Statnicovy okruh CSS By Shimmy

1: LDKI systémy- opis v Casovej oblasti, prenosova funkcia, frekvencné charakteristiky
Linearny- Odpoved’ systému na vstupny signdl je linedrne zavisla od prenosovej funkcie.
Diskrétny- Systém pracuje s diskrétnymi / digitalnymi ddajmi.

Kauzalny- Je zavisly len na vzorkach signalu x(n) pre n >= 0, h(n) je nulova pre n < 0.

Casovo Invariantny- Ak na vstupny signal x(n) odpovie systém y(n)=H{x(n)}, na signal x(n-k)
odpovie systém y(n)=H{x(n-k)}= y(n-k). CiZe na rovnaky vstupny signal d4 systém vzdy rovnaku
odpoved.

Opis v casovej oblasti zabezpecuje diferencna rovnica v tvare napriklad y(n) = 2x(n)+x(n-1)+y(n-
1)-2y(n-2), d’alej impulzova charakteristika h(n) vyjadrujica odpoved’ sistavy na Kroneckerov
impulz (hodnota v ¢ase x(n=0) = 1, inak x(n!=0) = 0) a prenosova funkcia H(z) = Y(z)/X(z).

Z diferencnej rovnice dostaneme h(n) dosadenim Kroneckerovho impulzu, potom h(n) =
{y(0),y(1),y(2).....} prenosovu fuknkciu H(z) dostaneme pomocou Z-transformacie ((n) nahradime
(), (n-1) - (z)z/-1, (n-2) - (z)z/-2...), potom H(z) = Y(z)/X(z). Z prenosovej funkcie dostaneme
delenim polynémov impulzovu charakteristiku. Odpoved’ sustavy na vstupny signal dostaneme
konvoltciou vstupného signalu x(n) a impulzovej charakteristiky h(n), h(n) oto¢ime a posunieme
zl'ava ponad x(n).

Frekvencné charakteristiky prenosova funkcia vo frekvencnej oblasti H(z) -> H(eAjQ) = H(Q).

* A(Q) - amplitudova frekvencna charakteristika

* M(Q) - magnitidova frekvencna charakteristika

* ¢ (Q) - amplitidova fazova frekvencna charakteristika

* ¢ (Q) - magnitadova fazova frekvencna charakteristika

Plati, Ze |A(Q)| = M(Q) , H(Q) = A(Q)+eAjd(Q), H(Q) = M(Q)*eNjo(L).

2: DFT, decimacia v casovej a frekvencnej oblasti
Diskrétna Fourrierova transformacia priama a spatna
SliZi na prevod navzorkovaného (diskretizovaného) signalu z c¢asovej do frekvencnej oblasti.

Na jej vypocet sa pouZiva vypoctovo efektivny algoritmus rychlej fourierovej transformacie FFT.
Vzorky signalu sa vypiSu pod seba, ocisluju sa binarnymi cislami, nasledne sa tieto binarne cisla
zrkadlovo obratia a vzorky sa preusporiadaju aby nasledovali za sebou podl'a nového cislovania.
Nasledne sa pouZije motylikovy algoritmus, ktory ma 2 varianty, navzajom si podobné. Pre n=8

decimacia v case a decimacia vo frekvencii.
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Pre jednotlivé kroky sa N=2,4,8 potom k={0}, {0,1}, {0,1,2,3} pricom k prislicha cyklicky k
vzorkam, a kaZda vzorka sa prenasobi podl'a vzorca e/(-j(2n/N)k).



