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2 /,\ Tartalom

» A hiradastechnikai jelfeldolgozas két alap modellje:
» Analdg jel atvitele digitalis csatornan
» Digitalis jel atvitele analog csatornan
= Jel-, rendszer- és halozatelméleti 6sszefoglalas
e Jel . adott ponton egy mintasorozat, spektrum vagy analitikus fv.
 Rendszer: input-output doboz (jelbél- jelet allit el)
« Halbézat : rendszerek (input-output dobozok) 6sszekéttetése
. rendszer implementalasa részrendszerek 6sszekotesével

= Veletlen jelek

» Sebességkonverzids jelfeldolgozas
» Jeldigitalizalas és rekonstrukcio

* Modemek
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2 },\ Haldzatok

Halozat

elemkészlet + Osszekotesi szabaly

Jelfolyam halozat:

Elemkészlet:

iInput-output dobozok

Osszekotési szabaly:  kimenetet kimenettel nem szabad 6sszekotni.

Diszkretidejl linearis haldzat :

Elemkészlet:

e elemi alkatrészek:

dsszeado
szorz6 (konstanssal)
késleltet6 (6rajelnyi)

* s minden olyan doboz, ami diszkrétideji haldzattal Iétrehozhat6
(rekurziv szabaly)

Osszekotési szabaly:
 kimenetet kimenettel nem szabad 6sszekotni.
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§k Halozati elemek és modelljeik

késlelteto

Elemek: Osszead6 szorzo (erosito
Xn z Xy Yn
Blokk O\O § X, 2 O— T [0
+)—0 O—»b»@
v, 0
Graf y
n \ Z, X, C Yn Xn z* Y
O——:0 O > O
Yo /
Egyenlet _ — _
Z,= Xn+ Yn Yn=CX, Yn= Xna
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2 k Haldzatok

Halozatokkal (input-output) rendszert implementalunk

Adott rendszer kilonb6z6, ekvivalens hal6zatokkal
Implementalhato

Az alapfeladatok:

= Haldzati modell transzformaciok
« ekvivalens haldzat leirasi (implementacidos) modellek

= Halozat analizis
« adott egy haldzat teljes leirasa (topoldgia, paraméterek),

* meghatarozando az altala megvalositott input-output rendszer
funkcionalitasa (pl. transzfer fliggvénye)

= Halozat szintézis
« adott egy input-output rendszer kdvetelmeény (pl. transzfer fliggveny)

* meghatarozando6 a rendszert implementalé halézat (topologia,
paraméterek)
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%/m Halozatok reprezentacioi, implementacioi

/

haldzatok leirasa (reprezentacioja)

— l\

grafikus algebrai

algoritmikus

bl

blokk diagram,
elvi kapcsolasi
rajz

N ,

l

) egyenletrendszer
jelfol),/am idGtartomany:
graf differencia egyenletek

|

hardver

operator tartomany:

folyamat abra

vagy
DSP program koédja

algebrai egyenletek

l

/

szoftver

absztrakt

|

halézatok implementéacioja
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= k Jelfolyamgraf (SFG)

* |ranyitott graf: csomopontok es >
iranyitott élek (agak) halmaza Y > -
. . e b
= A graf paraméterei az iranyitott agak a e
agatvitelei (jeloletlen agatvitel >
egységnyi) . d v
= A graf csomopontjaihoz tartozo
értekek a graf valtozoi
= A graf csomopontjai 6sszegezik a A SFG egyenletei:
befutd agak kimend értekeit,
« az el bemend ertéke az él Y = aX +cZ
Kiindulé csomopontjahoz tartozo 7 = bY + eV
valtozo értéke, V = dX

e az él kimeno értéke a bemeno él
agatvitelszerese.
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§k DSP program

— DSP

XWF
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YNr

START

SETUP:
- konstansok inicializalasa
- valtozéknak helyfoglalas

\4

IDLE

»
»

TINT:
- bemenet olvasasa
-belsé valtozok Ujraszamitasa, felllirasa
-kimenet irasa
RETURN
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:J.. Modell transzform 4ciék (1)

Blokkdiagram —
v /

Jelfolyamgraf

A 4

Egyenletrendszer DSP kéd

X, wO0,,

o-+(1)
T

w0, = x,—b,wl, —b, w2

<__>l>’ Yn = 8o Won + i Wln + a, W2n
w2, = wl_,

+
l—

+
wl, n
wl = w0,
T
<
w2,
dy
-1
-1
-bz Z a,
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:J. Modell transzform 4ciék (2)

STAR

\4

SETUP:
- konstansok inicializalasa
- valtozoknak helyfoglalas

\4

IDLE

A 4

'
TINT:
- bemenet olvasasa
-bels valtozok
Gjraszamitasa, felllirasa
-kimenet irasa
RETURN
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w0, = x,—b,wl —b, w2

