza az A/D 6s DA 4talaki-
tashoz sziikséges Osszes dramkort. A mintavételi
frekvencla programozhaté. Az ,,A/D A4talakitis
vége” jel a TMS32010 megszakitiskérs bemenetére
csatlakozott. A fejlesztsi kornyezet vazlata a 2.
abra szerinti.

4. Gyors DFT-modulok

A gyors, kotott id6ben torténd, periodogram
alapu spektrumbecslés programozott megvaldsita-
sénak alapja, hogy megfeleléen gyors, a diszkrét
Fourier-transzformaltat szamité programok 4all-
janak rendelkezésre. A DFT kiszimitdsdra nagy-
szamu algoritmus ismert ([8],[5], [7], [9]). Koziilik
az optimalis kivalasztdsit jelentGsen befolyasoljak
a TMS32010 DSP lehetSségei. A megoldandé fela-
dat szempontjab6él a TMS32010 legfontosabb
architekturalis jellemz6i :

— a gyorstadr mérete minddssze 144 szd,

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

— kozvetlen cimzést alkalmazva egy szorzasi
miivelet végrehajtasdhoz mindossze 400 ns-ra
van sziikség (MPYK-utasités),

— a kiegészitd félvezet6 RAM mérete 4 Kszb
(adatok és utasitisok taroldsa egyarint lehet-
séges).:

Kovetkezésképp a leggyorsabb DFT-modulok
akkor adédnak, ha minimélis a mfiveletigényiik,
ill. az adatok lehet6 legnagyobb része a mfivelet-
végzés idejére a gyorstarban helyezhetd el. Ugyan-
akkor a programoknak és az adatoknak (az atlapolt
DFT szémitdsihoz szilkséges kettds pufferrel
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egyiitt) el kell férniiikk a 4 Ksz6 méretii program-

térban. Mivel mindig ugyanazon algoritmus vél-

tozé adatokkal torténd végrehajtdsarél van szé,

a programstruktura (utasitdsok, 4llanddk, cimek)

val6jaban el8re rogzitett, kiovetkezésképp vala-

milyen médon el6re optimalhaté. Az ismertleg-
fontosabb algoritmusok:

a) A DFT kozvetlen kiértékelése [3] négyzetes
lépésszdma (0(N?2) szorzés és osszeadds) miatt
nem j6het szémitasba.

b) A fokozatos részekre osztéson alapulé méd-
szerek [3] szédmitasigénye csupdn O(NloghV)
rendfi. Az algoritmusosztély nagy elénye, hogy
szabdlyos felépitésti, fixpontos aritmetika esetén
kedvezbek a skdlidzasi és zajjellemzbi. Ismert
(pl. [3]), hogy a hasonlé tipusi eljardsok koziil
a négy szerinti részekre osztdst alkalmazé
(radix—4) algoritmusok mfiveletigénye a leg-
kedvezébb (a DFT(4) modul csupdn +1 és +35
értékekkel torténd trividlis szorzdsokat tartal-
maz), 8 nincs sziikség az eredmények atmeneti
téroldsdra. A DFT(8) modulokra épiil§ algorit-
musok szdmitdsigénye ugyan némileg kisebb,
azonban a szdémitds sordn keletkez$ atmeneti
eredmények téroldsara viszonylag sok térol-
rekeszre van sziikség.

¢) A Winograd-tipusd DFT algoritmusok [15]
miiveletigénye 0(2N) nagysdgrendfi. A széba-
johet8 kisméreti moduloknél DFT(4) esetére
a miiveletszdm azonos a fokozatos részekre
osztas DFT(4) moduljééval, mig a DFT(16)
modulnél a kiilénbség elhanyagolhaté (komplex
bemeneti adatsorozatndl 20 valés szorzés és
120 valés Osszeadds) a radix—4 DFT(16)
eljérasdéhoz képest, azonban mintegy masfél-
szer nagyobb adattérteriiletre lenne sziikség,
és a sziikséges adatrendezések is jelentds idSt
vesznek igénybe. A radix—4 algoritmus mellett
sz6l a mar emlitett szabalyossiga, ami meg-
kénnyiti a program optimélis kialakitasat.
A fenti meggondolédsok alapjén a vélasztis a

radix—4 DFT algoritmusra esett (az eljaras egyéb-

ként a szamitasi pontosség szempontjibdl is
elényosebb).

