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Введение


В современных информационных системах доминирующую роль играют цифровые технологии формирования, преобразования и обработки сигналов. В основе таких технологий – широкое применение процессорной техники с высокой степенью интеграции и производительностью. Она позволяет создавать многофункциональные, программно-перестраиваемые системы, работающие в режиме реального времени.


Качественно меняется и весь процесс разработки и проектирования систем различного назначения. Стало возможным вести всю разработку непосредственно по цепочке: теоретическая модель – алгоритм – программа – схема. В этой цепочке наряду с компьютерными пакетами по моделированию большая роль отводится отладочным модулям на сигнальных процессорах. Они ориентированы на решение определенного рода задач (обработка телевизионных сигналов, обработка телекоммуникационных сигналов, формирование сигналов в системах управления и др.). Состав модуля (АЦП-DSP-ЦАП) позволяет создавать перепрограммируемый действующий «макет» проектируемого устройства [5].


Развитие указанной техники требует и определенной ориентации в подготовке специалистов. В данном пособии выделены проблемы генерации дискретных сигналов. С единых теоретических позиций рассматриваются вопросы формирования элементарных и сложных сигналов, кодовых и управляющих последовательностей, модулированных сигналов. Показаны эффекты квантования, которые имеют важное значение в разработках имитационных моделей генераторов сигналов.


Теоретическая часть дополнена лабораторным практикумом (5 работ) с применением компьютерной техники и отладочного модуля на сигнальном процессоре ADSP-21061. Лабораторные работы составлены так, что, дополняя друг друга и расширяя круг задач, показывают основные этапы (варианты и особенности) проектирования систем. В каждую работу включены контрольные вопросы и задачи из теоретической части, с тем чтобы глубже освоить курс.


Краткие инструкции по применению вычислительной техники (прил. 2 и 3) составлены А.Е. Воробьевым.

1.Моделирование дискретных сигналов и систем. Краткие теоретические сведения


1.1. Z-преобразование дискретных сигналов

Z-преобразование является одним из обобщений дискретного преобразования Фурье и применимо только к дискретным сигналам или последовательностям [1-3].


Формальным определением z-преобразования произвольной последовательности чисел S(k),   k = 0, 1, …, служит степенной ряд
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где
z – в общем случае комплексная переменная.


Если S(k) – отсчёты непрерывного сигнала S(t), взятые через интервал времени Δt, т.е. S(k) = S(k∙Δt), то DS(z) является z-преобразованием дискретного сигнала. Если S(k) – отсчёты импульсной характеристики g(t) некоторой линейной цепи, т.е. S(k) = g(k∙Δt), то Dg(z) является обобщённым коэффициентом передачи (или системной функцией) этой цепи. В обоих случаях D(z) несёт всю информацию о сигналах или цепях и позволяет решать разнообразные задачи анализа и синтеза сигналов и цепей (фильтров).


Практическое значение имеет одностороннее z-преобразование (1), когда полагается, что последовательность S(k) имеет начало. Иными словами, определение (1) используется только для реализуемых (реально существующих) сигналов или цепей. Однако теоретически можно рассматривать и двустороннее z-преобразование для неограниченных в обе стороны последовательностей S(k), k = 0, (1, (2, … .


Обращение (1) в общем виде даётся контурным интегралом
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и позволяет вычислять значения последовательности S(k) по заданной функции D(z). Существует несколько способов нахождения обратного 
z-преобразования (2) [2, 7]. В частности, элементы последовательности S(k) можно определить по формуле
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полагая 0! = 1.


Z-преобразование обладает рядом свойств, аналогичных преобразованию Фурье. Представим взаимосвязи (1) и (2) в символической форме S(k) ( ( D(z), тогда можно выделить следующие свойства:


а) если дано Si(k) ( Di(z), i=1, 2, …, L, то для произвольных констант ai имеем
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Это свойство характеризует линейность z-преобразования;


б) если дано S(k) ( D(z), то
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где
k0 – целое положительное число. 


Здесь отражена теорема о сдвигах (задержках) сигнала. Она имеет важное следствие. Напомним, задержка непрерывного сигнала S(t – (0) реализуется в цепи с коэффициентом передачи 
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 Аналогично в дискретных системах задержка сигнала на k0 отсчётов реализуется цепью с обобщённым коэффициентом передачи D(z) = z –ko;

в) если Si(k) ( Di(k), i = 1, 2, то для свёртки (обозначено звёздочкой) этих последовательностей
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В частности, автосвёртка последовательности S(k) (когда S1(k) = S2(k) = 
= S(k)) даёт z-преобразование
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Эти свойства z-преобразования являются основными и позволяют решать разнообразные задачи по формированию и преобразованию дискретных сигналов.


В данном пособии изучаются процессы генерации дискретных сигналов и их свёрток. В основе используется следующая методика. Для произвольной ЛПП-системы (линейной с постоянными параметрами), показанной на рис.1, с системной функцией D(z) ( g(k) свойства (3) и (4) z-преобразования проявляются следующим образом:
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Рис. 1


Это означает, что ЛПП-систему с импульсной характеристикой g(k) = 
= S(k), k = 0, 1, … , можно рассматривать и как схему генерации сигна-
ла S(k). Действительно, её запуск единичным отсчетом в нулевой момент времени X(k)= ((k), где ((k) – символ Кронекера
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даёт:
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Здесь учтено, что DX(z) = 1. Другие варианты запуска X(k) позволяют получать комбинированные последовательности сигналов S(k) или их свёрток с заданными сигналами.


1.2. Общие принципы генерации сигналов


Общая блок-схема генератора сигналов представлена на рис.2. Она включает схему генерации заданной последовательности S0(k) ограниченной длины (S0(k) ( 0, k = 0 (1) N0–1) и генератор запуска с выходом
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Это обеспечит генерацию “взвешенных” не перекрывающихся копий S0(k):
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Рис.2


Возможные варианты запуска задаются последовательностью чисел Cn, n = 0, 1, ... , и скважностью N/N0 ≥ 1. В частности, последовательность Cn можно рассматривать как информационную (т.е. генератор запуска – это источник сообщения). В таком случае схема рис.2 имитирует передающее устройство с сигналами-переносчиками S0(k). 


Начнём с построения схемы генератора заданной последовательности S(k),   k = 0, 1, ... .

Предварительно сделаем некоторые замечания.


В силу отображения S(k) ( D(z) схема генератора должна следовать из (1). Но переменная z в этой записи – символическая и физического смысла не имеет. Представим (1) по схеме Горнера
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и учтём свойство (б) z-преобразования. Теперь формально можно ввести схемный элемент z–1 и трактовать его как оператор сдвига на один отсчёт. Возможные другие элементы схемы – сумматоры и умножители – очевидны.


Это же следует и из определения импульсной характеристики. Для воображаемого «генератора» она должна иметь вид
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Только в этом случае получим требуемую функцию
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Теперь из (10) видно, что схема должна содержать элемент, реакцией которого на воздействие ((k) является ((k – n). Это и есть оператор сдвига на n отсчётов.


Итак, схема генератора (как ЛПП-система) может включать некоторый набор элементов, реализующих всего три операции: сдвига, умножения и сложения. Количество этих элементов определяется порядком полиномов, представляющих системную функцию. В теории дискретных систем рассматриваются различные варианты записи этих полиномов и, следовательно, представления схем [2, 4]. Задача заключается в выборе наиболее экономной схемы.


Во многих случаях выражение (1) удается представить в виде отношения полиномов с конечными степенями:
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     (11)


Соответствующая схема «генератора» последовательности Y(k) = 
= S(k),   k = 0, 1, ...  представлена на рис.3. Она включает элементы сдвига z–1 на один отсчёт (регистры памяти), умножители на число (обозначено треугольником) и сумматор. Обратите внимание на знаки коэффициентов an в записи (11) и схеме – они обратные. Параметры an и bn  схемы предварительно рассчитываются по конкретной последовательности данных S(k), k = 0, 1, … . Запуск схемы осуществляется в виде X(k) = ((k), см. (6).
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Рис.3


Схему рис.3 называют прямой формой (формой №1) представления ЛПП-системы. В отличие от других форм она наглядно и просто отражает алгоритм формирования последовательности Y(k). Для этого достаточно выразить выход сумматора через его входы в текущий момент времени:
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с начальными условиями Y(k) = X(k) = 0, k < 0. В таком виде работу схемы рис.3 можно непосредственно моделировать на ЭВМ.


Структуру рис.3 с обратными связями еще называют рекурсивной схемой (или рекурсивным фильтром). Если обратные связи отсутствуют (аn = 0, n = 1, 2, ..., q), то все расчеты упрощаются. Параметры схемы и алгоритма (12) находятся непосредственно: bn = S(n),   n = 0, 1, ..., p.


Примечание. В аналоговом варианте структуру рис.3 можно реализовать на многоотводных линиях задержки, усилителях и сумматоре. В цифровом варианте параметры an и bn представляются кодами и все операции – это действия c кодами. В вырожденном случае, когда параметры an и bn – нули и единицы (как одноразрядные числа в двоичной системе), схема и алгоритм (12) должны «работать» по правилам двоичной логики (сложение и умножение по mod 2). Подробнее об этом см. в подразд. 1.5.


1.3. Генераторы элементарных сигналов

Рассмотрим примеры построения генераторов элементарных сигналов.


1. Источник равномерной последовательности. 


Положим, необходимо получить сигнал вида
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Z-преобразование этого сигнала равно
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Здесь учтены свойства геометрической прогрессии:
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Два варианта (14) системной функции D(z) реализуются соответствующими схемами (рис.4,а,б).
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полагая на входе X(k) = ((k). Масштабный множитель S0 в алгоритмах опущен.


2. Источник убывающей (возрастающей) последовательности.
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Положим, генерируемый сигнал должен иметь вид
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                                                                                                                             Рис.4


Здесь а > 0. Z-преобразование сигнала равно, см. (15):
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В данном случае рекурсивный вариант схемы предпочтителен (содержит меньше различных множителей). Схема представлена на рис.5.
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Рис.5


Как видно, эта схема аналогична схеме, изображенной на рис.4,б, с той лишь разницей, что теперь в «кольце» рекурсивной части вместо 1 «крутится» число а, образуя на каждом такте степени в (17). Процесс прекращается на такте с номером k = N0. Это обеспечивает нерекурсивная часть схемы. Алгоритм функционирования схемы задается равенством (масштабный множитель S0 опущен)
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с условием X(k)= ((k).


3. Источник гармонической последовательности.


Рассмотрим сигнал вида
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Здесь М – число отсчётов на период гармонической функции, а весь сигнал включает n периодов: N0 = n∙M.


Примечание. Формула (20) соответствует аналоговому варианту сигнала:
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Отрезок Т включает целое число (n) периодов гармонических функций:
 n = T/T0 = f0∙T . Замена непрерывного времени на дискретное t ( k∙Δt,   k = 0 (1) N0–1 с учётом условий: N0 = T/Δt = n∙T0/Δt = n∙M дает дискретный вариант сигнала
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c параметром (номером частоты): n = N0/M = f0∙T. 


Перепишем (20) в иной форме:
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Теперь также можно использовать свойство геометрической прогрессии:
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Отсюда следует, что схема «генератора» включает две части (рис.6). Первая часть задаёт границы сигнала – по формуле (20). Вторую часть называют идеальным косинусным резонатором с параметрами:
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Возбуждая его указанным способом, получаем дискретную гармоническую функцию заданной длины. Обратите внимание: здесь гарантированно значение начальной фазы φ0. В аналоговых генераторах это недостижимо.
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Рис.6


Моделируется схема, изображенная на рис.6, следующим образом (масштабный множитель S0 oпущен):
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Заметим: если менять параметры S0, M или φ0 сигнала (следовательно, и схемы) на тактах, кратных N0, то получим эффекты модуляции (амплитудной, частотной и фазовой). Так, для имитации частотно-манипулированных сигналов достаточно менять два параметра схемы b1 и a1, см. (22).
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В рассмотренных примерах можно выделить два характерных момента. Рекурсивная структура генератора (как более экономная) возможна только в случае, если последовательность S(k),  k= 0 (1) N0–1 образует геометрическую прогрессию. При этом границы последовательности фиксируются схемой с системной функцией
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(см. рис.4,б и рис.6) или  как на рис.5:


Для некоторого класса сигналов (даже при наличии частичных геометрических прогрессий) нерекурсивная структура генератора остается безальтернативной. Это имеет место, например, в случаях четной или нечетной симметрии теоретической модели сигнала:
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c асимптотическим убыванием:
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Примерами могут служить последовательности:
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и др. Такие ряды часто встречаются в теории дискретных сигналов и цепей.


Основная проблема здесь – в «отрицательном» времени. Её можно обойти следующим образом.
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Положим, необходимо генерировать усечённую последовательность 
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Теперь проблема положительных степеней в z-преобразовании (т.е. «отрицательного» времени) исчезает:
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В соответствии с этим схема генератора принимает вид, представленный на рис.7. Параметры схемы bn рассчитываются с учетом формулы (24): bn = 
= S0(n),  n = 0 (1) N0. Наращивая в обе стороны от середины число звеньев схемы (т.е. увеличивая N0), можно аппроксимировать теоретический сигнал S(k)  с приемлемой точностью.
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Рис.7


Работа схемы моделируется алгоритмом, см. (12):
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Как нетрудно заметить, здесь Y(k) восстанавливает задержанную копию сигнала:
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1.4. Генераторы запуска


Рассмотрим теперь возможные варианты построения генераторов запуска, приведенных на рис.2. Они позволяют имитировать различные системы управления и модуляции по формуле (8а). 


Принцип построения таких генераторов аналогичен рассмотренным в п.1.2.


Для системной функции генератора запуска в соответствии с (8) имеем:
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Итак, необходимо определить z-преобразование ряда Cn, n = 0, 1, ...., и затем, вместо переменной z, использовать её степень zN. Здесь есть ограничения: N ≥ N0 (речь идёт о генерации редких отсчетов).


Рассмотрим примеры:


1. Периодический запуск (с периодом N отсчётов).


Полагаем Сn = 1, n = 0, 1, ... Это даёт:
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Cхема генератора запуска представлена на рис. 8,а. Подав на её вход единичный отсчет δ(k), получим гребенку:
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2. Знакопеременный запуск.


Пусть теперь Cn = (–1)n, n = 0, 1, ... В этом случае имеем:
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       (29)


Схема генератора показана на рис. 8,б. Запуск ее δ-функцией Кронекера даёт:
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Здесь также имеется периодичность, но с периодом 2N. Заметим, что при моделировании схем достаточно ограничиться в (28) и (30) конечным числом слагаемых.
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Рис.8


1.5. Генерация кодовых последовательностей


Наряду с указанными схемами запуска возможны и другие варианты – с имитацией различных импульсных последовательностей из нулей и единиц типа кодовых.


Предварительно сделаем некоторые замечания по применению аппарата Z-преобразования к таким последовательностям.


Положим, что Cn, n = 0 (1) L–1 – это последовательность нулей и единиц как одноразрядных чисел в двоичной системе. Z-преобразование последовательности представляется полиномом (СL–1=1):
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По формальным признакам это преобразование ничем не отличается от общей формулы (1). Однако здесь необходимо учитывать следующее обстоятельство. Все операции (сложение, умножение) с полиномами такого вида сводятся к операциям над их коэффициентами. Поэтому свойства подобных полиномов и характер операций зависят от множества, которому принадлежат его коэффициенты. Так, в формуле (1) по умолчанию полагалось, что коэффициенты S(k) принадлежат множеству вещественных чисел (или его расширению – множеству комплексных чисел) с обычными арифметическими операциями (сложением, умножением). В формуле же (31) необходимо учитывать ограничения: коэффициенты Сn принадлежат множеству, состоящему всего из двух элементов – 0 и 1. Сложение и умножение элементов этого множества выполняется в виде арифметических операций по модулю 2 (в двоичной системе).


Итак, независимо от системы счисления для импульсных последовательностей Сn, n = 0 (1) L–1 должны выполняться все свойства (а, б, в) 
z-преобразования (1). Сохраняются также правила обращения (2) и (2а). Следовательно, остаются в силе все приемы построения схем генераторов  и соответствующих алгоритмов. Изменения (в формулах, схемах и алгоритмах) касаются только вида операций сложения и умножения. Операция сложения должна выполняться, как сложение по mod 2 (это и зафиксировано в формуле (31)). Операция же умножения фактически реализуется наличием (если Сn=1) или отсутствием (если Сn=0)  соответствующего элемента в формуле, схеме или алгоритме.


Примечания: 1. В общем случае Р-ичной системы счисления одноразрядные числа Сn могут принимать значения 0, 1, ..., Р–1. Кратко это записывается так: Cn(GF(P), обозначая тем самым, что множество значений Сn принадлежит полю Галуа порядка Р (P – простое число) с арифметическими операциями по модулю mod P. При этом z-преобразование (31) называют полиномом над полем GF(P).

2. Перепишем (31), вводя положительные степени:
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Сумма справа – это полином, представляющий некоторое кодовое слово 
(СL-1, ..., C1, C0). Символы в кодовых словах располагают справа налево (от младшего к старшему разряду). В z-преобразовании (31) символы кодовых слов расположены в обратном порядке – по ходу «текущего» времени.


При переходе к схемам прежде всего обратим внимание на особенность операций с полиномами  (31) в модульной арифметике.


Положим, дана последовательность из трёх элементов с = (1, 0, 1). 
Z-преобразование последовательности можно представить в двух вариантах:


Dc(z) = 1+ z–2 = (1 + z–1)∙(1 + z–1),     mod 2 .



       (32)


Проверить равенство несложно:


(1 + z–1) (1 + z–1) = 1+ (1 + 1) z–1 + z–2 =1 + z–2,   mod 2.


Второй вариант в (32) получен на основании теоремы о разложении многочленов на множители. Если z1 и z2 – корни уравнения Dc(z) = 0, то можно записать:


Dc(z) =1 + z–2 = (1 + z2) / z2 = ((z – z1)∙(z – z2)) / z2.


В данном случае уравнение


1 + z2 = 1 – z2 = 0,     mod 2,


имеет один корень (кратности 2): z1 = z2 = 1. Он и представлен в формуле (32).


Заметим, что в операции сложения по mod 2 знаки «+» и «–» тождественны, нет различия между (+1) и (–1).


На основании (32) можно составить две схемы генерации чисел с=
 = (1, 0, 1). С учётом условия (26) генерации редких импульсов получим схемы, приведенные на рис. 9,а,б.
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Рис.9


Каскадная структура рис.9,б следует из представления системной функции Dc(z) в виде произведения.


Положим теперь, что импульсная последовательность Сn состоит только из одноразрядных единиц: Сn = 1,   n =0, 1, … . В этом случае z-преобразование приводит к результатам, схожим с (15) для геометрических прогрессий:
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       (33)


Проверить эти равенства несложно. Достаточно раскрыть произведения и объединить члены с одинаковыми степенями z:


а) (1 + z–1 +  z–2 +…)∙(1 + z–1) = 1 + (1 + 1) z–1 + (1 + 1) z–2 + …= 1,   mod 2;


б) (1 + z–1 + z–2 +… + z–L+1)∙(1 + z–1) = 1+ (1 + 1)∙z–1 + …  + (1 + 1) z–L+1 + z–L =


= 1 + z–L,   mod 2.


В соответствии с (33) схемы запуска принимают вид, показанный на рис.10. Здесь также учтено условие (26) N-кратных интервалов между единицами.
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Рис.10


Обратите внимание на подобия и отличия в схемах рис.4, 8 и 10: непрерывную генерацию обеспечивает рекурсивная часть схемы; границы последовательностей задаются нерекурсивной частью; в случае одноразрядных сумматоров (по mod 2) множитель (–1), как отмечалось, опускается.


Работа схем рис.10 моделируется следующими рекуррентными уравнениями:


а)  x (k) = ( (k) + x (k – 1),     mod 2,


k = 0, 1, …;








       (34)


б)  x (k) = ( (k) + ( (k – LN) + x (k – N),     mod 2,


k = 0, 1, … .

В рассмотренных примерах последовательность Сn носила регулярный характер. Для имитации передаваемых сообщений желательно формировать некоторую псевдослучайную импульсную последовательность. Примером может служить так называемая М-последовательность. Кратко рассмотрим способы формирования таких последовательностей.


