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Nyilatkozat

Alulirott, Varga Szilveszter, a Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem
hallgatdja kijelentem, hogy ezt a diplomatervet meg nem engedett segitség nélkiil, sajat
magam készitettem, és a diplomatervben csak a megadott forrasokat hasznéltam fel.
Minden olyan részt, melyet sz6 szerint, vagy azonos értelemben de atfogalmazva mas

forrasbol atvettem, egyértelmiien, a forras megadasaval megjeloltem.

Varga Szilveszter



Digitalis frekvenciamenet-kiegyenlito

A digitdlis technika elterjedésével a hangtechnikdban alkalmazott analog
modszereket fokozatosan felvaltottak a digitalis megoldasok. [gy tortént ez a
frekvenciamenet-kiegyenlitok teriiletén is. A frekvenciamenet-kiegyenlitok olyan
eszk6zok, amelyek segitségével a hangspektrum alakulasa befolydsolhato, segitségilikkel
lehetdség nyilik felvételek mindségének javitdsara, szinezésére, hangositdsok
beallitasara. Ez 1ényegében jelfeldolgozés, amihez a digitalis technikaban széles korben
alkalmazott eszkdoz a DSP. A diplomaterv-feladat célja egy digitalis frekvenciamenet-
kiegyenlité megvalositasa az ADSP-21061 EZ-KIT Lite fejlesztéi kartyan. A feladat
tartalmazza a frekvenciamenet-kiegyenlitok attekintését és egy valasztott megoldas
bemutatdsat, végiil a bemutatott megoldas megvalositasat.

A valasztott megoldas a multi-komplementer sziirébank, amelynek elonye, hogy
a megvalositott alsavok szamatol fiiggetlen, véges szamitasi kapacitast igényel, és a
kimenetén megvaldsitja a jel hibatlan helyreéllitasat, hatranya lehet, hogy az alsdvok
szamanak novelésével a memoriaigénye sokszorosara nd. Mitkodését tekintve minden
alsavnal az atmeneti sav meredekségét a kernel sziiré hatarozza meg, amely kiilonb6z6
mintavételi frekvencidkon miikodik az egyes alsavoknak megfelelden. A megvaldsitas
lényeges eleme a decimdlds, amellyel a mintavételi frekvencia fokozatosan
csokkenthetd az egyes alsdvokhoz minimalisan sziikséges értékre és az interpolalas,
amely a jel helyreallitdsdhoz sziikséges. Az emlitett tulajdonsagok figyelembevételével
a kialakitott sziirébank ot alsavot tartalmaz. Az alkalmazott mintavételi frekvencia
44100 Hz, aminek kovetkeztében a jelfeldolgozasra 22.67 us id6 jut két mintavétel
kozott. A felhasznalt DSP-n a megvalositott szlirdbank majdnem teljesen kihasznalja ezt
az 1d6t, igy csak egyetlen csatorna kezelésére alkalmas (mono). Ahhoz, hogy a sztereo
miikodés elérhetd legyen a meglévd processzor megduplazhatd, vagy egy gyorsabb
processzort lehet alkalmazni, ehhez az Analog Devices kinalatdban talalhat6é DSP,
amely az alkalmazott processzorral koéd-kompatibilis (példaul az ADSP-21262). A
sziirdbankhoz kezeldfeliilet nem lett kialakitva, ennek megvaldsitasa a tovabbfejlesztés

egyik lehetdsége.



Digital equalizer

With the spread of digital signal processing, the analog methods in acoustical
engineering are gradually interchanged by digital solutions. It happened on the area of
equalizers as well. The equalizers are such devices which have influence to the audio
spectrum. With the help of these devices we have the opportunity to correcting and
toning recordings, and setting in acoustical irradiation. This is essentially signal
processing, and the applied device is a DSP. The aim of this project was to develop an
equalizer on an ADSP-21061 EZ-KIT Lite developing card. The project gives an
overview of equalizers and introduces the chosen solution, finally the realized solution
is detailed.

The chosen solution is the multi-complementer filter bank. The benefits of this
filter bank are that the computational capacity is independent of the number of realized
subbands and it perfectly reconstructs the signal on the output of the filter bank.
Possible disadvantage is the memory demand extremely increasing with the increasing
of the subbands. Functionally the slope of the transition bandwidth in every subbands is
determined by the so-called kernel filter, which works on different sampling rates
suitably to subbands. The important part of the realization are the decimation, which
provides successively halved sampling frekvency to the minimal required value for
subbands, and the interpolation which is necessary for the reconstruction of the signal.
According to the above conditions, the realized solution consist of five subbands. The
sampling frequency used is 44100 Hz, therefore the available computational time
between two sampling is 22.67 us. The implemented filter bank almost entirely exploits
the DSP’s computational capacity, so that it can handle only one channel (mono). If we
want it to work in stereo mode, we should duplicate the ADSP-21061 processor, or we
should change it to a faster one. E.g., ADSP-21262 also from Analog Devices can be
applied. The equalizer implemented has no user interface. It could be the next task in

the further development.
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1. fejezet

Bevezeto

Napjainkban a hangtechnikdban széles korben alkalmazzdk a frekvenciamenet-
kiegyenlitoket. Segitségiikkel lehetdség nyilik a hangfelvételek javitdsara, szinezésére,
€16 hangositasok beallitasara. Kezdetben ezt az analdg technika segitségével oldottak
meg, de ma mar elterjedtebbek a digitdlis modszerek. A diplomaterv keretében
attekintésre keriill né¢hany az analdg ¢és digitlis teriileten alkalmazott moddszer a
frekvenciamenet-kiegyenlités teriiletén. A késObbi fejezetekben egy kivalasztott
megoldas, a multi-komplementer szlir6bank megvaldsitasa talalhato. Ennek elso
részeként bemutatva a multi-komplementer sziirébank miikodését, amit a 3. fejezet
tartalmaz. Itt részletesen attekintjiik a decimalés és interpolalds tulajdonsagait, mivel a
mintaszamcsokkentés €s mintaszamnovelés a sziirdbank 1ényeges részét képezik, majd a
sziirdbank targyalasa kovetkezik egy egyszert kétsavos sziirébank megoldassal kezdve,
amely a kovetkezd Iépésben komplementer technikaval van megvalositva. Ez utan
bemutatasra keriil az oktav-sdv szlirObank felépitése és megvalositdsa a bemutatott
komplementer technikdval. Végiil az egyes sziirdket kiterjesztve kialakul a multi-
komplementer sziirébank. A fejezet végén a szlirObank altal igényelt szamitasi
kapacitas, és a megvalositdshoz sziikséges szlrdk tulajdonsagai vannak leirva. A 4.
fejezet tartalmazza a fejlesztési eszkozok részletes bemutatdsidt és a megvaldsitott
szlirobank milkodését. A fejlesztési eszkozok leirdsa hardver részrél tartalmazza az
ADSP-21061 EZ-KIT Lite fejlesztéi kartya az ADSP-21061 digitalis jelfeldolgozo
processzor (DSP) részletes bemutatasat, szoftver részrdl pedig a VisualDSP fejlesztoi
kornyezet ¢s a Matlab matematikai program bemutatdsat. A szlirdbank megvalositasanal
le van irva a szlir6bank frekvenciatartomanybeli specifikéldsa, a sziirébankot felépitd
szirdk tervezésének menete, az altaluk tdmasztott memoriaigény és a késleltetések
alakulasa. A program miikdodésének leirdsanal részletezve van a tervezett sziirok

miikodtetése és a késleltetési vonalak kezelése, végiil az eredmények bemutatésa.



2. fejezet

A frekvenciamenet-kiegyenlités lehetséges modjai

A frekvenciamenet-kiegyenlitok kezdeti formai mdar az 1900-as évek elsd
felében megjelentek, innentdl kezdve fejlodik ez a teriilet. Amig kezdetben az analdg
technika allt rendelkezésre, a digitalis technika térhoditasaval ma mar alapvetden
digitalis moédszerekkel oldjak meg ezt a feladatot. Jelfeldolgozas szempontjabol a
frekvenciamenet-kiegyenlitOk linearis haldzatok, amelyeket a frekvenciatartomanyban
specifikdlnak, a kiegyenlités maga pedig sziirés. A rendszer a beérkezd jelet egy
sziirObank segitségével savokra bontja, majd savonként eltérd sulyozassal Osszegzi. A
frekvenciasdvok az emberi hallas jellegzetességeinek megfelelden logaritmikusak. A
rendszer tervezésénél fontos szempont, hogy az egyes savokra nézve egyenld
késleltetést kell megvaldsitani, hogy az 6sszegzett jel ne torzuljon.

A fejezet tovabbi részeiben attekintésre kertil néhany megoldés mind az analdg,

mind a digitalis technika teriiletérol.

2.1. Analog modszerek [1]

A frekvenciamenet-kiegyenlitok megjelenése tobbek kozott Hollywoodnak is
koszonhetd. A hangosfilm kovetkeztében keriiltek eldszor hanglejatszo rendszerek a
filmszinhazakba, és néhany ember figyelmét felkeltette, hogy a lejatszott hang milyen
rossz mindségli. Ezen emberek egyike volt John Volkman. Volkman volt az els6, aki
allithato  frekvenciamenet-kiegyenlitét alkalmazott, igy megjelentek az elsod
kiegyenlitok, amelyeket a filmszinhdzakban is alkalmaztak. Amig a Bell Laboratérium
korabban rogzitett kiegyenlitdt alkalmazott az audio atvitel veszteségeinek korrigalasara
egy rendszer részeként, addig Volkman egyike volt az elsdknek, akik kiilséleg
alkalmazhat6 kiegyenlitét hasznalt egy meglévd rendszer hozzdkapcsolt elemeként.

Innentdl elkezd6dott frekvenciamenet-kiegyenlitok fejlddése.



Becslések szerint a piacon eladott frekvenciamenet-kiegyenlitOk mintegy 25
szazaléka keriil komoly, alland6 hangrendszerekbe, a maradék 75 szazalék tobbféle
terlileten oszlik meg, mint példaul €16 eléadasok hangositasa, hangstadiok, radidadok,
stb. A sok kiilonb6z6 alkalmazasnak koszonhetden a kiegyenlitoknek igen sok valtozata
keriilt mar megval6sitasra. Ezeknek megfeleléen a terminologidban is sokféle elnevezés

talalhato, ezekbdl keriil most néhany bemutatésra:

Frekvenciamenet-kiegyenlitok a miikodés modja szerint
e Passziv kiegyenlito
A passziv frekvenciamenet-kiegyenlité a miikodéséhez nem igényel tapellatast.
Csak passziv alkatrészeket tartalmaz (ellenallas, kapacitas, induktivitas). Azért kedvelt
az alkalmazésa, mert alacsony zajt general, mivel nincsenek benne aktiv alkatrészek,
amik zajt keltenének, kiilondsen nagy a megbizhatdsdga (a passziv alkatrészek ritkdn
mennek tonkre), és érzéketlenebb a radiofrekvencias interferencidra. Amiért nem
kedvelik az az ara (dragdk az induktivitdsok), a mérete €s a sulya (nagyon nehéz),
kortiltekintéen kell arnyékolni, és a jelcsokkentd karakterisztikdja (a passziv
kiegyenliték mindig csokkentik a jelet).
e Aktiv kiegyenlit6
Az aktiv frekvenciamenet-kiegyenlitd mikddéséhez tapellatast igényel. Elérhetd
sok kiilonb6zo konfiguracidban és megvalositasban. Kedvelt, mert olcsd, kis méreti,
konnyt, terhelésre érzéketlenebb, jol szigetelt (nagy bemeneti ¢és kis kimeneti
impedancia), lehetdséget biztosit a jel erdsitésére (kiemelésére), és vonal-meghajtassal
rendelkezhet. Amiért nem kedvelhetik, az a magasabb zajteljesitmény, a korlatozott
dinamikatartomany, a kisebb megbizhatosag, és a radidéfrekvencias interferenciara valo

érzékenység. Széles korben alkalmazzak.

A kezelofeliilet megoldasai:
e Grafikus kiegyenlito
A grafikus frekvenciamenet-kiegyenlité egy tobbsavos kiegyenlitd, ami az
amplitudo bedllitasdhoz csuszkas vezérloket alkalmaz. A nevét onnan kapta, hogy a
csuszkak allasa, pozicidja mintegy grafikusan megjeleniti a kiegyenlité frekvencia
valaszat. Ez a megoldds csak az aktiv kiegyenlitéknél taldlhat6 meg. Mind a
savszélesség, mind pedig a savkozépi frekvencia rogzitett értékek minden egyes

frekvenciasavra.



e Forgatos kiegyenlito
Ez is egy tobbsavos kiegyenlitd, az eldz6hoz hasonldan, itt az egyes savok
amplitidoinak a bedllitasat egy forgathato vezérldvel lehet megtenni. Létezik passziv és
aktiv megoldéasban is. Az egyes savok ¢€s savkozépi frekvencidk itt is rogzitettek minden
egyes frekvenciasdvra.
e Parametrikus kiegyenlito
Ez a frekvenciamenet-kiegyenlitd egy tobbsavos kiegyenlitd, ami lehetévé teszi
a kozbensd savateresztd szlirok paramétereinek allitdsat. Ezek a paraméterek lehetnek
az amplitido, a savkozépi frekvencia, és a valasztott frekvenciasav szélessége. Ez a
kiegyenlitd a felhaszndlonak lehetévé teszi az amplitudok kizarolagos allitdsa mellett a
savkozépi frekvencia eltolasat, és a sav altal érintett frekvenciateriilet szélesitését vagy
szlkitését. A parametrikus kiegyenlitonek 1éteznek alkategoriai is, ahol példaul a
savkozeépi frekvencia allithatd, de a sav szélessége nem modosithatd. A frekvencia
vezérlése torténhet folytonosan, vagy kapcsold segitségével, eldre meghatarozott
1épésekben.
e Csak vago kiegyenlito
Ezt a megnevezést azoknal a grafikus frekvenciamenet-kiegyenlitknél
alkalmazzak, amelyek csak elnyomasra lettek tervezve. Altaldban aktiv megoldasban
valositjak meg. A cstuszkak legfelsé pozicioba allitasa az egyenletes 0 dB-es szintet
jelzik. Csak alland6 hangrendszereknél alkalmazzak.
e Kiemeld/vago kiegyenlito
Ez a legaltalanosabb grafikus frekvenciamenet-kiegyenlitd, az éllithatdo savok
szama lehet 10-t6l 31-ig is, a tavolsdguk lehet oktadvnyi, vagy 1/3 oktadvnyi. Az
egyenletes 0 dB-es szinten a csuszkdk kozépen helyezkednek el. Mindegyik
savateresztd sziird vezérelése err6l a 0 dB-es poziciobdl indul, a csuszka felfelé
mozditadsakor torténik a kiemelés, lefelé mozditdsakor az elnyomés. A hangtechnika

iparag szinte minden agaban alkalmazzak.