Példaképp roviden nézzilk meg a 64-pontos
transzforméltat szamit6é algoritmust (ez amodul
szolgél alapul a 128- és 256-pontos eljardsokhoz is).
A transzforméciés alaposszefiiggések :

27
—- kn
64

63 =3
X(k)= Z xz(n)e

O<mn, k=63 (4—1)

A n=0
k=4%,+ 4k, +k  O=<ky, ky, k3=3 (4—2)
n=4%n,+4dn,+n, 0O0=ny, N, Ny3=3 (4—2)

indextranszforméci6t végrehajtva és azt a transz-
formécids sszefiiggésbe helyettesitve:

2n

3 7(%)"3”1 —i(e—i](4k2+kl)”1
X(ky, by, ks)= 3 € e X
n]1=0
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2n 2r
] —j[T]kgng _j(g}’mkl 3
x 2 e € D w(ny, g, mg) X
no=0 ng=0
[2" )
A Veyn
xe L)t (4—3)

Az utolsé tsszegzés az in. DFT(4) pillangé6:
X(0)=2(0, 1y, my) +2(L, 1y, 1y) + (2, g, 1y) +
. (3, ng, 1y)
X(1)=2(0, ny, ny) —ja(l, ny, my) — (2, mp, 1) +
(3, my, my)
X(2)=2(0, ng, 1) — (L, Ny, 1) +2(2, Ny, y) —

(3, ny, )
X(3) = (0, ng, 1y) +72(1 , My, My) — (209, M) —
—J%(3, ng, M) (4—4)

ahol

X (k,) az 6sszegzés ky-t61 fiiggs értéke.

Amint léthaté, a pillangé csak trividlis szorzé-
sokat tartalmaz. A teljes transzformécié ilyen
pillangéknak és kozbiils$ forgatédsoknak a szémit4-
séra bonthatoé.

A korédbban mér emlitett MPYK szorzéutasités-
nél a forgatdsokndl sziikséges &llandék 12-bites
értékei kozvetleniil az utasitdsban helyezhetdk el,
8 nincs sziikség kiilon memdriateriiletre az egyiitt-
haték téroldsira. A program végrehajtésa gyorsit-
haté: ciklusokat nem tartalmazé, Un. kiteritett
kéd (straight line code)alkalmazéséval elmarad-
nak a ciklusszervezéshez hasznédlt diéntéshozatali
utasitdsok. Hatrdny, hogy a program terjedelme
lényegesen megné, azonban igy is elfér a rendelke-

zésre 4116 térteriileten. “ ¢
1. tébldzat
Adat-
. tés
Tér- Egy teljes veszic
sziikség- transz- Egy nélkil
, pontra meg-
let forma- o5 fol-  enged
(prog- ciés doi © 4si hgea-
ram+ ciklus o;ggz 81 ot
pufferek)  ideje .;‘fj‘fl'{_
(s28) (msec) (usec) j P
vencia
(kHz)
64-pontos
komplex 2661 0,632 8,31 60,1
DFT :
128-pontos :
komplex 3454 3,14 24,6 20,4
DFT
256-pontos
komplex 3940 8,42 32,8 16,2
DFT
128-pontos
valés 3171 2,16 16,9 29,6
DFT
266-pontos
valés 3524 4,91 19,2 26,0
DFT ’
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A kiilon végrehajtési id6t nem igényl6 léptetés
hatékony és gyors, a tilcsorduldsok elleni védeke-
zéshez sziikséges skilazist tesz lehet6vé. Az alkal-
mazott médszer a mddositott 16pésenkénti skila-
z4s, amely az ismert eljardsok koziil a legkedve-
z6bb jel-zaj viszonyra vezet [8].