М-последовательность задаётся рекуррентным соотношением:


Сn = (1 Сn–1 + (2 Сn–2 + … + Сn–m,   mod 2,



       (35)


n = 0, 1, …;   Сn = 0,   n < 0.


Вид последовательности определяется конкретным набором ((1, (2, …, (m–1) двоичных чисел и значением m.


Примечание. Приведём примеры типичных рекуррентных последовательностей:


· геометрическая прогрессия  Сn = q∙Сn–1,   n = 0, 1, … , и её вырожденный случай в (33) со знаменателем q = 1 и С0 = 1;

· числа Фибоначчи в обычной арифметике 

Сn = Сn–1 + Сn–2, n = 0, 1, …,   С0 = 1,  (это ряд 1, 1, 2, 3, 5, 8, …) 


и их двоичный аналог Сn = Сn–1 + Сn–2 ,   mod 2 ,   n = 0, 1, … ,  С0 = 1,

(это ряд 1, 1, 0, 1, 1, 0 …).


Схема генерации чисел Фибоначчи и ее обобщение рассмотрены в прил. 1.


В силу ограниченности значений ( и m всегда можно ожидать, что с некоторого момента n значения Сn начнут повторяться. Это означает, что последовательность (35) обладает периодичностью: Сn = Сn+L. Выбором ко-эффициентов (1, …, (m–1 (при заданном m) можно обеспечить максимально возможное значение периода


L = 2m – 1.








       (36)


Отсюда и название: последовательность максимальной длины. Она включает 2m–1 единиц и 2m–1 – 1 нулей. Внешне кажется, что нули и единицы расставлены хаотически с примерно равными вероятностями. В связи с этим такие последовательности называют псевдослучайными.


Фактически (35) является алгоритмом работы генератора М-последовательности. Необходимо только обеспечить запуск этого генератора. Как и во всех рассмотренных выше случаях, для запуска введём единичный отсчёт:


Сn = ((n) + (1∙Сn–1 + (2∙Сn–2 + … + Сn–m,   mod 2


       (37)


Теперь начальное значение последовательности определено: С0 = ((0) = 1. Остаётся найти системную функцию генератора.


Перепишем (37), разделив вход и выход знаком равенства:


((n) = Сn + (1∙Сn–1 + (2∙Сn–2 + … + Сn–m,   mod 2,


     (37а)


и выполним z-преобразование обеих частей. Пусть Dc(z) – 
z-преобразование последовательности Сn, n = 0, 1, … : Сn ( Dc(z). С учётом свойства (б) z-преобразования
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для (37а) получим:


Dвх(z) = Dвых(z) = Dc(z)∙(1 + (1 z–1 + … + z–m ).


Z-преобразование левой части в (37а) определено: Dвх(z) = 1. Отсюда следует, что системная функция генератора равна:
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       (38)


Эта форма реализуется рекурсивной схемой, которая будет генерировать периодическую последовательность двоичных чисел. Как отмечалось, максимального периода L, см. (36), можно достичь только определенными обратными связями (коэффициентами (1, …, (m–1).


Для генерации М-последовательности без периодического повторения в (37) необходимо ввести дополнительный элемент ((n–L). Он задаёт верхнюю границу ряда Сn. В этом случае вместо (37а) запишем:


((n) + ((n–L)  = Сn + (1 Сn–1 + (2 Сn–2 + … + Сn–m,   mod 2. 


После Z- преобразования получим новую системную функцию генератора:
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       (39)


Нерекурсивная часть генератора (числитель в (39)) обеспечит формирование М-последовательности заданной длины L.


И последнее замечание. Если выполнить деление числителя на знаменатель в (39), то получим многочлен степени L–m. Это будет системная функция эквивалентного генератора М-последовательности без рекурсивной части. 


Примечания: 1. В теории кодирования равенства вида (37а) называют «правилом проверки на чётность»: правая часть должна содержать чётное число единиц, сложение которых (по mod 2) даёт нуль (при n > 0).


2. Значение L по (36) реализуется только при выполнении двух условий:
а) степенной полином в знаменателе (38) должен быть «неприводимым», т.е. не представляться множителями; б) этот же полином должен быть «примитивным», т.е. являться делителем двучлена 1 + z–L (деление в (39) должно быть без остатка). Таблицы таких полиномов для различных степеней m = 2, 3, 4, … можно найти в литературе по кодированию [8].


Рассмотрим все указанные варианты построения генераторов 
М-последовательностей на примере полиномов степени m = 4. В этом случае L= 15. Запишем все неприводимые множители полинома 1 + z–15 [8]:


1 + z–15 = (1 +  z–1)∙(1 + z–1+ z–2)∙(1 +  z–3+  z–4)∙(1 +  z–1+ z–4)х


х(1 + z–1+ z–2+  z–3 + z–4),    mod 2 . 




       (40)


Здесь только три полинома степени m = 4 (третий, четвертый и пятый). Но последний полином является также и делителем полинома 1+z–5, см. формулу (33), т.е. он будет порождать последовательность из пяти элементов. Таким образом, для формирования М-последовательности из 15 элементов можно использовать только третий и четвертый полиномы.


Запишем системную функцию генератора в общем виде:
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Соответствующая схема представлена на рис.11. Сумматор здесь – по mod 2.
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Рис.11


Схема работает в двух режимах:


а)
( = 0 – генерация периодической М-последовательности с L=15 элементами;


б)
( = 1 – генерация одного периода М-последовательности.


Коэффициенты ( устанавливаются в соответствии с порождающим полиномом. В первом варианте (для полинома 1 + z–3 + z–4) имеем: (1 = 0, (3 = 1. Схема генерирует последовательность Сn по алгоритму:


Сn = ((n) + Сn–3 + Сn–4 ,   mod 2,   n =0, 1, … .


В результате получим (для одного периода):


Сn = (1, 0, 0, 1, 1, 0, 1, 0, 1, 1, 1, 1, 0, 0, 0) .



       (42)


Во втором варианте (для полинома 1 + z-1 + z–4) имеем (1=1, (3=0. Схема рис.11 формирует последовательность Сn по алгоритму:


Сn = ((n) + Сn–1 + Сn–4 ,   mod 2,   n =0, 1, … .


Результатом (для одного периода) будет:


Сn = (1, 1, 1, 1, 0, 1, 0, 1, 1, 0, 0, 1, 0, 0, 0).



       (43)


Как отмечалось, схему генератора можно реализовать и в нерекурсивном варианте. Для этого достаточно составить цепочку из 12 элементов сдвига z–1 и объединить ее вход и выходы в соответствии с ненулевыми позициями кода (42) или (43). Последние три позиции дополняются искусственно. Ясно, что ценность таких схем мала, особенно для больших значений L.


Для перевода генератора М-последовательности в схему запуска необходимо заменить элементы z–1 и z–L на z–N и z–LN (как на рис.9 и 10). В результате получим последовательность редких импульсов X(k):




[image: image42.wmf],


 


.


..


 


1,


 


0,


k


     


),


nN


k


(


C


)


k


(


X


0


n


n


=


-


d


=


å


¥


=




следующих с интервалом в N тактов. При этом символические значения кода Сn (1 или 0) переводятся в однополярные импульсы.


В технических задачах наряду с однополярными импульсами используются и двухполярные. Для этого достаточно ввести промежуточное преобразование:
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(44)


Теперь последовательность 
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 будет менять знак в соответствии с кодом Сn.


Различия этих разновидностей импульсов можно заметить на примере запуска генератора «радиоимпульсов» (см. рис. 6). Однополярный запуск имитирует кодированный АМ-сигнал, а двухполярный – кодированный ФМ-сигнал.


1.6. Свёртка дискретных сигналов


Общую схему генерации сигналов (см. рис.2) можно видоизменить, сняв ограничения на интервалы следования импульсов запуска N ≥ N0. 


Теперь блок-схема, приведенная на рис.12, представляет последовательно соединенные линейные системы.
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Рис.12


Системная функция всей схемы равна, см. (4):


Dy(z) = D1(z) D2(z).

Такая схема допускает различные интерпретации. Если определены импульсные характеристики систем: g1(k) = S1(k) = X(k)  и  g2(k) = S2(k), то речь идёт либо о фильтрации сигнала:
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       (45)


либо о формировании нового сигнала по правилу:
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В обоих случаях основной операцией является дискретная свёртка. Процедура по схеме рис.2 относится к вырожденному случаю свёртки.


Для свёрток, как линейных операций, действуют те же правила 
z-преобразований. В частности, выполняется формула обращения (2а).
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       (46)


Она может служить контрольным тестом для проверки результатов 
свертки.


Механизмы формирования дискретной свёртки покажем графически на примере двух сигналов, ненулевые значения которых равны:


S1(k) =1,   k = 0, 1, 2;

S2(k) = k + 1,   k = 0, 1. 

       (47)


На рис.13,а показаны все этапы формирования свёртки по формуле (45). Она отражает принцип суперпозиции в линейных системах: реакция на сумму воздействий равна сумме реакций на каждое воздействие. На эпюрах показаны сигнал S1(k)  (генерируемый первой системой), реакции второй системы на 
каждый из отсчётов входного сигнала и их сумма Y(m).


Другой механизм следует из (45а). Здесь перемножаются отсчёты двух сигналов, один из которых, например S2(k), обращен во времени. На рис.13,б показаны все сдвиги обращённой копии сигнала S2(k). Для каждого значения m выполняется умножение отсчётов S1(k)∙S2(m–k) и суммирование по всем k. Результатом будет свёртка Y(m).
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Рис.13


Для проверки вычислений используем правило обращения (46). Предварительно найдем системные функции 1- и 2-й ЛПП-систем для сигналов (47):
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       (48)


Здесь z-преобразования определены по (15) и (1). Теперь системная функция всей схемы рис.12 явно определена:
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Её подстановка в (46) дает:
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Независимые проверки можно выполнить по схемам и алгоритмам генерации свертки 
Y(k) = S1(k) 

[image: image51.wmf]*


 S2(k).


Из (49) следуют два варианта схемы генерации последовательности Y(k) (рис.14). Вариант 14,а – с совмещённым элементом сдвига z–1 (он входит в рекурсивную и нерекурсивную части, см. первую запись в (49)). Схема рис.14,б – нерекурсивный вариант (с большим числом множителей).


Работа схем рис.14 моделируется алгоритмами:


а) 
Y(k) = X(k) + 2X(k – 1),   k = 0, 1, … ,


X(k) = ((k) – ((k – 3) + X(k – 1),


X(k) = Y(k) = 0, k<0;


б) 
Y(k) = ((k) + 3((k – 1) + 3((k – 2) + 2((k – 3).
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Рис.14


В табл.1 приведены все состояния схемы рис.14,а для текущего времени k = 0, 1, … .


  Таблица 1

		k

		X(k)

		Y(k)



		0

		1

		1



		1

		1

		3



		2

		1

		3



		3

		0

		2



		4

		0

		0





Примечание. Для линейных систем порядок расположения звеньев не влияет на результат работы схемы. Это следует из равенства
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Изменения проявляются только на промежуточных эпюрах рис.13, схеме рис.14,а и алгоритме её работы. Проверьте!


На приведённом примере можно заметить характерное свойство свёрток: её протяжённость превышает протяжённость любого из свёртываемых сигналов. Это свойство формулируется следующим образом. Для свёртываемых сигналов с числом ненулевых отсчетов: Ni, i =1, 2, число ненулевых отсчётов свёртки равно N1+N2–1.


Данную особенность необходимо иметь в виду при формировании периодической свертки Y(k) = Y(k + N). Период N свёртки должен быть ограничен снизу: N ≥ N1 + N2. Это исключает наложение периодических копий сигнала.


В качестве иллюстрации на рис.15 приведена дополненная схема (см. рис.14,а) генерации свёртки с периодом в N = 5 тактов.
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Рис.15


Левая часть схемы (выход первого сумматора) является генератором запуска. Она формирует периодическую гребенку (N(k) функций Кронекера (рис.16,а). В результате получим периодическую свёртку (рис. 16,б). Заметим, что с помощью генератора запуска можно менять как полярность копий свёрток, так и период их следования (см. подразд.1.4).
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Рис.16


Правила свёртки позволяют представлять сложные сигналы в виде композиции элементарных сигналов. Так, например, все вариации формы сигнала от трапецеидальной до треугольной можно получить свёрткой двух равномерных последовательностей (13), меняя лишь соотношения между их длительностями N1 и N2.  При N1 = N2 получим автосвёртку, т.е. сигнал треугольной формы. 


Особо здесь отметим практически важный случай. Положим, необходимо создать дискретную модель прямоугольного видеоимпульса
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                         (50)


с условием, что на отрезке T0 должно уложиться целое число отсчётов:
Т0 = (N0 – 1) · Δt. Неопределённость возникает на границах. Прежде всего необходимо математически точно задать исходный сигнал. В данном случае его можно представить с помощью знаковой функции Sign t или с помощью функции единичного скачка h(t) (её ещё называют функцией Хевисайда):
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где
((x) – (-функция Дирака. 


В обоих случаях (50а) имеем: 
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Теперь сигнал, а следовательно, и его модель S(k) = S(k∙(t) заданы точно на всём отрезке T0 (рис.17). Видно, что на концах импульса отсчёты в дискретной модели равны по 0,5.
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Найдём z-преобразование дискретной модели сигнала. Здесь две геометрические прогрессии:


S(k) = 0,5∙[S1(k) + S2(k) ],


S1(k) = 1,   k = 0 (1) N0–1,






      (51)


S2(k) = 1,   k = 1 (1) N0–2.


После несложных выкладок получим:
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                 (52)


Таким образом, модель S(k) можно представить как свёртку двух равномерных последовательностей с N1 = N0 – 1 ≥ 2   и   N2= 2 отсчётами. Соответствующая схема генератора дискретной модели сигнала S(k) показана на рис.18.
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Рис.18


В заключение отметим, что операция свёртки является одной из основных процедур в системах цифровой обработки сигналов. Главная проблема в таких системах – решение задач в режиме реального времени. Прямые методы вычисления сверток по (45), (45а) или соответствующие схемы ЛПП-систем могут включать большое количество операций умножения. Именно они снижают скорость вычислений. В теории дискретных систем для задач цифровой обработки сигналов разработан ряд эффективных методов и алгоритмов «быстрой» свёртки. Эти методы будут рассматриваться в других работах.


1.7. Эффекты квантования в схемах генерации


Выше рассматривались идеализированные схемы генерации, построенные в точном соответствии с z-преобразованием дискретного прототипа сигнала. Однако в реальных схемах учитывается ряд технических ограничений.


Прежде всего, как отмечалось, параметры (коэффициенты аi и bi) и результаты арифметических операций (сложения, умножения) в схеме должны записываться в виде кодов. Это накладывает определенные ограничения на точность представления параметров и переменных. В итоге схема восстанавливает сигнал с ошибкой:
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       (53)


Эту ошибку ξ(k) называют шумом квантования.


При проектировании ЛПП-системы источник такого специфического “шума” представляют некоторым эквивалентным генератором ( рис. 19).
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Рис. 19


Характеристики «шума» ξ(k) зависят от вида схемы (формы построения) и способа задания параметров.


Применительно к схеме генератора ошибку ξ(k) можно условно назвать шумом. Точнее, ξ(k) – это погрешность аппроксимации отсчета импульсной характеристики ЛПП-системы, используемой в качестве генератора. Задача заключается в выборе такой разрядности представляемых чисел (следовательно, выборе числа позиций в кодах), чтобы результирующая погрешность восстановления сигнала не выходила за рамки допустимых значений. В качестве такой меры при восстановлении сигнала S(k),  k = 0 (1) N0–1, можно использовать, например, следующее ограничение:
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Наиболее простой и естественный ввод ограничений на точность представления параметров и переменных – это запись их в усеченном виде. Усечение выполняется путем отбрасывания младших разрядов числа. Эта процедура должна быть одинаковой на всех этапах генерации сигнала и такой, чтобы все числа укладывались в общую и ограниченную разрядную сетку.


Примечание. При кодировании и записи чисел в цифровых устройствах используют два формата: с «фиксированной запятой» и c «плавающей запятой». Кратко отметим особенности этих форматов [2, 5, 6]. Они соответствуют двум формам представления числа X:
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                     (55)


В первом варианте фиксируется количество разрядов (обычно двоичных) в целой E(X) и дробной e(X) частях. Например, десятичное число 1,375 можно записать в формате с фиксированной («двоичной») запятой, выделив два разряда на целую часть и три – на дробную: 01,011. Этот формат образуется путем усечения числа X (с округлением или без округления сохраняемого разряда), имеет ограниченный диапазон чисел, прост в реализации и обеспечивает высокое быстродействие схемы. Формат с плавающей запятой задается порядком числа m(X) (как целое со знаком) с основанием обычно а = 2 и мантиссой b(X) (как дробное число с фиксированной запятой). Этот формат благодаря знаку порядка m(X) может охватывать большой диапазон чисел и обеспечивать высокую точность их представления. Однако он сложен в реализации (при сложении и умножении чисел).


Здесь для простоты ограничимся десятичной системой с фиксированной запятой, уделяя основное внимание алгоритмам генерации и эффектам при усечении чисел.


Положим, что все константы и переменные в схеме генерации можно представить в усечённом виде с N1+1 разрядами в целой части E(X) и только N2 разряда (N2 ≥ 1) – в дробной части e(X):
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Здесь X – истинное значение; Xус – усеченное значение как n-разрядное число (n = N1 + N2 + 1); α± k – разрядные коэффициенты числа X (0 ≤ α±k≤ 
≤ 9); α–N2 – сохраняемый (значащий) разрядный коэффициент числа X. Заметим, что если α–N2 представлен округленно (с учетом значений отбрасываемых младших [image: image240.png]



разрядов),  то запись (56) надо видоизменить: X0k     X.
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Диапазон значений чисел Xус по (56) ограничен:







.





       (57)


Именно в этот (общий) диапазон и должны укладываться все числа, генерируемые схемой.


Процедуру усечения можно реализовать с помощью оператора выделения целой части E(∙) числа. Есть два варианта.


1. Перепишем (56) с учетом общего (масштабного) множителя: 
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Здесь все числа xус являются дробными с тем же количеством разрядов
 n = N1 + N2 + 1:
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Последнюю запись можно рассматривать как алгоритм усечения дробных чисел. При этом диапазон значений усеченных чисел составляет




[image: image64.wmf].


10


1


x


0


n


yc


-


-


£


£







 

       (59)


2. Выберем масштабный множитель в (56) таким образом, чтобы при усечении устранялась дробная часть:
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Теперь все числа Yус являются целыми (с тем же числом разрядов n = N1 + N2 + 1) и укладываются в диапазон 
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Итак, процедуру усечения можно реализовать по двум алгоритмам:
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Cхематически первый и второй варианты представлены на рис. 20 а,б соответственно.
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Рис. 20


Обратим внимание на масштабные множители в этих схемах. Значения их можно получить только после предварительной оценки всех возможных значений переменных в схемах генерации и учета допустимых погрешностей. (Это – характерная деталь при использовании формата с фиксированной запятой!) 


Для последующего анализа схем (см. рис. 20) сделаем некоторые замечания.


Процедура усечения фактически предполагает введение равномерной дискретной (квантованной!) шкалы для всех вычислений – подобно использованию значений только на рисках мерной линейки. Шаг квантования на такой шкале задается минимальным значащим числом. Оно уже заложено в определении (56) усеченного числа: 
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 Для других вариантов усечения – по (58) и (60) – соответственно имеем: 
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 Заметим, во всех этих случаях число уровней квантования одно и то же:
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Оно определяет размер шкалы.


Рассмотрим пример. Положим в (56)  N1 = 1, N2 = 2, n = 4. Тогда для диапазона чисел и шага квантования получим:
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Вернемся к схеме рис.20. Функциональный элемент E(∙) назовем квантователем. Он входит в состав всех схем аналого-цифрового преобразования (АЦП) [6]. 


Модель квантователя составим следующим образом. Представим целую и дробную части числа X ≥ 0 в виде
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Здесь h(X) –  функция единичного скачка (или функция Хевисайда), а E(X) – фактически счетчик этих функций. Заметим, что точность представления функции h(X) (cм. ее запись в (50а)) не влияет на определение  E(X).