A frekvenciamenet-kiegyenlitoknél alkalmazott fogalmak
e Keskeny savu sziiro
Ezt az elnevezést azokra a szlirOkre alkalmazzdk, amelyek keskenyebb sziirést
hajtanak végre 1/3 oktavnal. Ide tartozik a parametrikus szlir6k egy csoportja, néhany

csak vagod frekvenciamenet-kiegyenlito.



e 1/3 oktav sziiro

Ez a kifejezés olyan frekvenciamenet-kiegyenlitoket jelol, amelyeknél a
frekvenciasdvok savkozépi frekvencidi az ISO (Nemzetkdzi Szabvanyiigyi Szervezet)
szabvany szerinti 1/3 oktdv tAvolsigokban vannak. Altalaban a kiemelé/vago
kiegyenlitéknél nem csak a sziirok vannak egymastol 1/3 oktav tavolsadgra, hanem a
savok szélessége is 1/3 oktav tavolsagnyi a -3 dB-es ponton mérve, a maximalisan
kiemelt vagy elnyomott értékhez képest. A csak vagod kiegyenlitoknél nincs ilyen
szabvanyos pont a savszélesség mérésé¢hez, kiilonbozd gyartdk kiillonféle eljaradsok
szerint adhatjdk meg a szirdk tulajdonsagait. Néhany allandd hangrendszer-
megvaldsitas keskenyebb savokat, néhany viszont szélesebbeket igényel. A keskenyebb
sav szelektivebb, de nem annyira hatékony. E két szélsé eset kozott szamos variacid
1étezik.

e LC sziiré (vagy LRC)

Az LRC szlir§ passziv sziird, amelyik induktivitasokat (L), ellenallasokat (R) és
kapacitasokat (C) tartalmaz. Mind az aktiv, mind a passziv frekvenciamenet-
kiegyenlitok tartalmaznak ilyen LC sziiroket. Az aktiv egységekben az adott sziird
elemek passzivak, az aktiv elemek bufferként, keverdként, erésitoként mitkodhetnek.

e RC sziirok

Az RC szlirdk azon sziirék elnevezése, amelyek ellendllasbol (R), kapacitasbol
(C) és erdsitokbdl (elektroncsdves, tranzisztoros, vagy integralt aramkords) allnak. Két
6 kategoriajuk 1étezik, az egyik alkalmazasukban induktivitast szintetizalnak (girator)
¢€s savateresztd vagy egy savzard szliroket valdsitanak meg az eredeti LC terv alapjan, a
masik alkalmazasukban direktben valositjdk meg a savateresztd vagy savzaro sziirdket.

o (Q (savszélesség), josagi tényezo

Egy szlird Q vagy josagi tényezdje a sziird savszélességbdl kaphatdo meg. A Q
kiszamolasdhoz a savkozépi frekvenciat el kell osztani a sav -3 dB-es ponton mért
savszélességével.

e Aranyos-Q kiegyenlit6

Ezt az elnevezést a grafikus és forgatos frekvenciamenet-kiegyenlitoknél

alkalmazzak, azon célbdl, hogy leirjdk a savszélesség viselkedését a kiemelési/vagési

szint fliggvényében. A savszélesség forditott aranyban valtozik a kiemelés vagy vagas
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mértékével, ugy hogy a sdv nagyon széles amikor a kiemelés/vagas kis mértéka, €s
nagyon keskeny lesz, amikor a kiemelés/vagéas nagy mértékii.
e Allandé-Q Kiegyenlit6
Ez az elnevezés szintén a grafikus és forgatds frekvenciamenet-kiegyenlitoknél
hasznaljak, az el6z6hoz hasonloan a frekvenciasav szélességének viselkedését adja meg
a kiemelés/vagas mértékének fiiggvényében. A savszélesség allandé marad minden
kiemelési/vagasi szinten.
e Polcolo (shelving) valasz
Ezt a kifejezést olyan kiegyenlitésre hasznaljak, amely a frekvenciasav végein
egyenletesen sima (polc szerii) format valdsit meg a kiemelés vagy elnyomas mértékétol
fiiggetleniil. Ugy is nevezik, mint mély és magas (bass, treble) hangszinszabalyozo.
e Szimmetrikus valasz
A szimmetrikus valasz kifejezést a kiemel6/vagd gorbék Osszehasonlitasara
alkalmazzak a frekvenciamenet-kiegyenlitdknél. Ha a kiemelt jel a tiikdrképe az azonos
mértékl vagott (csillapitott) jelnek, akkor a frekvencia valasz szimmetrikus.
e Aszimmetrikus valasz
Ezt a kifejezést szintén a kiemeld/vagd gorbék Osszehasonlitdsara alkalmazzak.
Ha a kiemelt jel altal alkotott frekvencia valasz nem szimmetrikus a csillapitas altal
okozott valasszal, akkor aszimmetrikusnak nevezik.
e Girator sziirok
Girator sziiréknek nevezik azokat a szlrdket, amelyek giratoros haldzatot
alkalmaznak. A girator a mesterséges induktivitds egy formédja, ahol az induktivitas
karakterisztikdjat RC szlird valdsitja meg. A valddi induktivitast tartalmazo
sziirdmegoldasok helyett alkalmazzak.
e Diszkrét kiegyenlitoé
A diszkrét kiegyenlitd elnevezést olyan frekvenciamenet-kiegyenlitdkre
alkalmazzak, amik kizarélag kiilonallo (diszkrét) tranzisztorokat tartalmaz, szemben az
integralt aramkoroket tartalmazokkal.
e Egyesité (combining) kiegyenlit6
A kifejezést a szomszédos frekvenciasavok Osszegzett valaszénak leirasara
alkalmazzdk az egyes frekvenciamenet-kiegyenlitéknél. Ha két szomszédos
frekvenciasav esetén, amikor azok Osszegzddnek egy sima, egyenletes valasz keletkezik

ingadozasok nélkiil, akkor az a kiegyenlito jol teljesit. A jo egyesitd (vagy interpolalo)
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karakterisztika onnan ered, hogy a szomszédos frekvenciasavokat Osszegzés elott
taroljak és tobbszords Osszegzd dramkordket hasznalnak. Ha minden sdvhoz csak egy
Osszegzd aramkor létezik, akkor az Osszegzett kimenetnél a savkozépi frekvencidk

kozott ingadozas tapasztalhato.

Sziiré tipusok

e Passziv sziirok

Kezdetekben a Bell Laboratérium irta le a passziv szlirét alkalmazé
frekvenciamenet-kiegyenlitét, hogy korrigdlja a teljes amplitado-frekvencia
karakterisztikat, a korrekcido ebben az esetben csak csillapitas volt. A legsikeresebb
topologia a hid-T szakasz volt. Amikor hid-T szakaszt Gigy oldjdk meg, hogy az egyes
elemek értékei valtoztathatok (valtoztathatdo amplitid6), megjelenik a kellemetlen,
valtozo veszteség karakterisztikaja, ami azt jelenti, hogy az amplitid6 valtoztatdsaval
valtozik a veszteség is. KésObb megjelentek a konstans veszteséget (amplitadd
valtoztatasatol fliggetlen allando veszteség) tartod passziv frekvenciamenet-kiegyenlitok.

Megmutattak, hogy ujrarajzolva a Wheatstone hidat, kialakul a hid-T kiegyenlitd
(2.1. abra), az abran a Z1 és Z2 valtozoan bedllithatdé reaktiv (induktivitasok és
kapacitasok) elemek. Konstans-S (S jeloli a beépitett veszteséget) néven bevezetésre
keriilt a passziv frekvenciamenet-kiegyenlitd, a konstans-K (az impedanciak
fiiggetlenek a frekvenciatol) technikat alkalmazva. A 2.2. abran egy savzar6 konstans-S

kiegyenlitd lathato, a 2.3. abran pedig egyszerlibb kereskedelmi megoldas.

Z1
[ 1
| I—
R1 R2
|_ Ukl
Z2 RL

2.1. abra A Wheatstone hid atrajzolasa hid-T formara
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2.2. abra Konstans-S savzaro sziro , g
2.3. abra Savzaro6 sziir6 szakasz

e Aktiv LC

Az aktiv LC megoldasok altaldban az egyszerlibb soros rezonator halozatot
alkalmazzak (2.4. 4bra). Egy népszeri megoldds a negativan visszacsatolt
hangszinszabalyozd aramkor (2.5. abra), ahol a soros LRC rezonator dramkor egy
savateresztd szirdt valdsit meg. A csuszkaval a savateresztd szlird kotheté a
bemenethez, ekkor a kiemelés valosul meg, és kothetd a kimenethez, ekkor a vagas
valosul meg. Egy masik gyakran alkalmazott megoldas a 2.6. abran lathato, itt a soros
rezonator tag a miveleti erdsitd két bemenete kozé van kotve. Ha az erdsitd pozitiv
bemenetére van kapcsolva, akkor egy frekvenciaszelektiv csillapitoként miikodik, ha a

negativ bemenetre van kapcsolva, akkor egy frekvenciaszelektiv erdsitésfokozoként

mitkodik.

1 0 ;
C : Vag% B Ui
R ¢ *
Kiemel i
giratar
1 Tl
o 3 v 3=k
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2.6. abra Aktiv LC giratoros

2.4. abra Soros rezonator 2.5. abra Aktiv LC egy helyettesitéssel

népszer(i megoldasa

e Aktiv RC, aranyos-Q
Az aktiv RC szlir6t tartalmaz6 megolddsok nagyon koltség-hatékony
megvalositast tesznek lehetdvé, mivel elemei olcsébbak az induktivitdsnal. A

legnépszeriibb megoldasok girdtort alkalmaznak, ez a szintetikus induktivitas kivaltja a
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soros rezonator aramkort, ahogy az a 2.6. abran is lathatd, és ez a legaltaldnosabban
alkalmazott ardnyos-Q megvaldsitasi modszer, amit sok gyarto alkalmaz.
e Aktiv RC, allandé-Q

Az elsé 1/3-oktav, alland-Q grafikus frekvenciamenet-kiegyenlité 1973-ban
jelent meg maganfelhasznalasban, egyénileg eldallitva. Kereskedelmi forgalomban csak
1981-t61 jelent meg. Ez a kialakitas a 2.5. abran lathaté megoldast koveti, igy hogy a
soros rezonator tagot egy aktiv RC taggal helyettesiti egy hid-T visszacsatold dramkort
alkalmazva. A 2.7. abran ennek a megolddsnak egy egyszerlisitett vazlata lathato.
Késobb a kereskedelmi forgalomban megjelend valtozat egy altalanosan hasznalt
elrendezése a 2.8. abran lathato. Itt a {6 eltérés a 2.7. dbrabeli megoldashoz képest az,

hogy a kiemeld €s a vago funkci6 két kiilon miiveleti erdsitére kapcsolodik.
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2.8. abra Az elsé kereskedelmi forgalomban megjelend 1/3-oktav, alland6-Q grafikus frekvenciamenet

kiegyenlit6 vazlata
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e Parametrikus kiegyenlit6

A parametrikus kiegyenlit6 sok, az allando-Q grafikus kiegyenlitokhéz hasonld
aramkori megoldast alkalmaz (megjelenésiik szerint a parametrikus kiegyenlité volt
elébb). Hozzdadva az egymadstdl fiiggetleniil valtoztathatd frekvencia és sdvszélesség
lehetdségét, kiadodik a parametrikus frekvenciamenet-kiegyenlitd. Ennek a
megvalositdsdhoz egy népszerli modszer az allapotvaltozds aktiv szlird (2.9. abra). A
megfelelden tervezett dallapotvaltozds strukturaval elérheté a frekvencia és a
sdvszélesség teljesen fliggetlen vezérlése, az amplitudo valtozasa nélkiil. Az amplitido
allitdsanak lehetdségét az allapotvaltozos sziirén kiviil elhelyezve, megkaphat6 a
parametrikus  frekvenciamenet-kiegyenlité. A 2.8. abran lathatdé kiegyenlitd
parametrikus frekvenciamenet-kiegyenlitoként viselkedik, ha a szlir0 szakasz egy

allapotvaltozds megoldéssal van helyettesitve.

| | Frekvencia

(R
|
|

V

1
ubeo—gﬂ e« [
+ {i} ) Ol
]

L
Savszélesseg

2.9. abra Allapotvaltozos nem invertald savateresztd szlird szakasz

e Transzverzalis kiegyenlité
A transzverzalis szlirds frekvenciamenet-kiegyenlitdk allando-Q megoldastak,
megvalositasuk az elagaztatott késleltetd vonalon alapszik (2.10. abra). Mindegyik
leagazas a frekvenciavalasz egy szakaszat jeloli. Ezek a kimenetek a ledgazas sulya
(a,, a,, ...stb.) szerint skalazodnak, majd ezeket az eredményeket dsszegezve kiadodik
a kivant frekvenciamenet. Az aktiv szirék tervezhetok mind a frekvencia, mind az
idotartomanyban, azonos eredményt produkalva. A transzverzalis sziir6knél

kihasznaljak, hogy a frekvenciavalasz idébeli késleltetéssel modosithatd (ez az alapja a

15



digitalis sziiréknek 1is). Az analdg transzverzalis sziir6 megvaldsithatd analog
késleltetési vonalakkal, vagy mindentateresztd aktiv szlirkkel. Egy egyszerii
mindentateresztd sziird lathatd a 2.11. dbran, ennek egyenletes az amplitudo valasza, a

faziseltolas valtozasa mellett.

Y
Y
¥
L |
|
|
l

Upe©

DHJJHJLL

2.10. abra Transzverzalis sz{ir@s grafikus frekvenciamenet-kiegyenlitd
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2.11. abra Egyszer(i mindentatereszt6 sz{ir6 blokk

Osszefoglalas

A felsoroltakbdl latszik, hogy a frekvenciamenet-kiegyenlitésre az analog
technikaban szdmos mddszer kindlkozik. A kezdeti nem allithato kiegyenlitéket hamar
felvaltottdk a modosithato kiegyenlitdk, ezek is egyre tobb paraméter modositasat tették
lehetdvé. A felhasznalonak csak el kell dontenie, hogy mire van sziiksége, és nagy
valdszintiséggel talal ra megoldast. Manapsag viszont a digitalis technika térhoditasaval,

alkalmazasuk hatrébb szorult.
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2.2. Digitalis modszerek [2],[3],[4]

A hangtechnikdban a digitalis technika megjelenésével az analég moddszerek
fokozatosan a hattérbe szorultak. A digitalis technikanak szamos elénye van az analdg
megoldasokkal szemben. Példaul egy késziilék altal megvaldsitott funkciok kdnnyedén
modosithatéak a hardver modositasa nélkiil, mivel minden funkcidt egy kozponti
egység hajt végre, mig ez analdg technika esetén nem ilyen egyszert, ott sziikség lehet
az alkatrészek cseréjére, vagy egy teljesen Uj késziilék megépitésére. Digitalis
technikénal egy uj funkcidé megvalositasahoz altalaban elegendd a kdzponti egység altal
futtatott program modositasa, ha a hardver kornyezet kiépitése megfeleld.

A kompakt lemez megjelenésével a digitalis technika lett az alapvet6 eljaras a jo
mindségl (hi-fi) hangfeldolgozasban, mint példaul felvételkészités, tarolas. A digitélis
jeleknek nagy ellenalloképességiik van, masolhatok, tovabbithatok a jel torzulasa
nélkiil. Ezek a jelek akarhanyszor visszajatszhatok, a jelhordozé mindségromlasa
nélkiil. A digitalis audio jelek masik nagy elénye, hogy nagyon konnyli Oket
manipulalni. A digitalis jelfeldolgozas (DSP — Digital Signal Processing) technikdnak
manapsag akkora az elénye, hogy majdnem minden audio eszkoz tartalmaz egy
jelfeldolgozo processzort, DSP-t (Digital Signal Processor).

A digitalis jelfeldolgozd processzor (DSP) annyiban kiilonbozik az altalanos
céli processzortdl, hogy azokat a miiveleteket, amiket a digitalis jelfeldolgozésban
gyakran hasznalnak (példaul sziirés, Fourier-transzformacid) hardveresen tamogatja.
Ugy van kialakitva, hogy ezeket a miiveleteket sokkal gyorsabban tudja végrehajtani,
mint egy altalanos célu processzor. Ilyen szolgéltatdsa a processzornak példaul a
cirkularis bufferek, a ciklusvaltozok hardveres kezelése, vagy az eltérd
memoriaszervezés kovetkeztében az egyidejilileg tobb memoridhoz torténd hozzaférés.

A DSP-k sikere ezen feliil abban is rejlik, hogy stabilan, megbizhatoan
mikddnek, és jol programozhatok. A jelfeldolgozéast végzd funkcidok az analog
technikdhoz képest az ar toredékéért megvaldsithatok, és a megvalodsitott egység
fizikailag kisebb helyen elfér az analdég aramkorokhoz képest, plusz a digitalis
jelfeldolgozas olyan lehet6ségeket biztosit, amit analdg technikaval egyszeriien nem
lehet megvalositani. A DSP-k folyamatosan emelkedd teljesitménye, és csokkend ara
kovetkeztében Uj alkalmazasi és piaci teriileteket hozott létre a digitalis audio

alkalmazéasokban, mind a fogyasztoi, mind a professzionalis teriileteken. A mindség, a
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sebesség, a flexibilitas teriiletén tdmasztott igények kovetkeztében a DSP-k szdmos
funkcidval rendelkeznek, mindezeket egy chip-en megvalositva, amelyek segitségével
sok teriileten alkalmazhat6 egyazon eszkoz. Egy-két példa: keverés, frekvenciamenet-
kiegyenlités, dinamikatartoméany-tomorités, adattomarités.

A digitalis technikaban alkalmazott jelek a folytonos idejii jelek azonos
1d6kozzel mintavételezett valtozata, ahol az amplitidé kvantalt érték. A mintavételezést
¢és kvantalast az A/D (analog/digitalis) atalakitok végzik. A digitalis jelekbdl folytonos
idejii jelet a D/A (digitalis/analog) atalakitok allitjdk eld. Ezekbdl az atalakitokbol
tobbféle felbontasu valtozat elérhet. Az audio technikaban eleinte elterjedt 44100 Hz-
es mintavételezési frekvenciat €s 16-bites felbontast, manapsag mar kiegésziti 48kHz-es
¢s 96 kHz-es mintavételi frekvencia, valamint a 20-bites vagy 24-bites felbontasok.
Legnagyobb teriileten azonban még ma is a 44.1 kHz-es mintavételezést és a 16-bites

felbontast alkalmazzak.