3: FIR filtre, opis v casovej a frekvencnej oblasti, navrh

FIR- Finite impulse response, su filtre bez spatnej vazby. Ak vystupny signal zavisi iba od N

vzoriek vstupného signalu, sustava je urcite FIR. i N1

Diferencna rovnica a prenosova funkcia FIR filtra. - - 5 H(z)= 2 ax.z’*
p y(n) g} ap.x(n-k) prevsetky n H(2) g) K

V pripade, Ze ma diferencnd rovnica spatnu vazbu, ur¢ime, ¢i je ststava FIR alebo IIR z impulzovej
odozvy. Ak je ststava stabilna a impulzova odpoved’ na kone¢ny vstupny signal je konecna v case
aj frekvencii, jedna sa tieZ o FIR filter.
Navrh

Metédou skusmo- vyuZivame znalosti frekvencnej charakteristiky a vplyv ntl a p6lov na jej tvar.
Je neprakticka, lebo nevieme presne urcit’ hranice pasma prepustania a tlmenia.

Metédou frekvencného vzorkovania- Znamu prenosovu funkciu H(€2) navzorkujeme v rozsahu
(0- 2m) a navzorkovanud Hpp(k) prevedieme do Casovej oblasti pomocou IDFT resp. IFFT.

Ziskané vzorky upravime tak, aby sme sa

zbavili nekonecnosti impulzovej h(n) |5 h(n)
charakteristiky. A to napriklad posunom 6 1 4

ziskanych vzoriek tak, aby sme dostali
symetrickud charakteristiku.

V praxi sa to realizuje pouzitim vhodnej T ]! n | 1 "] n
oknovej funkcie w(n). Skratenie ‘

impulzovej charakteristiky ma za nasledok zvlnenie prenosovej charakteristiky. R6znymi typmi

okien ovplyviiujeme vel'kost' zvInenia redlnej charakteristiky. Cim $irie okno pouZijeme, tym viac
vzoriek h(n) sa pretransformuje na H(Q2), a tym dostaneme strm3iu magnitidovu resp. fazovu
charakteristiku. Navrhnutd H(Q2) sa sice bude = porovnanie navrhovanej a realnej charakteristiky pri mensom a visom poéte vzorick:
trochu liSit’ od zadanej poZadovanej, ale vieme
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urcite budu zhodovat'. Kvalita takto Y
navrhnutého filtra sa da zlepsit’ hustejSim
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4: Linearita fazovej charakteristiky, rozloZenie korenov, symetrizacia impulzovej char.
Linearna fazova charakteristika nemeni tvar signalu.
Impulzova charakteristika musi byt” symetricka alebo L | | | | | | L1 | | | | L1
antisymetricka okolo svojho stredu. Symetrizaciu | | | |
impulzovej charakteristiky dosahujeme preusporiadanim / /"™ 7o Noepame b/ b symeicica, N pame
posunom vzoriek h(n). | | |
Podmienka kauzality vylucuje, aby bol IIR filter linearny. L L Lol [T
Vo frekvencnej oblasti zavisi linearita od rozloZenia | | |
nulovych bodov v Z-rovine. Tiito podmienku spliiaji 4 ©/ him) antisymetricla. N nepame - d/ hin) antisymetricka. N parne
varianty rozloZenia korefov.

1. realny koren z=1, resp. z=-1
2. dvojica realnych korenov zg; = Z—ﬂu
3. dvojica komplexne zdruzenych korenov na jednotkovej kruZnici;
zo2 = Zo1 |zo1 = 1| .

4, §tvorica komplexnych korenov: zos =Zo1 Zo3 =7 Zos = =



5: IIR filtre, opis v Casovej a frekvencnej oblasti, nepriame a priame metody navrhu
Vystupny signal zavisi nielen od vzoriek vstupného signalu, ale aj od predchadzajucich vzoriek
vystupného signalu. Diferencna rovnica
a prenosova funkcia IIR ststavy:
Nulové body predstavuju korene Citatel'a Zox a poly korene menovatel'a Z.
Nulovy bod sposobuje na charakteristike minimum, vel'’kost' minima je ur¢ena vel'kostou nuly a
poloha je urcena jej fazou. Pél sposobuje na charakteristike maximum, vel'kost’ maxima je urcena
vel'kost'ou polu (prevratena hodnota vzdialenosti od 1) a poloha je urcena jeho fazou. Aby bola
stistava stabilna, musia sa poly nachadzat’ vo vnutri jednotkovej kruZnice. Ak je pol priamo na
kruZznici, sustava je na hranici stability. Stabilitu zistime pomocou Kroneckerovho impulzu,
vypoctom korefiov menovatel’a alebo delenim H(z).