[image: image246.wmf]î


í


ì


³


<


-


=


=


1


1


1


1


N


k


   


0,


k


     


0,


 


1,


N


  


(1)


  


0


k


     


,


S


 


(k)


S


Выражение E(X) в (63) можно рассматривать как оператор усечения дробной части числа, а e(X) – как погрешность при усечении. Эти функции показаны на рис.21.


Рис.21


График E(X) называется характеристикой квантователя с усечением. В данном случае шаг квантования Δ равен единице. Число уровней квантования kmax (как верхнее значение индекса k в сумме (63)) определяется верхней границей числа X. Так,  для записи (56) имеем:
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Параметры квантователей по схемам (см. рис.20) фактически уже определены. Так, в первом варианте (см. рис.20,а) получим:
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Аналогично по схеме, приведенной на рис. 20,б, имеем:
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Итак, квантование в первой схеме выполняется по алгоритму (64), шкала уровней (значений xус) будет дискретной с шагом 10–n (см. множитель в схеме на рис.20,а). Во второй схеме (см. рис. 20,б) всё аналогично с той лишь разницей, что шкала уровней имеет шаг 10–N2.


Примечания. 1. Характеристики двустороннего квантователя (
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Функции E(X) и e(X) показаны на рис.21 пунктиром.


2. В случае процедуры усечения с округлением характеристики квантователей (одностороннего и двустороннего) смещены:


[image: image247.wmf]-


--


-


000


110,


0


01


NN2N


S(k)=k,     k=0  (1)  N


2N2


N=2N2.




[image: image79.wmf],


            


¥


¥


³-


-


å


å


0k


k=1


0k


k=1


0k0k


X0  :  E(X)=h(X0,5k)


>


X0 :  E(|X|)=h(|X|0,5k),


<


E(X)= E(|X|)SignX.


+


+








                     Указанные схемы и алгоритмы позволяют создавать имитационные модели генераторов и исследовать специфические эффекты квантования в реальных системах.


Примечание.   В реальных схемах усечение выполняется автоматически. Достаточно лишь выбрать, как отмечалось, определенную разрядную сетку для представления всех чисел и необходимое количество разрядов в сумматорах и регистрах памяти. При этом важно исключить две ситуации: переполнения и обнуления. Эффект переполнения возникает при сложении и умножении чисел, когда результат выходит за верхнюю границу общего диапазона чисел (для (56) это X > 10N1+1). Эффект обнуления имеет место при умножении дробных (меньших единицы) чисел, когда результат оказывается меньше наименьшего значащего числа (для (56) это 
X < ∆X = 10–N2).


Анализ проведем на примере имитационной модели генератора убывающей последовательности (17) с параметрами: a = e–α, α > 0, S0 = 1:
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В данном случае усечению подлежат единственный параметр a < 1 и его степени ak, k ≤ N0, см. (18). Положим, что при усечении необходимо сохранить n разрядов (после запятой). Это можно реализовать по схеме усечения дробных чисел (см. рис. 20,а) с параметрами квантователя: ∆x = ∆a = = 10–n и kmax=10n–1. Масштабирующий множитель 1/10N1+1 в схеме исключается (он необходим только в случае S0 > 1).


На рис.22 представлены эквивалентная схема (a) и имитационная модель (б) генератора в нерекурсивном варианте.
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Рис.22


В эквивалентной схеме показаны источники ошибок, вносимых при усечении параметров:
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Схема на рис. 22,б восстанавливает сигнал 
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В данном варианте генератора можно обойтись без квантователя – подготовленные усечённые значения параметров вводятся в схему непосредственно. 


Результирующую погрешность (54) при восстановлении сигнала оценим следующим образом. В процессе усечения чисел ak по первому правилу в (61) образуются остатки εk, k = 0 (1) N0–1:
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Примечание.   Формально и при моделировании уровень квантования mN в соответствии с (63) записывается в виде 
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Эти остатки и составляют вносимую погрешность:
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Итак, результирующая погрешность (54) равна
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В рекурсивном варианте эквивалентная схема и имитационная модель генератора убывающей последовательности (68) принимают вид, представленный на рис. 23,а,б соответственно (сравните с рис.5).


Как и выше, в имитационную модель усечённые значения параметров –(aNo)yc и (a)yc  вводятся непосредственно. Параметр (а)ус перед квантователем Е(∙) объединён с множителем 10n.
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Рис.23


Обратите внимание на то, что в эквивалентной схеме указаны всего два источника ошибок. Но источник ξa(k) символизирует все ошибки, которые образуются при усечении многократных произведений по кольцу обратной связи, включая и ошибку при усечении параметра а. (В таких ситуациях говорят, что ошибка накапливается или размножается.)


Имитационная модель (см. рис.23,б) функционирует по алгоритму (сравните с (19))
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Здесь, в соответствии  с правилами усечения (71), 
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В частности, из алгоритма (73) следует:
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Первая строчка записана с учётом определения: Y(–1) = 0.


Схема рис.23,б восстанавливает отсчёты искажённого сигнала 
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). Из (73) и (74) следует рекуррентная формула для генерируемого сигнала:
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Заметим, что в отличие от идеализированной схемы рис.5 здесь на такте k = = N0 может не произойти обнуления (см. второе слагаемое в (73)):
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Как следствие, схема будет генерировать некоторую остаточную последовательность отсчётов (по той же рекуррентной формуле (75)) за границами заданного интервала k = 0 (1) N0–1. Это является одним из основных недостатков рекурсивных схем с усечением параметров.


Примечание. Остаточные явления могут проявляться в так называемых «межсимвольных» искажениях [4]. 


Оценим погрешность, которую даёт схема рис.23,б (в сравнении с идеализированной схемой рис.5) при генерации сигнала на заданном интервале k = = 0 (1) N0–1. Ошибка на каждом такте равна:
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Здесь
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В этих записях учтены обозначения в (71) и (75). Как и в нерекурсивном варианте, можно заметить, что η0 = 0, η1 = ε1 (так как L1 = 0). Теперь для результирующей погрешности имеем:
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       (78)


Учитывая, что остатки εk < Δa для всех k (см. (71)), окончательно получим оценку
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Сравним две имитационные модели рис.22,б и 23,б при генерации сигнала (68) с параметрами: a = e–α, α = 0,2, N0 = 5. При усечении сохраняем два разряда после запятой n = 2, при этом шаг квантования составит 
Δa = 10–2.


Прямые расчёты среднеквадратической погрешности по (72)  дают:
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В рекурсивном варианте по (78) и (79) соответственно получим (L2 = 2, L3 = 
= 2, L4 = 7):   η2 ≈ 1,34∙10–3;     η2доп = 1,66∙10–3. Дополнительно можно вычислить значение 
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Сравнение показывает, что в рекурсивном варианте сигнал искажается больше (погрешность на два порядка выше). Точного обнуления на границе 
(k = N0) не происходит.


Обобщая этот пример, отметим, что рекурсивные схемы с квантователем дают не только большую погрешность и переходные процессы. Следствием могут быть более сложные эффекты. Так, в случае генераторов гармонических функций возможны «паразитные» амплитудная, частотная или фазовая модуляции. 


2. ЛАБОРАТОРНЫЕ РАБОТЫ


                                  Описание лабораторного стенда


Все лабораторные работы части «Цифровая обработка сигналов» дисциплины МУФОСТК выполняются на стенде, в состав которого входят: компьютер, перепрограммируемый модуль на сигнальном процессоре АDSP–21061, осциллограф и коммутационная панель.


Дополнительно, при необходимости, в состав стенда могут входить генератор стандартных сигналов, генератор шума и измерительные приборы.


Отладочный модуль с автономным питанием имеет два независимых блока параллельной обработки (со схемами АЦП И ЦАП) и позволяет создавать две независимые перепрограммируемые схемы цифровой обработки сигналов. Эти схемы обозначены на коммутационной панели (рис. 24) как  DSP1 
и DSP2.
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Рис. 24


При подготовке стенда к работе отладочный модуль (для ввода программ) подключается к компьютеру (Порт. Сом), а его входные и выходные гнезда соединяются с аналогичными гнездами на панели (гнезда расположены на задней стенке панели). Теперь панель представляет комбинированную систему формирования и обработки сигналов. Она может имитировать работу: системы генератор (DSP1) – фильтр (DSP2), канала связи (передатчик – DSP1, приемник – DSP2 и линия связи – подключение ко входу Вх3 генератора шума) и др.


Сочетание компьютера и перепрограммируемого модуля позволяет проводить широкий спектр лабораторных исследований. С помощью компьютера, используя пакет Matlab и приложение Simulink, можно создавать математические модели изучаемых процессов и идеализированные схемы их имитации, проверять эффективность работы различных вариантов схем. 


Перепрограммируемый отладочный модуль позволяет довести эти схемы до физической (схемотехнической) реализации.


В данном цикле лабораторных работ блоки DSP1 и DSP2  могут использоваться как две системы ЛПП1 и ЛПП2  (см. рис.2 и 12) в режимах генерации сигналов и их сверток. При этом необходимо иметь в виду, что моделируемые на DSP1 схемы запуска должны работать в периодическом режиме – это облегчит осциллографический контроль работы всей системы. В варианте с компьютерным моделированием достаточно ограничиться однократным режимом запуска.


Лабораторная работа №1


Z-преобразование и генерация элементарных 

дискретных сигналов


В данной работе изучаются основные свойства Z-преобразования и применение этого аппарата при построении схем генерации элементарных сигналов. Работа включает теоретический анализ, расчетную часть и компьютерный эксперимент по моделированию дискретных сигналов и систем.


расчетное задание


Исходные модели сигналов заданы в трех видах (рядов, рекуррентных последовательностей и непрерывных функций времени):
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При подготовке к компьютерному эксперименту предварительно необходимо уточнить дискретную модель сигнала и значения его параметров, определить  Z-преобразования, составить соответствующие схемы и алгоритмы генерации, выполнить контрольные проверки.


1. Для модели S1(к) с параметрами S0 = 10 и N0 (задается по варианту: N0 = 6, 8, 10, 12) предварительно выполните следующее:


· определите Z-преобразование D1(z)-сигнала и представьте его в двух формах;


· для контроля путем обращения Z-преобразования вычислите значения S1(0) и S1(1);


· составьте нерекурсивную и рекурсивную схемы генераторов, запишите алгоритмы их функционирования;


· для контроля по алгоритмам определите значения S1(0), …, S1(N0–1), результаты представьте графиком.


2. Для модели  S2(к) с параметрами S0 = 10, N0 = 5, а= е-( (здесь ( задается по варианту: (= 0,1; 0,2; 0,3; 0,4) предварительно выполните ту же последовательность операций, что и для S1(к).

· Для рекуррентной последовательности  S3(k) (анализ см.в прил. 1) с параметрами N0 =11, (1 и (2  (они задаются вариантом: ((1, (2) = (2, -1); (0, -1); (1, -1); (2, -2)) предварительно выполните следующее:

· составьте всю последовательность  S3(0), …, S3(N0–1) и запишите полный алгоритм ее формирования;


· определите  Z-преобразование D3(z);


· для контроля путем обращения Z-преобразования вычислите значения S3(0) и S3(1);


· составьте схему генерации с точными значениями всех параметров;


· представьте S3(k) графиком.

3. В исходной модели S4(t) заданы три параметра: S0 = 10,  Т=0,5 мс и частота f0  (два варианта: f01 = 1кГц, f02 = 2 кГц). Эту модель представьте в дискретной форме
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с условием: непрерывное время заменяется на дискретное t ( k ( t , частота дискретизации  fД =
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 с числом отсчетов NО = 1+ 2Т fД = 9. Параметр М определяется отношением: М = 
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Для последующего моделирования представьте S4(k) смещенной копией 



S0(k) = S4 
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см. (24), запишите Z-преобразование D0 (z) копии, составьте схему и алгоритм формирования копии. Изобразите графиками (с численными значениями всех параметров) функции S4(t), S4(k)
и S0(k).


4. Модель отрезка гармонического колебания S5(t) с параметрами:

· амплитудой S0 = 10 В;

· частотой f0  (по вариантам: 1, 2, 4 кГц);


· начальной фазой (0 (по вариантам: 0, (/6, (/3, (/2);

· длительностью Т = 1 мс


представьте в дискретной форме (частота дискретизации fД = 16 кГц):
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Параметры этой модели равны: NО = fДТ = 16,  М = 
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Перед моделированием выполните следующие процедуры:


· определите Z-преобразование D5(z) сигнала S5(k );


· для контроля путем обращения Z-преобразования вычислите значения S5(0) и S5(1);


· составьте схему генерации и алгоритм формирования сигнала S5(k);

· для контроля по алгоритму определите первые четыре значения последовательности S5(0), …, S5(3) ;


· представьте графиками функции  S5(t) и  S5(k) с численными значениями всех параметров.


лабораторное задание

Работа выполняется на компьютере с применением пакета Matlab и его приложения Simulink. Ознакомьтесь с краткой инструкцией и демонстрационными примерами (прил. 2).


Пункты лабораторного задания выполняются в той же последователь-
ности, что и в расчетной части.


1. Используя приложение Simulink, составьте рекурсивную схему генерации сигнала S1(k). Схема запускается единичным отсчетом (символом Кронекера). Результат работы схемы выведите на экран.


Запишите на компьютере алгоритм функционирования схемы и вычислите все значения сигнала S1(k), к = 0 (1)  N0 =1. Пункт заканчивается сравнительным анализом всех результатов.  

2. Повторите весь процесс моделирования для сигнала S2(k). При анализе результатов обратите внимание на значение сигнала S2(k) на такте k = N0.

3. Выполните все аналогично для сигнала S3(k). В данном пункте обратите внимание на следующее:

· время счета (как по схеме, так и по уравнению);


· точное обнуление схемы на тактах k = N0, N0 + 1, … .


Если обнуление не происходит, значит есть ошибки в параметрах нерекурсивной части схемы.

4. Используя приложение Simulink, составьте нерекурсивную схему генерации смещенной копии  S0(k) сигнала S4(k): S0(k) = S4(k 
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 (в центральной точке схемы). Значение этого параметра примите равным S4(0) = S0.

Схема запускается единичным отсчетом. Результат работы схемы выведите на экран. Пункт заканчивается сравнительным анализом графиков сигнала S4(k) в расчетной и экспериментальных частях.

5. Выполните всю процедуру компьютерного моделирования (схемы и алгоритма) для сигнала S5(k). Обратите внимание на обнуление схемы на тактах k=N0,N0 +1, … . Пункт заканчивается сравнительным анализом расчета и эксперимента.


содержание отчета


Отчет по работе должен включать расчетную часть и компьютерный эксперимент в соответствии с пунктами заданий:


· исходные модели сигналов;


· Z-преобразования сигналов (вывод формул);

· схемы и алгоритмы формирования сигналов;

· результаты контрольных вычислений и сравнение с экспериментом;

· графики с пояснениями;


· выводы по результатам работы. 


контрольные вопросы


1. Покажите, что формула (2а) обращения Z-преобразования следует из представления функции f (Z)  = D(Z-1)   в виде ряда Маклорена. Возможно ли ее применение в случае двустороннего Z -преобразования?

2. Приведите полный вывод свойств «а», «б» и «в» Z-преобразования.

3. Определите Z-преобразование последовательности S(k) = S0(( k – 
– k0),  k = 0, 1, …, k0 - целое число. Выполните обратное Z-преобразование и сравните с функцией S(k).

4. Какие изменения (или дополнения) необходимо внести в схему 
рис. 4,б (подразд. 1.3) для генерации: 


- неограниченной последовательности;


- периодической последовательности (с периодом N ( N0);


- знакопеременной последовательности с периодом 2N, N ( N0? 

Приведите примеры.

5. Составьте схемы генерации сигнала S2(k), S0 = 10, N0 = 5, 
с параметрами: 1) а = 2; 2) а = 0,5. Приведите графики генерируемых сигналов.


6. Покажите, что формула (П 1.2), см. прил. 1, задает уравнение для рекуррентной последовательности S3(k) с фиксированным числом отсчетов. (Указание: проверьте значения S3(N0), S3(N0 + 1), …).


7. Какие изменения (или дополнения) необходимо внести в схему генерации сигнала S4(k), если исходная модель S4(t) (с частотой  f0 = 2 кГц) подвергается дискретизации с  fД = 16 кГц?


8. Укажите элементы схемы генератора сигнала S5(k), которые задают: длительность реализации сигнала, частоту, начальную фазу, амплитуду.


9. Составьте схему генерации сигнала 

[image: image116.wmf])


(


2


5


k


S


. (Указание: начните с тригонометрических формул и Z-преобразования).


10. Каким образом может проявиться усеченное задание параметров (b0, b1, и a1, см. рис.6 в подразд. 1.3) в схеме генерации сигнала  S5(k)? Покажите на примере.


Лабораторная работа № 2


Эффекты квантования в схемах генерации 


дискретных сигналов

В данной работе изучаются эффекты, к которым приводят ограничения на точность представления параметров ЛПП-систем, используемых для генерации сигналов. Работа включает теоретический анализ, расчетную часть и компьютерный эксперимент по моделированию генераторов с усеченными значениями параметров.


расчетное задание


Для исследования эффектов  квантования в работе используются две разновидности дискретных сигналов:
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При подготовке к компьютерному эксперименту предварительно необходимо составить идеализированные и имитационные (с учетом усечения параметров) схемы и алгоритмы генерации указанных сигналов, выполнить контрольные проверки и произвести оценки ожидаемых погрешностей.


При составлении идеализированных схем и алгоритмов генерации используйте результаты лаб. работы №1.


В имитационных моделях схем генерации сигналов U(k) и V(k) необходимо учесть следующие особенности.


Схема генерации сигнала U(k) содержит параметры, значения которых меньше единицы (a = e

[image: image118.wmf]-a


 <1, α > 0). В данном случае используйте процедуру усечения дробных чисел по нижеприведенной схеме.
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Здесь E1(•) – односторонний квантователь, n – число сохраняемых разрядов после десятичной запятой. Эту схему включают только в рекурсивную часть генератора. В нерекурсивные части схем усеченные значения параметров вносятся непосредственно (см. рис. 22,б и 23,б).


Чтобы отличить процессы генерации в нерекурсивных и рекурсивных схемах, в первом случае используйте обозначение Uус(k), во втором – Uкв(k). Таким образом будет отмечено наличие квантователя в схеме генерации.


Предусмотрите два режима усечения: n = 1 и n = 2. (Шаг квантования и число уровней квантования соответственно равны: ∆x=∆a=10
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В схеме генерации сигнала V(k) (см. рис. 6) усечению подлежат только три параметра: b0, b1 и a1. Они могут иметь положительные и отрицательные значения и превышать единицу (см. a1). Процедуру их усечения  выполните с учетом масштабного множителя по нижеприведенной схеме.
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Здесь E2(•) – двусторонний квантователь, n – число сохраняемых разрядов (один – в целой части и n-1 – в дробной части). Эту схему внесите только в  звено с параметром a1. В нерекурсивную часть схемы усеченные значения параметров  b0 и b1 вносятся непосредственно.


Предусмотрите два режима усечения: n=2 (сохраняется один разряд после запятой) и n=3 (сохраняется два разряда после запятой).


Расчетную часть выполните в приведенной ниже последовательности.


1. Для модели U(k), N0=5 c параметром  a = e–α (значение α задается по варианту α = 0,1; 0,2; 0,3; 0,4):


- составьте идеализированные схемы и алгоритмы генерации (в двух вариантах);


- представьте имитационные модели этих схем и соответствующие алгоритмы;


· вычислите значения отсчетов сигнала U(k), k=0(1)N0-1, по исходному выражению и занесите их в табл. 2;


- вычислите значения отсчетов сигнала Uус(k), k=0(1)N0-1, по алгоритму нерекурсивной схемы генерации для двух режимов усечения и занесите их в табл. 2;


- вычислите последовательно значения отсчетов Uкв(0), Uкв(1), … по алгоритму рекурсивной схемы генерации для двух режимов усечения и занесите их в табл. 2, обратите внимание на значения Uкв(k) на тактах k≥N0=5;


- по данным табл. 2 вычислите ожидаемые погрешности ξ2 и η2 при генерации сигнала по нерекурсивной и рекурсивной схемам для двух режимов усечения
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Таблица 2
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2. Для модели  V(k), N0=M=8 с параметром φ0 (значение φ0 задается по варианту φ0=0; π/6; π/3; π/2):


- составьте идеализированную и имитационную схемы и алгоритмы генерации в рекурсивном варианте;


- вычислите значения отсчетов V(k), k=0(1)N0-1 по исходному выражению и занесите их в табл. 3;


- вычислите последовательно значения отсчетов Vкв(0), Vкв(1), … по алгоритму работы имитационной схемы для двух режимов усечения и занесите их в табл. 3, обратите внимание на значения отсчета Vкв(N0);


- по данным табл. 3 вычислите ожидаемую погрешность при генерации сигнала для двух режимов усечения
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Таблица 3
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лабораторное задание

Работа выполняется на компьютере в среде MatLab. Ознакомьтесь с краткой инструкцией и демонстрационными примерами (см. прил. 2). 