Az audio jelek feldolgozasanak egyik lényeges modszere a hang spektrum
kiegyenlitése. A frekvenciamenet-kiegyenlitk sokféle formaban megtaladlhatok, a
hangstadioktol kezdve a hallgatdi alkalmazasokig. A legdsszetettebb sziirdstruktarakat a
hangstadiok alkalmazzak, de majdnem minden fogyasztoi audio eszkdz, mint példaul az
autoradio, hifi-erdsiték, hordozhatdé zenelejatszok, egyszerli sziirdé megolddsokat
alkalmaznak a hang spektrum kiegyenlitésére.

Az alapvetd struktura az, hogy a bemend jelet egy szlir6bank savokra osztja,
ezeken a savokon adatfeldolgozas torténik, majd az egyes savokat egy masik sziirébank
altal ujra egyesitve a jel a kimenetre keriil. A sdvokra bontd sziirébankot
analizisbanknak, a savokat egyesité szlirObankot szintézisbanknak nevezik. Mitkodés
szempontjabol az egyes sziirébankok megvalositasa tér el. Néhany megoldas lathato a
2.12., 2.13., 2.14. é4brakon, ahol az analizisbank blokkjai (Hn), és a szintézisbank
blokkjai (Fn) tartalmazzak a szlirdket €¢s a mintaszamcsokkentést (analizisbank) vagy a
mintaszamnovelést (szintézisbank). Egyszeriibb esetekben ezek a sziirébankok egyetlen

szUrébdl is allhatnak.
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2.12. abra A savokat egyszerre osztd szlirébank
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2.13. abra A savokat fokozatosan oszto sziir6bank

Adatfeldolzozis

2.14. abra Logaritmikus osztast megvalositd szlirébank

Az alkalmazott sziir6k szerint két csoport irhatdé fel, az egyik a rekurziv
technikdval megvalositott sziirok, amelyek a megvalositdis modja kovetkeztében
alacsonyabb fokszamuak, a masik a nem-rekurziv szlir6k, amelyek viszonylag magas
fokszdmmal rendelkeznek. A rekurziv technikdval megvaldsitott szlir6k fazismenete

nemlinedris, mig a nem-rekurziv technika alkalmazéaséaval elérhetd a linearis fazismenet.
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Alkalmazott sziirok

e Rekurziv sziirok

A rekurziv (IIR) szlirdk tervezési modszere az, hogy megterveznek egy, a kivant
specifikdcionak megfeleld analog sziirét az s-tartomanyban, majd ezt a szlir6t leképezik
a z-tartomanyba a bilinearis transzformacio segitségével. Ezek a szlir6k mar alacsony
fokszam esetén (példaul masodrendll) is jol kozelitik a kivant karakterisztikat. A
megvalositas tekintetében a rekurziv szlirdk igy viszonylag kevés (a nemrekurzivhoz
képest) szamitasi kapacitast igényelnek. A sziirék tervezéséhez az irodalomban [3] tobb
modszer is talalhatd, az alkalmazhat6 sziirok koziil néhany emlitése:

Az alulateresztd, feliilateresztd sziiroket az audio spektrum korlatozasara
alkalmaztdk az analdg keverdkben, a szlirOk karakterisztikajahoz Buttreworth kozelitést
alkalmazva. Az alulateresztd sziir6knél a masodrendi és a negyedrendl altalanosan
alkalmazott. A feliilateresztd sziirok az alulateresztd szlir6kbol szarmaztathatok.

Az alulateresztd ¢és feliilateresztd savkorlatozo sziirék mellett polcold (shelving)
szlirdket alkalmaznak az adott frekvencidk stlyozéasara, ezzel valosithaté meg a magas
¢s mély tartomanyok kiemelése illetve elnyomasa.

Egy masik megoldds a kiemelés ¢és elnyomas megvalositdsdhoz barmely
frekvencian, a csucs (peak) sziird. A szird paraméterck segitségével beallithatdo a
modositando frekvenciasav savkozépi frekvencidja, valamint a sav szélessége.

A sziir6k egy masik csoportja a parametrikus sziirék, amelyeknél a megvalosités
modja kozvetlen hozzaférést enged az atviteli fliggvény paramétereinek modositasédhoz,
mint példaul a savkozépi és torésponti frekvencia, a savszélesség ¢és a kiemelés,

elnyomas mértéke, mindezeket a megfeleld szlirdegyiitthatok valtoztatasaval.

e Nemrekurziv sziirok

A nemrekurziv sziirék véges impulzusvalaszl sziirdk (FIR), megvalositasukbol
adoddéan a jO mindségli szlirok nagy egyiitthatészammal rendelkeznek, ennek
kovetkeztében a sziirok megvalodsitasa viszonylag (a rekurzivhoz képest) nagy szamitasi
kapacitast igényel. A digitalis sziiréknél, ennek a megoldasnak a segitségével
megvalosithatd a linedris fazismenet, aminek segitségével biztosithatd az azonos
mértékii csoportkésleltetés, minden frekvencidra. A szlirdk tervezésére tobbféle
modszer 1étezik, ezek koziil néhany: tervezés frekvencia mintavételezés segitségével,

ablakozéssal, Remez-algoritmussal.

20



A sztir6bankok megvalositasanal a bemeneti jel kiilonb6z6 sziirokre keriilhet,
amelyeknek kiilonb6zd lehet a késleltetése. A jel helyreallitdsanal fontos, hogy a
megfeleld jelkomponensek a megfeleld idében legyenek 0Osszegezve. Ez akkor
lehetséges, ha ismert az egyes sziirék csoportkésleltetése, igy minden jelkomponens
pontosan “bevarhatd” az 0sszegzéshez. A diplomaterv-feladat megvaldsitasa soran egy
ilyen sziirébank valdsul meg. Az egyes frekvencia alsavok feldolgozdsa megszokott
modszer az audio jelek esetén, a hatékony jeltovabbitas és tarolds céljabol. A spektrum
frekvencia alsdvokra torténd felbontdsanak alapja a kritikus mintavételezést
megvalosito sziirbbank, amely lehetévé teszi a bemeneti jel hibatlan helyreéllitasat. Egy
ilyen sziirébank a multi-komplementer sziirébank. A kritikus mintavételezést alkalmazé
szlirdbankokndl az alsdvokban torténd jelfeldolgozas, a kimeneten atlapolodést okozhat.
A multi-komplementer szlir6bank egy olyan alkalmazés, amely lehetévé teszi az egyes
alsavoknal az atlapolodasmentes jelfeldolgozést, és igy a kimeneten a jel hibatlan
helyreallitdsa megvalosulhat. A diplomaterv-feladat elkészitése soran egy ilyen multi-

komplementer sziir6bank késziil el.
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3. fejezet

A kivalasztott megoldas részletes ismertetése

3.1. Bevezeto

A kivalasztott megoldas a multi-komplementer sziirébank. Ennek a médszernek
lényeges eleme a decimalas és interpolalas, ezért elészor ezeknek a miiveleteknek az
attekintésére keriil sor, majd a fejezet tovabbi részében a sziirébank felépitése és

miukddése keriil targyalasra.

3.2. Decimalas és interpolalas [2]

Mintaszamcsokkentés

Egyes esetekben sziikség lehet a mintavételi frekvenciatol eltérd, annal
alacsonyabb frekvencidkon torténd miiveletvégzésre, ahol nincs sziikség minden egyes
bemeneti mintara. Ekkor indokolt a mintdk szdméanak csokkentése, az ujra-
mintavételezés vagy decimalés, aminek kovetkeztében a bemeneti adatoknak m-ed része
all rendelkezésre.

Sziirébankok esetében a szlir6bank tulajdonsaga, hogy a bemeneti jel eljut
minden egyes, a bemenethez kapcsolodo sziir6hoz, a frekvenciasavoknak megfelelden,
majd a szlirést kovetden a feldolgozott jel megjelenik mindegyik szlir6 kimenetén. Ha a
szirok szama m, akkor a bemeneti adatok szama m-szerez0dne a kimeneten, redundans
adatok keletkeznének, amiknek taroladsa folosleges plusz memoriateriiletet igényelne.
Ennek elkeriilésének érdekében a szlirdk bemenetén a jel decimalasra,
mintaszamcsokkentésre keriil, azaz az adtok szamat m-ed részére csokkentjik.

Ez a miivelet konnyen elvégezhetd, a bemeneti mintakbol csak minden m-ediket
vessziik figyelembe, a tobbi adatot eldobjuk. Ennek jeldlésese: (|m), ha v=(|m)x, akkor
v(n)=x(mn). A mintaszdmcsokkentés nem invertalhaté miivelet, a megmaradt adatokbol
az eredeti jel nem allithat6 vissza. Abban az esetben példaul, ha m=2, a bemeneti jel x,

csak akkor allithatd vissza az eredeti jel, ha x savkorlatozott jel, mégpedig ugy, hogy

22



Fourier-transzformalja X(w) a frekvencia-tartomanyban igy viselkedik: X (a)) =0, ahol
0< |a)| < % vagy X (a)) =0, ahol % < |a)| < 7z . Ekkor a mintavételi torvény szerint a jel

veszteségmentesen helyreallithato.
Exponencidlis jel esetén x(k)=e™, ha v=(|2)x, akkor v(k)=e/**". A

frekvencia megkétszerezddott a mintacsokkentés altal. Ugy néz ki, mintha
V(2w)=X(w), vagy V(a)):X(%j, de ez igy nem j6. Legyen X’ egy masik

exponencialis jel, aminek a frekvencidja @+ 7. Ekkor x'(k)=e””"” mintdinak
csokkentésével kiadodik v'(k) =e’**“**  ahol ¢/**” mindig 1, igy a kimenet ugyanaz az

J2ko

e/, mint az elébb. A frekvencidhoz =m-t hozzdadva, csak x’ paratlan szdmu

komponenseinek eldjele valtozik meg, de ezek a komponensek eltiinnek a

mintacsokkentés altal, €s igy v'(k) =v(k). A frekvencidban 2w jelenik meg @ és w+

kétszereseként is, vagy masként: o jelenik meg nemcsak % dupldjaként, hanem %+ V4

duplajaként is, igy két forrds is hozzdjarul V(w) kialakuldsdhoz. A v=(]2)x
1 , 1 w w ,

transzformaltja ekképpen: V(a)) = E{X (5) + X (3 + 7[):| , igy alakul a

mintaszdmcsokkentés a  frekvenciatartomanyban. A mintaszamcsokkentés
kovetkeztében atlapolodas keletkezhet. A bemeneti jeltdl fliggden I1étrejohetnek
kiilonleges atlapolodasok. A 3.1. abran lathatéak szerint, ha X(w) fiirészjel alaku,

akkor V(a)) az atlapolodas miatt konstans lesz.

X(w) 2m periddussal X(%’) és X( CED-HI) 4 periédussal

21 - 0 |4 2n L

V(@)=0.5[X(§) + X(§+m) ]

0.5

1 1
—2n ~T 0 T 2n @

3.1. abra A 2r periodusu flirészjel alakulasa a mintaszamesokkentés utan
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A 3.2. 4bra szerint a mintacsokkentés nem vezet atlapolodashoz. Ilyen esetekben a nem

kivant savrész (alias) kisziirheto.

X(w) savkorlatozott |o| < -% X(‘i“) és X( %‘4—11: ) 4m periddussal

90 X( Qg

. X X

\ / \‘ \ \ ”
* I
LY i’

A Y r
1 1 1 L 1 g o L
—2n -7 0 1 2n @ —2n -7 0 T 2 ®

V(w)=0.5 [xc%’) + X( %’m )]

0.5
~ .

1 [N

—2m -7 0 T 2n [0}

3.2. abra Savkorlatozott jel (Jo| < n/2) alakulasa a mintaszamcsokkentés utan

A 3.3. abran egy tipikus, mintacsokkentés altal 1étrejott atlapolodés latszik, ahol a

megnyult X (%) és X (% + 72'] egymasba nyulik.

3.3. abra Egy savkorlatozott jel (Jo| < 7) alakulasa a mintaszamcsdkkentés utan
Ahhoz, hogy a mintaszdmcsokkentést kovetden ne Iépjen fel atlapolodas,
mintacsokkentés elott korlatozni kell a jel sdvszélességét. Ezt a megfeleld sziirés

elvégzésével tudjuk elérni, ami lehet alulateresztd vagy feliilatereszto.

Mintaszamnovelés

A mintaszamndvelés kovetkeztében két egymas melletti minta k6z¢é m-1 darab nulla
kertil beillesztésre. Ha v a bemeneti jel és u a kimeneti jel, akkor a mintaszamndvelés

jelolése: u=(tm)v, ennek jelentése: u(mk)=v(k), u tobbi eleme pedig nulla. A
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frekvenciatartomanyban ez egyszerlibb. Amig mintacsokkentés esetében az
idStartomanybeli egy tagbol a frekvenciatartomanyban két tag lett, addig
mintandvelésnél az iddtartomanybeli két tagbol a frekvenciatartomanyban egy tag lesz:
U(w)=V(mw). Az u bemeneti jel nulla tagjai semmivel sem jérulnak hozza U(w)-hoz.
Legyen m=2, igy u=(12)v, ami a frekvenciatartomdnyban a kovetkezdként alakul:

U(w)=V(2w). Amig V(o) periédusa 2, addig V(2w) periddusa m. Az eredeti dbra
0sszenyomodik |a)| S% tartomanyra. Az OsszenyomoOdott abra mellett megjelenik

annak képe is, ez a jelenség az imaging. Ennek szemléltetése latszik a 3.4. dbran, ha a

bemenet X ().

[
1 l X(@) l U(@)=X(20)
1 I J l - J | .: 1 ': :' ] .: ] >
-2n -m 0 T o -2t -n 0 n 2t

3.4. abra A mintaszamndvelés kdvetkezménye, az imaging hatas

Az imaging hatds az aliasing hatas ellentettje. Az aliasing hatdsnal két bemeneti

frekvencia: w és @+ 7 ugyanazt a kimenetet adja. Az imaging hatdsnal egy bemeneti ®

frekvencia felelds két kimenetért: E és 5+7z' frekvencidkon. A mintaszamnovelés

imaging hatast képez ott, ahol a mintaszdmcsokkentés aliasing hatast. Ahhoz, hogy az
imaging hatast kikiiszoboljiik, a miivelet utan a megfeleld sziirést el kell végezni

(alulateresztd vagy feliilateresztd szlirés).
Mintaszamnovelés a mintaszamcsokkentés utan

Sziirdbankoknal az analizisbank tartalmazza a mintaszdmcsokkentést €s a szintézisbank
a mintaszamnovelést. A mintacsokkentés: v=(|m)x, a mintandvelés: u=(1/)v, egyiitt

alkalmazva:  u=(1/)({m)x. Legyen m=[=2, igy u=(12)(]2)x, ami a
frekvenciatartomanyban a kovetkezéképpen alakul: U(w)= %[X (0)+ X(w+ 7). A

miivelet eredményeként fellép az aliasing hatds ¢és az imaging hatas is. A
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mintaszamcsokkentésbol szarmazo alias altaldban atlapolodik a mintaszamnovelésbol

szarmazo képpel (image), ahogy a 3.5. dbran lathato.

Aliasing
\
\ U(w)
. 05
\

/K{(m) v ,
o™ ™
l\ 1 |/= MI i 1\\
- - 0 T n o -2n -n 0 \\x / it o
\

Aliasing

3.5. abra A mintacsokkentés utan a mintandveléskor megjelend kép (imaging hatas) atlapolodik
Ujramintavételezés a komplex frekvenciatartomanyban

A komplex frekvenciatartomdnyban a komplex valtozo jelolése: z. A kapcsolat a

komplex valtozé és a frekvenciavaltozd kozott a kovetkezd: z =e’”. Az x(n) jel z-

n

transzformaltja pedig a kovetkezd: X (z) = Zx(n)z* .
A mintaszamcsokkentés v=(]2)x és a mintaszdmnovelés u=(12)v megfeleldi a
frekvenciatartomanyban a kovetkezOk voltak: V(w) = 5 X > +X E+ Vd és

1
U (a)): V(2a)). A z-tartomanyban % megfeleldje: z2, 2w megfelelsje: z°, és a m-vel

valé eltolds megfeleléje: —z. Ezek alapjdn a mintaszamcsokkentés ¢és a

mintaszamnovelés a kovetkezOképpen alakul a komplex frekvenciatartomanyban:

1 1
V(z) = %{X[ZZ} + X(— z2 ﬂ és U(z) = V(z2 ) A mintaszamcsokkentés utani

mintaszamnévelés (u=(12)(]2)x ) alakulasa igy: U(z)= %(X (z)+ X(-2)).