Eddig 64-, 128- 6s 256-pontos komplex bemenetii
és 128- és 256-pontos valds bemenetli gyors DFT-
-modulok késziiltek el. A programok jellemzgit az
1. tabldzat foglalja Ossze. A programok részletes
leirdsat és folyamatdbraiikat [4] tartalmazza.

5. A DFT-modulok szdmitési hibainak becslése

A véges hosszlisigti aritmetikat alkalmazé jelfel-
dolgozé rendszereknek a mérnéki gyakorlat szem-
pontjabél egyik alapvets jellemzbje az elérhetd
pontossig. A DFT jelfeldolgozé processzorral
torténé meghatdrozdsakor a szamitasi lancban
elészor fellépS hiba az A[D 4atalakitdssal kapcesola-
tos. Az elkésziilt programok 12-bites adatokat
dolgoznak fel: az A/D 4talakitis eredménye tgy
keriil egy 16-bites széba, hogy az utolsé négy bit
értéke hatérozatlan. Az esetleges kellemetlen
hatédsok ellen az els§ adatitvitelkor a 11 értékes
bitet 4 bittel jobbra léptetjiik (2~ értékii skalazas).
A 12-bites linedris kvantdldsndl fellép6 hiba a
gyakorlatban rendszerint teljesiils feltételek esetén
line4ris additiv zajforrdssal modellezhetd. A hiba
statisztikai jellemzdi az irodalombdl [7] jol ismer-
tek, s ezért a tovabbiakban a kvantaldsizaj hatédsai-
val nem foglalkozunk.

Kimutathaté [6], hogy a szorzékonstansok véges
hossziisdgibdl szérmazé hiba 4ttranszformalhaté
egy olyan hiba-jel viszonny4, amely a pontszdm-
mal csak lassan né, és nagyobb pontszamokra mér
elhanyagolhaté a tobbi hibadkhoz képest. A kons-
tansokat ezért pontosnak tételezziik fel.

Jelolje e(k)=X(k)— X (k) a transzformélt sorozat
k-ik tagjdnak hibdjat. X (k) a pontos, X (k) pedig a
program 4&ltal szimitott érték. Keressiik a hiba

Ele(k))* négyzetes varhaté értékét, és a
N—1
Z E [e(k)]? teljes négyzetes varhatd értékét.
k=0

ElsS 1épés a lehetséges hibaforrasok azonositdsa.

A szédmitdsok sordn a 16-bites szavakat fix-
pontos bindris tortekként kezeljiik, azaz az elGjel-
“bit utdn mindjart a fixpont kivetkezik (a szamok
abszoltit értéke tehat kisebb egynél). Két 16-bites
szam szorzasakor a 32-bites eredményt 16-bitre
csonkitjuk, azaz hiba keletkezik. Diszkrét, egyen-
letes eloszlast hibat feltételezve a csonkoldsi hiba
varhat6 értéke m= —2715/2 szérdsnégyzete o?=
=2730/12. Két komplex szdm szorzisakor az ered-
mény hib4dja may=—2718(14-7) és o2y =2739/6
(mivel a 32-bites aritmetika miatt csak kétszer
kell csonkolni).
A kovetkez6 hibaforrds az Osszeaddsok utani
esetleges tilcsorduldsok elleni védekezésiil alkal-
mazott skildzds, ami minden lépésben két bittel
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val6 jobbra léptetést, azaz 4 értékkel valé szorzast
jelent (minden lépésben négy komplex szdmot
osszegziink, igy az értékes bitek szdma lépésenként
legfeljebb kettGvel néhet). A két bittel valé jobbra
léptetéskor keletkezd hiba az el6z8 hibamodell

szerint ms= — i2_15(1 +3) és al= 35—22—15 értékkel
jellemezhetd.

A szimitdsok sordn azzal a szokésos feltevéssel
éliink, hogy az egyes szorzdsok és leoszt4sok soran
keletkez& hibdk statisztikusan fiiggetlenek. A k-ik
transzformalt érték hibajdnak négyzetes varhaté
értéke tehat:

Ble(k) |=VM(E)+ |MM(E)+MS(E) |2+ VS(k)
(5—1)

ahol VM (k) a szorzési csonkoldsokbdl eredd hiba
szérasnégyzete, MM(k) a véirhaté értéke, VS(k)
a leosztési csonkolasbdl eredd hiba szérdsnégyzete,
MS(k) pedig a varhaté értéke a k-ik transzformalt-
ra nézve.