Priame metody navrhu

Metéda skusmo- vyuZivame znalosti frekvencnej charakteristiky a vplyv nul a p6lov na jej tvar,
pri¢om vieme, Ze p6ly umiestiiujeme do vntitra kruZnice, nuly mdéZeme umiestnit’ aj mimo nej.

Je neprakticka, lebo nevieme presne urcit’ hranice pasma prepustania a tlmenia.

Metéda frekvencného vzorkovania- Vychadza z tej istej metddy pre FIR filtre.

Nepriame metody navrhu vychadzaju z poznatkov navrhu anal6govych filtrov

1. Najprv formulujeme poZiadavky na diskrétny filter

2. Pretransformujeme poZiadavky na normovany analégovy dolnopriepustny NDP filter.

3. Navrhneme anal6govy filter, ndjdeme jeho prenosovi funkciu H(p).

4. H(p) nasledne pretransformujeme spdtne na diskrétnu H(z).

Metoda bilinearnej transformacie- vychadza z met6dy bilinedrnej Tustinovej transformacie, ktora
sliZi na mapovanie z ,,p“ do ,,z“ roviny. PoZadovanu charakteristiku pretransformujeme na NDP.
Naésledne pomocou jednej z metéd (Butterworth, Cebysev, Cauer) navrhneme analégovy filter,
ktory spétne pretransformujeme do diskrétnej formy.
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6:Stabilizacia IIR sustav, fazovacie clanky, PLSI algoritmus

Fazovacie clanky- vyuZzitie pri stabilizacii nestabilnych ststav, pély nachadzajtice sa mimo
jednotkovej kruznice je mozZné nahradit’ vhodnymi p6lmi nachadzajicimi sa v jej vnutri.
NemoZnost stabilizovat’ p6ly nachadzajice sa na jednotkovej kruzZnici (sistava na hranici stability)
a poly nachadzajuce sa blizko jednotkovej kruZnice ( 0.9<abs(nestabilného korefia)<1.1).
Vysledna prenosova funkcia Hyys(z) = H(z) . Hy(z) ,pricom Hy(z) je prenosova funkcia fazovacieho
¢lanku. Citatel’ Hy(z) obsahuje nuly, ktoré st rovnaké ako nestabilné pély, menovatel Hy(z) obsahuje
stabilizované poly, ktoré sa pouZiju ako nahrada za povodné nestabilné pdly. Nova stabilna
sustava bude mat magnitidovd charakteristiku zhodnd s povodnou sudstavou. Pozicia nil sa
oproti povodnej prenosovej funkcii nemeni. P6ly pdvodnej prenosovej funkcie a nuly fazovacieho
clanku sa navzajom zneguju (vyrusia).

PLSI algoritmus- UmoZiuje aproximovat’ vlastnosti magnitudovej frekvencnej charakteristiky
nestabilnej sustavy aj ked poly A o Mestabifme s ——— [rer——
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7: Ortogonalne funkcie a transformacie, harmonické a neharmonické

Ortogonalne funkcie u,(6)=f (u,(t)), j#i
x(6)=>. %2 v (t) k=0,1,2,..,N-1 f w0 () dt=0 i

yk — Vaha, s akou sa signal nachadza v x(t), moZe byt aj 0. a '

2
f uf(t)dtzui - dava nenulovi hodnotu
Spojita ortogonalna transformacia OT u

. . . . . i=1 = It al
Systém u;(t) je ortogonalny, ak plati nasledovné “ erionormata