A mintaszdmcsokkentés €s a mintaszamnovelés kiterjesztése az el6zoek alapjan
ugy, hogy minden M-edik minta marad valtozatlan a kovetkezOképpen alakul a
frekvenciatartomanyban: V(a))=L x| 2+ x otz +..+X M
M M M M

1
és U (a)): V(Ma)) Ekkor a z-tartomanyban % megfeleldje: z¥, Mw megfeleldje:
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zM, és 2Vﬂ—el val6 eltolds megfelelgje: ze ” . Igy v=(|M)x és u=(T1M)v alakulasa a

Jj2k
M

J és U(z)=r(z"). A

1

komplex frekvenciatartomanyban: V = % Z L Mg
k=0

mintacsokkentés utani mintanovelés ( u=(tM)(|M)x ) ezek alapjan a kovetkezéképpen

jZJ _/ZIT(M l)
alakul; U(z) = %{X(z)+ X(ze M j +...+ X(ze M ﬂ . A mintacsokkentés

kovetkeztében fellépd aliasing hatds és a mintandvelés altal fellépd imaging hatés

megsziintetése vagy elnyomasa érdekében sziirést kell alkalmazni (3.6. abra).

X Decimalé |W vV u Interpolalé Y
— e M ™ o ——s
sziird sziird

3.6. abra A mintaszam valtoztatas nem kivant hatasainak elkeriiléséhez szrést alkalmaznak

A sziirés hatasara az |a)| = " hataron tali frekvencidk eltlinnek vagy nagy mértékben

elnyomddnak.
3.3. A multi-komplementer sziirobank ismertetése [3],[5]

A szlir6bankok altalanos felépitése, hogy a bemeneti jel egy analizisbankba
keriil, amely a jelet frekvencia alsavokra bontja fel, ezutan az egyes alsdvokon
jelfeldolgozast lehet végezni, majd az igy kapott jelek egy szintézisbank bemenetére
kertilnek, ahol a szintézisbank rekonstrukciot hajt végre rajtuk, majd a kapott jel a

kimenetre keriil (3.7. abra).

™, ™,
X% Analizis bank > Adatfeldolgozas > Szintezis bank Y%

- -

3.7. abra A szlirdbank blokkvazlata
A szlir6bankok egyik alkalmazasi teriilete az alsav kodolds. Annak érdekében, hogy a
koédolas a lehetd leghatékonyabb legyen, kritikus mintavételezést alkalmaznak, ez azt
jelenti, hogy a feldolgozand6 frekvenciasavoknal a mintavételi frekvencia a savnal
alkalmazhat6 legalacsonyabb (a mintavételi torvény betartasaval). A szintézisbankban a
kritikus mintavételezés kovetkeztében 1étrejott atlapolodasok a szintézisbankban

keriilnek semlegesitésre. Ha az alsavok jelfeldolgozasanal olyan alkalmazasok
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valosulnak meg, mint az audio jelek kiegyenlitése vagy dinamikatartomanyanak
kezelése, az atlapolodas ezekben az esetekben sem engedheté meg. A multi-
komplementer szlir6bank egy olyan oktdv-sav sziirdbank, amely hatékonyan kezeli a
kritikus mintavételezés kovetkeztében létrejovo atlapolodasokat, és a jel hibatlanul

helyreallitva kertiil a kimenetére.

A kétcsatornas komplementer sziirobank

Itt keriil targyalasra a kétcsatornds szlirdbankok atlapoloddsmentes

Alul-
atereszti
sav

jelfeldolgozdsa az alsavokban. Az

atlapolodas mentes jelfeldolgozas azt @
jelenti, hogy ezekben alsavokban nem

keletkezik 4tlapolodas. Altaldban a

kritikusan mintavételezett @
szlirdbankoknal ~ (3.8.  4bra) az P el

sav
e

alulatereszt6  (LP) szlré6 ¢és a
3.8. abra Két csatornas szlirébank

feliilateresztd (HP) sziird atlapolodik,
ami altal hamis
jel keletkezik az alsdvokban. Az egyes alsavoknal, hogyha a jelfeldolgozas (az abran
JF) soran nem valtozik meg a jel, és az egész szlirébankban megvaldsul a jel hibatlan
helyreallitasa, akkor az atlapolodott komponensek semlegesitddnek a szintézisbankban.

A kétcsatornas szlir6bank egy specialis formédja a Laplace-piramis (3.9. abra).
Ebben a szlir6bankban a sav szétvalasztasa aluldteresztd sziiréssel torténik, majd a
feliilateresztd csatornan komplementer képezés a magasabb mintavételi frekvencian. A
decimalé sziiré H,(z) és az interpolalé sziiré H,(z) alulateresztd sziirdk, amelyeknek

megegyezik az impulzusvalaszuk.

Alul- i
ateresztd |H{9JQ}|

LP HP

EIE

NS Szintézis
' atereszto L |

Sav

3.9. abra Laplace piramis tipusu két csatornas 3.10. abra Mindkeét savban megjelenik
szlirbank belapolodas
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Egy masik megkozelitésben az analizisbank kibdviil egy bazissziirével H, (z)
(3.11. abra), aminek kovetkeztében a szlirébank karakterisztikaja jelentés mértékben
megvaltozik. Ami azt jelenti, hogy H, (z) alulateresztd sziird esetén a frekvencia
osztasi pont z/2 helyett egy alacsonyabb frekvenciara keriil, az alsavokban a
belapolodd komponensek teljesen eltiinnek, az alsavok kozti atmeneti sav szélessége

egyetlen szlir6 segitségével kézben tarthato.

Alul-
ateresztg
: sav . ?{Z}:
Lo 2 [
@ |
¥ LY(@)
(@_ vy I
“or] :
Yi(2)

Felil- 1 szintezis .
atereszto L |
sav

3.11. abra Két csatornas komplementer sziirébank bazissziirével

A kovetkezOkben lathatd lesz, hogy az atlapolédas nem sziinik meg teljesen, ha az
alsdvokban eltérd miiveleteket (JF) hajtanak végre és, hogy egy megfeleld atviteli
figgvénnyel rendelkezd bazissziirével ez a probléma megoldhatd. Az alulateresztd

sdvban X, (z) jelet kifejezve a bemeneti X (z) jel (3.11. abra) segitségével:
1 1 1 1 1 1
X,(2)= EHD(Zz JX(ZZ ]HB(Z)-FEHD(—ZZJX(—ZZ]HB(Z)

Ennek segitségével ¥, (z) a kovetkezdképpen alakul:

o (2)= X, (22, ()= S H, (2 (G, (2 e) 0, (- 2 (8, 2 (- )

A feliilateresztd savban a késleltetés azért sziikséges a kiilonbségképzéshez, mert meg

kell varni amig a bemeneti jel keresztiiljut a szlir6kon, a késleltetett bemeneti jelbol
(27" X(z)) kivonva az ¥,(z) jelet, megkaphato az Y,(z) jel: ¥,(z)=z"" X(z)-Y,(z)

Ha egyik savban sem torténik adatfeldolgozas a jelen (JF), akkor 170(2)= Y, (z) és
I?l(z)zYl(z), igy a kimeneti jel Y (z):z’N X (z) Ezzel megvaldsul a jel hibatlan

helyreallitdsa, a bemeneti jel N iitemmel késdbb érkezik a kimenetre. Feltételezve, hogy

az alulateresztd ¢s feliilateresztd savokban a jelfeldolgozas (JF) egy egyszerli
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skalazasbol all, megfelelden a,, és a,, értékekkel, akkor a 3.11. abran szerepld 170(2)

és Y,(z) a kovetkezSképpen alakul:

)70(2): aLPXO(Zz)HI (Z): aLPYO(Z) és )Z(z): aHPYl(Z)

A kimeneti jel ¥ (z) ennek a két jelnek az dsszege:
Y(Z) = I70(2)"' )71(2) = asziNX(Z)"' (aLP - aHP)YO(Z)
)= e = eV A7) X2 (a0 -2 )|

Ez utobbi egyenlet X (— z) tagot tartalmazo része jeloli a szlirObank kimenetén
fennmaradé atlapolodast. Egy normal Laplace-piramis tipust szlirébank esetén, ahol

H,(z)=1 -nek felel meg, ha a,, értéke kiilonbozik a,, értékétdl, akkor a sziirébank
kimenetén az atlapolédds nem semlegesitédik. Ez a probléma megoldhatd, H, (z)

szlirébnek megfeleld atviteli karakterisztikat valasztva. Ha a decimald és interpolalo

szir6k ugy vannak megvalasztva, hogy H, (z)z H, (z), ¢s  mindkettd
ateresztOtartomanybeli torésponti frekvencidgja €),, zarotartomanybeli torésponti
frekvencidja Q, ezen kiviil az alulatereszté H,(z) bazissziiré zarétartomanybeli
torésponti frekvencidja az interpolacio utan Q, ¢ nem nagyobb mint 7 —Qg, akkor

Y(z) egyenletében az atlapolodast okozo tagban H (- z)H,(z)H , (22) értéke nulla lesz

a 0<Q < frekvenciasavban (3.12. abra).

[ TCE | A - R Aoy g

3.12. abra A decimalo, az interpolalé és a bazissziird frekvenciavalasza az atlapolodasmentes alkalmazas
esetén

A 3.12. 4bran jol lathatd, hogy a 0 <Q < 7 frekvenciasadvban mindig van olyan rész,
ahol valamelyik sziir¢ atvitele nulla, igy a rajtuk keresztiilbocsatott jel a sziirélanc
kimenetén mindig nulla lesz. Ezzel a mddszerrel sikeriilt az atlapolodast okozé tagokat

H ,(z) segitségével semlegesiteni.
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Oktav-sav szurobank

A kétsavos szlirObank kiterjesztheté N savra oktdv-sav osztdssal, folytonosan
kettéosztva az alulateresztd alsdvokat két tovabbi alsavra. Ennek egy megvalodsitasa
lathatd a 3.13. abran, ami sorozatos alulateresztd (LP), feliilatereszté (HP) felosztast
valdsit meg, felezve a savot, majd a mintdk szamat felére csokkenti. Ez a felosztas a

bemeneti jelet V,...,Y, alsavra bontja fel (3.14. abra). A savok kozti frekvencia

atmenetek itt a kovetkezOképpen alakulnak:

Q = %2"‘“ ,ahol k=12,.,N—1.

Qc,, =B 7] 2 x

3.14. abra Oktav-frekvenciasavok
Ahhoz, hogy az egyes alsadvokban a nem kivant atlapolodas megelézhetd legyen, az
oktav-sav sziirébank egy modositott valtozatban is megvaldsithato, ez lathato a 3.15.
abran két sdvnal.

Mddositott

Eredeti

o

t t t —> 02
{3 2 273 .

3.15. abra A két sav alakulasa
A modositott sziirdbanknal a torésponti frekvencia #z/2-nél egy alacsonyabb

frekvencidra kertilt. Ez azt jelenti, hogy az alulatereszté dgban a mintaszdmcsokkentés
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kovetkeztében nem keletkezik atlapolodas az atmeneti frekvenciasdvban (példaul a
torésponti frekvencia 7/3). A feliilateresztd agban nem kell mintaszamcsokkentést
végezni. A kétsavos felosztast folytatva, megkaphaté a modositott oktav-sav sziirébank
(3.16. abra), amelynél a frekvenciasdvok a 3.17. &bra szerint alakulnak, a toérésponti
frekvencidk pedig a kovetkezOképpen:

V4

Q. = EZ_"” ,ahol k=12,...N—1.

Az alsévok savszélessége felezddik, kivéve az Y, feliilateresztd alsavot.

X(n)e LP| |2 LP| {2 —----- LP| 12
HP HP HP
JF JF JF JF
Yy )7 Nt N
y(n)= LP| t2 LP| 12 (&=----- LP| 12

3.16. abra Moddositott oktav-sav sziirObank

76 B R n

3.17. abra Modositott oktav-frekvenciasavok
A modositott oktav-sav sziirébankot a komplementer technikaval megvaldsitva, a 3.18.
abran lathatd elrendezés adddik. Az elsd analizisbank aluldteresztd savjanak X, (z)
kimeneti jele keriil a kovetkezd analizisbank bemenetére, feleakkora mintavételi

frekvenciaval, ezen bank alulateresztd savjinak kimenete X,(z) kerill a kovetkezd

analizisbank bemenetére, és igy tovabb.

JF
= : Hp|t2 Hy| t2 - Hp| 12

3.18. abra Oktav-sav osztash tobbcsatornas sziirébank
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Mindegyik feliilatereszté alsav és az utolsod alulateresztd alsav kimenete az adott
alsavban a jelfeldolgozas (JF) szdmara szolgaltat jelet, majd ezek utan az interpolacios
tagok segitségével keriilnek rekonstrudlasra, végiil a kimenetre. Mindegyik szakasz

azonos decimal6 szird atviteli fliggvénnyel, azonos bazissziird atviteli fiiggvénnyel és

azonos interpolald sziird atviteli fiiggvénnyel tervezheté. A egyes késleltetok z ',
z™™ ..,z azért kellenek, hogy kompenzaljak az utanuk kovetkezd szakaszok
késleltetését.

A bazissziiro kiterjesztése

o

A két csatornds sziirdbank egy tovabbfejlesztése, a H, (z) bazissziird kiterjesztése
multirate komplementer elrendezésben, ahogy a 3.19. 4dbran lathat6. Ennek a sziirdnek
az X, (z) bemeneti jele eldszor decimaldsra keriil a decimalo feliilateresztd sziird
H), (z) és a mintaszamcsokkentd altal. Ezutan sziirésre keriil a H,(z) kernel sziiré
altal, ami a bazisszlirének az ateresztd €s zardtartomanya kozti atmeneti tartomanyanak
meredekségéért felel, majd interpolalasra keriil a mintaszamnoveld ¢€s az interpolald

felulatereszt6 sziird H, altal. Az alulatereszt6 kernel sziré H, (z) teljes egészben

feliilateresztd szlirové képzodik le, dupla mintavételi frekvencidval, az atmeneti
frekvenciasav szélessége ennek megfelelden a felére csokken. Végiil az igy kapott

X, (z) kimeneti jel kivonasra keriil a késleltetett bemeneti jelbsl z ™" X, (z) -bél, ezzel

megkapva a komplementer alulatereszté H , (z) bazisszlrot.

Hg
2 t2 |
E HDl HI]_ E
i _|Xs
HD 12 :X1 Z_N1 : Xo
X | Bazis szird (H) | [ 12
|
Hi
Yo |l
5o Yy

3.19. dbra A bazissziiré megvaldsitasa multirate komplementer sziir6kén
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A bazisszird atmeneti savjanak szélessége tetszOlegesen csokkenthetd az egymast
kovetd decimalés, interpolalas és komplementerképzés miiveletek segitségével. A
csokkend mintavételi frekvencia kdvetkeztében az egy idéegység alatt elvégzett sziirési
miveletek szdma korlatos ¢és az elsé decimald, interpolald szakasz miiveletigényének
kétszereséhez tart. Ekképpen az atmeneti sav szélessége tetszdlegesen keskenyen
tarthatd, kozel 4llandd szamitasi teljesitmény mellett. Masfeldl viszont minél
keskenyebbre van megvalasztva ez az atmeneti sav, annal tobb komplementerképzés
miiveletet kell beiktatni, ami magéaval vonja az egyre tobb késleltetd tag megjelenését.
fgy az 6sszes varakozo jelkomponenst tarolni kell, amig felhasznalasra nem keriil, ami
nagyon keskeny atmeneti sav valasztasnal jelentds memoriaigényt jelent. A 3.20. dbran

lathat6 példan latszik ( HP: feliilateresztd sziird, H , : kernel szlird), hogy a decimald és

o

interpolald szakaszokkal, valamint a komplementerképzés segitségével a bazisszlird
torésponti frekvencidja a kivant helyre pozicionalhaté wgy, hogy az &tmeneti
frekvenciasav kellden keskeny marad. Ennek a technikanak az alkalmazasaval a kernel

szlrdt elegendd egy alacsonyabb mintavételi frekvencidn megtervezni.

a
"2 H(e'™)]
/:\ '
""""""""""" 273 T 0
12 12
HP A5 (G| L (Y
. L
""""""""""""" M3 w8
z M |H{eJQ}|
H
______________________ 23 1![ Q

3.20. abra A bazissziir6 egy Kkiterjesztése
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A multi-komplementer sziirobank

A sziir6bank N séavra torténd bdvitése mellett, a bazissziird kiterjesztését is végrehajtva,
eldall a multi-komplementer sziirébank (3.21. abra). A szliré elrendezés N horizontalis
szakaszbol (HSz) all, ami a decimalo és interpolald alulateresztd (LP) sziirdket,
valamint a bazissziir6t tartalmazza. A beépitett késleltetések a feliilateresztd alsavban

(Y,) és a savateresztd alsadvokban (Y,-t6l Y, ,-ig) a csoportkésleltetés kompenzalasat

szolgaljak. A bazissziird komplementer moédszerrel van megvalositva M vertikalis
szakaszban (VSz). A kiterjesztett bazisszlir6kben (V-1 ilyen bazisszlird van) az egyes

késleltetések a komplementer részek altal okozott csoportkésleltetést kompenzaljak. A
vertikalis szakaszokban a decimalo és interpolald szlrdk feliilateresztk, a szakaszok

végén a kernel sztir@ helyezkedik el. A decimalas kovetkeztében a egyes szakaszokban

z, a kdvetkezbképpen alakul: z, =z% ", ahol k =1,..., N lehet. Ennek segitségével az

X, (z,) jelek leirhatok az X,(z,) jelek fiiggvényeként a kovetkezé modon:

A

)A(l(zl): 2,7 X, (z,), )A(Z(zz)z 2,7 X,(z,), ..., Xy(zy)=zy " X,(zy), ahol az
egyes D, késleltetdk a k -adik horizontélis szakaszban taldlhaté D késleltetés (z~").
Ezekben a szakaszokban a D, késlelteték alakuldsa: D, , =0 ¢és
D._y,=2D, ,,+D,ahol [ =1,..,N -1, azaz az adott szakaszbeli D késleltetés és az

el6z6 szakaszbeli, a mintaszamnovelés kovetkeztében megdupldzodott D késleltetés

Osszege. A bemeneti jel hibatlan helyreallitdsa a kimeneten elérhetd, ha a horizontalis
szakaszokban talalhato D, késleltetések (zm ) a kovetkezoképpen alakulnak:
b, =0, D, =0 ¢ D, =2D,,,, ahol /=2, ,N-1. fgy az egyes

jelkomponensek mindig a megfelelé idében egyesiilnek ¢és a kimenetre érve,
meghatarozott késleltetéssel Osszeall a bemeneti jel (ha az egyes alsavokban az
adatfeldolgozas (JF) nem valtoztat az adott jelkomponensen).