Пункты лабораторного задания выполняются в соответствии с пунктами предварительной подготовки.


1. В среде MatLab (приложение Simulink) составьте нерекурсивную схему генерации сигнала U(k), внесите усеченные значения параметров (два режима усечения: n=1, n=2). Запустите схему единичным отсчетом. Результаты выведите на экран, сравните с данными табл. 2. 


Повторите эксперименты с рекурсивным вариантом схем для тех же режимов усечения. Обратите внимание на значения отсчетов генерируемого сигнала Uкв(k) на тактах k=N0, N0+1, …


Пункт заканчивается сравнительным анализом расчета и эксперимента, построением графиков сигналов U(k) и Uкв(k).


2. В среде MatLab составьте имитационную модель схемы генерации сигнала Vкв(k) в двух режимах усечения: n=2, n=3. Запустите модель единичным отсчетом. Результаты выведите на экран, сравните с данными табл. 3. Обратите внимание на значения отсчетов   Vкв(k) на тактах k= N0, N0+1, … . Пункт заканчивается сравнительным анализом расчета и эксперимента, построением графиков сигналов V(k) и Vкв(k).


CОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

Отчет по работе должен включать расчетную и экспериментальную части в соответствии с пунктами заданий:


   - исходные модели сигналов и их графики;


   - идеализированные и имитационные схемы и алгоритмы генерации сигналов;


- расчетные данные для заданных схем генерации и режимов усечения;


- результаты эксперимента, графики сигналов и пояснения;


- выводы по работе.


контрольные вопросы и задачи

1. Нормализованное число (в полулогарифмической форме) определено в виде X = x∙10n, где n – порядок (целое, со знаком),  x – мантисса. Исходя из определения мантиссы (как дробной части десятичного логарифма числа X), найдите область ее значений: |x|
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2. Квантователь, как функциональный элемент с характеристикой E(x), вносит нелинейное (и необратимое) преобразование переменной x. Но квантование с такой характеристикой называют линейным. В каком смысле?


3. Покажите, при каких условиях справедливо равенство для усеченных чисел 


(X+Y)ус=Xус+Yус.

4. Докажите неравенства (для положительных X и Y):


(X∙Y)ус≥(Xус∙Yус)ус,


E(X+Y)≥E(X)+E(Y),


E(X∙Y)≥E(X)∙E(Y).


5. При усечении числа X (в квантователе с шагом ∆x=10-n и числом уровней квантования Kmax=10n-1) имеем X=Xус+ε, Xус=m∙∆x, m=E(X/∆x). Покажите, что случай m>Kmax дает эффект переполнения.


6. (Продолжение) При каких условиях (X=?) возникает эффект обнуления?


7. Как организовать периодическую генерацию сигнала 
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, если генератор копии S0(k)≠0, k=0(1) N0-1, составлен с усеченными значениями параметров?


8. Схемы рис. 20 дают усеченные значения чисел. Как изменить эти схемы для округления чисел?
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9. Приведите графики функций Eок(x) для  x ( 0  и  x    0, см. (67).


10. Объясните причины, по которым параметр а1 вводится в имитационную схему генерации сигнала V(k) совместно с квантователем. Почему нельзя ввести непосредственно усеченное значение (a1)ус параметра (без квантователя)?


11. (Продолжение). Почему параметр a2=-1 (также в рекурсивной части той же схемы) вводится без квантователя? 

12. Докажите неравенство (72).




ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3


ГЕНЕРАЦИЯ КОДОВЫХ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ И СИГНАЛОВ УПРАВЛЕНИЯ

В данной работе изучаются особенности Z-преобразования кодовых последовательностей и схем их генерации. Работа включает теоретический анализ, расчетную часть и компьютерный эксперимент по генерации различных вариантов кодовых последовательностей.


расчетное задание


Исходная кодовая последовательность (состоящая из нулей и единиц) задается  рекуррентным уравнением:




1, n = 0,


 Сn  = 
(1 Сn-1 + (2 Сn-2 + Сn-3 , mod 2,


0,   n  ( N.







Здесь полагается, что Сn = 0,  n( 0; параметры (1 и (2 могут принимать только два значения – нуль или единицу; сложение – по модулю 2; граница последовательности задана условно.


Датчик подобной последовательности может служить примером имитатора источника сообщения или сигнала управления.


Из анализа следует, что такие последовательности имеют циклический характер. Период последовательности не превышает значения, см. (36),



Lmax = 2m – 1,

где  m – порядок (глубина)  связей. В данном случае m = 3  и Lmax = 7.


Расчетную часть выполните в следующем порядке.


1. Для анализа вариантов запишите значения, которые может принимать последовательность С0, С1, … ,  С7 . Обратите внимание на закономерности:


С1 + С3 = 1,  mod 2,


С2 + С7 = 0,  mod 2,


С4 + С6 = 1,  mod 2 .


Они могут служить тестом для проверки на «четность» и «нечетность».



Определите условие ((1 = ?, (2= ?), при которых последовательность Сn    имеет максимальный период: Сn = Сn+7,    (Lmax = 7).



Составьте все варианты (по табл. 4), последовательностей С0, С1, … ,  С7,

проверьте указанные закономерности и запишите значения соответствующих периодов Li , i = 1, 2, 3, 4.


       Таблица 4



		Вариант

		(1

		(2

		Li



		1

		0

		0

		



		2

		1

		1

		



		3

		0

		1

		



		4

		1

		0

		





2. Для первого варианта последовательности Сn

Сn = ((n) + Сn-3,   mod 2


с условиями (режимами генерации)


а) Сn = 0, n  ( L1 (однократный режим),


б) Сn = 
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необходимо:


· записать полные алгоритмы формирования;


· определить Z-преобразования D1(z);


· для контроля путем обращения  Z-преобразования проверить значения С0 и С1; 


· составить рекурсивные схемы генерации;


· проверить, возможна ли нерекурсивная схема генерации в режиме «а».


3.  Для второго варианта последовательности Сn

Сn = ((n), + Сn –1 + Сn -2 + Сn -3  , mod 2


с аналогичными условиями:   а) Сn = 0, n  ( L2  и  б) Сn = 
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 – выполните те же процедуры, что и выше. При составлении нерекурсивного варианта схемы генерации в режиме «а» воспользуйтесь формулой (33).


4. Для третьего и четвертого вариантов последовательностей Сn 
(М-последовательностей!) 





Сn = ((n), + Сn –2 + Сn -3, mod 2,





Сn = ((n), + Сn –1 + Сn -3, mod 2,


с условиями генерации:  а) Сn = 0, n  ( Lmax = 7, и  б) Сn = Сn+7 – выполните все указанные выше действия. При анализе этих вариантов схем проверьте и убедитесь в следующем:


· двучлен  1 + Z-7  (для  Lmax = 7)  имеет три неприводимых множителя, и только два из них являются «порождающими» (порождают 
М-последовательность);


· делением двучлена  1 + Z-7  на «порождающий» многочлен можно получить «проверочный» многочлен – он и является системной функцией нерекурсивного варианта схемы генерации.


5. Составьте общую рекурсивную схему генерации (см. пример – рис. 11) последовательности Сn, предусмотрев в нерекурсивной части элемент сдвига  
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 (для каждого варианта) и параметр  ( в двух режимах генерации:


а) (  = 1 (однократная генерация);


б)  ( = 0 (многократная генерация).


Запишите в общем виде алгоритм функционирования схемы.



Для всех ситуаций представьте графики последовательностей Сn .


лабораторное задание


Работа выполняется на компьютере в среде Matlab. Ознакомьтесь с краткой инструкцией, (см. прил. 2). Обратите внимание на особенности модульной арифметики.


1. В среде Matlab составьте рекурсивные схемы и алгоритмы генерации последовательности в первом варианте (см. табл.4) с режимами работы «а» и «б». Результаты выведите на экран и оформите графиком. Проверьте расчетные предпосылки.


2. Повторите процедуру компьютерного моделирования для второго варианта параметров. Результаты выведите на экран и оформите графиком. Проверьте  расчетные предпосылки.


3. Составьте рекурсивную схему генерации М-последовательности (с третьим вариантом параметров  (1  и (2 ). Предусмотрите два режима запуска «а» и «б». Запустив схему, выведите результаты на экран. Для контроля проверьте работу схемы по алгоритму ее функционирования. Составьте нерекурсивный вариант схемы генерации с периодическим запуском. Результаты генерации выведите на экран и оформите графиками. 


4. Повторите весь процесс моделирования для четвертого варианта параметров (1  и (2. Проверьте расчетные предпосылки. Результаты оформите графиками.


5. Составьте общую рекурсивную схему генерации последовательности Сn. Устанавливая соответствующие значения параметров (Li, (, (1, (2), выполните контрольные проверки работы схемы.    


содержание отчета


Отчет по работе должен включать расчетную часть и компьютерный эксперимент в соответствии с пунктами заданий: 


a. исходные модели последовательностей Сn ;


b. их Z-преобразования и анализ (разложение на множители);

c. контрольные и тестовые проверки;

d. схемы и алгоритмы генерации;

e. результаты моделирования (графики и пояснения)

f. выводы по работе. 


контрольные вопросы


1. Какие особенности аппарата Z-преобразований следует иметь в виду в применении к бинарным (кодовым) последовательностям и схемам их генерации? Поясните на примерах. 


2. Приведите полный вывод системной функции (39) для генератора последовательности  Cn конечной длины.


3. Покажите, что последний полином в записи (40) не может порождать  М-последовательность с L = 15 элементами.

4. Определите системные функции генераторов М-последовательностей (42) и (43) в нерекурсивном варианте. Проверьте результаты генерации.

5. Предложите схемы периодического запуска нерекурсивных схем генерации последовательностей Сn. Возможен ли здесь режим периодического запуска со сменой знака?

6. Какие элементы схемы генерации М-последовательности обеспечивают ее обнуление при однократном режиме работы?

7. Укажите причины, по которым произвольная рекурсивная схема генерации последовательности (состоящая из нулей и единиц) обязательно имеет периодичность.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4


Моделирование дискретных канальных сигналов 


В данной работе изучаются имитационные схемы формирования канальных сигналов вида ИКМ, ИКМ – АМ, ИКМ – ФМ. Аналоговым прототипом является общая структура, рис.25, в которой позиции кода («1», «0») передаются сигналами  S1(t) и S2(t), различными по форме и одинаковой длительности.



[image: image128]

Рис. 25


Из всего разнообразия выделены только две ситуации:


1) S2(t)  ( 0
 
(так называемая «пассивная» пауза);


2) S2(t)  ( – S1(t) 
(«активная» пауза со сменой знака);


В расчетной части уточняются дискретные варианты схем, их параметры и алгоритмы формирования канального сигнала. В компьютерном эксперименте проверяются основные расчетные предпосылки и отрабатывается полная схема генерации канального сигнала.


расчетное задание


Имитационную модель канального сигнала необходимо создать по общим правилам свертки (см. (8а), подразд. 1.2, и (44), подразд. 1.5):


а)  S(k) = 
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в случае «пассивной» паузы;


б)  S(k) = 
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в случае «активной» паузы со сменой знака.


Здесь источник сообщения имитируется генератором М-после-
довательности, который формирует кодовое слово (из L = 7 элементов) по алгоритму (см. лаб. работу №3)


Сn = ((n), + (1 Сn –1 + (2 Сn -2 + Сn -3  , mod 2,


n = 0, 1, …, 6.

Для передачи позиций кода используются две разновидности «несущих» сигналов (см. лаб. работу №1):




S0, k = 0 (1) N0–1,


S01(k) =   

0,   k ( 0,    k ( N0;








   
   S0  cos 
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S02(k) = 


   0, k ( 0, k ( N0.








Модели «а» и «б» с «видеоимпульсами» S01(k) имитируют ИКМ-(видео) сигналы, а с «радиоимпульсами» S02(k) – сигналы вида ИКМ – АМ, ИКМ – ФМ.



В общем случае позиции кода должны следовать с интервалом N ( N0. Здесь полагаем N = N0.


Примечание. Разницу (N = N – N0 ( 0 называют защитным интервалом. Он позволяет ослабить эффекты перехлеста соседних позиций сигнала S(k). Эти эффекты возможны, например, при генерации  «несущего» сигнала S02(k) схемой с усеченными значениями параметров (см. лаб. работу №2). Остаточные явления можно контролировать в компьютерном эксперименте по «набегу» фазы от посылки к посылке. Условие  N = N0 предполагает, что шум квантования в схемах пренебрежимо мал.


По правилам свертки канальный сигнал в модели «а» формируется последовательным соединением схем генерации кода и «несущего» сигнала. Обратите внимание на различия сумматоров в этих схемах. Элементы памяти  Z-1  и Z-L в генераторе кода замените соответственно на 
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. В общей схеме устраните дублирующие элементы памяти 
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Модель «б» реализуется аналогично с промежуточным преобразованием позиций кода (1,0) в (+1, –1). Для этого необходимы генератор единиц (с интервалом в  N0 тактов) и вспомогательный сумматор, рис. 26. Здесь все сумматоры арифметические.



[image: image135]
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Рис. 26


Соединив точку А с выходом генератора кода, а точку В с выходом генератора единиц, получим требуемое преобразование. Другой вариант реализации модели «б» следует из формальной перезаписи


  

S(k) =2
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 EMBED Equation.3  [image: image138.wmf])
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Теперь общую схему можно составить из двух, объединенных сумматором 
(рис. 26,б). Первая схема реализует модель «а», и ее выход соединен с точкой А. Вторая схема – это генератор «несущего» сигнала  S0(k) с L периодами, ее выход подключается к точке В сумматора.


При выполнении пунктов задания используйте результаты лаб. работ 
№ 1 и 3.


Параметры всех компонент канальных сигналов для двух моделей «а» и «б» заданы по вариантам (табл. 5).


Таблица 5


		Исх. данные

		Параметры



		Модель

		Вариант

		Кода

		S01(k)

		S02(k)



		

		

		(1

		(2

		N0

		S0

		N0

		S0

		φ0

		М



		а

		1

		1

		0

		6

		1

		16

		1

		0

		8



		

		2

		1

		0

		8

		1

		16

		1

		π/6

		8



		

		3

		0

		1

		6

		1

		16

		1

		π/3

		8



		

		4

		0

		1

		8

		1

		16

		1

		π/2

		8



		б

		1

		1

		0

		6

		1

		16

		1

		0

		8



		

		2

		1

		0

		8

		1

		16

		1

		π/6

		8



		

		3

		0

		1

		6

		1

		16

		1

		π/3

		8



		

		4

		0

		1

		8

		1

		16

		1

		π/2

		8





1. Для модели «а» с «несущим» сигналом S01(k) составьте полную схему и алгоритм генерации канального сигнала S(k).  Для контроля по алгоритму генерации последовательно определите значения S(0), …, S(N0). Приведите полные графики кода и канального сигнала.


2. Для модели «б» с тем же «несущим» сигналом S01(k) составьте общую схему и алгоритм генерации сигнала S(k) со сменой знака. В реализации модели используйте любой из двух указанных выше вариантов. Для контроля по алгоритму формирования проверьте значения S(k) на тактах смены знака. Приведите полные графики кода и канального сигнала.


3. Для модели «а» с «несущим» гармоническим сигналом  S02(k) составьте полную схему и алгоритм генерации канального сигнала S(k). Обратите внимание: параметр N0 в схеме генерации кода теперь изменен. По алгоритму формирования убедитесь, что передача позиции кода «0» сопровождается обнулением канального сигнала S(k) (достаточно вычислить значения S(k) на тактах k=nN0  для Сn= 0). Приведите фрагменты графика сигнала S(k) на участках смены позиций кода.


4. Повторите п. 3 в любом из двух вариантов реализации модели «б». Выполните аналогичные контрольные проверки и убедитесь в смене знака канального сигнала S(k) при изменении позиций кода. Приведите фрагменты графика сигнала S(k).  


лабораторное задание


Работа выполняется на компьютере с применением пакета Matlab и его приложения Simulink. Ознакомьтесь с краткой инструкцией (см. прил. 2) и демонстрационными примерами.


Пункты лабораторного задания выполняются в той же последовательности, что и в расчетной части.


1. Запишите полный алгоритм генерации канального сигнала S(k) в модели «а» с «несущим» сигналом  S01(k), вычислите все значения сигнала S(k) в точках k=0(1) LN0 –1 и выведите их на экран. Используя приложение Simulink, составьте схему генерации канального сигнала. Схема запускается единичным отсчетом (символом Кронекера). Для контроля выведите на экран результаты на входе схемы, на выходе генератора кода, на общем выходе. Пункт завершается проверкой расчетных предпосылок, сравнительным анализом эффективности (по времени счета) вычислений по алгоритму и схеме генерации.


2. Внесите необходимые изменения в алгоритм и схему для генерации двухполярного канального сигнала S(k) (по выбранной схеме промежуточных преобразований в модели «б»). Выведите на экран все результаты моделирования. Пункт завершается аналогично п.1. 


3. Запишите полный алгоритм генерации канального сигнала S(k) в модели «а» с «несущим» гармоническим колебанием S02(k). Вычислите значения S(k) для k=0(1)LN0-1 и выведите их на экран. 


Составьте схему генерации канального сигнала. Обратите внимание на новое значение параметра N0  в схемах. Запустите схему, выведите на экран результаты в контрольных точках (на входе, на выходе генератора кода и общем выходе). Проверьте результаты обнуления сигнала S(k) на тактах смены позиций кода. Пункт завершается аналогично п.1.


4. Внесите необходимые изменения в алгоритм и схему для генерации канального сигнала с фазовой манипуляцией (по выбранной схеме промежуточных преобразований в модели «б»). Выведите на экран все результаты моделирования. Проверьте значения фаз «несущего» сигнала на тактах смены позиций кода. Пункт завершается аналогично п.1.


содержание отчета


Отчет по работе должен включать расчетную и экспериментальную части  в соответствии с пунктами заданий: 


-  алгоритмы генерации, их описание;

-  схемы генерации с заданными параметрами,

-  графики с пояснениями,


-  сравнительный анализ и выводы по результатам работы.


контрольные вопросы

1. Правила свертки двух последовательностей допускают любой порядок соединения схем их генерации. Справедливы ли эти правила в данной работе?


2. Какие изменения следует внести в схемы и алгоритмы для формирования канального сигнала с заданной амплитудой  S0? Приведите примеры.

3. Как изменятся графики канального сигнала S(k) в случае, если аналоговым прототипом «несущего» сигнала S01(k) является прямоугольный импульс S01(t) ( 0, t ( {0, Т}, где T = N0 ((t ?

4. Определите частоту f0 =? аналогового прототипа «несущего» гармонического сигнала S02(k), если частота дискретизации равна fД = 16кГц.

5. В данной работе канальные сигналы с амплитудной или фазовой (со сменой знака) манипуляциями только имитировались. Покажите на примерах, каким образом можно реализовать эти манипуляции, управляя непосредственно параметрами генераторов «несущих» сигналов S01(k) и S02(k).

6. Приведите примеры схем генерации канальных сигналов S(k) с периодическим изменением знака (для S01(k)) или фазы (для S02(k)) на тактах, кратных N0.

7. Укажите, каким из параметров схемы генерации канального сигнала S(k) задается длительность его реализации.


8. К каким последствиям может привести округленное (усеченное) задание параметров в схеме генерации  «несущего» сигнала S02(k)? Приведите пример.

9. Покажите, каким образом можно сформировать модель канального сигнала  S(k) с частотной манипуляцией.


10. Дайте рекомендации для граничной частоты Fгр = ? фильтра нижних частот при переводе дискретной модели  S(k)    в непрерывный сигнал S(t).


