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Bufory kotowe i1 szybki splot




Bufory liniowe i1 kotowe - FIR

Filtr FIR jest systemem o transmitang;i

H(z):%:bo +bzt+b,z?+...+b,z7"

realizujgcym algorytm opisany nastepujgcym rownaniem réznicowym
y[n]=b,x[n]+b,x[n-1]+b,x[n-2]+ ...+ b, x[n-M]

gdzie M jest rzedem filtru. Wspotczynniki filtru b, sg zarazem probkami skonczonej
odpowiedzi impulsowej filtru

h[n]={n,,h,h,,....h, }=1b,.b,,b,,....b, }

Przy zadanym przyczynowym, nieskonczonym sygnale wejsciowym

x[n]={Xg» X1 X, ... }



Bufory liniowe | kotowe - FIR

rekurencyjne obliczanie probek sygnatu wyjsciowego

0]=Db,x[0]+b,-0+b,-0+...+b,, -0
1]=b,x[1]+bx[0]+b, -0+...+b, -0
2]=Db,x[2]+ b, x[1]+b,x[0]+ ... +b,, -0
3] =b,x[3]+ b, x[2]+ b,x[1]+ ... +b,, -0

< <K < <

jest niczym innym jak obliczeniem splotu liniowego (sumy iloczynow)

y[n]=b[n]*x[n]:k“”gob[n—k]x[k]



Bufory liniowe i kotowe

» Kk

x | n=1 y[i]=b[1] x[0]+b[0]- x[1]

> k

itd.



Bufory liniowe i kotowe

Wykonanie obliczen splotu liniowego w procesorze
sygnatowym wymaga wykonania nastepujacych czynnosci:

1.

Umiesc M+1 wspotczynnikow filtru b[k] w komorkach
pamieci (w odwrotnej kolejnosci).

Umiesc M+z1 probek sygnatu wejsciowego w komorkach
pamieci tworzacych bufor liniowy odbiorczy.



Bufory liniowe i kotowe

3. Oblicz probke sygnatu wyjsciowego

(oblicz sume iloczyndw, mnozone wartosci znajdujg sie w
komorkach pamieci ,naprzeciw siebie”, jak na
przesuwanych linijkach w graficznej interpretacji splotu
liniowegqo).



Bufory liniowe i kotowe

4. Umiesc obliczong probke sygnatu wyjsciowego y[n] w
komorce pamieci tworzacej bufor liniowy nadawczy.

5. Usun najstarszg probke sygnatu wejsciowego, przesun
wszystkie probki tak, aby na miejscu najmtodszej probki
zrobic¢ miejsce i wpisz tam najnowszg probke sygnatu
wejsciowego.

6. Powroc do punktu 3.



Bufory liniowe i kotowe

Adres Adres Zapamigtane wartosci probek
pamigci pamigci  w kolejnych okresach probkowania
Najstarsza probka
20040 | b[7] 20080 | x[0o]| | x[]| |x[2]| | x[3]|«— zawsze pod tym
samym adresem
20041 | b[6] 20081 | x[1] | | x[2]| |x[3]| | x[4]
20042 | b[5] 20082 | x[2]| | x[3]| |x[4]| | x[5]
20043 | b[4] 20083 | x[3]| | x[4]| | x[5]| | x[6]
.. itd.
20044 | b[3] 20084 | x[4]| | x[5]| |x[6]| | x[7]
20045 | b[2] 20085 | x[5]| |x[6]| |x[7]| | x[8]
20046 | b[1] 20086 | x[6]| |x[7]| | x[8]| | x[9]
Najmlodsza probka
20047 | b[0] 20087 | x[7]| | x[8]| | x[9]| |x[10]l«—  zawsze pod tym
samym adresem
v v v v

yl7]  yl8]  vylo]  ylio]

Wada wykonywania obliczen wedtug powyzszego schematu jest to, ze kazdorazowo wpisanie
najmtodszej probki pocigga za sobg koniecznosc zmiany adresow wszystkich starszych probek.