A szamitasi kapacitds az egyes szakaszokra meghatarozhatd. Az N-savos multi-
komplementer szlirébank, N horizontalis szakaszbol 4ll, amelybdl N-1 tartalmaz
bazisszlirdt, az egyes bazissziirdk M vertikalis szakaszbol allnak. Ezek alapjan a

horizontélis szamitasi komplexitas a kovetkezoképpen alakul:

HK = HK, + HK, l+l+...+ ]il .
2 4 27
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3.21. abra A multi-komplementer sziirébank felépitése

Itt HK, azoknak a miiveleteknek a szamat jeloli, amelyek a bemeneti mintavételi
frekvencian keriilnek kiszdmitasra, ez a HSz, horizontalis szakaszban torténik meg
(3.21. abra). A HK, jeloli azokat a miveleteket, amelyek a HSz, horizontalis
szakaszban keriilnek kiszdmitasra, de mar a bemeneti mintavételi frekvencia felén. A
szamitasi miiveletek szama a HSz, szakasztél a HSz, szakaszig kozelitdleg

megegyezik, de a mintavételi frekvencia, amin ezek a szamitasok torténnek, sorozatosan
felezodik.

A Kkiterjesztett bazisszlir6kben (1-t6l N —1-ig) a az egyes vertikalis szakaszok

(3.21. abra) szamitasi komplexitasa ekképpen alakul:
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Itt VK, -t6l VK, ,-ig jeldlik az egyes kiterjesztett bazisszlirdk szamitasi komplexitasat,

V, jeloli az els6 vertikalis szakaszbeli (VSzl), V, a masodik vertikalis szakaszbeli

komplexitast. A vertikalis szakaszok teljes komplexitasa a kovetkezoképpen alakul:

VK:VK1(1+1+1+...+ 111]
2 4 2

Igy a teljes szlirdbank szamitdsi komplexitdsa a horizontélis és a vertikalis szamitési
komplexitasok Osszegeként irhatd le:

K. =HK, +HK, +2VK, .

teljes

A K, szamitdsi komplexitds fiiggetlen az N frekvenciasavok szdmatdl, valamint az

teljes
M vertikélis szakaszok szamatol. Ez azt jelenti, hogy a valos idejli alkalmazasoknal,
ahol a szamitasi kapacitds véges, tetszéleges szamu alsdv megvalosithatd és a
savatmenetek szélessége is tetszOlegesen keskenyre valaszthaté. Mindemellett a

sziikséges memoriaigény természetesen megfeleléen novekszik.
Az alkalmazott sziirok [6]

A multi-komplementer sziirdbank felépitésébdl adodoan a késleltetéseknek
nagyon fontos a szerepe, ezért lényeges, hogy az egyes szlirok hogyan keriilnek
megvaldsitasra. Mivel ezek a késleltetések rogzitettek, a sziirén athalado jelnek minden
esetben azonos késleltetésiinek kell lennie. Ez akkor valosul meg, ha a sziirdnek linearis

a fazismenete. A sziird késleltetése a csoportkésleltetés (group delay), ami a

kovetkezOképpen irhato fel: 7= _d(;_fgg)’ ahol ¢(9) a H (z) atviteli fliggvény

faziskarakterisztikaja. Ha ¢(9) linedris , azaz a kovetkezé alaku: ¢(9)=—k3, akkor

7 =k, azaz a szlr0 tetszbéleges frekvenciaju bemeneti jelet azonos mértékben késleltet.
Ahhoz, hogy a fazismenet lineéris legyen, az atviteli fliggvénynek a kdvetkezOképpen

kell kinéznie: H (z=ejg):H (9)e ™, ahol H(9) valés vagy képzetes. Az
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exponencialis tagnak az idétartomanyban késleltetés felel meg, a H (9) -nak pedig egy

zérus koriili szimmetrikus vagy antiszimmetrikus impulzusvélasz. Kauzalis esetben a
késleltetésnek olyannak kell lennie, hogy negativ iddpillanatokra az impulzusvalasz
zérus legyen. Ebbdl az kovetkezik, hogy lineéris fazismenet IIR sztirdvel elvileg nem
megvalosithatd, viszont FIR szlirdvel ez lehetséges. A szlirdbank megvalositdsa sordn a
szir6ket ezért FIR sziir6k valositjak meg. Mivel a multi-komplementer sziirébank
megvalositdsanal az egyes késleltetések egész szamu 1dokozok, ezért a szirdk

csoportkésleltetésének is egész szamunak kell lennie, azaz (p(S) =—k$ egyenletben a k

csak egész lehet. Ez a szlird impulzusvalaszanak hosszaval fligg 6ssze, ami lehet péros

o

vagy paratlan. A linearis fazisu FIR szlirdk atviteli fliggvénye, ha az impulzusvalasz
N-1
hossza N: H (z):Zh[n]z’”. A szlir6k négy csoportra oszthatok. Az 1. csoport a
n=0
szimmetrikus, paratlan hosszisagli impulzusvalaszu sziirék, 2. csoport a szimmetrikus,
paros hosszusagu impulzusvalaszu szlrdk, 3. csoport az antiszimmetrikus, paratlan
hosszusagu impulzusvalasza sziirék, és a 4. csoport az antiszimmetrikus, paros
hosszisagu impulzusvalaszu szlirdk.
A FIR sziir6k leirt csoportjaiban a csoportkésleltetés értéke nem mindig egész
szam, ahhoz, hogy egész szam legyen, az impulzusvalasz hosszdnak paratlannak kell
lennie, fliggetleniil attol, hogy ez a valasz szimmetrikus vagy antiszimmetrikus. A

szlirdtervezés folyaman tehat a szlirdk megfeleld fokszadmara iigyelni kell.

A megvalésitando sziirobank

A fejezetben leirtak a lapjan egy olyan sziirébank keriill megvalodsitasra,
amelynél a bazissziird egyetlen komplementer tagbol all, abbol a célbol, hogy a
rendelkezésre allo szamitési kapacitds elegendd legyen a miiveletek végrehajtdsara. A
megvalositando sziirébank Osszesen haromféle sziirét tartalmaz, a kernel szlrd, a
feliilateresztd sziird és az alulateresztd szlird. Ezért 0sszesen ezt a harom szlirét kell
megtervezni. A mar megfeleld mindségii sziir6k fokszama kb. 40 és 60 kozott van. A
szamitasi igény a szlir0khoz, ha mindegyik sziirét 50 fokszdmunak tekintiink, kb. 397
orajelciklus, mivel ehhez még hozzajonnek az egyéb miiveletek, a szdmitasi igénynek
érdemes ennek a dupldjat valasztani, ez kerekitve kb. 800 6rajelciklus. A DSP 40 MHz-

en mukodik, ez 44100 Hz mintavételi frekvencianal, litemenként kb. 907 utasitas

végrehajtasat jelenti. Varhatoan a szamitési kapacitas elegendd lesz.
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4. fejezet

A kivalasztott megoldas gyakorlati megvalositasa

4.1. A fejlesztés eszkozei

A kivalasztott megoldds megvaldsitasa soran egyarant alkalmazasra keriilnek
szoftveres ¢s hardveres fejlesztési eszkozok. A fejlesztés a szoftveres eszkozok
segitségével torténik személyi szamitogépen, amely kapcsolatot biztosit a fejlesztoi
kornyezet ¢és az alkalmazott hardver kozott. A fejlesztés folyamén tigyelni kell arra,
hogy a fejlesztett program ¢és az alkalmazott hardver szoros kapcsolatban van
egymassal, igy a megfeleléen miikodo szoftver program fejlesztéséhez elengedhetetlen
az alkalmazott hardver bizonyos szintli ismerete, ami a megvalositani kivant céltol
fiiggden eltérd lehet (a fejlesztett programok nem mindig hasznaljak ki az alkalmazott
hardver minden szolgaltatasat, ezért e szolgaltatisok miikddésének ismerete nem

feltétleniil sziikséges a feladat megvaldsitasa sordn).
4.1.1. Hardver eszkozok, az ADSP-21061 EZ-KIT Lite fejlesztoi kartya [7],[8],[9]

A feladat megval6sitdsdhoz alkalmazott hardver eszkdoz az ADSP-21061 EZ-
KIT Lite fejlesztéi kartya, amely az Analog Devices Inc. (ADI) terméke. Ez a fejlesztoi
kartya arra szolgal, hogy az ADSP-21061 processzor egyes funkcidit kdnnyen
elérhetové tegye a felhasznald szamara, igy nem sziikséges a processzorhoz kiilon
tesztaramkor épitése. A kartya felépitése az 4.1. abran lathato6.

A fejlesztéi kartyanak kiilonbozé ki- és bemeneti eszkdzei vannak (I/O
eszkozok). Az ADSP-21061 SHARC processzornak van négy FLAG laba, amelyek a
felhasznalo altal is programozhatéak kimenetnek vagy bemenetnek. A FLAGO vezérli
az AD1847 codecet (az éabran a Codec blokk), valamint a D2 LED-et, ami a FLAG
allapotarol ad visszajelzést. A FLAGI1 lab az egyik nyomdégombhoz kapcsolodik,
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valamint a D3 LED-hez, igy a felhasznalé ehhez a nyomdégombhoz miveleteket

rendelhet. A FLAG2 a D4 LED-hez, a FLAG3 a D6 LED-hez kapcsolodik.

Pushbutton
Switches
Flag_| Flag LEDs
IRQ_IiO é& Power LED
A p
ower
Resiﬁl—o_l Connector

Emulator JI TAG Portl Line In St
Connector l-———O Line In Stereo
SHNBG [«3F2R™%] Codec |w—~<—oMiC In Stereo

---------- 1 Link Ports i
:External Links (2) | SPORT ———0 Line Out Stereo
| Connectors 1 = = lb———meJd ] mmsssa——=-
__________ 1 |:'Ext\c.-rnal : External 1
mm ey roce s e »i Serial Port !
1 Expansion :< i Connector |}
| Connector ' e ———
UART PROM

Asynchronous RS-232

Serial Port I E—— }

Connector Drivers

4.1. abra az ADSP-21061 EZ-KIT Lite felépitése

A processzornak van harom kiilsé megszakitas ldba, amelyek prioritdsos rendszerben
miikddnek. Ezek koziil kettét foglal le a fejlesztdi kartya, az IRQI az egyik
nyomégombhoz, az IRQ2 a 16550 UART(Universal  Asynchronous
Receiver/Transmitter)-hoz kapcsolddik. Az IRQO labat nem hasznalja a kartya, ez egy
csatlakozohoz van kivezetve a kartyan.

A processzornak van kettd nagy sebességli szinkron soros portja (SPORT-o0k),
amelyek tobbféle tizemmodban milkddhetnek. A SPORTI1 egy csatlakozohoz van
kivezetve, ezt a kartya nem hasznalja. A kartya a SPORTO portot hasznalja, ami az
AD1847 codec soros portjdhoz csatlakozik. Az AD1847 codec szolgéltatja a sztered
audio bemenetet (A/D) és kimenetet (D/A). A codecben talalhaté A/D és D/A atalakitok
YA elven miikodnek, a digitalizalt jel 16-bites. Analdg oldalrdl a codechez két sztered
3.5 mm-es Jack dugoval lehet csatlakozni.

A processzor személyi szamitogép segitségével érhetd el az RS-232 csatolon
keresztiil. A boot PROM segiti a kartya miikodését és egy alap programot t6lt be, ami az
RS-232 csatolo mitkddését vezényeli. A miikodés kozbeni (in-circuit) emulédcio a JTAG

csatlakozon keresztiil érhetd el, aminek segitségével hibakeresésre van lehetdség.
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A fejlesztoi kartya kdzponti eleme a jelfeldolgozé processzor (DSP). Az ADSP-
21061 SHARC processzor az ADSP-21000 csalad tagja, amely a kdzponti processzoron
kiviil a perifériakat is tartalmazza egy tokon beliil, ezek az SRAM, I/O periféridk és I/O
busz, igy megvalositva a rendszer a chip-ben (system-on-a-chip) elvet. A SHARC
jelentése Super Harvard Architecture Computer, ami a Harvard-architektiranak egy
tovabbfejlesztett valtozata. A Harvard-architektura jelentdsége, hogy megkiilonboztet
kod- és adatmemoriat, amelyek kiilon buszon érhetdk el. A szuper Harvard-architektara
mar négy fiiggetlen buszt tartalmaz, ezek a két adatbusz, az utasitdsbusz és az I/O busz
(4.2. abra). A beépitett utasitas-cache segitségével a processzor minden utasitast

egyetlen orajelciklus alatt végrehayjt.