2
Véhayk:if x(t).u,(t)dt

Uy
M-1
Diskrétna ortogonalna transformacia OT > uu).u(u)#0 i#j
Systém ux(u) je ortogonalny, ak plati nasledovné M1 i
i u:(u)=u; u;=1-ortonormdina funkcia
Uplna mnozina Ortogonalnych Funkcii OF "=
Spojita: Ak neexistuje u(t) také, Ze J‘ u(t).u,(¢)de=0 prek=0,1,2...
M_ltl
Spojita: Ak neexistuje u(u) také, ze u(u).u (u)=0 prek=0,1,...,M—1
N=0
Netplny systém diskrétnych ortogonalnych funkcii sa rad,(t)=1 t<<0,1)

navrhuje pomocou Rademacherovej funkcie.
Pre tplnni mnoZinu dlZky N pocitame N rovnic o
N neznamych.

rad,(t)=1 pre t€<0,%)

—1 pre t€<%,1)

8: Homomorfné multiplikativne a konvolutérne systémy, kepstrum, vyuZitie pri obraze a reci

Homomorfizmus je zobrazenie z jednej algebraickej Struktiry

do inej tak, aby bola zachovana doleZitost’ Struktury. o 5 s o 5
Homomorfné systémy st nelinedrne systémy, neplati

princip superpozicie a proporcionality ako pri linearnych. Vo

vSeobecnosti homomorfné systémy menia typ operacii. o i

Multiplikativhe homomorfné systémy % + o+ + o4 "
PouZivaju sa na spracovanie obrazu- homomorfna filtraciu. “ “

Logaritmicka operacia transformuje nasobenie na scitanie, ___
linearna operacia vykonava oddelenie a spracovanie

suctovych zloZiek jasu a exponencialna operacia vrati

Spracovan}’, Slgnéll Spét’ do PaVOdnej OblaSti. Obr. ¢. 2 Model multiplikativneho homomorfného systému
Uplatnenie filtracie v logaritmickej oblasti ma svoje opodstatnenie aj z hl'adiska periférnej
Casti l'udského vizudlneho systému, ktory intenzitu jasu obrazu vnima logaritmicky
modifikovani. Teda oblast logaritmu intenzity je v podstate 'udskému vizudlnemu systému
bliZSia ako linearna oblast’ intenzity. Vysledkom moZe byt napriklad zvySenie jasu zosnimaného
obrazku, ako to je znazornené nizSie.

log —> LS —> exp — >

a) po6vodny obraz b) modifikovany obraz



Konvolutérne homomorfné systémy

PouZivaju sa na spracovanie reci- dekonvoluiciu recového signalu, ktorej ciel'om je oddelenie
charakteristik budenia od charakteristik vokalového traktu. Vzhl'adom na efektivnost’ tejto metody,
HMF sa postupne stali jednym z hlavnych nastrojov spektralnej analyzy reCového signalu, pomocou
ktorého vieme ziskat’ subor parametrov, reprezentujicich spektralnu obalku. Tieto parametre sa
nazyvaju kepstralne koeficienty a st vysledkom tzv. kepstralnej transformdcie (KT), ktora je
charakteristickou transformaciou HMF. Pri navrhu HMF sa
hlavna pozornost sustred’uje na navrh jeho charakteristickej, vy ) i)
tomto pripade kepstralnej transformacie. Zakladnou —> K — IF KT —>
pozZadovanou vlastnost'ou KT je schopnost’ transformovat’
konvolticiu na vSeobecnu operaciu “#”, umoZiujicu
oddelenie signélov;’zch zloziek lineérnym filtrom. Qbr. ¢. 3 Kénonicky model homomorfcho filtra
Kepstrum

Je vysledkom vypocitania inverznej Fourierovej transformacie z L
logaritmu spektra signalu. |7 {log(1F LA M)}
Vykonové kepstrum, vyuZivané primarne na analyzu reci

ziskame ako druht mocninu IFT logaritmu druhej mocniny . sl Y =

FT signélu. ot ‘ l ] = k J 1
Jeho dolezita vlastnost’ je, Ze konvoluciu dvoch signalov v ;3§ 'L “ H WL H } d
Casovej oblasti moZeme vyjadrit ako stcet ich kepstier. ° "hodgledddh ""25’°° G
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Vznik kepstra z casového signalu.