Wady tej nie ma bufor kotowy, w ktorym najmtodsza probke wpisuje sie w miejsce najstarszej
usuwanej probki, a miejsce kolejnych probek jest znane dzieki zastosowaniu wskaznikow (ang. pointer,
jest to liczba integer), wskaznika najstarszej probki i wskaznika najmtodszej probki .



Bufor kotowy

Adres Adres Zapamigtane wartosci probek ps — wsk. najst. pr.
pamigci pamigci  w kolejnych okresach probkowania  pm — wsk. najmt. pr.
20040 | b[7] 20080 | x[0]|ps | x[8]|Pm | x8] x[8]

20041 | b[6] 20081 | x[1] x[1] [ps | x[9] [Pm | x[9]

20042 | b[5] 20082 | x[2] x[2] x[2] |ps  |x[L0]|Pm

20043 | b[4] 20083 | x[3] x[3] x[3] x[3] |ps

20044 | b[3] 20084 x[4] x[4] x[4] x[4]

20045 | b[2] 20085 | x[5] x[5] x[5] x[5]

20046 | bft] 20086 | x[6] x[6] x[6] x[6]

20047 | b[o] 20087 | x[7]|pm | x[7] x[7] x[7]

v v v v

y[7] y[8] y[9] y[10]



Bufor kotowy — filtr IR

W przypadku filtru IR mamy do czynienia z systemem o transmitangji

H(2)= Y(z) b,+bzt+b,z7+...+b,z7"

X(z) 1+az'+a,z?+..+a,z

N

realizujgcym algorytm opisany nastepujgacym rownaniem roznicowym

y[n]=b,x[n]+bxn-1]+...+b,x[n-M]-a,y[n-1]-a,y[n-2]+...—a, y[n—N]

ktore jest rozwigzywane rekursywnie przy zadanych warunkach poczatkowych
y[=1] y[-2]. ... y[= N]

1]

< < <K <

O

=D, X

0]+b, -0+...+Db, -0-a,y[-1]-a,y[-2]+...—a, y[- N]

= by x[1]+ b,x[0]+ ... + b, x[1- M |-a,y[0]-a,y[-1]+ ... —a, y[1- N]

2]=Db,x

3] =D, x

2]+ b x[1]+ ...+ b, X[2— M ]|-a,y[1]-

JIol+ ... —a.y[2N]

3]+ bx[2]+ ...+ b, X[3-M ]—aly[Z]—azzy[l]Jr —ayy[3-N]



Bufor kotowy — filtr IR

Przyjmijmy, ze schemat obliczen z buforami kotowymi bedzie taki jak na ponizszym
rysunku (nie naniesiono tam wskaznikow).

Bufory kotowe filtrow IIR sg w praktyce znacznie krotsze niz bufory kotowe filtrow FIR.
Charakterystyczne jest to, ze trzeba przenosic probki z bufora nadawczego do bufora
odbiorczego.

Adres Adres Zapamigtane wartosci probek
pamigci pamigci  w kolejnych okresach probkowania

20040 | b[1] 20080 | x[1] | | x[3]| | x[3]| | x[5]

20041 |bfo]| 20081 |x[2]| |x[2]| |x[4]| |x4]

20042 |-al2] 20082 |y[o]| |y[2]| |vi2]| |vi4]

20043 |-al1 20083 | ]| | y@]| |v3]| |3




Splot

Operacja na dwoch funkcjach dajaca w wyniku
modyfikacje oryginalnych funkcji (wynikiem jest
iloczyn splotowy). Jest dziataniem przemiennym
(podobnie jak mnozenie)
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Szybki splot - FFT

Algorytm FFT jest tak bardzo skuteczny, ze w
przypadku obliczania splotu kotowego Y[n] = x[n]@ h[n]

(N“mnozer i (N —1)2dodawar'1) optaca sie obliczy¢
FFT FFT

widma sygnatow x[n]— X [k] * h[n]—> H[k] -

pomnozy¢ widma Y [k]= X[k[H[k] i obliczy¢

IFFT
odwrotne przekszta’rcenieY[k] —> y[n] .