Dual-Ported,
Multi-Access
Memory

Parallel
System
Bus
Port

Numeric Processor

Crossbar Bus
Interconnect

110 Processor
&
DMA Controller

¢

4.2. abra Szuper Harvard Architektara

Az ADSP-21061 egy 32-bites lebegdpontos processzor, ami a jelfeldolgozasi
alkalmazasok megvalodsitasara lett optimalizalva. A processzort a nagy sebességl, kis
fogyasztasin CMOS technolégidval valositottdk meg, igy maximaélisan 50 MHz
sebességen a teljesitménye elérheti a 50 MIPS (Million Instruction Per Second) értéket,
mivel orajelciklusonként végrehajt egy utasitast. A feladat megvaldsitasa folyaman a
fejlesztéi kartyan a processzor 40 MHz-es orajellel mukodik. Az ADSP-21061

felépitése az 4.3. abran lathato.
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4.3. abra Az ADSP-21061 felépitése

A processzor f0 részei:

e Fiiggetlen, parhuzamos miiveletvégzo egységek

Az aritmetikai és logikai egység (ALU), a szorz6 (Multiplier) és a 1éptetd
(Shifter) egységek parhuzamosan vannak megvalésitva, igy lehetdség van egyidejii
hasznalatukra a maximalis szamitasi teljesitmény elérésének érdekében. Egyetlen
tobbfunkciods utasitas parhuzamosan végrehajt egy ALU és egy szorzd miveletet. A
miiveletvégzd egységek a kovetkezd szamabrazolasi formatumokat tdmogatjak: az
IEEE 32-bites egyszerii pontossagu lebegd-pontos (single-precision floating-point), 40-
bites kiterjesztett pontossagu (extended precision) lebegd-pontos €s a 32-bites fix-

pontos.

e Adatregiszter blokk
Az éltalanos céli adatregiszter blokkot hasznaljdk adatmozgatisra a
miiveletvégzd egységek ¢€s az adatbusz kozott, valamint az ideiglenes szamitési
eredmények taroladsara. Az adatregiszter blokkban 32 regiszter van, amelyek két 16
regiszterbdl allo csoportra vannak felosztva. Ezek koziil midig csak az egyik 16-o0s

csoport érhetd el, a csoportok kozott egy utasitds segitségével lehet véltani, ez a
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megszakitas kezeld rutin alkalmazasanal lehet hasznos, mivel igy nem kell elmenteni a

regiszterek tartalmat.

e Utasitas cache

A szuper Harvard-Architektira eredményeként a beépitett utasitds cache altal
lehetdvé valik harom buszmiveletet, két szamitasi muvelet és a kovetkezd utasitas
betoltése (cache-bdl) egy orajelciklus alatt. A buszmiiveletek részletesebben:
adatbeolvaséas az adatmemoriabol (DM), adatbeolvasas a programmemoriabol (PM) és
az utasitds beolvasdsa a programmemoriabol (PM), ilyenkor a programmemoridban az
adatokat ugy kell elhelyezni, hogy a megfelelé cimtartomanyokba keriiljenek. A
szamitasi miveletek példaul a szorzas és az 0sszeadas. Ezek segitségével lehetové valik

olyan miiveletek nagysebességli végrehajtasa, mint példaul a digitalis sziirés.

e Adatcim generator

Az ADSP-21061 processzornak két adatcim generatora (DAG — Data Address
Generator) van, amelyek hardveresen tamogatjak a cirkularis buffereket. Ezeknek a
cirkularis buffereknek az alkalmazéasaval tobbek kozt lehetové valik a digitalis
jelfeldolgozdsban alkalmazott késleltetési lanc, a digitdlis szlir6k, a Fourier-
transzformacio hatékonyabb programozasa. A két adatcim generator lehetévé teszi 32
cirkularis buffer megvaldsitasat, amely 16 elsédleges és 16 masodlagos
regiszterkészletbdl all, de egyszerre csak az egyik készlet haszndlhato. A cirkularis
bufferek barmelyik memoria terlileten elhelyezhetdk, az adatcim generator

automatikusan kezeli a cimmutato koriilfordulasat.

e Memoria

Az ADSP-21061 tokon beliil (on-chip) tartalmaz 1 megabit SRAM-ot, ami két
memoriabankra van felosztva. Mindegyik blokk két portd (dual-ported), fiiggetleniil
hozzaférhetd a kozponti egység és az I/O processzor vagy a DMA vezérld altal. Az
adatok tobbféle formatumban tarolhatok, az igényektdl fliggden lehet 16-bites, 32-bites,
48-bites és ezek kombinacidja is. Mindegyik memoriablokkban tarolhatdo adat és
utasitaskod is, de a leghatékonyabb mitkodés akkor érhetd el, ha az egyik blokkban csak
adat van tarolva az adatmemoria (DM) buszt hasznalva az adatatvitelhez, a masik
blokkban utasitdskod ¢és adat a programmemoria (PM) buszt hasznalva. Az

adatmemoria-busz és a programmemoria-busz ekképpen torténé hasznalata
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kovetkeztében biztositott az, hogy egy utasitasciklus alatt két adatatvitel torténjen.

Ebben az esetben az utasitasnak az utasitas cache-ben kell rendelkezésre allnia.

e Kiils6 memoria és periféria interfész
Abban az esetben, ha a rendelkezésre all6 SRAM mennyis€ég nem lenne
elegendd, lehetéség van kiils6 memoria illesztésére a kiils6 porton (external port)
keresztiil, valamint a kiilsd periféridk is erre a portra illeszthetok. A kiils6 porthoz a
belsé buszok multiplexalva csatlakoznak, igy létrehozva egy kiilsd rendszer buszt 32-
bites cimbusszal és 48-bites (vagy 32-bites) adatbusszal. Az elérhetd cimtartomany a

processzor egységes cimtartomanyanak a része.

e Hoszt processzor interfész
Az ADSP-21061 hoszt interfésze lehetéve teszi, hogy kdnnyen csatlakoztathatd
legyen szabvanyos mikroprocesszor buszokhoz, mind 16-biten, mind 32-biten, kis
kiegészitd hardver hozzdadasaval. A hoszt interfész a kiils (external) porton keresztiil

érhet0 el, cimtartomanya a processzor egységes cimtartomanyanak a része.

e DMA vezérlo
A DMA (Direct Memory Acces) vezérld lehetdvé teszi az adatatvitelt a
processzor kozbeavatkozasa nélkiil. A vezérld fiiggetleniil miikddik a processzor
magjatol, és annak szamadra lathatatlanul. DMA adatatvitel a bels6 memoria és valamely
eszkoz kozott torténhet a kovetkezok koziil: kiilsé memoria, kiilsé perifériak, a soros
portok vagy egy hoszt processzor. Ezen kivill DMA adatatvitel torténhet még kiilso

memoria és kiilsd periféridk kozott is.

e Soros portok
Az ADSP-21061 két szinkron soros porttal rendelkezik, amelyek segitségével
szamos digitalis periféridhoz csatlakoztathatd. Az adatatviteli sebesség széles skalan
valtoztathatd, de a maximum elérhetd sebesség 40 Mbit/s. A fliggetlen adéas és vétel

nagy rugalmassagot ad a soros kommunikaciéhoz.
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o Taobbprocesszoros alkalmazas
Az ADSP-21061 ugy lett kialakitva, hogy tamogatja tobb processzor
Osszekapcsolasat. Az egységes cimtartomanynak koszonhetéen a DSP-k kozvetleniil

crer

tartalmaznak, igy egyszerlien 6sszekdthetd maximum hat DSP ¢és a hoszt processzor.

4.1.2. Szoftver eszkozok

A diplomaterv-feladat megvalositasa soran két 1ényeges szoftver eszkoz kertilt
alkalmazasra. Az egyik a VisualDSP, a masik pedig a Matlab.

Az ADSP-21061 EZ-KIT Lite fejlesztdi kartyara torténd programfejlesztés a
VisualDSP program segitségével torténik, ami az Analog Devices cég szoftver terméke.
A VisualDSP programcsomag integralt fejlesztéi kornyezet, amely az ADSP-21061
SHARC processzor mellett szamos Analog Devices altal gyartott DSP-re torténd
fejlesztést tamogat. A szoftver képes egyiittmiikodni a fejlesztdi kartyakkal, ezzel
megkonnyitve a programok fejlesztését. Maga a VisualDSP egy személyi szamitogépen
futod grafikus fejlesztdi kornyezetet nyajtdé program. A fejlesztés két {6 fazisbol all, az
egyik a project szerkesztése, amely magaba foglalja a keretet, az interrupt tablat és a
forraskodot, majd a project forditasat, linkelését, a masik a leforditott program betdltése
a hardverbe és a hibakeresés (debug). A forraskdd szerkesztése torténhet egyszerii
szovegszerkesztvel is, de érdemes a VisualDSP beépitett szerkeszt6jét alkalmazni,
mert igy konnyen elkeriilhetok a szintaktikai hibdk. Az egyes projectekhez tartozik egy
linkelést leird fajl (LDF-Linker Description File), amely a linker szdmara tartalmaz
informdciokat, tobbek kozott azt is, hogy a forrdsprogram kod- és adatrészei melyik
fizikai memoriatartomanyba toltédjenek be. Ennek fontos szerepe van a program
hatékony futasanal, ugyanis a nem megfelelden megvalasztott memoriatartomanyok
miatt az egyes utasitdsok végrehajtasi ideje nagyobb lesz. A VisualDSP segitségével a
hibakeresés hatékonysaga ndvelhetd, lehetdséget biztosit a futtatott program tetszéleges
helyen torténd megallitasara, 1épésenkénti végrehajtdsara, a megallitott programnal a
regiszterek és az on-chip RAM értékeinek megtekintésére, illetve azok moddositasara,
ezeknek az értékeknek az elmentésére, tovabba az on-chip RAM értékeinek grafikus
megjelenitésére. Tovabba a VisualDSP rendelkezik szimulatorral, ahol az egyes

eszkozok miikodését szimuldlja, ekkor a fejlesztett program nem a hardverbe toltddik
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be, hanem a szimulatorba, igy lehetdség van a hardver rendelkezésre allasa nélkiil is a
programok fejlesztésére, természetesen adott korlatokon beliil.

A masik lényeges szoftver eszkéz a MathWorks cég altal fejlesztett Matlab
program. A Matlab matematikai program, amely integraltan tartalmaz szamitasi,
megjelenitési €s programozasi kdrnyezetet, a matematikdban megszokott jelolésekkel.
Szamos teriilethez kapcsolodoan tartalmaz tdmogatést, segédeszkdzoket. Tipikus
felhasznalasi teriilete a matematikai szamitasok, algoritmusfejlesztés, modellezés,
szimulacid, adatelemzés, tudoméanyos és mérnoki grafika, alkalmazasfejlesztés grafikus
felhasznaloi feliilettel. A Matlab-kdrnyezet sokféle szamitasi feladathoz rendelkezik
beépitett fiiggvényekkel, de ezek egyénileg is eldallithatok. A digitalis jelfeldolgozas
teriletén a Matlab széleskorben elterjedt és alkalmazott program. A diplomaterv

megvalositdsa soran a sziir6tervezés a Matlab beépitett fiiggvényei segitségével tortént.

4.2. A valasztott frekvenciamenet-kiegyenlité6 megvalositasa

A frekvenciamenet-kiegyenlité megvaldsitasa a harmadik fejezetben bemutatott
multi-komplementer technikaval torténik. Ebben a fejezetben bemutatdsra keriilnek az
alkalmazott struktira egyes részletei, a sziir6tervezés menete, valamint a megvaldsitott

program mitkddése, 1ényeges elemei.
4.2.1. A sziirébank specifikacioja, sziirotervezés [3]

A gyakorlati megvaldsitas soran egy 0t savos frekvenciamenet-kiegyenlito kertilt
realizédlasra. Az egyes frekvenciasdvok elhelyezkedése a 4.4. abran lathato. A

modositott oktav struktira kovetkeztében az elsd toérésponti frekvencia ( f,,) 7 /3-nal

helyezkedik el, a tobbi pedig mindig az el6z0 felénél.

Y3 Ya Yy

fra frq f.12

4.4. abra A frekvenciasavok alakulasa a modositott oktav struktira szerint
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xn} V'[n]'

7350-22050 Hz

0-7350 Hz 3675-7350 Hz

0-3675 Hz 1837.5-3675 Hz

0-1837.5 Hz 918.75-1837 .5 Hz

5512.5 Hz Z Mz A,
ILp
0-918.75 Hz
A
[l

4.5. abra Az 6t savos frekvenciamenet-kiegyenlitd

A megvalositott struktura a 4.5. abran lathatd, ahol K a kernel szlird, DLP ¢és ILP
megfelelden a decimalo alulateresztd sziird és interpolald alulateresztd szird, mig a
DHP ¢és THP megfeleléen a decimal6 feliilateresztd sziird €s interpolalo feliilateresztd
szird. Az abrdn M az egyes szakaszok késleltetésének kompenziciojat jeloli, a

frekvenciasdvokban torténd jelelnyomas mértékét pedig A jeldli. Az egyes atmeneti
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savok meredeksége a komplementer technikaval megvaldsitott bazissziirvel allithato
be, amely a megvaldsitott strukturdban egyetlen komplementer szakaszbol all. A
meredekség bedllitdsa kozvetleniil a kernel szlird segitségével torténik, ennek a
szirének a tulajdonsagai dontik el, hogyan alakul a karakterisztika. A frekvenciasavok
specifikacidja valamint a hozzajuk tartozé atmeneti savok (AS) szélessége a 4.1.

tablazatban lathato.

Son [kHZ] S [HZ] S [HZ] S [HZ] Sr4 [HZ]
44.1 7350 3675 1837.5 918.75
A’S[[—[Z] 1280 640 320 160

4.1. tablazat A frekvenciasavok specifikacidja

A mintavételi frekvencia a fogyasztdi audio technikéban elterjedt 44100 Hz, a kvantalas
pedig 16 bites. A mintavételi frekvencia meghatarozza a rendelkezésre all6 szamitasi
kapacitast. A megvalositds soran alkalmazott ADSP-21061 jelfeldolgoz6 processzor
miukddési frekvencidja 40 MHz, ami azt jelenti, hogy két mintavétel kozott maximum
907 utasitast lehet végrehajtani. A szlirdket ezért tigy kell megtervezni, hogy a
rendelkezésre allo idében az Gsszes sziikséges miivelet elvégezhetd legyen és még
maradjon elég id6 az egyéb miiveletekre is.

Az alacsonyabb frekvenciasavoknal a kiilonb6z6 decimalo és interpolald sziirdok
tervezését meghatarozza az atmeneti sdv szélessége, valamint a zardtartomanybeli
elnyomas mértéke. A szilirék struktardja az alacsony frekvenciasavokra a 4.6. adbran
lathatd, a tervezéshez sziikséges specifikaciok a kernel sziirohdz, a decimald és

interpolald szlir6khoz a 4.7. abran lathatok. A kernel szliré (H ) karakterisztikaja a

mintaszamnovelés kovetkeztében Osszenyomodik, és megjelenik mellette Gjra ez a
karakterisztika (imaging hatds), mindez kétszeres mintavételi frekvencian (a
mintaszamnovelés kovetkeztében). Az igy kialakult karakterisztikdbol az interpolald
feliilateresztd sziird (IHP) kiszliri az alsé frekvenciatartomanyt, igy adodik ki a H,
karakterisztika. A H, karakterisztikabol szdrmazo jel az N, késleltetdbol (z ™) érkezd
jelbdl (amely az adott mintavételi szinten minden frekvencian egységnyi) kivondsra

kertil (komplementerképzés), igy alakul ki a H, karakterisztika. Ezutdn ismét egy
mintaszamnovelés kovetkezik, aminek kdvetkeztében a bemeneti jel (x(n)) mintavételi
frekvencidjara keriil az adott jelkomponens, H, karakterisztikdja pedig 6sszenyomodik

(a H,-hoz hasonldan ). Most elvégezve az interpolalod alulateresztd sziirést, kiadodik
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H, illetve az A, szerint csillapitott (A4,H,(z)) H, karakterisztika. A  H,
karakterisztikdbol szarmazé jelet kivonva az N, késleltetén (z ") athaladé jelbdl,
kiadodik a H, karakterisztika. Elvégezve az A,-nek megfeleld csillapitast ( 4, H, (z)),
az igy kapott jelet Osszegezve a H-bdl szarmazd jellel, megkapjuk a szétosztott

frekvenciasavot két sav kilon erésitésével.

x(n) y(n)
5H4{Z}
z N2 A,
JHs(Z} JHs{Z)
DLP ILP ILP
12 T2 12
12 |DHP
K |, Helz) Hq(z) (2 M1 5Hz(2}
12 | IHP = A,

4.6. abra A szlrébank részlete, alacsony frekvenciasavok

Mivel a 4.1. tdblazatban a specifikalt értékek minden sdvnal a magasabb savbeli értékek
fele, a felez6d6 mintavételi frekvencidknak megfeleléen, az egyes szlirék mind
azonosan tervezhetdk a legalacsonyabb mintavételi frekvencian. Ezek alapjan a sziir6k

tervezése a kovetkez6 mddon torténik:

e A kernel sziiré tervezése
A kernel szlir@ 4&tmeneti savjanak szélessége ismert, ha az alacsony frekvenciasavbeli
atmeneti sav szélessége adott, ez a 4.1. tablazatbeli legalacsonyabb toérésponti

frekvencidhoz ( f;,) tartozo érték. Ennek a sziirének a tervezéséhez sziikséges

44100

mintavételi frekvencia f, = >3 Hz , a torésponti frekvencia f = %, igy az adott

atmeneti sav f . mellett a normalizalt atereszté-tartomanyi frekvencia a

L S = fs!2
kovetkezdképpen alakul: Qi = f-r s

7,

, a normalizalt zarotartomanyi frekvencia
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Kernel szird

Decimalas es

interpolalas

Komplementer

Decimalas és
interpolalas

Komplementer

pedig:

IHo(2) / N/
C w3 om Mm3 2n Im 4m
___DHPIHP _ _
T @\ .
@2 z2md om AR o
Ho@l /
@2 z2md om AR o
----------- ~ . _DLP/JLP
Hs@l N\ o/
O mMow3 w2 dnd R
Hs@l O\
O mMow3 w2 dnd R
/ Ha(2)]
C mMow3 w2 dnd R
4.7. abra Sziir6 specifikaciok
. 2 , o .
22 = A . Ezeknek a paramétereknek a segitségével a szlird
T

megtervezhetd. Az atmeneti sav szélességenek megvalasztva az f, =160 Hz érteket

és a zarOtartomanybeli elnyomasnak a —93 dB-t, f, mintavételi frekvencidn a sziird

karakterisztikaja a 4.8. dbra szerint alakul. A sziir6 tervezése a Matlab program remez

figgvényének segitségével késziilt, az alabbi modon:

£s=44100;
fvv=fsvv/3; £

fsv

[n,fo,ao,w] =
bk = remez (n+

oo

v=fs/2"5;
kp=fvv-ftb/2;

ftb=160;
fks=fvv+ftb/2;

remezord ([fkp fks],[1 0], [0.00001 0.000027, fsvv);

1,fo,ao,w);

A sziir6 fokszdmara igy nk=51 adodik.