9: Rekonstrukcia uzitocného signalu zo Sumu, potlacanie Sumu, adaptivna filtracia

Pri realnych prenosoch recovych signalov, resp. uz pri ich samotnom ziskavani, Casto krat vystupuje
nepriaznivy vplyv Sumu. V najbeZnejSom a najhorSom pripade existuje len jeden kanal (jeden zdroj
poskodeného signalu), t.j. Sum a signal st uZ v iom zmieSané a ani o jednom z nich nemame
explicitnt informaciu. V takomto pripade nemo6Zeme pouZit’ klasické adaptivne filtre, ktoré sa
uspesne pouzivaju pri existencii dvoch kanalov s roznym odstupom signal/Sum. Vyvstava teda
nutnost’ odhadu charakteristik Sumu zo zaSumenej reci a na zaklade nich vhodne upravit’ posSkodeny
signal. Na ich odhad m6Zeme s vyhodou vyuzit' prirodzené pauzy reci, ¢o je tloha detekénych
algoritmov. Na potlacenie ruSivého vplyvu aditivnych Sumov znamych charakteristik potom
moZeme pouZit’ napriklad Wienerovu filtraciu alebo rézne modifikacie spektralneho odcitania.
Spektralne odcitanie

Radi sa do skupiny met6d kompenzacie Sumu na signalovej Ci priznakovej urovni.

Princip metddy spociva v odc¢itani spektra Sumu od spektra recového signalu kontaminovaného
aditivnym Sumom, pricom sa predpoklada, Ze signal Sumu nie je korelovany s reCovym signalom.
Tento signal je potom d’alej upravovany v blokoch, tzv. mikrosegmentoch. Tato metoda je
vypocCtovo nenarocna a je vel'mi ucinna aj napriek svojej jednoduchosti. Pri signali predpokladame
stacionaritu Sumu alebo jeho pomalti premenlivost’ v ¢ase. Dalej predpokladdme stacionaritu
prenosového kanalu v zmysle nemennosti spektralnych charakteristik v case, pripadne dostatoCne
pomalych zmien tychto charakteristik v porovnani so zmenami spektralnych charakteristik reci. Pri
splneni tychto predpokladov je moZné vykonat’ odhad spektralnych charakteristik nezaSumeného
reCového signalu. Nevyhody met6dy spektralneho odcitania spocivaju v nutnosti sledovania
mnozstva odcitanej informacie. Ak odcitame prili$ vel'a informéacie, moZe dojst’ k strate Casti
re¢ového signalu a naopak ak od¢itame prili§ malo, signél bude stale obsahovat’ $um. DalSou
nevyhodou je velka citlivost’ na zmeny spektra v Sume. Existuje vel'a modifikacii tejto met6dy;,
ktoré sa snaZia tieto nedostatky eliminovat'.



Wienerov filter

Wienerov filter kladie poZiadavku stacionarity ako na Sum, tak aj na recovy signal. Navrh
Wienerovho filra vychadza zo strednej kvadratickej chyby medzi originalnym reCovym signalom a
odhadom tohto signalu. Odhad povodného recového signdlu je vystupom Wienerovho filtra.

. . . . 5, ()
Najobecnejsi tvar Wienerovho filtra M (@)= 5.(@)
Yy

Kde M(W) je frekven¢na charakteristika reStauracného filtra, Syy(W) vyjadruje vzajomné spektrum
medzi originalnym a skreslenym signalom a S,,() je vykonové spektrum skresleného signalu. V
obecnom tvare sa jedna o filter optimdalny pre linedrne aj nelinedrne skreslenie.