Kovetkezik a négy hibaosszetev értékének
szamitdsa. VM(k) értékének szdmitdsakor azt
kell figyelembe venni, hogy a forgatdsi tényezsktsl
fiiggben haromféle pillangé kiilonboztethet6 meg
[4]. Az els§ tipusban nincs szorzds, ezért kimeneti
pontjainak szorzasi csonkoldsokbdl eredS hiba
szérasnégyzete C,p=0. A mésodik csoportba tar-
tozé pillangdknal a 3 szorzas kéziil 1 trividlis, ami
nem okoz hibat, a szérisnégyzet C,p=20n2.
A harmadik fajta pillangdk 3 db hibé4t okoz6 komp-
lex szorzast tartalmaznak : Cyp = 30 2.

3
Legyen q(k) = min(i :k:5 0) (k -y 4%1}
i

i=0

Bel4thaté [3], hogy a k-ik transzformalt el6dllit4-
sdban az elsG g(k) lépésben C,p tipusu pillangék
szerepelnek, a ¢(k)+1-ikben C,p tipusiak, ha
kqry péros, és Cap tipusiak, ha kg pératlan,
végiil a q(k)+2-ik 1épéstsl kezdSdGen az Osszes
pillangé Cgr tipusti. Kénnyen megmutathaté az is,
hogy az m-ik 1épésben 4¥—™ pillangé (M =log,N
a fokozatok szdma 63 N a transzformécié hossza)
kimeneti értékei szerepelnek a k-ik transzform4lt
szdmitdsadban. Mivel a forgatési tényezSk abszolut
értéke 1, a kimenet felé terjed hibdk szérdsnégy-
zete nem valtozik (a masodrendii hibdktél eltekint-
hetiink), csak a skélézési léptetések hatdsdra érté-
kiik fokozatonként L értékii szorzétényezgvel
csokken. ¢

Az el6zdeket Osszefiiggések formdjaban Ossze-
foglalva:
N N 3N

VM(E) =0 k=0, ——, S, =

VM(k)=
3 M
1 _ 4M-m
m=gq(k)+1 m=4
ha k,q) paratlan
VM(k)=
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3 M
1 _ 4M-m
OsF[lGM“ Z anmm 2 T1eM—m+1 ]"'
m=q(k)+2 m=4
4M—g(k)—1
) +02FW, (5—2)

ha ko) péros.
Tovibbé

N—1

L VM (k)= ospln 5+ Z (4m z#_]]+

+402F[1 L0625 + Z 42<M-m>] ) (5—3)

Mésodikként V. S(k) szdmitdsa kiovetkezik. Ve-
gyiik észre, hogy az m-ik 16pés utini leosztés miatt
4M-m pont hibdja terjed a k-ik kimeneti pont felé,
de csak Teu-m értékkel leosztott szérasnégyzet-

tel ér el a kimenetre.

Tehat:
M
4M-m
VS(k)=0of D, em=m (5—4)
, m=8
es Ne1
4MH1_
> VSt = ot 64 _ . (5—5)
k=0

A hiba vérhaté értékének szdmitésira a [13]- beh
médszert alkalmaztuk: a varhaté értékeket el6bb
a bemenetre transzforméltuk vissza, majd Osszeg-
zésiik utdn egy N-pontos diszkrét Fourier-transz-
forméciéval a kimenetre transzformaljuk.

Mar szé volt arrdl, hogy [3] szerint egy N-pontos
DFT szédmitdsa N [4 hosszisigi transzforméiltak
szémitdsara vezethetd vissza, s ez a felbontds
N [4=4-ig folytathaté. Az m-ik 1épés uténi skala-
zési leosztds hibdjanak varhaté értéke minden
leosztott pontra ms nagysidgd. A bemenet felé
valé transzformaciéhoz ezt 4™—2 értékkel stlyozni
kell, mivel ekkora leosztés mar volt, amikor a
hiba fellépett.