50

freqz (bk,1,1024, fsvv) ;nk=length (bk) ;
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4.8. abra A kernel sziir6 amplitido-fazis karakterisztikaja

e A decimalé és interpolald feliilatereszto sziiro tervezése

Ezeknek a sziir6knek a tervezésénél a mintavételi frekvencia fm' = % Hz ¢és ahogy

a 4.7. abrén lathatd, fél-sav szlirk. A mar adott értékek segitségével a normalizalt

Qu’t' _ 2f" —Sis /2

ateresztd-tartomdnyi frekvencia a kovetkezdképpen alakul:

2,

Q. fHfl2
normalizalt zardtartomanyi frekvencia pedig ekképpen: 2” = / fff’s . A

V4

zarotartomanybeli elnyomésnak szintén a —93 dB-t valasztva, fm' mintavételi

frekvencian a sziir0 karakterisztikdja a 4.9. abra szerint alakul.
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4.9. abra A feliilatereszt6 decimald és interpolalo szlirék amplitido-fazis karakterisztikaja

Az alkalmazott Matlab utasitasok az el6z0 tervezés folytatasaként a kovetkezok:
fsv=fsvv*2; fhps=fvv+ftb/2; fhpp=2*fvv-ftb/2;
[n,fo,ao,w] = remezord([fhps fhpp]l, [0 1],[0.00002 0.00001],fsv);
bhp = remez(n, fo,ao,w);freqz (bhp,1,1024, fsv) ;nh=length (bhp) ;

Az igy kapott sziir6k fokszama nh=353.

e A decimald és interpolald alulatereszté sziiré tervezése

onl . . : 44100 \ i
A sztir6knél itt alkalmazott mintavételi frekvencia f, = >3 Hz , és ezek a sziir6k

szintén fél-sav szlirdk. Az eddig ismert adatok segitségével a normalizalt ateresztd-

Q, 2f 4 f /2
27 £

Q, 4 + [ )2
27 I '

elnyomasnak —93 dB -t valasztva, f, mintavételi frekvencian a sziird karakterisztikaja

tartomdnyi frekvencia alakulasa: , a normalizalt zardtartomanyi

A zér6tartomanybeli

frekvencia pedig ekképpen alakul:

a 4.10. abra szerint alakul.
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4.10. abra Az alulatereszté decimalo és interpolald sziirék amplitido-fazis karakterisztikaja

A Matlab utasitasok az el6zdek folytatasaként ekképpen alakulnak:
fs=fsv*2; flpp=2*fvv+ftb/2; flps=4*fvv-£ftb/2;
[n,fo,ao,w] = remezord([flpp flps],[1 0],[0.00001 0.00002],~fs);
blp = remez(ntl, fo,ao,w);freqz(blp,1,1024,fs);nl=length(blp);

A szurok fokszama ekkor n/=43.

o

Ezek a sziirdtervezési modszerek alkalmazhatok a sziirébank minden hasonld
szakaszaban. A zardtartomanybeli elnyomds kiindulasi értéke —100 dB volt, de a
megvaldsitas soran a szamitasi kapacitds nem lett elegendd, ezért a szlirdk fokszamanak
csokkentése ¢érdekében az elnyomés kisebb mértékiire lett valasztva. Ez a
frekvenciamenet-kiegyenlitd miikddését hallhatdan nem befolyasolja.

A szlir6k ugy lettek tervezve, hogy fokszamuk paratlan legyen. Ahol a fokszam
becsld (remezord) eredménye paros lett, ott a fokszamot eggyel meg kellett ndvelni, igy

teljesitve az egész szamu késleltetést.

e Memoriaigény
A miikodéshez sziikséges memodria mennyiségét kozvetleniil befolyasolja az

atmeneti sav szélessége €s a zardtartomanybeli elnyomds mértéke. Az adott kernel,
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decimald ¢és interpolald szlrdk altal igényelt memoria kiillonbozik az adott

frekvenciasavbeli csoportkésleltetést kompenzald6 memoéria mértékétél. Az N

les
csoportkésleltetést kompenzalo tarold mérete a decimalod €s interpolald feliilateresztod

szirdk fokszamatdl (nh), valamint a kernel szlird fokszdmatol (nk) fiigg a kovetkezd

les

moédon: N, = nh2—1 + 2( nkz— lj + nh2—1 , azaz az egyes szlir6k csoportkésleltetésétol

figg. Az aktualis jel athalad a decimald feliilateresztdé szlrén, majd
mintaszamcsOkkentés torténik, aminek kovetkeztében a kernel sziiron torténo athaladasa
kétszer annyi ideig tart. A mintaszdmndvelés utdn athalad az interpolald feliilateresztd
szir6n, ami a decimaldval megegyezik. A szlir@struktura megvalositasa kovetkeztében a
szlir6kon athalado jel még tovabbi két 1épést késik (késébb keriil targyaldsra), igy N,

csoportkésleltetés végsd értékének alakuldasa a kovetkezd: N, =nh+nk. Az N

2c¢s

csoportkésleltetést kompenzaldé memoria méretének meghatirozasa az N, -hez
hasonlban torténik. Itt a jel a decimald és interpoldlod alulateresztd sziirokdon megy
keresztiil és kozben atmegy N, késlelteton is, ami az el6z6khdz hasonldan kétszeres

id6t vesz igénybe, ekképpen N, = ?+ 2N, + ni—1 ,

A megvaldsitas

2cs
kovetkeztében itt is hozzdadodik még két 1épésnyi késés, N, értéke végiil igy alakul:
N, =2N,+nl+1. Az M,, M,, M, Xkésleltetések az egyes savoknal rekurzivan
szamithatok. Az M, esetében az M, bemenetére keriilé jelnek meg kell varnia amig
ugyanez a jel keresztiiljut N, késlelteton, ami a mintacsokkentés miatt kétszeres idot
vesz igénybe. Igy az adédik, hogy M, =2N,. Az M, esetében hasonlé torténi, de itt a
kés6 jel N, mellett még M, késleltetén is keresztiil kell jusson, igy M, =2(N, + M),
azaz M, =6N,. Az M, értékének szamitasa hasonloan torténik, aminek eredménye:
M, =14N,. Ezeknek az eljarasoknak a segitségével meghatarozhat6 a sziirébank altal

igényelt memoria mérete, akar a kiszamoltnal tobb savra is. Az igy kapott értékhez még
hozza kell adni az egyéb szamitdsok, miiveletek altal igényelt memoria mennyiségét is,
amit viszont altaldban nem tudni pontosan elére. Ezt a memoria mennyiséget

tapasztalatok alapjan meg lehet becsiilni. Az M,, M ,, M késleltetoket nem feltétlen

kell a processzor mellett elhelyezett gyors on-chip SRAM-ban elhelyezni, mivel az

altaluk tarolt adatokhoz nem sziikséges egyszerre gyorsan hozzaférni. Amennyiben van
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rd lehetdség, akkor kiils6 dinamikus memoridban is elhelyezhetok. Mivel az ADSP-
21061 EZ-KIT Lite fejlesztdi kartya nem tartalmaz kiilsd memoridt, ezért az 0sszes
késlelteté az on-chip SRAM-ban lett elhelyezve. Mivel ez a memoria teriilet nem tul
nagy, a frekvenciamenet-kiegyenlité Ot savosra lett megvalasztva, ebbdl adoddan a

szlirébank  altal igényelt memoriamennyis€¢g a  kovetkezOképpen  alakul:

ZMemo'riaSdehoz =4(N, + N, +3nl +2nh+nk)+(2+6+14)N, =8112.

4.11. abra Memoriaigény (rekeszek szama) a frekvenciasavok fliggvényében

Az ADSP-21061 SRAM mérete 16K sz0, 32-bites adattdrolas mellett. A bejovo
16-bites egész adatok 32-bites lebegdpontos adatokka vannak konvertalva, mert ezekkel
egyszeriibb a miiveletvégzés a processzor tulajdonsagai miatt. Lathato, hogy az 6t sdvos
szirObank altal igényelt memoria boven belefér a rendelkezésre 4allo helyre.

Felmertiilhet, hogy a hat savos valtozat is belefér-e. Hat sav esetén a memoriaigény:

> Meméria6savhoz = 5(N, + N, +3nl + 2nh + nk)+(2+ 6 +14+30)N, =16314.

Ebbdl latszik, hogy a rendelkezésre allo 16384 szd helyre még ez is beleférne, viszont a
fennmaradé memoria mennyisége nem biztos, hogy elegendd az egyéb miiveletek altal
igényelt memoridhoz. Ezért esett a valasztas az 6t savos frekvenciamenet-kiegyenlitore.
A 4.11. 4bran lathatd néhany esetben a késleltetOk memoriaigénye attdl fiiggden, hogy

hany savos sziirébank keriil megvalositasra.
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o Késleltetési ido
A hibatlan helyreallitaisnak kdszonhetden a jel alakja a bemenethez képest
valtozatlanul jelenik meg a kimeneten (ha az egyes savokban nem tortént jelmddositas),
csak id6ben késleltetve. Ez a késleltetés a megvaldsitott struktira alapjan kénnyen
meghatdrozhat6. Elegendd a legmagasabb frekvenciasdvban a jelkomponens atjutasi
idejét megvizsgalni, mert ez a komponens csak a tobbi savbeli komponensre varakozik.

Itt a jel két késleltetdn halad keresztiil, az N,-n és az M ,-0n, igy Osszesen N, + M

litem mulva egyesiil a tobbi komponenssel és keriil a kimenetre. Mivel a mintavételi

frekvencia f, =44100 Hz, az egy litem alatt eltelt id6 kb. T =22.676 us. Ez alapjan a

. . . N, +M
jelterjedési késleltetés 7, = (N, + M )T =—2——>azaz t, =85.7 ms.

m

4.2.2. A megvalositott program felépitése, mikodése

A jelfeldolgozo6 processzorokon futtatott programok altalanos felépitése a 4.12.
abran lathato [10]. A program az inicializalassal kezdddik, ahol a processzor mitkkddése
allithatd be, itt keriil beallitasra példaul a megszakitasok prioritasa, a szamabrazolas
modja, a kommunikdciés portok miitkodési modjai, itt kapnak kezddértéket az
alkalmazott valtozok. Az inicializalo rész alatt a megszakitdsok tiltva vannak. Miutdn
ezek a kezdeti bedllitasok megtorténtek, a megszakitasok engedélyezésre keriilnek és
elkezd futni a {6 programrész (Main). A féprogram amint lefut, visszaugrik a fOprogram
elejére. Ez a f0 programrész altalaban iires, tehidt nem tartalmaz utasitdsokat, és igy
Oonmagara ugrik. A processzor ebben a varakozé éallapotban van egészen addig, amig
megszakitds nem érkezik. A megszakitasi kérelem kovetkeztében elkezdddik a
megszakitdsi rutin végrehajtasa, majd a visszatérés a fOprogramba. Példaul, ha a
megszakitasi kérelem egy A/D 4talakitotol érkezik, annak kiszolgalasa be kell
fejez0djon, a kovetkezd kérelem érkezése eldtt, hogy ne Iépjen fel adatvesztés, és a

valos idejli mikodés teljesiiljon.
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Reset IT
Inicializalas| IT rutin I
Main RTI
H— L 1
! 2,

4.12. abra A DSP programok altalanos felépitése

A megvalositott program a 4.13. abran lathatd blokksémaban a jelfeldolgozast
valositja meg. A folytonos idejii bemeneti jel digitalizalasra keriil a fejlesztéi kartyan
talalhaté audio codec segitségével, ami egy XA A/D atalakitot tartalmaz, a kvantalas 16-
bites. Az igy kapott digitalis érték a soros vonalon keresztiil jut el a processzorhoz, ahol
az 32-bites lebegdpontos értékké alakitja és a tovabbi miiveletek mind 32-bitesen
hajtodnak végre. A sziikséges miveletek elvégzése utdn a kimeneti jelet visszaalakitja
16-bites egész formara €s a soros vonalon elkiildi az audio codechez. Itt egy ZA D/A

atalakitora kertil a jel, ami folytonossé alakitja, és kikeriil a kimenetre.

x(t)

[ ap L] vit)

yinl[" Y,

Jelfeldolgozas

4.13. abra A jel utja a rendszerben

e A program blokkdiagramja
A 4.14. abran lathat6 blokkdiagramban fel van tlintetve az 0sszes alkalmazott
tarolo: a szlirdk késleltetési vonala, a csoportkésleltetést kompenzalo késleltetdk, és az
egyes szlrdk, valamint az egyes mintavételi szintek. Az alulatereszté szlirést
megvalosito szlirék: La0, Lb0, LcO0, ..., La3, Lb3, Lc3, és a hozzajuk tartozo6 késleltetési
vonalak: NLa 0, NLb 0, NLc 0, ..., NLa 3, NLb3, NLc3. A feliilateresztd sziirést
megvaldsito szirdk: Ha0, HbO, ..., Ha3, Hb3, és a hozzajuk tartoz6 késleltetési vonalak:

NHa 0, NHb 0, ..., NHa_3, NHb 3. Az alulateresztd kernel szlirdk: K0, ..., K3,¢és a
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12
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4.14. abra A rendszer blokkdiagramja az alkalmazott tarolokkal és mintavételi szintekkel
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hozzajuk tartoz6 késleltetési vonalak: NK 0, ..., NK 3. Az egyes csoportkésleltetéseket
kompenzal6é késlelteték: NI 0, .., NI 3, N2 0, .., N2 3, M3, M4, M5 A
frekvenciasdvokban a jel amplitidoja az A1, ..., A5 csillapitokkal befolydsolhato. Az

_ 44100

egyes mintavételi szinteken a mintavételi frekvencia: f = Y Hz, ahol a

szinteknek megfeleléen n =0,1, ...,5.

e A tarolok elhelyezése a memoriaban

Az egyes sziir6k késleltetési vonalat a sziirés végrehajtasa soran cirkularisan kell
tudni olvasni, ehhez a processzor hardveres tdmogatast nyQjt. Az igy megvaldsithatd
cirkuléris bufferek szama 2x16 db, 16 alap tarol6 és 16 alternativ tarol6. Ezekbdl a 16
alap tarolo kertilt felhasznaldsra. A 16 cirkularis buffer két részre van felosztva, az elsd
nyolc tarolé az adatmemoridban, a masodik nyolc tarold6 a programmemoridban
helyezheté el. A sziirdegyiitthatok a program miikdédése sordn nem keriilnek
modositasra, ezeket csak olvasni fogja a program, igy ezek a programmemoriaban lettek
elhelyezve. A késleltetési vonalak az adatmemoridban kaptak helyet. Azon célbol, hogy

az egyes késleltetok olvasasa konnyebb legyen, az azonos hosszusagu késleltetok egy

tarolorészbe keriiltek a 4.15. abran lathaté modon. Igy az azonos méretii késleltetok

Egy késleltetd L MH Mi< M1 N2
hossza 43 a3 a1 104 252
Az Gsszes
elem
12x43 Gx03 4351 Ax104 | B2 a04 15812 3528
Elermek
MLa_0
NLb O
MLcO | MHaO
- MHb_O
N | NHat | NKD | IO | N2
AZ adott = MHB 1 | MK W11 M2_1
késleltetd Mol | a2 | N2 [ N2 | ez | M Ma | MS
elsd eleme NLb 2 MHb 2 | MNK_3 M1_3 M2_3
NLC_2 NHa_3
MLa 3 MHb_3
NLb_3
ML 3
NLa_O
MLb_0
MLc_0 MHa_O
NLa_1 | MHbD
iz ad MLb 1 MHa 1 Mi_0 M1 0 MNz2_0
z adott - . k1 MT_1 M2_1
: . NLc_1 | MHb_1 _ _ I
késleltetd Mla 2 MHa 2 | MNK_2 MN1_2 M2 2 M3 M M5
utolso eleme MLb_2 MHb 2 | MNK_3 M1_3 M2 3
Mc 2 | NHa_3
MLa_3 | MHb_3
NLb 3
MLe_3