Лабораторная работа № 5


Дискретная свертка и генерация сложных сигналов

В данной работе изучаются прямые методы дискретной свертки и формирование сложных (композиционных) сигналов на их основе. Работа включает теоретический анализ, расчетную и экспериментальную части по моделированию генераторов композиционных сигналов на компьютере и отладочном модуле.


расчетное задание


Исходная разновидность дискретных сигналов задана выражением


Меняя значение N0, знак параметра S0, возводя S(k) в квадрат, можно получать различные последовательности.


Из этих последовательностей необходимо сформировать два вида сверток:




S11(k)=S1(k)٭S1(k),




S12(k)=S1(k)٭S2(k),


где S1(k) и S2(k) задаются конкретным вариантом представления сигнала S(k).


При подготовке к экспериментальной части необходимо уточнить модель свертки, определить z-преобразование и составить схемы генерации сверток в однократном и периодическом режимах.


Обратите внимание на две особенности моделирования прямых сверток на компьютере и отладочном модуле. 


В прямых методах схема генерации свертки S12(k) составляется последовательным (каскадным) соединением схем генерации сигналов S1(k) и S2(k). Здесь возможны различные варианты представления системной функции D12(z) и, следовательно, различная компоновка общей схемы.


При работе с отладочным модулем z-преобразования и соответствующие схемы представляются только в прямой форме — форме №1 (см. (11) и рис.3). Следовательно, возможны только два варианта представления системной функции




и, соответственно, две схемы генерации свертки. В первом варианте последовательно соединяются две схемы с “векторами” параметров B' = (b0', …, bр1'), A'= = (a1', …, а'q1) и B'' = (b0'', …, bp2''), A'' = (a1'', …, а''q2). Во втором варианте схема генерации свертки задается пересчитанными “векторами” параметров B= (b0, …, bp), A = (a1, …, аq). Все параметры предварительно рассчитываются и программно вводятся в отладочный модуль.


Ясно, что компьютерное моделирование имеет некоторые преимущества: в первом варианте (каскадного соединения схем) есть возможность устранить дублирующие элементы сдвига в местах соединения схем (см. примеры в подразд. 1.6).


Вторая особенность моделирования: схемы генерации на отладочном модуле восстанавливают сигналы в аналоговой форме (с непрерывным временем). Тем самым имитируется непрерывная (интегральная) свертка.


Расчетную часть выполните по пунктам.


1. Для формирования автосвертки S11(k) сигнала S1(k), заданного по варианту


1) S1(k)= S2(k;7,1),


2) S1(k)= S2(k;6,1),


3) S1(k)= S(k;7,1),


4) S1(k)= S(k;7,-1),


предварительно выполните следующие процедуры:


- представьте S1(k) графиком;


- определите z-преобразование D1(z);


- запишите системные функции D1(z) и D11(z) = D12(z) схем генерации сигнала S1(k)  и автосвертки S11(k) в прямой форме (форме №1);


- составьте два варианта схемы формирования сигнала автосвертки S11(k) и соответствующие алгоритмы;


- выполните контрольные проверки первых двух значений свертки S11(0) и S11(1) (по схемам, алгоритмам и путем обращения z-преобразования D11(z));


- составьте схему периодического запуска генераторов свертки;


- подготовьте данные (значения параметров А и B) для программирования отладочного модуля.


2. Для формирования свертки S12(k) двух сигналов S1(k) и S2(k), заданных по варианту


1)
S1(k)= S(k;7,1), S2(k)= S(k; 7, -1),


2)
S1(k)= S(k;7,1), S2(k)= S(k; 6, -1),

3)
S1(k)= S(k;6,1), S2(k)= S(k; 7, -1),


4)
S1(k)= S(k;6,1), S2(k)= S(k; 6, -1),


предварительно выполните следующее:


- изобразите графиком сигналы S1(k) и S2(k);


- определите их z-преобразования D1(z) и D2(z);


- представьте системные функции D1(z), D2(z) и D12(z) = D1(z)∙D2(z) схем генерации сигналов и их свертки в прямой форме (форме №1);


- составьте два варианта схемы формирования сигнала свертки S12(k) и соответствующие алгоритмы;


- выполните контрольные проверки первых двух значений свертки S12(0) и S12(1) (по схемам, алгоритмам и путем обращения z-преобразования D12(z));


- составьте схему периодического запуска генераторов свертки;


          - подготовьте данные (значения параметров А и B) для программирования отладочного модуля.


лабораторное задание


Работа выполняется на компьютере в среде MatLab и отладочном модуле на сигнальном процессоре ADSP-21061. Ознакомьтесь с краткими инструкциями и демонстрационными примерами (см. прил. 2, 3).


Пункты лабораторного задания выполняются в той же последовательности, что и в расчетной части.


1. Моделирование автосвертки.


1.1. Используя приложение Simulink, составьте схемы генерации автосвертки S11(k) в однократном режиме. Схемы запускаются единичным отсчетом. Результаты выведите на экран. Проверьте расчетные предпосылки (протяженность свертки, начальные значения, обнуление за границей свертки). 


Запишите на компьютере алгоритмы функционирования схем и вычислите все значения автосвертки S11(k).

1.2. Выполните моделирование автосвертки на отладочном модуле. Составьте два варианта схемы генерации автосвертки S11(k). Организуйте периодический режим генерации. Приведите осциллограммы генерируемых сигналов. 

Пункт 1 заканчивается сравнительным анализом результатов моделирования автосвертки на компьютере и отладочном модуле.




2. Моделирование свертки.


2.1. Используя приложение Simulink, составьте две схемы генерации свертки S12(k) в однократном режиме. Запустите схемы единичным отсчетом. Результаты выведите на экран. Проверьте расчетные предпосылки. Запишите на компьютере алгоритмы функционирования схем формирования сверток и вычислите все значения сигнала S12(k).

2.2. Выполните моделирование свертки на отладочном модуле. Составьте два варианта схемы генерации свертки S12(k). В периодическом режиме генерации снимите осциллограммы сигналов на выходе.



Пункт 2 завершается сравнительным анализом всех результатов моделирования свертки на компьютере и отладочном модуле.


содержание отчета



Отчет по работе должен включать расчетную и экспериментальную части в соответствии с пунктами заданий:


- исходные модели сигналов, их графики;


- z-преобразования сигналов и их сверток;


- результаты моделирования на компьютере и отладочном модуле (с графиками и пояснениями);


- выводы по работе.

контрольные вопросы и задачи


1. Запишите общее выражение для свертки двух сигналов S12(m) и выпишите формулы для вычисления первых двух значений S12(0) и S12(1). Проверьте эти значения по результатам работы. 


2. Схемы свертки допускают различный порядок соединения звеньев и различные варианты (рекурсивные и нерекурсивные) их реализации. Имеют ли какое-либо преимущество в таких ситуациях рекурсивные схемы? Поясните на примерах данной работы.


3. Обобщите правило свертки на три сигнала S1(k), S2(k), S3(k). Запишите формулу свертки S123(m) и ее z-преобразование.


4. Покажите, как проявляются свойства автосвертки при замене: 


a)   S(k) на –S(k); 


б)   S(k) на S(k–k0), k0 > 0;

в)   S(k) на A∙S(k).


5. Приведите полный вывод формулы (52), см. подразд.1.6, и алгоритм формирования сигнала S(k) по схеме свертки рис.18 при создании дискретной модели видеоимпульса (50). По алгоритму последовательно найдите значения S(0), S(1), … для N0 = 6.


6. Как организовать периодический запуск схем генерации сверток со сменой знака?


7. Автосвертка сигнала 




дает функцию


Проверьте значения: S11(0) = 1, S11(N0/2) = N0/2, S11(N0) = 1. Для N0 = 8 определите значение параметра S1 сигнала S1(k). Постройте графики функций S1(k) и S11(k).


8. В пп. 1.2 и 2.2 лабораторного задания имитируется интегральная свёртка двух сигналов:




Сопоставьте два результата автосвёртки S11(() и S11(k) непрерывного сигнала (50) и его дискретной модели (51) с N0 = 6 (см. рис.17).


9. Составьте алгоритм генерации сигнала Y(k) для схемы рис. 15 и последовательно вычислите значения Y(0), Y(1), … .


10. Составьте алгоритм генерации сигнала S(k) для схемы рис. 18 (N0 = 6) и последовательно определите значения S(0), S(1), … .


Приложение 1


Схема генерации чисел Фибоначчи

и её обобщения


Конечная последовательность чисел Фибоначчи образуется рекуррентным (или возвратным) уравнением


Здесь положено, что S(k)=0,   k<0. Если дополнить это уравнение весовыми коэффициентами α1 и α2,




(П1.1)


то можно получить большое разнообразие последовательностей:


· арифметическую прогрессию с разностью 1 (при α1 = 2, α2 = –1);


· геометрическую прогрессию со знаменателем q (α1 = q, α2 = 0);


· ту же прогрессию, но чередующуюся с нулями (α1 = 0, α2 = q);


· числа Фибоначчи (α1 = α2 = 1);


· знакопеременный «меандр» (α1 = 1, α2 = –1);


· нарастающую знакопеременную последовательность (α1 = 2, α2 = –2) и многое другое.


Все эти варианты можно моделировать по общей схеме. Составим алгоритм генерации последовательности таким образом, чтобы обеспечить её обнуление в заданный момент k = N0. Это достигается символами Кронекера:















(П1.2)


Старт задаётся символом ((k). 


Пусть D(z) – z-преобразование последовательности S(k). Тогда z-преоб-
разование левой и правой частей уравнения (П1.2) дает




Отсюда имеем















(П1.3)






Схема генератора с такой системной функцией представлена на рис.П1.1.




Рис.П1.1


Необходимо различать моделирование последовательностей по алгоритмам и схемам. В первом случае (по (П1.2)) все условия («инструкции») заложены непосредственно в уравнении. Достаточно лишь установить значения параметров N0, α1 и α2. Во втором случае необходимо предварительно вычислить значение параметров С1 и С2 и ввести их в схему рис.П1.1.


Если увеличивать глубину рекуррентных связей в (П1.1), то можно создавать более сложные конструкции последовательностей:




























(П1.4)


Они моделируются уравнением
















(П1.5)


Соответствующая схема генератора должна иметь системную функцию
















(П1.6)


Схема такого генератора обобщает схему рис.П1.1 (наращиваются звенья как в рекурсивной, так и в нерекурсивной частях).


Конструкции указанного вида имеют важное практическое значение. Они позволяют создавать по единой схеме самые разнообразные последовательности. Так, например, управляя параметрами, можно получить ''ступенчатые'' сигналы (для M = 2 и α1 = 2, α2 = –1  это указанная выше арифметическая прогрессия; для M = 3 и α1 = α2 = 1, α3 = –1  это ступеньки с двумя отсчётами;   для M = 4 и α1 = 1, α2 = 0, α3 = 1, α4 = –1  это ступеньки с тремя отсчётами и т.д.). Такие дискретные сигналы используются в информационно-измерительных и телевизионных системах.


Кратко отметим, что в более широком плане задачу генерации сигналов можно объединить с разработкой соответствующих согласованных фильтров (СФ). Здесь есть общие предпосылки. Так, если схема с системной функцией (П 1,6) генерирует некоторый сигнал 
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  (П1.7)


Создание перестраиваемых пар «сигнал–фильтр» имеет важное значение в системах связи и радиолокации [4].


Анализ модели вида (П1.4), а главное – определение параметров  (αi, i = =1, …, M) для заданных сигналов – сложная задача. Она связана с решением систем алгебраических уравнений. Соответственно, оптимизация схем генерации, построенных по системной функции (П1.6), связана с разложением степенных полиномов, поиском их корней (подобно задачам генерации кодовых последовательностей) и др. Эти задачи выходят за рамки данного пособия и здесь не рассматриваются.


Приложение 2


Краткая инструкция по применению пакета Matlab 
и демонстрационные примеры


1. Расчет разностных уравнений


Для расчета удобно воспользоваться возможностью сохранять набор выражений Matlab в файле с расширением ‘*.m’. Таким образом можно создавать свои функции и сценарии. Разница между ними состоит в особом заголовке, присутствующем в файле функции и определяющем имя функции, параметры и возвращаемое значение. Сценарий же – просто набор выражений, которые можно выполнить, набрав в командной строке Matlab имя файла.


Для создания функции из главного окна Matlab откройте редактор-отладчик m-файлов командой меню Файл\Создать\М-файл. В появившемся окне необходимо набрать текст функции. Затем сохранить файл, присвоив ему имя такое же, как имя функции. Теперь функцию можно вызвать из главного окна Matlab, подобно встроенной команде. Для примера рассмотрим выражение расчета прохождения сигнала ‘x’ через ЛПП систему с коэффициентами [bi] и [ai]:
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Соответствующая функция приведена в листинге П2.1.


Листинг П2.1. Функция расчета отклика ЛПП системы


function [s] = rps(x, b, a)


% Вычисляет реакцию системы ЛПП с параметрами 'a[1..Ma]' % и 'b[1..Mb]' для входа 'x[1..N]'.


% Это соответствует прохождению сигнала 'x' через рекур-


% сивный фильтр с коэффициентами 'a'


% Входные данные ожидаются в виде векторов-строк, т.е. 


% должны создаваться, например,


% следующим образом (числа Фибоначчи):


% a=[1, 1]; b=[1, 0, 0]; x=[1,0,0,0,0,0,0,0,0,0];


% Пример вызова: s=rps(x, b, a);


[m, Mb] = size(b);
% Определяем размеры массивов


[m, Ma] = size(a);


[m, N]  = size(x);


for n = 1:N


  s(n) = 0;


  for i = 1 : Mb  % Нерекурсивная часть

    if (n - i) < 0,   sv = 0; % Защита от отрицательных 























% индексов

    else  sv = x(n - i + 1); end


    s(n) = s(n) + b(i) * sv;


  end   


  for i = 1 : Ma  % Рекурсивная часть


    if (n - i) < 1,   sv = 0;
% Защита от отрицательных 























% индексов

    else sv = s(n - i); end


    s(n) = s(n) + a(i) * sv;


  end   


end


stem(0:N-1, s, 'filled');
% Вывод на экран

grid;
% Включение отображения сетки



В комментариях (начинающихся со знака %) поясняется использование данной функции. 
Выражения подготовки коэффициентов, входного воздей-ствия и вызова функции удобно объединить в сценарий:


a=[1, 1]; b=[1, 0, 0]; x=[1,0,0,0,0,0,0,0,0,0];


s=rps(x, b, a);



Файлы со сценариями, функциями и моделями желательно сохранять в одной папке. Путь к этой папке надо добавить в каталог путей (маршрутов) Matlab (п. меню ‘Файл\Установить маршрут’).


2. Моделирование дискретных схем


Для схемного моделирования ЛПП систем используется пакет Simulink, запускаемый из окна управления Matlab командой simulink. В результате выполнения команды открывается два окна: библиотека блоков Simulink (Library) и пустая модель (Untitled).


2.1.  Создание схемы


Перед началом моделирования необходимо в окне пустой модели собрать схему требуемой ЛПП системы, включить на ее входе источник запускающих дискретных  импульсов, а на выходе – приемник в массив. Для этого потребуется использовать следующие библиотечные блоки:


· оператор сдвига на один отсчет (Discrete \ Unit delay);


· дискретный элемент задержки (Blocksets&Toolboxes\DSP Blocksets\General DSP\Signal Operations\ Delay);


· сумматор (Linear \ Sum);


· умножитель на коэффициент, или усилитель (Linear \ Gain);


· генератор дискретных импульсов (Sources \ Discrete Pulse Generator);


· приемник в массив  (Sinks \ To Workspace)



Имя блока приведено в следующем формате:


<библиотека в окне Library>[\<вложенная библиотека>\…]\<имя элемента>


Для открытия вложенной библиотеки используется двойной щелчок мыши на ее значке в окне библиотеки. 


Перед началом работы со схемой желательно задать собственное имя создаваемой модели и сохранить ее на диске командой меню File\Save. Процесс формирования схемы состоит в перетаскивании мышью нужных блоков из библиотеки в окно модели и соединении их между собой. Для создания связи подведите указатель мыши к порту блока (маленький треугольник) в начале планируемой связи, при этом указатель из стрелки превратится в крестик. Затем нажмите левую кнопку мыши и, удерживая ее в нажатом положении, переместите указатель к порту блока конца связи. За указателем должна потянуться линия. Когда конечный порт будет достаточно близко, крестик указателя станет двойным. Теперь можно отпустить кнопку мыши. Должна появиться связь.


Отметим, что связи в схеме строго направлены. И порты блоков тоже могут быть только либо выходом, либо входом. Соединять можно только согласованные по направлению порты. Так, например, нельзя два выхода соединить между собой. Однако допускается один выход подавать на несколько входов. Чтобы скопировать блок, надо нажать и удерживать клавишу «Ctrl» при перетаскивании блока.


2.2. Настройка параметров


После завершения создания топологии системы необходимо отредактировать некоторые свойства модели в целом и отдельных ее элементов.


Параметры модели задаются в диалоговом окне, вызываемом командой меню ‘Simulation\Parameters’. Поскольку предполагается моделировать дискретную систему, необходимо установить второй элемент параметра ‘Solver options’ в состояние ‘discrete (no continuous state)’. Время моделирования (элемент ‘Stop time’ параметра ‘Simulation time’) можно увеличить при необходимости. В данном случае (дискретные сигналы) можно считать, что время измеряется в количестве тактов (отсчетов).


Параметры блоков доступны после двойного щелчка мыши на значке блока. Можно также щелкнуть на блоке один раз правой кнопкой, после чего во всплывшем меню выбрать ‘Parameters’. Для используемых блоков, в основном, может потребоваться настройка следующих параметров:


· генератор дискретных импульсов: период (установить не менее длительности генерируемого сигнала);


· дискретный элемент задержки: число тактов задержки;


· сумматор: число входов (например «++++» или «4»);


· усилитель: число или любое выражение Matlab. Могут использоваться имена переменных, определенных пользователем в пространстве;


· приемник в массив: имя переменной в рабочем пространстве, куда пойдет запись. Если указанная переменная еще не существует, то она будет создана.


2.3. Моделирование


Моделирование запускается с помощью меню Simulation\Start, или кнопки со стрелкой. По окончании моделирования результаты можно просмотреть, например,  следующей командой:


[m,n]=size(s_out); stem(0 : m – 1, s_out, 'filled' ); grid;


где s_out – имя переменной в приемнике.


 В качестве примера рассмотрим рекурсивный генератор ступенчатого сигнала с шириной ступеньки в 2 отсчета:  a(1) = a(2) = 1; a(3) = –1. Соответ-ствующая схема приведена на рис.П2.1.





Результаты моделирования приведены на рис.П2.2.




Команды задания коэффициентов, запуска моделирования и просмотра результатов удобно сгруппировать, например, в сценарий следующего вида:


a=[1,1, –1];


sim('имя модели');
% запуск (модель должна быть открытой)


[n,m]=size(s_out); stem(0:n-1, s_out, ‘filled’); grid;





Пример схемы с нерекурсивной и рекурсивной частями представлен на рис.П2.3.  Для его запуска необходимо выполнить сценарий вида



Fi0   = 1;
% Начальная фаза, радиан


N     = 16;
% Количество отсчетов на период


b0    = cos(Fi0);


b1    = –cos(2*pi/N + Fi0);


a1    = –2*cos(2*pi/N);


a2    = 1;


sim('имя модели');



[n,m]=size(s_out);


stem(0:n–1, s_out);


grid;


Результаты моделирования приведены на рис.П2.4.


2.4. Моделирование схем с учетом эффекта квантования


Для учета (при моделировании) ограниченной точности представления чисел в вычислительных устройствах необходимо дополнить схему ЛПП системы библиотечными элементами округления ‘Nonlinear \ Rounding Function’, настроенными в режим ‘Fix’, и множителями 10N и 10 –N.


Эти элементы должны быть установлены на выходе сумматоров и усилителей. Кроме того, точность представления самих коэффициентов усиления должна быть подвергнута ограничению. Пример схемы косинусного резонатора представлен на рис.П2.5.