Y, = ay w0,
w2, = wl ,
wl = w0,

TINT:
IN
LD
MAC
MAC
ST
LD
MAC
MAC
MAC
ST
ouT

DELAY
DELAY

RET

n
+a, wl, +a, w2,

; timer interrupt kezeld eljaras
PORTAD, XN
XN, A
MB1,W1iN,A
MB2,W2N,A
A, WON
#0, A
A0, WON, A
Al, WIN, A
A2, W2N, A
A, YN
YN, PORTDA

WI1N
WON
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:J\. Modell transzform &ciék (3)

DSP kod » Egyenletrendszer »| Blokkdiagram —+ Jelfolyamgréaf
TINT:

IN  PORTAD, XN Yo = W1+ agX,

LD  WIN, A wl.,, =w2_ +alx,—bly,

MAC  AON, XN, A _

ST A YN W2n+1 - a2 Xn — b2 Y

OUT YN, PORTDA . Yo

LD  W2N,A O—T— a0 >+ > a,

MAC AIN, XN, A Wiy

MAC MBL,YN,A T a |Z p,

ST A, WIN Wiy

-1

LD #0, A b + 4 a, |Z-b,

MAC A2, XN, A L

MAC MB2, YN, A T

ST A, W2N W20

RET —»| a, + b, | «—
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:J.. Modell transzform 4ciék (3)

Blokkdiagram DSP kod

A
v

Jelfolyam graf Egyenletrendszer

A 4

A
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§k Haldzat analizis
Két modszer:

= Egyenletrendszer felirdsa €s megoldasa

= Jelfolyamgraf felirdsa és megoldasa
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§k Hal6zat analizis (1)
Eéyenletrendszer felirasa €s megoldasa

wO
i J?o —> O

X@) — H@z) [~ Y@

wl,

T

<%

W, (2) = X(@) - bW, (2) ~b,W, (2

b, >I>>
a,

Y(2) = 3 W, (2) + W, (2) +a,W, (2)
W; (2) = z™ W, (2) —>
W, (2) = 21 W, (2

_Y@ _ataz +az”
X(@2) 1+bz*t+hb,z?

H(2)
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§k Hal6zat analizis (2)

Jelfolyamgraf felirasa €s megoldasa
* ekvivalens atalakitasokkal fokozatos egyszerisites
« direkt megoldas: Mason formula
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2 k Nevezetes graf-alkatrészek

= Forras csomopont:

A jelfolyam graf azon csomopontja, amelybe nem fut él.
= Nyelé csomopont:

A jelfolyam graf azon csomoépontja, amelyikbdl nem indul él.
= Lanc csomopont:

A jelfolyam graf azon csomopontja, amelybél csak egy ag megy ki és
csak egy megy be.
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2 k Nevezetes graf-alkatrészek

Hurok:

A jelfolyam grafnak az az 6sszefiiggd részgrafja, amely csak
lanccsomopontokbal all.

Két hurok kiilénb6z6, ha legalabb egy agban kilénbdznek.
= Hurokatvitel:

A hurokban lévé agak atviteleinek szorzata.
= Filggetlen hurok par:

Két hurok fiiggetlen hurok par, ha kdzés csomopontjuk sincs.
= Flggetlen hurok N-es:

N darab kulénb6z6 hurok fliggetlen N-est alkot, ha kozuluk barmely
kett6t kivalasztva fuggetlen hurok part kapunk.

= Flggetlen hurok N-es atvitele:
A fuggetlen hurok N-esben levé hurokatvitelek szorzata.
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2 k Nevezetes graf-alkatrészek

= Direkt Ut:

Az arészgraf, mely egy forras és egy nyel6 csomoponton kiviil csak
lanc csomopontokat tartalmaz.

Két direkt ut kilonb6z6, ha legalabb egy agban kilénbdznek.
= Direktatvitel:

A direkt atban lévd agak atviteleinek szorzata.
= Direkt it maradék grafja:

A direkt Uthoz tartozé csomopontok és az ezekbe és —bdl futo élek
torlésével kapott maradek gratf.
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§k Hal6zat analizis (2)

Jelfolyamgraf felirasa €s megoldasa
* ekvivalens atalakitasokkal fokozatos egyszerisites
« direkt megoldas: Mason formula
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:}.. Mason formula
2.Di(2) A (2)
A graf atvitele: H(2) = i
A(2)

ST LIS SITCR ST
=1 =1 i=1

L?k) Az i-edik figgetlen hurok k-as atvitele

A graf determinansa:

Di (Z) . az i-edik direkt ut atvitele

Ai (Z) . az i-edik direkt Uthoz tartoz6 aldeterminans,
(a maradék graf determinansa)
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§k Mason formula p élda:

d g _ Hurkok: LY =-bz™
W
_q:' :} ﬁ L(21) — _b22—2
i\ -1 determinans:
1 _ﬂl A:1—(L(11) + L(Zl)):1+blz‘1+bzz‘2
——
A d1 AN Direkt utak és aldeterminansai:
2% IE 22 O, =2 4,21
N - D2 = alz'l AZ =1
A g . + -1 + -2 B
Atvitel: H(2) = a, ta,z +a,z D, =&,z 2 A =1

1+bz ' +b,z~
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EI,\ Mason formula k Ovetkezm ényei

= Egy haldzat grafjaban a hurkokat es a direkt utakat
felismerve kozvetlenil felirhatéak a halozat altal
megvalositott transzferfliggvények.

* Hurokmentes hal6zat determinansa egysegnyi, A = 1.
» Diszkret idejd, linearis halozat (6sszeadobol, szorzobdl és
kesleltetdbdl felépithetd) determinansa, direkt atvitele (es

termeészetesen aldeterminansa is) z1 —nek (legfeljebb)
polinomja lehet.

» Diszkret idejd, linearis, kiszamolhato halozattal
megvalositott rendszer H(z) transzferfliggvénye legfeljebb
racionalis tort lehet, azaz 6sszeadobdl, szorzobol és
késleltetdbdl felépithetd haldzattal legfeljebb ARMA
rendszer valdsithatdo meg.
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§k Mason formula k Ovetkezm ényei

» Hurokmentes halézat mindig FIR (MA) rendszert valosit
meg.

» ARMA rendszer polusai a halézat determinansanak gyokei.

= POlust letrehozni csak rekurziv halozattal lehet.

= ARMA rendszer stabilitasat a halézat determinansa
hatarozza meg (stabil a halézat, ha determinansanak
gyoOkei az egysegkoron bellul vannak).
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-} Definiciok

» Kiszamithatosag:
Egy halozat kiszamithatd ha nem tartalmaz késleltetés
mentes hurkot.

» Rekurziv halozat:

Egy halozatot rekurzivnak nevezzlk, ha grafja tartalmaz
hurkot. Ha nem tartalmaz hurkot, akkor non-rekurzivnak
nevezzuk.

= Kanonikus halozat:

Ha a haldzatban Iév6 kesleltetdk szama minimalis, azaz
egyenld a haldzat altal megvaldsitott transzferfiiggvény
fokszamaval.
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-} Definiciok

= Transzponalt graf:

Egy gréaf transzponalt grafjat a graf minden éle iranyanak
megforditasaval kapjuk.

* Transzponalt halozat:
A transzponalt grafhoz tartozo haldzat.
= Ekvivalens halozat:
Azonos transzfer fuggvényeket megvalositd haldzatok.

Allitas:
= Egy halozat és transzponaltja ekvivalensek, azonos
transzfer fliggveny valositanak meg.
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Xn Yn

Oo—— a0>—>+ >O
wl,
n
W:I-n+1
=
w2,
n
W2n+1
—| a, + -b,| +—
a, . CH
= e - > Transzponalas
A Y1 <> ;1
0y |2y & % by
A { Yo 4 -1
H,2) = Ha(2) 3, 220,
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2 k Haldzat szintézis

= Nem egyértelmi feladat

= Egy struktura (topoldgia) kivalasztasa

(Nevezetes strukturak)

= Adott struktura parameéterezese, a szorzok
maghatarozasa
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2 k Transzverz alis struktlra

_ . %,
Yo = gX, ta X, ; t...ta X +

- nonrekurziv haldzat, strukturalisan stabil,
FIR rendszert valosit meg | @

- impulzus valasz sorozata az egyutthatok a,,
a,, ... ay sorozatanak véges tartoju
sorozata

- direkt konvoltciés struktiranak is nevezik, S @)
a bemeneti x,,, sorozatot a ,tarolt”
egyutthatok a,,, sorozataval konvolvalva
adja a kimeneti y,, sorozatot: |

Yn = X,*h,, ahol - 0, han<0 On>N
" la haO<n<N

= k-

n?
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2 k Transzverz alis struktlra

= atranszfer fuggvény:
— -1\ — -1 -
H(z) =A(z")=a,+az +..+a,z
mely MA rendszert valosit meg, csak nem-trivialis zérusai vannak,
all-zero modell.

= minden FIR (MA) sziré megvalosithato transzvezalis strukturaval

= minden non-rekurziv halézathoz létezik ekvivalens transzverzalis
struktira

= direkt, kanonikus struktira

= A transzponalt transzverzalis struktura:
Xs

N
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