Nasedujtici vzt'ah je sticinom inverzného filtra a Wienerovho 1 IG ()]

korek¢ného faktora, ktory dosahuje hodnoty v intervale M (w)= G(w) S ()
SRT) ~ele ~ s . . @ | 2| Vv @

<0,1>. Ciel'om pouzitia korekcného faktora je obmedzenie G(w) *S (o) (@)

amplitidového prenosu v niektorych oblastiach.
Kde G(w) je frekvencna charakteristika skreslenia, S.(W) je vykonové spektrum Sumu a Sy(W) je
vykonové spektrum pévodného signalu. Ked'Ze obe vzt'ahy predpokladaju pristup k povodnému
signalu, ktory vacSinou nie je mozny, musime ich modifikovat tak, aby obsahovali len ¢leny, ktoré
vieme namerat’. Wienerov filter md6Zeme potom popisat’ nasledovnym vzt'ahom, ktorého vSetky
hodnoty pozname. 1S, (w)—=S,, (@)

CGlo)  S,(0)

Adaptivna filtracia
Adaptivny filter je taky filter, ktory v ¢ase meni hodnoty svojich parametrov.

x(n) y(n)
> FILTER (FIR) -
Tbo(”) be(n) Tbm(nlf b(r1)
> Ridici jednotka A i

.....

Stvorcov, ktorej snahou je minimalizacia odchylky e(n) = y(n) — d(n).

Obvykle v kazdom hodinovom takte upravuju koeficienty filtru tak, aby hodnotiace kritérium E
konvergovalo k nule. N-1

VyuZivaji sa hlavne na potlacenie Sumu, predikciu signalu, FE = Z [ y (n ) —d (n ) ]2
identifikaciu neznamej ststavy a odstranenie echa. n=0

Potlacenie Sumu- v anal6govom televiznom vysielani na potlacenie ,,duchov“ v obraze, ako
referencny signal d(n) je pouZity znamy signal v dobe spédtného behu. Rovnako sa vyuZivajui na
kompenzaciu skreslenia signalu prenasaného cez kanaly s roznymi parametrami a potlacanie
uzkopasmového ruSenia v meracej technike.
Identifikacia systému- »

=l
Neznamy I (e
systém
Generdtor X
Sumu

i)

Adaptivni
fiftr

*

Po ustéleni adaptivneho filtra je frekvencna charakteristika neznameho systému zhodna z AF.
Koeficienty AF potom priamo zodpovedaju prenosovej funkcii neznameho systému, respektive
koeficientom impulznej charakteristiky neznameho systému.



10: Rychle algoritmy pre DSP- FFT, CORDIC
St to algoritmy, ktoré su prisposobené na rychle vypocty na pocitacoch

Algoritmus FFT, Radix 2, decimacia v case. x(n) = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8}; N=8

00 - 000

001 100
Po scitani
010 010 Vtomto o odéit;;ni
o w0 kroku mame Jickavame
osem Styri

100 oot postupnosti postupnosti
101 101 ditkyN=1 dlizky N =2
110 o1

m o m

Druhym krokom bude s¢itavanie, resp. odéitavanie dvojic za sebou iducich, pri¢om vidy druhy prvok sa prendsobf
urtenou konétantou (v tomto pripade 1). Sipka smerujica nahor predstavuje stitanie, smerom nadol je to

Prvym krokom je vypisanie vzoriek jednej periody pod seba a oislovat ich bindrmou
trojicou Cislic, nasledne sa tieto trojice v rami riadkov zrkadlovo obritia a dosadia sa na
ich pozicie hodnoty z novej odzrkadlenej podoby (napr. na Strty riadok sa presunie
hodnota zo siedmeho riadku, pretoze 011 je zrkadlovo 110)

vzajomné odtitanie dvojic.