Сценарий запуска (перед его вызовом надо установить из командной строки число разрядов после запятой, например Nf = 1):


Fi0   = 1;


N     = 16;


b0    = cos(Fi0);


b1    = -cos(2*pi/N + Fi0);


a1    = -2*cos(2*pi/N);


a2    = 1;


b0 = fix((b0*(10^Nf)))/(10^Nf);


b1 = fix((b1*(10^Nf)))/(10^Nf);


a1 = fix((a1*(10^Nf)))/(10^Nf);


sim('cos_fix');


[m, n] = size(s_out); 


plot(0:m-1, s_out, 'filled');






Примечание. В связи с невозможностью установить требуемую разрядность сумматора стандартными средствами, на его выходе предусмотрена квантующая цепочка.


На рис.П2.6 представлен сигнал косинусного генератора для Nf=1. Для наглядности представления влияния количества разрядов Nf на точность генерации можно сравнить результаты моделирования при разных Nf, например, следующим образом (вызов из командной строки, или сценария):


Nf=1; cos_mdl_init; s1=s_out;
% точность 1 знак


Nf=5; cos_mdl_init;

% точность 5 знаков 


[m,n]=size(s_out); stem(0:m-1, s1-s_out, 'filled'); grid;


где cos_mdl_init – имя файла сценария, приведенного выше и сохраненного в файле ‘cos_mdl_init.m’.



Таким образом на экран выводится разность между сигналами с разной точностью (рис.П2.7). 





Приложение 3


Краткая инструкция по работе с отладочным модулем на сигнальном процессоре ADSP-21061 
(с демонстрационными примерами)


1. Подключить осциллограф к выходу порт. сом DSP2 на коммутационной панели. Убедиться, что модуль подключен к ЭВМ. Включить питание отладочного модуля. Должна произойти загрузка собственной программы модуля (монитора). По окончании загрузки начинает периодически мигать светодиод на плате. На осциллографе можно наблюдать звуковой сигнал. Модуль готов к программированию.


2. Запустить среду Visual DSP++ на ПЭВМ. В ходе запуска выдается сообщение с просьбой нажать на модуле кнопку «Reset», однако, если перед этим модуль только что был включен, то можно сразу нажать «OK», иначе
нажать на модуле «Reset», дождаться загрузки монитора и только затем нажать «OK». После этого должно появиться уведомление, что связь установлена.


3. Для загрузки в модуль программы лабораторной работы необходимо открыть проект (команда меню ‘File\Open’) ‘c:\work\labs\lab1_5\lab1_5.dpj’. Слева появится «дерево» проекта. Активизировать для редактирования файл ‘lab1_5.c’, дважды щелкнув мышью на его значке в проекте. 


4. В начале файла найти строку ‘#define LPP_MODE’. Для режима одной ЛПП системы необходимо установить ‘#define LPP_MODE_1’, для двух ЛПП систем – соответственно ‘#define LPP_MODE_2’. 


5. Коэффициенты [bi] и [ai] ввести в следующих строчках. Для режима одной ЛПП системы вторая строчка (float lpp2[][]=…) игнорируется. Например, если a1=[1, ‑1,‑1, 1]; b1=[1] и a2=[1, –1.8478,  1]; b2=[1, –0.9239]:

float lpp1b[] = { 1 }; 

float lpp1a[] = { 1, 1, –1 };


float lpp2b[] = { 1, –0.9239}; 
float lpp2a[] = { 1.8478, –1 };


6. Сохранить изменения и нажать клавишу «F7». Будет выполнена компиляция и загрузка программы в модуль, после чего выполнение остановится на первой строке функции ‘main’. Запустить выполнение можно клавишей «F5». Результат работы контролировать по осциллографу. Для остановки нажать «Shift+F5». Вернуться, если необходимо по заданию, к шагу 4.
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Рис.П2.1. Рекурсивный генератор







Рис.П2.2. Ступенчатый сигнал
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Рис.П2.3. Дискретный косинусный генератор
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Рис.П2.4. Сигнал косинусного генератора
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Рис.П2.5. Косинусный резонатор с квантованием







Рис.П2.6. Сигнал косинусного резонатора с точностью 1 знак после �запятой (10 –1)







Рис.П2.7. Разность сигналов косинусного резонатора с точностью 1 знак после запятой (10 –1) и 5 знаков
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BBEJAEHUE

B coBpemeHHBIX HH()OPMAIIMOHHBIX CHCTEMaX TOMHUHHUPYIOUIYIO POJIb UTPAIOT
U(ppoBBIE TEXHONOTUU (POopMUpOBaHUs, peoOpa3oBaHus U 00pabOTKU curHajioB. B
OCHOBE TaKMX TEXHOJIOTUA — LIMPOKOE MPUMEHEHHE IPOLECCOPHON TEXHUKH C
BBICOKOM CTEINEHBIO MHTETPALMUA U MTPOU3BOIUTENBHOCTHI0. OHA MO3BOJISET CO3AaBaTh
MHOTO(YHKIIMOHAJIbHBIE, MPOrPAMMHO-IIEPECTPANBAEMbIE CUCTEMbI, PAOOTAIOIINE B
pEXUME peaIbHOTO BPEMEHH.

KauecTBeHHO MeHsieTcs U BECh IPOLECC Pa3padOTKU M MPOEKTUPOBAHUS CUCTEM
paznuuHoro  HazHaueHusi. Crajgo  BO3MOXHBIM ~ BECTHM  BCIO  pa3pabOTKy
HEIOCPEJICTBEHHO IO LIETIOYKE: TEOPETUYECKAs] MOJENb — AJITOPUTM — MpOrpaMma —
cxeMa. B 3Tol 1nenouke HapsAay ¢ KOMIBIOTEPHBIMU IAKETaMHU IO MOJEIUPOBAHUIO
OosbLIast pojb OTBOJUTCA OTJIAJ0YHBIM MOJYJISIM Ha CUTHAJIBHBIX mpoueccopax. OHu
OPHEHTUPOBAHbI HA PELICHNE ONPEIEICHHOr0 poia 3a1a4 (00paboTKa TeIeBU3NOHHBIX
CUTHAJIOB, 00pabOTKa TEIEKOMMYHHUKAIIMOHHBIX CUTHAJIOB, ()OPMHPOBAHNE CHUTHAJIOB
B cucremax ympasieHus u 1p.). CocraB monyns (ALII-DSP-LIAII) no3Bomser
CO3J1aBaTh  MEPENPOrPAMMHUPYEMBIN  JIEUCTBYIOIIUN  «MAKET» IMPOECKTUPYEMOIO
yCcTpoicTBa [5].

Pa3BuTue yka3aHHOW TEXHUKH TpeOyeT M OINpEACICHHOW OpHEHTALMU B
MOJATOTOBKE CIELMAIMCTOB. B gaHHOM mocoOuuM BbIAENEHBI MPOOJIEMbI IE€HEPALMU
JUCKpPETHBIX cHUrHanoB. C eOUHBIX TEOPETUYECKHUX IO3ULUKA PacCcMaTpPUBAIOTCS
BONPOCHl (POPMHUPOBAHUS IJIEMEHTAPHBIX U CJIOXHBIX CHUTHAJIOB, KOJOBBIX U
YIPaBIAIOIMIUX II0CJIEI0BATEIBHOCTEN, MOAYJIUPOBAHHBIX CcUrHanoB. Iloka3aHsl
3p¢peKThl KBAaHTOBAaHMs, KOTOpPblE MMEIOT Ba)XXHOE 3HAu€HUE B pa3paboTKax
MMUTALMOHHBIX MOJIEJIEN T€HEPATOPOB CUTHAJIOB.

Teopernueckas 4acTb JOIMOJIHEHA JTAOOPATOPHBIM MPAKTUKYMOM (5 paboT) ¢
MPUMEHEHUEM KOMITBIOTEPHOM TEXHUKM W OTJIAJOYHOTO MOJYJS HA CUTHAJIHLHOM
npoieccope ADSP-21061. JlabopaTtopubie pabOThl COCTaBIEHbI TaK, YTO, JOIOJHSIS
OpyT Apyra W pacmupss KpyT 3ajad, MOKa3bIBAIOT OCHOBHBIC ATamlbl (BapUaHTHI U
O0COOCHHOCTH) TIPOSKTUPOBAHUS CUCTEM. B KakIyro pabOTy BKIIFOYEHBI KOHTPOJILHBIC
BOMPOCHI U 33]]a41 U3 TEOPETUIECKON YaCcTH, C TEM YTOOBI TITy0»Ke OCBOUTH KYpC.

KpaTkue MHCTPYKIIMH 1O MPUMEHEHHUIO BBIYUCIUTEIBHON TEXHUKH (TIpUI. 2 U
3) cocraBnensl A.E. BopoObeBbIM.



1.MOJEJUPOBAHUE JUCKPETHBIX CUTHAJIOB U CUCTEM. KPATKHE
TEOPETUYECKHUE CBEJIEHUSI
1.1. Z-TIPEOBPA3OBAHME JJUCKPETHBIX CUTHAJIOB

Z-nipeoOpa3oBaHUE  SBIACTCA OJHUM W3  OOOOIIEHUN  JTHUCKPETHOTO
npeobpazoBanuss Dypbe W TPUMEHHMO TOJBKO K IUCKPETHBIM CHTHAJIAM WIIH

nocjaeaoBarenbHoCcTIM [ 1-3].

dopmanbHbIM ornpeecHHEM Z-Tipeo0pa3zoBaHus IIPOU3BOJILHOM
nocienoBarenbHocTH uncen S(K), k=0, 1, ..., CAYKUT CTEIEHHOM Psil
o0
D(z)= Y S(k)-z ™", (1)
k=0

rae  Z — B o0IIeM ciiydae KOMIUIEKCHAs IepEMEHHaS.
Ecmu S(k) — orcuérsl HempepbiBHOTO curHana S(t), B3sTbie uepe3 MHTEPBaT BpeMEHH
At, T.e. S(K) = S(k-At), To Dg(z) sBisieTcst z-npeoOpa3oBaHueM AUCKPETHOIO CHTHAIA.
Ecmu S(K) — orcuérel ummynbcHoi xapakTepuctuku J(t) HekoTOpoOit JIMHEHHON LiemH,
T.¢. S(K) = g(k-At), T0 Dg(Z) siBnsICTCSI 0000MIEHHBIM KO3 PUIMEHTOM TIepenaun (WiIn
cucreMHON (QyHKIMEH) 3ToM 1enu. B oboux ciydasx D(z) Hecér Bcro nHbopmariyio o
CUTHAJIaX WM IEMsIX W MO3BOJISIET PeliaTh pa3HOOOpa3HbIC 3aaul aHaIu3a U CUHTE3a
CUTHAJIOB U 1ienelt (puibTpoB).

[IpakTueckoe 3HAYEHUE HMEET OJHOCTOpOHHEe z-mpeobpaszoBanme (1),
KOTJIa IMoJiaraercsi, uto mnocieaoBareabHOCTh S(K) umeer Havamo. MHbIME clioBamu,
ompenenienue (1)  WCMONB3yeTcsl  TOJNBKO  JUISL  pPEealu3yeMbIX  (peasibHO
CYIICCTBYIOIIMX) CHUTHAIOB wik 1erned. OJHAKO TEOPETUYECKH  MOXKHO
paccMaTpuBaTh M JIBYCTOPOHHEE z-TipeoOpa3oBaHWE Il HEOTPAHHUUCHHBIX B 00¢€
cToponsl nocieaoparensnocrei S(K), k =0, +1, £2, ... .

Ooparmenue (1) B 001eM Buie Aa&TCS KOHTYPHBIM HHTETPAJTIOM

1 k-1
S(k)=—|D(z)-z" -dz, k=0,1,..., (2)
j2m

Y TI03BOJISIET BBIYUCIIATH 3HAYCHHUS TociaenoBarenbHocTH S(K) 1Mo 3a1anHON (QyHKIMH

D(z). CymiectByer HECKOJIbKO croco0oB HAXOXKICHUS o0paTHOro



z-npeoOpa3zoBanus (2) [2, 7]. B yacTHOCTH, 3JIeMEHTHI mocieaoBaTeIbHOCTH S(K)

MOXKHO OIPEJICTUTH 0 (hopMyIie

1 d »
S(k):EgD(Z )‘Z=O’ k=0, 1, saay (28_)
nojyaras 0! = 1.
Z-npeobpazoBaHue oOnanaer psaIoM CBOJCTB, aHAJIOTUYHBIX
npeoOpazoBanuto Dypre. [IpencraBum B3anmocBs3u (1) u (2) B CUMBOIMYECKOM

dopme S(K) <> <> D(z), Torna MOXXHO BBIICTUTH CICAYIONINE CBOWCTBA:

a) eciim nano Si(K) <> Di(z), i=1, 2, ..., L, To 11 mpon3BOJILHBIX KOHCTAHT 8;
uMeeM
L L
Y aj-Sjk) < > aj-Dji(z).
i=1 i=1

DTO0 CBOMCTBO XapaKTEePU3yeT JIMHEHMHOCTh Z-TIPe0Opa30BaHUs;
0) eciu gano S(K) <> D(z), To
S(k —kg) <> 20 .D(2),

rne Ko — 1enoe moyoXuTeaTbHOe YUCIIO.

31ech oTpakeHa TeopeMa O cABUrax (3aaepxkkax) curtHana. OHa UMeeT Ba)XHOE

ciencteue. Hamomuum, 3ajeprkka HenpepbiBHOTO curHana S(t — tp) peanmusyercs B

e ¢ kodduientom mepenaun K (f) = exp[ —j-2nfrg]. Ananormuno B

JAUCKPCTHBIX CHUCTCMAX 3a/ICp’KKa CHUI'HAJIa Ha ko OTCUYETOB peain3yeTCia LCIbIO C

06061EHHBIM K0dhdumentom nepegadn D(z) = z 7

B) eciu Si(K) <> Di(k), i = 1, 2, To ans cBEpTku (0003HAYCHO 3BE3TOUYKON)

YTHUX MOCJIENOBATEIBHOCTEHN

m

S (M) =S,(m) * Sz(m)=zs1(k)’82(m'k) (3)

k=0
HNMCEM

S« (M) <> D(z)=D,(z)D,(2). 4)



B wactHoCcTH, asmoceépmka nocnenoBatenbHocTH S(K) (korma Sq(k) = Sy(k) =

= S(k)) maér z-npeobpazoBanue

S .(m) <D, (2)=D(2). (4a)

OTU CBOMCTBa Zz-peoOpa3oBaHUsl SBJISIOTCS OCHOBHBIMH U TO3BOJISIOT
pemarh pa3HoOOpa3HbIe 3aJa4K 0 (OPMUPOBAHUIO U MPEOOPA3OBAHUIO TUCKPETHBIX
CUTHAJIOB.

B nanHom nocoOum mM3y4aroTcsi MpOLECcChl FTeHEPAMU JUCKPETHBIX CUTHAJIOB
U UX CBEPTOK. B OCHOBE HMCHOJIB3YETCS CIEAyIOIas METoauKa. /[ mpon3BonbHON
JITIII-cuctembl (JIMTHEHHON C TTOCTOSIHHBIMH TapaMeTpaMHM ), MoKa3aHHOM Ha puc.l, ¢
cucremuoii ¢yukumerr D(z) <> g(k) cBoiictea (3) u (4) z-mpeoOpa3oBaHUs
MPOSIBIISIFOTCS CIEAYIOIIUM 00pa3oM:

D, (z)=D(z)-D,(2),

Y(m)=X(m)*g(m)= ¥ X(k)-g(m-k), m=0, 1, ... ©
k=0
X(k) nan Y(k)

> cuctema

Puc. 1

D10 o3Hayaet, uto JIIIII-cucremy ¢ ummynbcHON Xapakrepuctukoit g(k) =
= S(k), k = 0, 1, ... , MOXKHO paccMaTpuBaTh U KaK CXeMy TI'€HEpallluyd CHTHa-
na S(K). JleHcTBUTENBHO, €€ 3aMyCK CIUHUYHBIM OTCYCTOM B HYJIEBOM MOMEHT
Bpemenn X(K)= 6(k), rae 6(k) — cumBon Kponekepa

509= 1, k=0:
1 0, k=0, (6)

aéT:

D, (z) =D(z) =Dg(2),
Y(k)=g(k)=S(k), k=0,1, .... (7)



3nech yuteHo, uro Dx(z) = 1. JIpyrue BapuanTsl 3amycka X(K) mo3Bosistor
HOJTy4aTh KOMOMHUPOBAHHBIE MTOCIIEIOBATEIILHOCTH CUTHAIOB S(K) MK MX CBEPTOK C

3aJaHHbIMH CUTHAaJIaMU.

1.2. OBIIMUE MPUHIMNBI TEHEPALIMA CUTHAJIOB
OO6mast Onmok-cxema TreHepaTopa CUTHAJIOB MpeacTaBieHa Ha puc.2. OnHa
BKJIIOYAET CXEMy TEHEpalluH 3aJaHHOW MmocieaoBaTebHOCTH So(K) orpannveHHoi

skl (So(K) # 0, k =0 (1) Ng—1) u reneparop 3amycka ¢ BEIXOJI0M

X(k)=ZO: C 8(k-nN), N=N,. ®)

D710 00€eCIeYnT reHepalrio “B3BEIICHHBIX ™ HE TepeKphIBaromxcs konuit So(K):

Y(k)=> CS,(k-nN), k=0,1,.... (8a)
n=0
S(k) FeHepaTop | X(K) |leHepaTop Y(k)
—>| sanycka 1 Sok)
Puc.2

Bo3MoskHBIE BapHaHTHI 3aIlycKa 3aJIal0TCsl MOCIIeA0BaTeIbHOCTRIO yrcen C,
n=0,1, .., u ckBaxaocteio N/Ng = 1. B yactHocTu, nocienosarensHocts C,
MOKHO paccMaTpuBaTh Kak WH(GOPMAIMOHHYIO (T.. TEHEpaTop 3alycka — JTO
HUCTOYHUK cooOIeHus1). B TakoMm ciydae cxema puc.2 UMUTHUPYET IMepearoliee
YCTPOMCTBO C CHTHAJIAaMH-TIepeHOoCUrKaMu So(K).

HaunéMm c mocTpoeHHs CXeMbl TeHepaTopa 3aJlaHHOW TOCIICIOBATEIIEHOCTH
S(kk), k=0,1,....

[TpenBapuTEIbHO clieTaeM HEKOTOPhIC 3aMEUaHusl.

B cuiny otobpakenus S(K) <> D(z) cxema renepatopa A0DKHA ClIeA0BATh U3
(1). Ho mepeMeHHast Z B 3TOM 3alucH — CUMBOJIMYECKast U (PU3UYECKOTO CMBICIIA HE

umeer. [Ipencrasum (1) mo cxeme ['opuepa



D(z)=5(0)+z () + 2 '(s(2) + z7(... )... ) ©)
u yuréMm cBoOMCTBO (0) z-mpeoOpazoBanus. Temnepb (GopMaIbHO MOXKHO BBECTH
CXEMHBI JIEMEHT Z ' U TPAaKTOBATh €ro KAK OINEPAToOp CIBHrA HA ONMH OTCUET.
Bo3MoskHBIE ApYTHE 3TEMEHTBI CXEMBI — CyMMAaTOPBI U YMHOKUTEITH — OYECBHIHBI.

OTO K€ clenyeT W U3 ONpeleNieHUs HMITYJIbCHOW XapaKTepUCTUKH. Jlis
BOOOPaKaEMOT0 «TeHepaTopa» OHa JOJKHA UMETh BU/T

g(k)=ZS(n)8(k-n), k=0,1, ... . (10)

n=0

Tonpko B 3TOM cilydae Moiay4uM TpeOyeMyto (pyHKIIHIO

Dz)=Y g(k)z* =Y 2% > S(n) s(k-n)! =

k=0 n=0

o]

=8> 7% 5(k-n)} = > S(n) 2™

k=0

Teneps u3 (10) BUIHO, YTO cXeMa JOJDKHA COAEPXKATh DJIEMEHT, peakIueid KOTOporo
Ha BozaeictBue d(K) sBisercs 6(K — n). D10 u ecTh onepaTop caBUTa Ha N OTCYETOB.