4.15. abra A késleltetok elhelyezése a cirkularis bufferekben
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elemei az adott bufferen belill azonos tavolsdgra vannak egymadstol. Az egyes
késleltetokben az aktudlis elsd értéket egy-egy, a késleltetd méretének megfeleld
segédszamlalo regisztralja, ami minden olvasaskor inkrementalodik. Ennek segitségével
a szlrés végrehajtasdnal a cirkularis buffer mutatdja mindig a megfeleld
kezddépozicioban van. Mivel az M3, M4, M5 késleltetok csak egy részbdl allnak, ezért

ott nincs sziikség ilyen segédszamlalora.

e A sziirok miikodtetése

A sziir6bankban a fokozatosan felez6d6 mintavételi frekvencidnak kdszonhetden
nincs sziikség az Osszes szlirés egyidejii végrehajtasara. A legmagasabb mintavételi
frekvencian miikodé szlirék minden iitemben végrehajtasra keriilnek, a feleakkora
mintavételi frekvencian mikodd sziirdket elegendd minden masodik iitemben
végrehajtani, mert az el6z0 fokozatbol csak minden masodik eredmény keriil a
bemenetiikre a mintaszdmcsokkentés miatt (4.16. abra). Ez a modszer igy folytathatd
végig a legalacsonyabb mintavételi frekvencidig. A szlrdk mikodtetése igy egy
szamlald segitségével vezényelhetd. A bemeneti mintdkat szdmolva konnyen
eldonthetd, hogy melyik mintavételi szinten taldlhaté sziir6ket kell miikodtetni a
nulladik szint mellett, amelyik minden {itemben miikodik. A szamlald binéris szam, igy
a legalacsonyabb helyi értéktdl nézve, ahol az eldszor egyes van, az annak megfeleld
mintavételi szinten miikod sziirdk szdmolnak az adott iitemben. A legalacsonyabb
helyi érték az elsd mintavételi szinten, a legmagasabb helyi érték az utolso, 6todik
mintavételi szinten miikodd sziiréket jeléli. fgy a szamlalé a bemeneti mintakat 0-31 —ig
szamolja folyamatosan. Ezzel a megoldassal egy iitemben egyszerre maximum két

mintavételi szinten 1évo szlir0k szamolnak, amibdl az egyik mindig a nulladik szint.

dterm: 01 23 4567 8910

— U o g 0 8 O @ o @ o o8 o0
=

R R
— 2 o Jcm— e R —
ui]

£ 3 5 o—
£ 4 — )
EE [

4.16. abra A szirék miikodtetése
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Az egy litemben miikddtetett szlirdk szama az el6zéek alapjan maximum kilenc, ami a
szamitasi szempontbdl a sziik keresztmetszetet jelenti. Ezek a sz{ir6k a hat alulateresztd
decimald és interpolald sziird, a kettd feliilateresztd decimald és interpolald sziird és az

alulateresztd kernel szuro.

e A sziir6k miikodése

A rendszerben talalhatd sztirdk FIR szlirdk, amelyek miikodése a kovetkezo:
y(n)= Zhix(n —i). A megvaldsitasa szorzasok és Gsszegzések egymas utani ciklikus

i=0
végrehajtasabol all. A ciklusszervezést a processzor hardveresen tamogatja,
automatikusan kezelve a ciklusvaltozot, igy azzal nem kell kiilon foglalkozni. A DSP
felépitésébol adodoan a szorzas és Osszegzés (MAC — Multtiply and Accumulate) egy
utasitds alatt végrehajthatd két memoriamiivelettel egyiitt, ami a kovetkezd adat
betdltése az adatmemoriabol és a programmemoriabol. A programmemoridban az
egyltthatok vannak elhelyezve, az adatmemoridban a sziird6 bemeneti mintai (a sz{ird
késleltetési vonala).

A szlir6k késleltetési vonaldba mindig betdltddik az aktudlis érték,
mintaszdmnovelés esetén minden masodik érték nulla. A decimalo sziirdket nem kell
mindig milkddtetni, mert a kovetkezd szakasznak, csak minden masodik sziirési
eredményre van sziiksége, viszont a késleltetési vonalat mindig megfelelden kell tolteni.
Az interpoldlo sziir6k esetén mivel a bemeneti jelsorozat minden masodik értéke nulla,
a szlirés végrehajtasa soran az ezekkel torténd szorzas felesleges, mert az 0sszegzés
eredményét nem befolyasolja. Megfelelden szervezve az egyiitthatok és a jelsorozat
kiolvasasat, a sziirés kozel feleannyi 1d6 alatt elvégezheto.

A decimdlés kovetkeztében egyebek mellett a jel amplitidoja a felére csokken,
az egy¢b nem kivant hatasok kiszlirésre keriiltek. Azért, hogy a jel energidja
megmaradjon az amplitidét meg kell duplazni, ami az interpolald sziirés utdn meg is

torténik.

o A késlelteté tarolok kezelése
Az ugyanabban a cirkuldris bufferben elhelyezkedd késleltetok mindegyikéhez
tartozik egy szamlalo, amelyik nyilvantartja, hogy az adott késleltetben hol
helyezkedik el a legfrissebb érték. Ennek a szdmlalonak az értéke csak a késleltetd

kiolvasasat kovetoen inkrementalddik, a betoltésénél valtozatlan marad az értéke. A
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mintaszam ndvelésekor nulla érték irodik be a késleltetobe. A csoportkésleltetést
kompenzaldo N, melletti Hax-Kx-Hbx lanc esetében a kernel szlird (Kx) kimenete az
interpolald feliilatereszté sziiré (Hbx) késleltetd vonaldba toltédik be. A
mintaszamnovelés pedig e miivelet utdn torténik, emiatt az aktualis érték feliilirddna.
Ezért a kernel szlir6 ezen kimenetét csak ez utan a mintaszamnovelés utan szabad a
késlelteté vonalba betdlteni, ami viszont két litemmel késébb torténik meg, mivel a
jelnek varakoznia kell. A varakozas idejéig ezt a jelet el kell tarolni egy segédtaroldban.
A jel varakozasabol adodik, hogy az N, -nek a szlirdegylitthatok szamatol fliggd érteke

a kovetkezOképpen valtozik: N, =N, +2. Az N, esetén a decimald alulateresztd

les
szliird (Lax) kimenete egy litem mulva 1ép be a Hax-Kx-Hbx lancba, és onnan kilépve
egy ltem mulva Iépbe az interpoldlod alulateresztd sziirébe (Lbx). Ebbdl addddan:

N, =N, +2. Adott késleltetd tarold toltése vagy olvasasa torténhet egy vagy kettd

mintavételi szinten végzett miiveleteknél. A 4.14. abran lathato, amikor egyszerre két

szinten is kezelve van a tarolo, ezek két szinnel vannak keretezve.

e A frekvenciamenet—kiegyenlités
A szlrdk altal 6t savra osztott bemeneti jel amplitidoja savonként valtoztathato.

A véltoztatas az A,,..., 4 csillapito tagokkal torténik. A bemeneti és kimeneti jel 0 és 1

kozé van skalazva. A kimenetre keriilo jel maximalis értéke 1, ha ennél nagyobb lenne,

akkor az 1 folotti részt levagja a program. Ezért az A4,,..., A; tagokkal csak csillapitas

valosithatd meg. A csillapitas maga egy 0 és 1 kozotti értékkel torténd szorzas az adott
frekvenciasdvban. Ennek segitségével a jel a szlirébank 4ltal biztositott
dinamikatartomdnyon beliill modosithatd az 6t savban. A tervezett sziirdk
zarétartomanybeli elnyomasa kb. 93 dB, eszerint a dinamikatartomany 93 dB széles. A

csillapitast végzd A4,,..., A, paraméterek valos idében nem allithatok, az atallitashoz a

programot TUjra kell forditani. A frekvenciamenet-kiegyenlitohoz tervezhetd
kezeldfeliilet, ami valamilyen mddon atadja a paraméterek értékeit a processzornak, ez
most nem keriilt megvaldsitasra. A kiegyenlités egyetlen csatornan torténik, ha a
bemeneti jel sztereo, akkor rendszer ebbdl mono jelet allit elé ugy, hogy Osszegzi a két
csatorna jeleit és utdna megfelezi az eredményt, majd a tovabbi feldolgozas ezen a jelen
torténik. Ezért mono bemeneti jel esetén a kimeneti jel feleakkora amplitadéval

rendelkezik, mint a bemeneti jel.
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e FEredmények

Az ADSP-21061 EZ-KIT Lite fejlesztéi kartyan elhelyezett SoundPort codec
[11] egyik jellemzdje, hogy a bemenetén a jel 3 dB-es csillapitasra keriil, egy masik
jellemzdje hogy dinamikatartoméanya 70 dB. Ezek alapjan az elméletben szamitott 93
dB-es dinamikatartomdny nem érhetd el a gyakorlatban. A codec és a program
tulajdonsagai alapjan a gyakorlatban elérhetd dinamikatartomany 67 dB, amelynek az
alsé hatara -70 dB. Ez a mérési eredményekbdl latszik is. A 4.17. dbran az az atvitel
lathatd, amikor az 0sszes savnal maximalis az elnyomads, a 4.18. dbran az §sszes savra
egységnyi az atvitel, itt lathatd, hogy megvalosul a jel hibatlan helyreallitasa. A 4.19.
abran a legmagasabb frekvenciasavtdl szamolva az elsd, a harmadik, és az 6todik sav
atvitele egységnyi, a tobbi¢ nulla, mig a 4.20. abran a masodik, ¢és a negyedik sav
atvitele egységnyi, a tobbi¢ nulla, a 4.21. abran az eldbbi frekvenciasdvok egyiitt
lathatok (0 Hz — 918.75 Hz, 918.75 Hz - 1837.5 Hz, 1837.5 Hz — 3675 Hz, 3675 Hz —
7350 Hz, 7350 Hz - 22050 Hz), a 4.22. abran pedig egy altalanos alkalmazas lathat6. Az
eredmények alapjan, a mikodd  frekvenciamenet-kiegyenlitd  teljesiti a

frekvenciasdvokra vonatkoz6 specifikaciokat.

REF -48.0 dbv PISPLAY LINE -70.0 4B
10 dB/DIV RANGE =-3.0 dBv
r 1

"
RBW 300 Hz VBW 3 KHz 8T 8.0 SEC

CENTER 14 321.0 Wz SPAN 22 030.0 Wz

4.17. abra Minden sav maximalisan el van nyomva
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REF -18.0 dBv DISPLAY LINE -4.0 dB
10 dB/DIV RANGE -3.0 dBv

O et SReey S o CHESN SRR SR T SO Bl
e e e T F PN R G SE ] S i
....................... B e o e R S
CENTER 11 321 0 Hz SPAN 22 030.0 Hz
RBHW 300 Hz VBHW 3 KHz ST 8.0 SEC
4.18. abra Minden sav atvitele egységnyi
REF -18.0 dBv PISPLAY LINE ~-70.0 dB

10 4B/D1V RANGE -3.0 dBv

CENTER 11 321 0 Hz SPRN 22 030 0 Hz
RBW 300 Hz VBHW 3 KHz 8T 8.0 SEC

4.19. abra A legmagasabb, a kdzépso €s a legalacsonyabb sav erdsitése egységnyi, a tobbié nulla
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REF -18.0 dBv DISPLAY LINE -70.0 dB
10 JB/DIV RANGE -3.0 dBv

CENTER 11 321 0 Hz SPRN 22 030 0 Hz
RBW 300 Hz VBW 3 KHz 8T 8.0 SEC

4.20. abra A masodik és negyedik sav erdsitése egységnyi, a tobbié nulla

REF -18.0 dBv DISPLAY LINE -70.0 dB
10 d4B/DIV RANGE -3.0 dBv

CENTER 11 321. 'o' Hz spnn 22 oso 0 Hz
REW 300 Hz VBN 3 KHz ST 8.0 SEC

4.21. abra A megvalositott savok egyiitt abrazolva

65



REF -18.0 dBv DISPLAY LINE -15.0 dB
10 d4B/D1V RANGE -3.0 dBv

r ‘ B

CENTER 11 321 0 Hz SPRN 22 030 0 Hz
RBW 300 Hz VBH 3 KHz ST 8.0 SEC

4.22.. abra Egy altalanos alkalmazas
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5. fejezet

Osszefoglalas

A diplomatev-feladatban a frekvenciamenet-kiegyenlitk attekintése (2. fejezet)
utdn a kivalasztott multi-komplementer sziirébank mikodése lett bemutatva (3. fejezet).
A 3. fejezetben részletezve volt a decimalas és interpoldlds, majd a szlir6bank felépitése
egy kétsavos sziirébankbdl kindulva. Végiil ennek a szlirbanknak a megvalositasa lett
leirva a 4. fejezetben. Ez a fejezet tartalmazza a fejlesztéi kornyezet bemutatasat, a

A megvaldsitds sordan lényeges szempont volt a szlir6bankban szerepld
késleltetések memoriaigénye és a szlir6k miikodtetéséhez sziikséges szamitasi kapacitas.
Az ADSP-21061 EZ-KIT Lite fejlesztdi kartya tulajdonsagait figyelembe véve és az
emlitett szempontok alapjan egy otsavos sziirébank lett megvaldsitva. Az alkalmazott
mintavételi frekvencia 44100 Hz, ami az audiotechnikdban elterjedt. A kialakitott
frekvenciasavok a kovetkezok lettek: 0Hz—918.75 Hz, 918.75 Hz — 1837.5 Hz,
1837.5 Hz — 3675 Hz, 3675 Hz — 7350 Hz, 7350 Hz — 22050 Hz. A mérési eredmények
alapjan az elkésziilt szlirObank teljesiti ezt a specifikaciot, az egyes savoknal a
csillapitds mértéke allithatd, de ehhez a program ujraforditasa sziikséges. A megirt
program a felhasznalt DSP szamitési kapacitasat majdnem teljesen kihasznalja, ezért
csak egyetlen csatornat tud kezelni (mono miikodés).

Az, hogy a kiegyenlitd két csatornan miikddjon, megvaldsithatd gy, hogy
mindegyik csatornat kiilon processzor kezeli, amennyiben meg akarjuk tartani a
jelenlegi specifikaciot. A specifikacid rontasa mellett elképzelhetd, hogy a két csatorna
megvalosithatd egyetlen ADSP-21061 processzor segitségével is, de ez azon igényektol
fligg, hogy milyen mértékli rontast engediink meg, van-e értelme annyira lerontani a
specifikaciot, hogy egyetlen ilyen processzor elegendd legyen. Egy masik megoldas
lehet a frekvenciasdvok szaménak csokkentése, de ez a megoldas csak akkor hoz jo
eredményt, ha a savok szamat haromra vagy az ala csokkentjiik, mivel a maximalis
szamitasi igény a csatornak novelésével csak kis mértékben novekszik (adminisztralo

miiveletek a késleltetések koriil). Tovabbi lehetdség a tobb csatorna megvaldsitasara
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egy gyorsabb processzor alkalmazasa. A felhasznalt processzort gyartd Analog Devices
cég kinalataban talalhatok a SHARC processzorcsaladon belill gyorsabb termékek,
amelyeknek a miikodési frekvencidja tobbszordse az alkalmazott ADSP-21061
processzorénak. A SHARC csaladon beliili gyorsabb processzorok alkalmazasanak az
eldnye az, hogy kod-kompatibilisek a felhasznalt processzorral, igy a forraskodot csak
kis mértékben kell valtoztatni. Egy ilyen processzor lehet példaul az ADSP-21262.
Természetesen mdas gyartok termékei is alkalmazhatok, de ekkor elveszik a kod-
kompatibilitds elénye. Nagyobb teljesitményli processzor alkalmazéasa esetén
megfontoland6 az ar is, mi éri meg jobban, egy nagyteljesitményli vagy két kisebb
teljesitményti processzor alkalmazasa.

Az elkésziilt frekvenciamenet-kiegyenlitd nem tartalmaz kezeldfeliiletet. A
kezeldfeliilet elkészitése a tovabbfejlesztés egyik lehetdsége. Megvaldsitdsa torténhet
kiils6é hardver hozzaadasaval, amely a fejlesztéi kartya szabad soros portjan keresztiil
kommunikéalhat a processzorral. JTAG feliileten keresztiil torténd fejlesztés esetén ez a
kommunikéaci6 az RS-232 porton keresztill is torténhet, ekkor akar személyi
szamitogépen 1is kialakithatd egy szoftveres kezeldfeliilet. Mas processzor vagy
fejlesztdi kartya alkalmazasa esetén a kezeldfeliilettel valo kommunikacié a valasztott
processzor, illetve fejlesztéi kartya lehetdségeitol fiigg, erre ezek kivalasztasnal kell

figyelni.
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