Hodnota konstanty, ktorou sa prenasobuje druhy ¢len je uréend zo vieabecného vzorcu edtmMk, kde mame
nezndme N a k. V tomto kroku je N = 2, v dal3ich to bude 4 a 8. Hodnota k je urcena ako mnoZina celych Cisiel v
ramci intervalu <o, (Nf2) - 1>, Co v tomto pripade znameng, Ze k = o pre kazdy riadok a preto aj s0 v3etky druhé
cleny prenasobené hodnotou 1 (pretoZe e® = 1).

Dlzka
postupnosti sa

zdvojnasobila
naN=4

| B

Tretim krokom je opét sCitavanie, resp. od¢itavanie dvojic, ale medzi ktorymi je jedna vzorka (vid
obrazok). Ostatny postup je zhodny s predchadzajicou stranou s vynimkou, Ze hodnota N = 4, a
teda k = {o, 1} podla uvedeného vztahu. Hodnota k pre kazdy riadok ide postupne od najmensej po
najvacsiu a potom znovu od najmensej po najvacsiu, ¢o v tomto pripade znamena Ze k bude pre
riadky nadobudat hodnoty o, 1, 0, 1, 0, 1, o, 1. Viysledna hodnota konstanty, ktorou sa prenasobi
vzorka bude 1, -j, 1, -j, 1, -}, 1, .

Posledny krok spodiva len podeleni vzoriek hodnotou N = 8. Takto ziskame
diskrétne vzorky spektra zadaného signalu.

| B

Sturty krok je rovnaky ako treti, s rozdielom, Ze sa séitavajujodéitavaju dvojice, medzi ktorymi st
tri vzorky. Hodnota N = 8, a teda k = {o, 1, 2, 3} podla uvedeného vztahu. Hodnota k bude pre
riadky nadobudat hodnoty o, 1, 2, 3, 0, 1, 2, 3. Vysledna hodnota konstanty, ktorou sa prenasobi
vzorka bude 1, (V2)/2 =) (V2)/2, -, -(W2)2 =] (V2)/2, 1, W2)l2 = (V2)/2, -, -(V2)/2 - (V2)/2.

x(k) = {4155 -0,5+ 112075j; -0,5+ O,Sj_,' -0,5 + 012075j; -0,5; -0,5 _012075j; -0,5 —O,Sj; -0,5 _112075j};



Algoritmus CORDIC

CORDIC znamena COordinate Rotation DIgital Computer. Je to rychly a efektivny algoritmus na
vypocet harmonickych funkcii a funkcii z nich odvodenych. Jeho vyhoda spociva v tom, Ze pri
vypoctoch vyuZiva iba bitové posuny, s€itanie a od¢itanie. To umoziiuje hardvérovo realizovat” tento
algoritmus na poliach FPGA s vyuZitim menSieho poctu hradiel, neZ pri pocitani tychto funkcii
rozvojom do mocninovych radov. V praxi sliZi primarne na vypocet goniometrickych funkcii
(sinus, kosinus) ale jeho modifikacie sa pouZivaju na rozne iné vypocty, napriklad odmocniny a
inych. Myslienka algoritmu vychadza z elementarnej prace sgoniometrickymi (harmonickymi)
funkciami. Predstavme si jednotkovu kruZnicu podl'a obrazku:
Povedzme, Ze chceme vypocitat’ sinus a kosinus nejakého uhla o. 1
Z obrazku vidime, Ze plati : cos (9) = x sin (@) =y
To teda znamena, Ze ak mame nejaky vektor, ktory rotuje po 5
jednotkovej kruznici, tak jeho x-ova sdradnica predstavuje kosinus
a y-ova suradnica zasa sinus uhla, ktory tento vektor priamo zviera
s vodorovnou osou. MySlienka algoritmu CORDIC spociva v
natacani Startovacieho vektora v0 (vyznaceny cCervenou farbou) o
uhly éi tak, aby sa tento vektor po (i + 1) krokoch stotoZnil s
ciel'ovym vektorom v (vyznaceny ciernou farbou). -1