Nrak, cxema reneparopa (kak JIIIII-cucrema) MOXET BKIIIOYATh HEKOTOPBIN
HAa0Op AJIEMEHTOB, PEATU3YIOLIUX BCEro TPU ONEpalldU: CIIBUTa, YMHOXXEHUS H
cioxeHusi. KolMduecTBO 3THX 3JIEMEHTOB OIPEACISICTCS MOPSAKOM TTOJTUHOMOB,
MPEACTABIAIONINX CUCTEMHYIO (yHKIuioo. B Teopuu AUCKPETHBIX CHCTEM
paccMaTpUBAIOTCS pa3IMYHbIE BAPUAHTHI 3aIMUCH STUX MOJTUHOMOB M, CJIEA0BATEINBHO,
npeacTaBiieHus cxeMm [2, 4]. 3amava 3akimrodaeTcss B BRIOOpEe HanOoyiee dKOHOMHOM
CXEMBI.

Bo MHOTHX cityuasx BeipaxkeHue (1) ymaercs nmpeACcTaBUTh B BHJIC OTHOIICHUS

ITIOJIMHOMOB C KOHCUYHBIMH CTCIICHIMMU:



D(z) = "=V
q
—-N
1+ Z ap -z
n=1
(11)
CooTBeTCTBYIOIasE CXeMa «reHeparopa» mociemoBaTenbuoct  Y(K) =
=S(k), k=0, 1, ... nopeacrasnena Ha puc.3. OHa BKJIIOYAET 2JICMEHTHI CABUIA z!

Ha OJUH OTCYET (pPEerucTppl NaMATH), YMHOXHUTEIM Ha 4Yuciao (0003HAYEHO
TPEYTOJILHUKOM) B cymMmarop. OOpaTuTe BHUMaHWE HA 3HAKA KOY(PPHUIIMESHTOB a, B
sarucu (11) u cxeme — onm oOpatHble. [lapamerpsr @, u b, cxembr npeaBapuTENEHO
PacCUYMTHIBAIOTCS 10 KOHKPETHO# nocienoarenbHocTr nanubix S(k), k=0, 1, ... .

3amyck cxembl ocymiectBisieTcst B Buae X(K) = 8(k), cm. (6).

o
o
<
—_
-~
~—

X(k)

by -
@ <J ()
o/ N

N

V VvV Y

Puc.3
Cxemy puc.3 HaszbBalOT npsmor ¢opmoi (popmoit Nel) mpencraBieHus
JIIIII-cucremel. B ornuume ot apyrux (GopMm OHa HAIJISIAHO M MPOCTO OTpa)kaer
anroput™ GopmupoBaHus TocienoBarenbHoctd  Y(K). [ns aToro mocratodHo

sbvlpasumosp 6bIX00 cymmamopa uepes e2o 6X00bl B TeKYHII/Iﬁ MOMCHT BPCMCHMU:

Y(k):ibn-X(k—n)—ian-Y(k—n), k=0,1,... (12)

n=0 n=1
¢ HavanbHbiMu yenoBusiME Y(K) = X(k) = 0, k < 0. B Takom Buze paboTy cXeMmbl

puc.3 MOKHO HEMOCPEICTBEHHO MOIeIUpoBaTh Ha DBM.



Ctpykrypy puc.3 ¢ OOpaTHBIMH CBS3SIMH €IIC HAa3bIBAIOT PEeKYPCUBHOU
cxXeMoi (M pekypcuBHBIM GHIbTpoM). Eciin oOpaTHbIe CBSI3M OTCYTCTBYIOT (A, = 0,
n=1,2,..,Q), To Bce pacueTsl ynpoimatorcs. [lapamerpsr cxemsl u anropurma (12)
HAXOATCS HermocpeaAcTBeHHo: b, = S(n), n=0,1, ..., p.

[Ipumeuanue. B aHanoroBom BapuaHTe CTPYKTYypy pUC.3 MOXKHO pean30BaTh Ha
MHOTOOTBOJHBIX JIMHUSIX 33/IEPXKKH, YCWIMTEISAX M cymmaTtope. B 1mudpoBoM Bapuante
napameTpsl a, u b, npencraBisoTes KogaMu U BCe ONepalyi — 3TO JISUCTBUS C KoJamu. B
BBIPOXKJICHHOM ClTy4ae, KOTJa mapaMeTpbl a, U b, — HyJIM ¥ eIMHHMITBI (KaK OJJHOpa3psIHBIC
yuciia B JBOWYHON CHCTEME), cxeMa W anroputM (12) mommkHBI «paboTaTh» MO TpaBHIaM
JTIBOMYHOM JIOTHKH (ClIockeHue 1 yMHOkeHue 1mo mod 2). [Toxpo6GHee 06 37ToM cM. B TIoapas .
L.5.

1.3. TEHEPATOPBI DJIEMEHTAPHBIX CUTHAJIOB

PaccMoTprM mmprMepbl MOCTPOEHUS TEHEPATOPOB AIEMEHTAPHBIX CUTHAJIOB.
1. cTouHMK paBHOMEPHOM MOCIICIOBATEILHOCTH.

HOHO)KI/IM, H€O6XOI[I/IMO INOJIYYHUTb CUTHAJI BUJa

Sg, k=0 (1) Ng -1,
So(k)=={
0, k<0, k=No.
(13)
Z-1ipeoOpa3oBaHue 3TOTO CUTHANA PABHO
_ > No
D(z)=80[1+z_1 +...+z_(N0_1)]=SO 12—1 (14)
1-z~

3/1ech yYTeHbl CBOMCTBA FEOMETPUUYECKON MTPOTPECCHUU:

N-1 N 0
1- 1
n=0 9 n=0 9

(15)

Jla  Bapmanta (14) cucremuoir  Qynkuuun D(z) peamusyrorcs
COOTBETCTBYIOIIUMHU cxeMaMmu (puc.4,a,0).

3amycKk 9THX CXeM ocyllecTBisieTcss aenbra-QpyHkiuern Kponekepa O(K).
Jlunamuka pa®oThl OKa3aHa 3IMOpaMH Ha cxeme. MoJIenupoBaTh 3TH CXEMbl MOXKHO

M0 CJICAYIOIIUM alroput™am, (cm. 12):

Y- ;X(k-n), k=0 (1) N, -1,

0, k=N,



a)
(16)

6) Y(k)=X(k)-X(k-N;)+Y(k-1), k=0,1,..,
nojaras Ha Bxoje X(K) = 8(k). MacitaOHbIi MHOKHUTENIb Sg B aJITOPUTMAX OIYIIECH.

2. VcTounuk yObIBaromiei (Bo3pacTarolieii) mocaeI0BaTeIIbHOCTH.

HOJIO}KI/IM, reHeppreMLIﬁ CHUTHAJI JOJIXKCH UMCTBb BHU/]

(s,a, k=0 (1) N,-1,
S(k)_{o, k<0, k>N, (7
§(k) 3(k) 1
1‘ K T I k T |«
0 0 0 No-1
XK s S| Z7 z-1 ralh | /
. 1 1 1
No-1
s Sof LL. ,
10‘ K 012 No1
X N R Y(K)
1 N L
7-No @ 7-1
1
N Y 34
6 L / i
IT Nk 1‘ 11| K
0 41 012 No



Puc.4

3neck @ > 0. Z-npeoOpaszoBaHue curHaia pasto, cM. (15):

N1 1— aNo Z*No
D(z)=S, Y a¢z¥=5 .. = =
@)=8; 2, O oag (18)

B nanHOM citydyae peKypCHBHBIM BapUaHT CXEMbl MPEANOUYTUTENIEH (COAEPKUT

MEHbIIIE PA3IMYHBIX MHOXUTENEH). CxeMa npejicTaBieHa Ha puc.S.

X(K) N Rt So Y(K)
[ 7 \ [ 7
Z—NO @ Z—1
da
|_aNO / \

Puc.5

Kak BuaHO, 3Ta cxeMa aHaJloOrM4YHaA cXeMe, M300paxxeHHOU Ha puc.4,0, ¢ Tou
JIMIIb PAa3HUIICH, YTO TEIEPh B «KOJIBILIE» PEKYPCUBHON YacTH BMECTO 1 «KPYTHUTCS
yuciio a, oOpa3ys Ha kaxaoM Takte creneHu B (17). Ilpouecc mpekpaiaercs Ha
taktre ¢ HomepoM K = Nj. DTo obecneunmBaeT HEpeKypcHBHas 4acTh CXEMBI.
AnTopuT™M  (DYHKITMOHMPOBAHUS CXEMBI 3a7a€TCS PaBEHCTBOM (MAacIITaOHBIH

MHOXHUTEIb S( OIMYIIEH)

Y(k)= X(k)—a"™ X(k-N,)+a Y(k-1) (19)

¢ ycmosueM X(K)= (k).
3. VIcTOYHUK TapMOHUYECKOH MOCIIE0BATEILHOCTH.

Paccmorpum curnan suna

21k
S(k): SO.COS(V_(PO)’ k=0 (1) NO_1;

(20) 0, k<O, k> No.

3nech M — umcino oTcuéToB HAa MEPUOJ TAPMOHUYECKON (YHKIMH, a BECh CHUTHAI
BKIIFOUaeT N mepruoaoB: No = n-M.



[pumeyanue. @opmyna (20) COOTBETCTBYET aHAJIOTOBOMY BapHaHTy CUTHAJIA:

S(t) = SO . COS(ZTEfot —Qp ), te[0,T].

Otpesok T Brimodaer 1esioe  4uciao (N) TMEPUOJOB TAPMOHUYCCKUX  (PYHKIIHIA:
n = T/To = fo'T . 3amena HenpepbiBHOrO BpeMeHHu Ha auckperHoe t — K-At, k=0 (1)
No—1 ¢ yu€rom ycnosuii: Ng = T/At = n-To/At = n-M naer nuckpeTHbIi BapuaHT CUrHANIA
2nnk

( N

¢ mapametpoM (Homepom 4acToThl): N = No/M = fp- T.

S(k)=S, -cos -¢,), k=0 (1) N,-1,

[Tepenumiem (20) B uHoM hopme:
, . 27K
~ %) 15— 99)
Sk)=-9|e” M 07, "M 707

Ternepp Takke MOKHO MCIIOJIb30BATh CBOMCTBO Fr€OMETPUYECKON IPOTPECCHU:

k

S| N N et
@)=~ ey levz' | +e™ > |e Mz |=
k=0

k=0
CosS(@ —Z ' coS (27[ + )
? VRL (21)

1-7z""2cos (27:) +772
M

=SO(1—Z‘N°)

Ortcroma cieayer, 4To CXeMa «reHepaTropay» BKIo4YaeT JiBe 4acTu (puc.6). Ilepsas
yacTh 3aMaéT rpaHulpl curHaia — no Qopmyne (20). Bropyro dacTte Ha3bIBaloOT

UOeanbHbIM KOCUHYCHbBIM pe3ornamopom C 11apaMCTpaMu:

21
b, =cos -, a, =2cos—,
0 P 1 M

(22)
b, =-cos (%ﬂpT), a, =-1.

Bo30yxxnas ero ykazaHHBIM CIOCOOOM, IIOJY4YaeM JUCKPETHYIO TIapMOHHYECKYIO
byHKIMIo 3aAaHHON IHHBL. OOpaTuTe BHUMAaHHE: 3/1eCh TapaHTUPOBAHHO 3HAUCHUE

HavyaJIbHOU (ha3el Pg. B aHAIOrOBBIX reHepaTopax 3TO HEAOCTUKUMO.



(0 : ISO =

_1 | b1 a1

Puc.6
Monenupyercs cxema, H300pakeHHass Ha puc.6, claeayrmuM o0pa3zoM

(MacITaOHBIN MHOXKHTEb Sg OMYIIEH):

Y(k)=bg - X(K)+b - X(k=1)+a, - Y(k=1)+a, - Y(k-2),

X(K)=5(k)-5k-Ng), k=0,1,....
(23)

3aMeTuM: eciM MEHSTh TapaMmeTphl S, M uim (g curHana (clieoBaTenbHo, U
CXeMbl) Ha TakTaX, KpaTHeIX Np, To momyuum 3¢dexTsr MoayIsiuuu (aMILIATY IHOM,
yacToTHOM © ¢azoBoi). Tak, AId HMMHUTAIMM YacTOTHO-MaHUITYyJIMPOBAHHBIX
CHTHAJIOB JIOCTATOYHO MEHSATH JBa MapaMeTpa cXeMbl b 1 aq, cM. (22).

B paccMOTpeHHBIX NpHUMEpPax MOKHO BBLIEIUTH JBAa XapaKTEPHBIX MOMEHTA.
PekypcuBHasi cTpykTypa reHeparopa (kak Oojiee SKOHOMHAsl) BO3MO>KHa TOJBKO B
ciyuae, eciau nocienoBatesibHocTh S(K), k= 0 (1) Ng—1 oOpa3yer reomeTpudeckyro
nporpeccuto. IIpu 3TOM TpaHUIBl MOCIEIOBATENIBHOCTH (PUKCUPYIOTCS CXEMOU ¢

CUCTEMHOU (pyHKIIHEH

(cm. puc.4,0 u puc.6) wiM Kak Ha puc.S:
Ny _ N
D(z)=1-a"'z ".
JIisi HEKOTOpOTO Kjacca CUTHAOB (Jaxe TMpU HAIWYUM YaCTHUYHBIX

Tr€OMETPUYECKUX MPOrpeccuil) HEPEeKypCHUBHAs CTPYKTypa TIeHeparopa OCTaeTcs



0e3abTEPHATUBHOW. DTO UMEET MECTO, HAITPUMED, B CIy4YasX YETHON WM HEYETHOU
CUMMETPHUH TEOPETUYECKON MOJIENIM CUTHAJa:

a) S(k)=S(-k), k==%1,...,

a) S(-k)=-S(k), k==z1,...

C AaCUMIITOTUYCCKHUM Y6I>IBaHI/IeM:

lim S(k) =0.

k—+o0

[IpumepamMu MOTYT CITY>KUTb MOCIEA0BATETbHOCTH:

1)S(k) = al = s(-k),

2)S(k) = e =S(-k),
sinak

3)S (k) = = S(-k),
(04

‘MSw)=%K—Hk—&kﬂ=—Svk%

5)S (k) = ;—k[1—<—1 Y] = -S(k)

u 1ip. Takue psibl 4acTO BCTPEUAOTCSA B TEOPUH JUCKPETHBIX CUTHAJIOB U IICTICH.
OcHoBHast mpoOieMa 371eCh — B «OTpULIATEIbHOM» BpeMeHu. E& MoxHO
00O0MTH ClleyIOIIMM 00pa3oM.

[TomoxuM, HEOOXOJMMO T'C€HEPHUPOBATh YCCUEHHYIO IOCIIEI0BATEIBHOCTD
No No ) )
S(k) =0, ke[—?,?], Bkioyaronyto No+1 orcuéroB (No — u€rtHoe). UToOBI

UCKJIIOYHUTDH IBYCTOPOHHEE Z-IPeoOpa3oBaHue, BBEAEM 3aMEHY

So(k)=S(k—"2), k=0 (1) No. (24)

Tenepp mnpoOiema MONOKUTENBHBIX CTENEHEW B z-lpeoOpa3oBaHUU (T.€.

«OTpHULATCIBHOT'O» BpeMCHI/I) HCuc3acT:

No
Do(z)= > So(k) -z K.
k=0

B cooTBeTCTBUM C 3TUM cXeMa reHeparopa IpUHUMAET BUJ, TPEACTaBICHHbBIN
Ha puc.7. [lapamerpsl cxembl b, paccumteiBatoTcs ¢ yderom Qopmynsl (24): b, =

= So(n), n =0 (1) No. HapamuBas B 00e CTOPOHBI OT CEPEAUHBI YHCIIO 3BEHLEB



cxembl (T.e. yBemuumBas Np), MOXHO ammpoOKCHMHPOBATh TECOPETUUYECCKHMIA CHTHAI
S(k) ¢ npuemieMoi TOYHOCTBIO.

71 71 71 71

S(-No/2) S(-1) S(0) s(1) S(No2)

Puc.7

PaboTta cxeMbl MozieTupyeTcs anropuTMom, cM. (12):

Y (k) %):b X(k —n) %):S( NO) X(k —n)
— n- —Nn)= n—-—)- -n),
n=0 n=0 2 (25)

X(k) =06(k), k=0(1)Np.
Kak HeTpyaHO 3aMeTHTh, 311ech Y (K) BoccTaHaBIMBAET 3a/IepyKaHHYEO KOIIMEO CUTHAJIA!

Y(k)=S(k—%), k=0(1)N..

1.4. I'EHEPATOPBHI 3AITYCKA

PaccMoTpuMm  Tenmeph BO3MOXHBIE BapHaHThl IOCTPOCHUSI TEHEPATOPOB
3amycKa, MPUBEACHHBIX Ha puc.2. OHU TMO3BOJISIIOT HWMHUTHUPOBATh pPa3UYHbIC
CUCTEMBI YIIPaBJICHUS U MOIYJISIHIH 110 hopmyrie (8a).

[IpyHIMI TMOCTPOEHUS TaKUX TeHEPATOPOB aHAJIOTHYEH PACCMOTPEHHBIM B
m.1.2.

Jliist cucteMHOM (DyHKIIMM reHepaTopa 3alycka B COOTBETCTBUH € (8) uMeeM:

0 -k 0
Dy(z)= S X(K)z = 3Cp-[N]" Dg(zN)
k=0 n=0

(26)



Hrak, HEOOX0IUMO OnpeIeNuTh z-npeodpasoanue psaa Cn,, n = 0, 1, ...., u 3aTeMm,
BMECTO NIEPEMEHHOM Z, HCIIOJIb30BaTh €€ CTEIICHb z\. 3nech ecth orpannyeHus: N =
No (peub UaET 0 TeHepaIuu PEIKUX OTCUCTOB).

PaccmoTpum npumepsr:

1. Ilepuoanueckuii 3amyck (¢ neprogomM N orcuéToB).

[Tomaraem C,=1,n =0, 1, ... D10 naér:

DC(Z): chz_n: 1"
n=0 1-z
: (27)
N
Dx(2) = Do) - —

Cxema reHeparopa 3alycka npejcTaBieHa Ha puc. §,a. [lomaB Ha e€ BXon

CI[HHH"IHBIﬁ OTCUCT 6('(), I[MoJIy4umM I‘pC6CHKy:
X(k) =Y s(k-n-N), k=0,1,... (28)
n=0

2. 3HaKOMEPEMEHHBII 3aITyCK.

ITycts Teneps C, = (=1)", n =0, 1, ... B 3ToM ciyuae umeeM:

- n 1\ 1
D.(@)=2.(-1) (2") ==
N 1 (29)
D,.(z)=D.(z )=1+27N.

Cxema reHeparopa nokaszana Ha puc. 8,0. 3amyck ee o-pynkiueit Kponekepa naér:
o0
X(k)= > (-1)'s(k =n-N) k=01, ...
n=0

(30)
3/ech Tak:Ke UMEETCS MEPUOIUYHOCTh, HO ¢ mepuomoMm 2N. 3amerum, 4TO TpH
MOJICIUPOBAHUU CXEM JOCTATOYHO OrpaHUyuThCs B (28) u (30) KOHEYHBIM YUCIOM

cJ1araCMbIX.

X(k)

S(k
(D

1 [z 1fll... k
0 N 2N




X(k)
M)
",
1]
—1 —N N I K
'8 o I 2N

1.5. T'EHEPALIMSI KOJOBBIX IOCJEJOBATEJIbHOCTEN

Hapsiny ¢ yka3aHHBIMH CXeMaMH 3aIlycka BO3MOXKHBI U JIPYTHE BapHAHTHI — C
UMHTAILMCH pa3IMYHBIX HMMITYJBCHBIX IOCIEIOBATCIBHOCTEH M3 HYyJIEH M CIUHMII
THUTIA KOJIOBBIX.

[TpenBapuTenbHO CAeIaeM HEKOTOPhIC 3aMEUaHwsI 110 IPUMEHEHHIO armapaTa
Z-nipeoOpazoBaHMsI K TAKUM TIOCIICIOBATEITBHOCTSIM.