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

f(n)

Eles(n)]=ms >, 4m~2 (5—6)
ahol =3
M han=0
fm)= { M —max (i: ni0) egyébként.(5_7)
Tovébbs  °
MS(k)=DFT{E[es(n)]}n 0=n=N—-1. (5—8)

Hasonlé médon jarunk el MM (k) szémitésdndl

is. A szorzésokbél eredS hibak virhaté értékét a
forgatott pontok hibajanak tekintve a pillangék
bemenetére transzformdljuk vissza. Figyelembe
kell’ venni azonban, hogy nem mindegyik pont
rendelkezik majd hibaval a trividlis szorzisok
miatt. Az m-ik lépésben keletkez8 szorzési hibé-
kat 4™—3 értékkel val6 stlyozds utdn 4™~! pont-

498

szamu inverz transzforméciékkal a bemenetre
transzforméljuk. Osszegzés utan:

3
Elenu(n)]=mu D) nat_m1-41"mx

m=2

[W%\m, m) . jg(n, m)

1-— Wrg(n, m) —h(n, m) -(—1)un, m)l_,_

+—’—Z MM _m4q X

me4
W™ ™ _j am, m)
X[ 1—-We &, m —h(n, m) -(—1)otn, '”’] ,
(56—9)
ahol :
)
§ Wn=e am
és
m
g(n, m)= Z N _mys -4
i=1
B, m)= { 0 egyébként (65—10)
Meggondolésaink eredménye:
MM k)= DFT{E[eM(n)]}n O=n=N-1 (5—11)

Az el6z8ekben szdmitott MS(k) és M M (k) értékek
részletes szdmitdsdra nincs sziikség, ha csak a teljes
négyzetes hiba varhaté értékére vagyunk kivén-
csiak. A Parseval-tétel alapjin ugyanis

N—1

2 | X( k)lz—NZ |z(n) |2

a teljes negyzetes hiba va,rha,to értéke pedig
N—1 N—1

D Ble(k)]2= D) [VM(k)+ VS(k)]+
k=0 k=0

(5—12)

N—1
+N 3 (Bles(n)]+ Elea(n)])? (5—13)
n=0
2. tdbldeat
N A teljes négyzetes hiba virhaté
értéko
64 (komplex) 7,4-108
128 (komplex) 1,6.107?
128 (valés) 8,7-10—8
256 (komplex) 5,3-10~7
256 (valés) 2,4.10~

Eddigi szdmit4dsaink komplex bemeneti adat-
gorozata, radix—4 szerinti DFT-programokra vo-
natkoznak. Valés bemeneti adatok, ill. kevert
radixt szdmitds (128-pontos DFT!) esetén a transz-
formaeids algoritmusok az utolsé 1épésben némiképp
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eltérnek a vizolt strukturitél. A teljes négyzetes
hiba azonban &sszefiiggéseink alapjan koénnyen
szdmithats. A szdmszer(i eredményeket a 2. tib-
lazat foglalja ssze.

6. A spektrumbecslés szdmitasa

Az elméleti és gyakorlati alapozas utan kovetkez-
het a spektrumbecslés konkrét meghatérozisa.
A Kkifejlesztett gyors DFT-modulokra épiil§ prog-
ram N = 2048 elemi{i mintdkbdl allitja el a mdédosi-
tott, ablakolt periodogramok alapjn a spektrumot
(2—9). A mintdkat K =8 db, egymassal nem &t-
lapol6d6 részsorozatra bontottuk. Szédmitéstech-
nikai egyszer(isége miatt a hdromszogalaku (Bart-
lett-féle) ablakozéfiiggvényre (2—3) esett a valasz-
tds. A szédmitdshoz 256-pontos DFT-modulokra
volt sziikség. A modul ki lett egészitve az utolsé
transzformaciés lépésben az - abszolutérték-szami-
téssal és az 4tlagoldssal.

A program tarfoglaldsa a négy pufferrel egyiitt
3918 sz6, 8 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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