Szybki splot

Ten sposob obliczania splotu nazywa sie szybkim
splotem, gdyz obliczenia trwajg krocejjuzod N =32 w
przypadku splatania sygnatow zespolonych i od N = 64
w przypadku splatania sygnatow rzeczywistych.
Korzystne jest to, ze w tym zastosowaniu FFT nie ma
notrzeby przenumerowywania probek.

Dodatkowe korzysci odnosi sie w typowej sytuacji,
gdy splot jest obliczany dla roznych sygnatow x[n]
przy tej samej funkcji h[n].

Wystarczy wtedy obliczyc¢ przeksztatcenie tylko raz.




Szybki splot — schemat blokowy

x[n] —~

h[n]

—> y[n]=x[n]@h[n]

FFT

Xy viig
X
K]

FFT

I
h[n]

IFFT

— y[n]




Szybki splot

Jezeli sygnat wejsciowy x[n] jest bardzo dtugi
(czy wrecz nieskonczony, tak jak to jest przy
przetwarzaniu w czasie rzeczywistym sygnatow
dzwiekowych, czy obrazow ruchomych), to jego
splatanie z odpowiedzig impulsowa filtru h/n] o
dtugosci K jest rozbijane na sume szybkich splotow.



Szybki splot

Sygnat wejsciowy nalezy rozbic na sume blokow, kazdy o
dtugosci M. Splot liniowy dwoch sygnatow o dtugosciach M
| K daje sygnat o dtugosci M + K - 1.

Splot kotowy powinien miec taka wifasnie dtugosc
N =M + K - 1, aby rownat sie splotowi liniowemu.

Dlatego przed wykonaniem splotu kotowego sygnat h[n]
jest uzupetniany M-1 zerami do N oraz blok sygnatu
wejsciowego x[n] jest uzupetniany K-1 zerami do N.

Wyniki kolejnych splotow kotowych y[n] s sumowane na
zaktadke o dtugosci K-1, stad metoda ma angielska nazwe
overlap-add.



Szybki splot — obliczanie z
dodawaniem zaktadki (overlap-add)

M M M
X[n]
M K-1
X [n] 0 :Uzupelnienie zerami
M K-1
X, [n] 0 :Uzupehlienie zerami
M K-1
x[n] 0|
M K-1
yy[n]
+ M K-1

Y,In]

+ M K-1
Y3[n]




Szybki splot

Rownowazny sposob postepowania polega na
zapamietaniu K-1 koncowych probek z poprzedniego
bloku x._[n] i uzupetnieniu tymi probkami poczatku
nastepnego bloku x;[n].

Tym razem splot kotowy daje K-1 poczatkowych
probek fatszywych (roznigcych sie od wyniku splotu
liniowego) i s3 one odrzucane z sygnatu wyjsciowego.



Szybki splot — obliczanie z
dodawaniem zaktadki (overlap-add)

X[n]
K-1 M
: 0 X, [n] : Zapamigtaj
Uzupeln_ie;lig vK —1y 1przenies
zerami | x,[n] Zapamietaj
o M Y_K__ 1y 1przenies
L _ Xq [n] :
/K —1 M M
w yi[n]
4 K-—1 M
Odrzué to % v,[n]
4 K-—1 M
Odrzuc¢ to 7 Y, [n]

Odrzuc to



Szybki splot

Liczba kolejnych blokow probek sygnatu wejsciowego
x[n] moze byc nieskonczenie wielka.

Ten sposob wprowadzania moze byc stosowany w
procesorach sygnatowych przetwarzajacych sygnaty
cyfrowe w czasie rzeczywistym.

Kolejne probki ze zrodta sygnatu (mikrofon, kamera
telewizyjna) s wprowadzane do odbiorczego bufora

kotowego, a wyniki s3 wyprowadzane do nadawczego
bufora kotowego.



Dziekuje za uwage