W b------2
p—

Este je nutné dodat’, Ze vysledny uhol ¢ = thh ..t

Ak je pred ciastkovym uhlom 6i = arctg (2/-i), i>=0 V. = (1)
kladné znamienko (uhol vi:; zvdcSujeme), tak v matici ° 0

R’ st pri zapornych mocninach dvojky povodné 1 F2 X
znamienka, ale ak je pred ¢iastkovym uhlom &i Via = (i i 1 )0(
zaporné znamienko (uhol vi.; zmenSujeme), tak v

matici R’ st pri zapornych mocninach dvojky opacné

IJ = R'OV]_
Yi

znamienka. Je potrebné si uvedomit, Ze nasobenie po k krokoch :
zapornymi mocninami dvojky je moZné realizovat
e z. . > 7 7 — — X k+1 — COS (go)
obvodovo postivanim bitov vlavo a vysledné v=K-v_, =0,607- =|".
Yier ) \sin(@)

nasobenie konstantou sa da realizovat’ zmenSenim
zosilnenia na poZadovanu hodnotu. Hodnoty ciastkovych uhlov méZu byt uloZené natrvalo v
pamadti. Teda na vypocet skutocne potrebujeme iba stiCet, odc¢itanie, posuvy a prehl'adavanie
tabul'ky v pamati.

Vypocitajme algoritmom CORDIC cos (63) a sin (63) na k = 6 krokov.

Plati : 63 =+ 45,00+ 26,57 -14,04+7,13- 3,58 + 1,79

Tam, kde je pred uhlom kladné znamienko uvazujeme mocniny dvojky v matici R’ spovodnymi

(hornymi ) znamienkami, ak je pred uhlom zaporné znamienko (treti a piaty Ciastkovy uhol),
uvazujeme mocniny dvojky s opacnymi (spodnymi) znamienkami. DalSi vypocet je potom takyto.
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+0,0625 0,703 0,796
0,0625 1 1,484 1,440
cos (63°)=K.x,=0,607.0,751 = 0,456,

-0, 03125) (0 796) (0,751]
+0, 03 125 1 1,440 1,465 sin (63°) =K . ys = 0,607 . 1,465 = 0,889.
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Vab cez CORDIC E mla'f “ZE]
1 1 26,56
V12 = V4 %« 3 = 33,4641 => a=4, b=3 7
2 1 14,03624
N=7 3
3 1 7,12501
a-+b 4+3 Z
= — — 3’5 8
v 2 2 3 T 357633
16
p = “;b = 4;3 = 0,5 5 1 1,789910
32
tana; = 27k 6 s 0,895173
k 7
k, = | | cosa;, = 0,6073
Xp = Xj—1 T Yie—1 tan(o,_q)
Vi = Yi—1 £ Xje—q tan(o,_q)
Qo = vk, = 3,5 % 0,6073 = 2,12555 => xo = 2,12555

Yo=10
Q1 = x1 + jy1 = 2,12555 F jO + j(0 + 2,1255 tan &) = 2,12555 + j2,12555
X, = p

| A052(0)

02 = x3 + jy, = (2,12555F2,12555 tan ay) + j(2,12555@2,12555 tan a;) = 1,063 + j3,189
1,063 > 0,5 = (—)
0s = x5 +jys = (1,063F3,189 tan a) + j(3,189@1,063 tan @) = 0,26575 + j3,45475
0,26575 < 0,5 = (+)

Qs = x4 +jys = (0,26575@3,45475 tan ;) + j(3,45475 %,0,26575 tan az) = 0,6976 +
j3,4213125

0,6976 > 0,5 = (—)

0s = x5 + jys = (0,6976F3,4213125 tan @) + j(3,4213125@0,6976 tan a,) = 0,48349 +
j3,465

0,48349 < 0,5 = (+)

Qs = x5 +j¥s = (0,48349D3,465 tan as) + (3,465 ,0,48349 tan as) = 0,59181 + j3,4499