[Tomoxxum, uro C,, n = 0 (1) L—1 — 310 mocnemoBaTenbHOCTh HYJICH |
CIMHUIl KaK OIHOPA3pSAIHBIX YHCET B JIBOMYHOW cHCTeMe. Z-TIpeoOpa3oBaHHe

II0CJICI0BATEILHOCTH MpecTaBisercs nmoauaomom (Cp_1=1):

L1
D,(2)=)'C,-z", mod2. 31)

=0

>

[To dopmanbHBIM TIpU3HAKAM 3TO MPEoOpa30BaHWE HUYEM HE OTIWYACTCS OT
obmerr dopmynsl (1). OpHako 3aech HEOOXOIWMO YUYHMTHIBATh CIICIYIOIICE
oOcrosATenbcTBO. Bee omepanuu (ClIoXKeHHWE, YMHOXXEHUE) C TMOJMHOMaMH TaKoro
BHJIa CBOMSATCS K omepanusM Haax ux kodddunuentamu. I[losTromy cBolcTBa
MOJOOHBIX TOJMHOMOB M XapakTep OIepanuid 3aBUCSAT OT MHOXKECTBA, KOTOPOMY
npuHajiexar ero kodgduiuentol. Tak, B popmyne (1) mo ymouaHuio moJiaraioch,
uyro K03 duimentsl S(K) mpuHamieKaT MHOKECTBY BEIIECTBEHHBIX YHceN (MU €ro
PaCIIMPEHUIO — MHOKECTBY KOMIUIEKCHBIX YHCEN) C OOBIYHBIMHU apU(METUYECKUMHU
omnepanusMu  (cioxxeHueMm, ymHoxkeHueM). B dopmyne xe (31) HeoOxoammo
YUNATBIBATh  OrpaHudeHHs: KodpdumueHntsl C, OpHHAUISKAT MHOXKECTBY,

COCTOSIIIIEMY BCETo U3 ABYX dJ1eMeHTOB — 0 1 1. CiioxkeHne U yMHOXKXEHHUE DJIEMEHTOB



ATOTO MHOKECTBA BBHITIOJHACTCS B BUIEC apU(PMETHUIESCKUX OTEepannuii mo MOIyIo 2 (B
JTIBOMYHOM CHCTEME).

WNrak, He3aBUCMMO OT CHCTEMbl CUHCIEHUS JUISI  MMITYJIbCHBIX
nocienosarenbaocteld C,, N = 0 (1) L—1 100KHBI BRIOTHATHCS BCE CBOMCTBA (a, 0,
B)
z-ipeoOpazoBanus (1). CoxpansitoTcsi Takke mpaBwia oOpamenus (2) u (2a).
CrnenoBatenbHO, OCTAIOTCS B CHJIE BCE NPHEMBI MTOCTPOCHUSI CXEM T'€HEPATOpPOB U
COOTBETCTBYIOIIUX alrOpuTMOB. M3MeHeHHs (B dopMmyliax, CXeMax M alropuTMax)
KacaroTCsl TOJIBKO BHJA OTIEPAIMKA CIIOXKEHUS W YMHOXKEHHs. Oreparus CI0KCHHsI
JIOJDKHA BBITIOJIHATHCSA, Kak clioxkeHue mo mod 2 (3To 1 3a)UKCUPOBAHO B (opmyJie
(31)). Omepanus e yMHOKEHHUS (akTHUECKH peanusyercs HanmuyueM (eciu Cp=1)
win orcyrctBueM (eciiu Cp=0) COOTBETCTBYIOIIETO 3JieMEHTa B (OpMyJie, CXeMe

WJIH QJITOPUTME.

[Mpumeuanus: 1. B oOmem cimyuyae P-m4HOI cHCTEMBI CUMCICHHS OIHOPA3pPSIIHBIC
yrciaa C,, moryr mpuamMath 3Hadenus 0, 1, ..., P—1. Kparko 310 3amuchIiBacTCs Tak:
CheGF(P), obo3Hayast TeM caMbIM, YTO MHOXECTBO 3HaueHHi Cp MPUHAIIEKHUT IMOJTIO
Ianya nopsinka P (P — mpocroe unciio) ¢ apupMETHUYECCKUMHU OTEPAIMAMH [0 MO0
mod P. IIpu atom z-npeobpazoBanwe (31) HassiBaroT noauHOoMoM Haj nojem GF(P).

2. Ileperumiem (31), BBOIS MOJIOKHUTEIIBHBIC CTEIICHU:

L1
1
Dc(z)=—— 2, CL-1-n-2", mod 2.
Z° n=0

Cymma cmpaBa — 3TO TOJIMHOM, MPEICTABISIONINA HEKOTOPOE KOJOBOE CJIOBO
(Cr1, ..., C4, Cp). CumBoaBl B KOJIOBBIX CJIOBaX pacIojiaraloT ClpaBa HajieBoO (OT
MJIAJIIET0 K cTapueMy paspsay). B z-mpeoOpazoBanuu (31) cCMMBOJIBI KOJOBBIX CIIOB

PacCIIOJIOKCHEBI B O6paTHOM NOpAIKE — IO XOA4Y «TCKYLICTO0» BPEMCHHU.

[Tpu mepexoie K cxemaM Mpeke Bcero oOpaTiM BHUMaHUE Ha OCOOCHHOCTH
oneparuii ¢ nouHoMamu (31) B MOyJIbHOM apudMeTUKe.

[TonoxwM, gaHa TMOCIEIOBATENbHOCT, M3 TpEX anmementoB ¢ = (1, 0, 1).
Z-nipeoOpa3oBaHue MMOCIEA0BATEILHOCTH MOKHO MPECTABUTh B JBYX BapHAHTAX:

De(z)=1+z%=(1+z2")(1+2"), mod2. (32)
[TpoBepHUTH paBEHCTBO HECIOKHO:

A+zY(1+zY=1+(1+1)z"+z22=1+22 mod 2.



Bropoii Bapuant B (32) mnoilydeH Ha OCHOBAaHUU TEOPEMBI O PA3JIOKEHUU
MHOT'OYJICHOB Ha MHOXHTENH. Eciu Z4 u Zp, — kopuu ypaBHenust D¢(z) = 0, To MokHO
3aMmcaTh:

D(z)=1+z2=(1+2)1Z2=((z-z1)(z—-22)) |
B nanHOM cityyae ypaBHEHHE

1+2°=1-2°=0, mod 2,
UMeeT OJIMH KOpeHb (KpaTHOCTH 2): Z1 = Zp = 1. On u npeacrasieH B popmyiie (32).

3ameTM, YTO B OMEpanuu CciaokeHuss mo mod 2 3HaKk «+t» U «—»
TOXICCTBEHHBI, HET pazmuus Mmexay (+1) u (—1).

Ha ocnHoBanuu (32) MOXHO COCTaBHTh JBE€ CXEMbl I'€HEpalMu YHUCeN C=
=(1, 0, 1). C yuérom ycnoBus (26) reHepauuu peaKUX UMITYJIbCOB MOJYYUM CXEMBI,

pUBEJEHHBIC HA puUC. 9,a,0.

S(k X(k) &(k X(k)
" R

Puc.9
KackagHas crpyktypa puc.9,0 ciaeayeT W3 TNpEACTaBICHUS CUCTEMHOW (DYHKIIHH
D¢(z) B Buie mpou3BEACHHUS.
[TomosxuM Tereph, 4TO UMITYJIbCHAS TOCISI0BATEIBHOCTL Cp COCTOUT TOJBKO
u3 oaHopaspsaHeix eaunui: C, = 1, n =0, 1, ... . B arom ciyyae z-

npeoOpa3oBaHue MPHUBOAUT K pe3yibTaTaMm, cXoXuMm ¢ (15) nms reoMeTpudecKux

IIPOIPECCUN:
- 1
a) DC(Z) — ZZ_n = 1’ mOd 2’
n=0 1+z (33)
S 1+2z7-
6) Dg(z)=D z "= 7, mod2.
n=0 1+z°



IIpoBepuTh 3THM paBEHCTBA HECIO0KHO. JlOCTATOYHO pACKPBITH IPOU3BEACHUS U
O00BEIMHUTD YJIEHBI C OJUHAKOBBIMU CTEIICHIMHU Z:

A1+ + 22+ . )A+z2)=1+(1+Nz"+(1+1)z?+...=1, mod 2;
o)1+ +z2+. . +z" )1 +z =1+ 1+ 1)z +.. +(1+ 1)z + 7=
=1+z" mod2.

B coorBerctBuM ¢ (33) cxeMbl 3amycka NMPUHUMAOT BUJ, NOKa3aHHBIM Ha
puc.10. 3nmech Takxke yuyTeHO YycioBue (26) N-KpaTHBIX HWHTEPBAJIOB MEXIY

e IUHHUIIAMU.

S(k) X(k) S(k) X(k)

() W
= N

a 7 -N o z -LN @ z-N
N

OO0Oparure BHUMaHuWE Ha MOA00Ms W OTIMYUsA B cxemax pucd, 8 u 10:

Puc.10

HENPEPBIBHYIO TEHEPAIMI0 O0ECIICUYMBACT PEKYPCHUBHAS YaCTh CXEMBI, TPAHUIIBI
MOCJIEIOBATEIBbHOCTEN 3a/1al0TCSl HEPEKYPCUBHOM YaCThIO; B CIydae OJHOPA3PSIHBIX
cymmaTopoB (1o mod 2) MHOXKuUTeNb (—1), Kak 0TMEUaaoch, OMyCKaeTCsl.

PaGora cxem puc.10 wmomenupyercs CIEAYIONIMMH PEKYPPEHTHBIMU

YPaBHEHUSIMU:
a) Xx(k)=d8 (k) +x(k—-1), mod 2,
k=0,1,...; (34)
6) x(k)=8(k)+8(k—LN)+x(k—=N), mod 2,
k=0,1,....

B paccMoTpeHHBIX mpuMmepax mociieaoBareabHocTh C, HOCHIIA perysipHbIM
xapaktep. s umMuTanuu mepeaaBacMbIX COOOIIEHUH KenarelbHO (HOPMHUPOBATH
HEKOTOPYIO TICEBIOCITYyYalHYI0 WMITYJIbCHYIO TMOCIEI0BaTeIbHOCTh. [IpuMepom
MOXXET CIY)KHTh TaKk Ha3biBaemas M-mocienoBaTenbHOCTh. KpaTtko paccMoTpum
croco0bl POpMUPOBAHUS TAKUX TTOCIEOBATEIILHOCTEH.

M-nocne10BaTeNIbHOCTh 3a0aETCA PEKYPPEHTHBIM COOTHOLLIEHUEM



Cn = 0(1 Cn_‘] + 0(2 Cn_2 + e + Cn_m, mOd 2, (35)
n=0,1,...; C,=0, n<O0.
Bua mocnenoBaTebHOCTH ONPEASISETCS KOHKPETHBIM HaO0oOpoM (Oly, O, ..., Olm_1)

JBOUYHBIX YMCCII U 3HAYCHUCM M.

[pumeyanue. [TpuBeném PUMEPBI TUIIUYHBIX PEKYPPEHTHBIX
[IOCJIEI0OBATEIBLHOCTEN:
— reometpudeckas nporpeccusi Cp = q'Cpq, n =0, 1, ..., u €€ BBIPOKICHHBII

ciy4aii B (33) co 3namenarenem q = 1u Cp = 1;
— yncna Gubonauyn B 00bIYHON apupmMeTHKe
Ch=Cn1+Cr2,n=0,1,.. Co=1, (Gropan1, 1,2,3,5,8, ..)
u ux aeonunsiii ananor C, =C,41+C,», mod2, n=0,1,..., Co=1,
(ropan1,1,0,1,1,0..)).
Cxema reneparmu yncen Gudonayun 1 ee 00001IeHNE PACCMOTPEHBI B IPUIL. 1.

B cuny orpaHMue€HHOCTH 3HAYEHUW O M1 M BCEra MOXHO OXHAATh, YTO C
HEKOTOPOro MoMeHTa N 3HaueHuss C, HAYHYT MOBTOPATHCS. DTO O3HAYAET, YTO
nocieaoBarenbHOCTh (35) obmamaer nepuoguunocteio: C, = Cp.. Beibopom ko-
3 PUIUEHTOB O, ..., Om—¢ (TIPH 3aJJaHHOM M) MOXXHO OOECIEeYNTh MaKCHMAaJIbHO
BO3MOYKHOE 3HAUCHHUE Mepruoja

L=2"-1. (36)
OTtcroa ¥ Ha3BaHHE: IOCIIEIOBATCIHPHOCTh MAaKCUMAJIbHOW JIMHBL. OHa BKIIIOYACT
2™ equmun u 2™ — 1 HyJIel. BHemHe Kakercs, YTO HYJId W CAUHHIIBI
paccTaBJICHbl XaOTHYECKH C MPUMEPHO PAaBHBIMH BEPOSITHOCTSAMU. B CBs3M ¢ ATUM
TaKue MOCJIe0BaTEIbHOCTH HA3BIBAIOT HCEBOOCYUAUHBIMU.

@daktnuecku (35) sABISETCS  aNroOpuTMOM  pabOThl  reHepaTtopa M-
nocieaoBaTenbHOCTH. HeoO0XoauMo TOJIBKO 00eCreunTh 3aIlyCK 3TOro T'eéHeparopa.
Kak um BO Bcex pacCMOTPEHHBIX BBINIE CIy4asx, JJIsS 3amycka BBEIEM €IMHUYHBIN
OTCUET:

C,= 6(n) +a1Ci+toChn+...+C,.,, mod?2 (37)
Tenepp HauanpHOE 3HAaYeHHE mMocieAoBaTenbHOCTH ompeaencHo: Co = 8(0) = 1.
OcTtaércst HallTH CUCTEMHYO (DYHKIIMIO TeHEpaTopa.

[lepenumiem (37), pa3aenuB BXOJI U BbIXOJ 3HAKOM PaBEHCTBA:



6(”) =C,+o1Ch1+02Cro+ ... +C,,, mod 2, (37a)
U BBIIOJNHUM  z-ipeoOpasoBanume  obeux  uwacteit. Ilycte  Dg(z) -
z-npeoOpa3zoBanue nocieaoarenbHoctd Cp, N = 0, 1, ... : C, <> D¢(z). C yuérom

cBoiicTBa (0) z-ipeoOpazoBaHus

Crt © Z Dg(2),

Cn-m <> 2" Dy(2),
11t (37a) mostyunM:
Dex(z) = Dao(2) = De(2)-(1 + s 27 + ...+ 27).
Z-npeoOpa3zoBanue jeBoi yactu B (37a) ompeneneno: Dgy(z) = 1. Orcrona

CJIEITyET, YTO CHCTeMHas (yHKIIHUS TeHepaTopa paBHa:

1
Dc(z)= 5 ——, mod2. (38)

1+ a1z_1 +o90z “+...+2Z

Ota opMa peansyeTcsi peKypCHUBHOM CXeMOM, KOTopasi OyJeT reHepupOBaTh
MEPUOINYCCKYIO  TIOCIICIOBATEIPHOCTh  JBOMYHBIX uuceld. Kak oTrmeuasnoch,
MakcuMaiabHoro mepuona L, cm. (36), MOXKHO JOCTHYD TOJBKO OINpPeACICHHBIMU
oOpaTHBIMH CBSI3IMH (KO PUIIMEHTAMH 0L, .., Olm_1).

Jliis reHepanu M-miociie1oBaTeIbHOCTH 0€3 MEPUOIUIECKOTO TTOBTOPEHUS B
(37) He0OXOAMMO BBECTH JOMOJHUTEIbHBIN 37eMeHT O(N—L). OH 3amaér BepxHIO0O
rpanuity psaa Cp. B atom ciydae Bmecto (37a) 3amuiiem:

6(n) + S(H—L) =C,+o04Cp1+t02Cr0o+...+C,,,, mod 2.

[Tocne Z- npeobpazoBaHus MOJIYyYUM HOBYIO CUCTEMHYIO (DYHKIIUIO TeHepaTopa:

L

De(2)= 1 =2 “m’
1+a4z +09z “+...+2

1+z

mod 2. (39)

HepexypcuBHas yacTh renepartopa (urcnureis B (39)) obecneunt GpopmupoBanue M-
MOCTIEIOBATEIPHOCTH 3aJaHHOMN JTUHBI L.
N nocnegnee 3ameyanue. Eciad  BBINOJMHUATH JACJICHUE YHUCIUTENS Ha

3HaMeHaTelb B (39), TO MOXyYMM MHOTOWICH creneHu L—m. DTo OyneT cucreMHas



(GYHKIMS AKBHUBAJICHTHOTO TeHepaTtopa M-TOociaenoBaTebHOCTH 0€3 peKypCHBHON

qacCTH.
IIpumeuanusa: 1. B Teopum koaupoBaHMs paBeHCTBa Bujaa (37a) Ha3bIBalOT

«IIPaBUIJIOM TIPOBEPKHM Ha YETHOCTH»: MpaBas 4acTh JOJDKHA COAEPKaTh YETHOE YHUCIIO

CIIUHHII, CIIOKEHHE KOTOphIX (110 mod 2) naét uHynb (mpu n > 0).

2. 3nadyenue L mo (36) peammsyercss TOJNBKO TPH BBINOJIHEHHH JBYX YCIIOBHIA:

a) CTENCHHOW MONMMHOM B 3HaMmeHarene (38) HOmKeH OBITh «HEMPUBOAMMBIM», T.C. HE

MPEJCTABIATHCS MHOKHUTEISIMH; 0) ATOT K€ TIOJIMHOM JIOJDKCH OBITh «IIPUMHUTHUBHBIM, T.€.

SBIISIThCSL JIeMTENeM nBydieHa 1 + z+ (menmenue B (39) momkHO OBITH O€3 OcCTaTKa).

Tabnuiel TaKUX MOJUHOMOB JUISI pa3IMYHBIX CTeneHed M = 2, 3, 4, ... MOXKHO HaTH B

JUTEpaType 1Mo KoJAUpoBaHuIo [8].

PaCCMOTpI/IM BCE YKa3aHHBIC BapHUAaHTHBI IMOCTPOCHHUA reHeparopoB
M-1nocnefoBaTeIbHOCTEH HA MpUMEpe MOJIMHOMOB cTernieHn M = 4. B atom ciydae
L= 15. 3anumem Bce HEMPUBOAUMBIC MHOXKHUTEIH ToJIMHOMa 1 + z " [8]:

1+ =1+ Y1+ 2+ 2%+ 2901+ 2+ 27

x(1+z2'+z%+ z2+z%), mod2. (40)
3/1ech TONBKO TPH MOJWHOMA CTeeHM M = 4 (TpeTHii, 4eTBepThI M mAThIA). Ho
MOCJIETHUN TIOJIMHOM SIBJISIETCA TaKKE€ U JACIUTEIIEM MOJIAHOMA 1+Z_5, cM. hopmyity
(33), T.e. OH OynmeT MOPOXKJATh MOCJIEAOBATEIBLHOCTh M3 MSATU 3JIEMEHTOB. Takum
obpazom, s GopmupoBaHuss M-TOCIIEIOBATEIBHOCTH W3 15 3JEMEHTOB MOXKHO

HCIIOJB30BAaTh TOJIIBKO TpeTI/Iﬁ n IICTBCpTBII\/'I ITOJIMHOMBI.

3anuiieM CUCTEMHYIO (DYHKITHIO TeHepaTopa B 00IIeM BUJIE:

-15
1+B-z
D (2)= 1 3. 4’
1+04z "+03Z “+2Z

mod 2. (41)

CootBeTcTBYyIOIIas cxema npejcTaBieHa Ha puc.11. Cymmarop 31ech — o mod 2.



Cn

z-15

Puc.11

Cxema paboTaeT B IByX peKuMax:
a) P = 0 — renepamus nepuoguueckorr M-mocnegoBarenpbHocTd ¢ L=15
DIIEMEHTAMU;
0) P =1-reHepanus ogHOTO NepHoa M-IIOCICI0BATEILHOCTH.
KoaddummenTsl o ycTaHABIMBAIOTCS B COOTBETCTBHH C TOPOXKIAIOIINM
nonuHOMOM. B mepBom Bapuante (wist mommaoma 1 + z7° + z7%) mmeem: o = 0, a3 =
1. Cxema reHepupyeT nocieaoBatesibHocTh Cp, 1o aaroputmy:
Ch=0(n)+Cr3+Cry, mod2, n=0,1,....
B pe3ynbTaTte noayuum (i1 OAHOTO MEpUoAa):
¢.=(1,0,0,1,1,0,1,0,1,1,1,1,0,0,0). (42)
Bo BTOpoMm BapuanTe (11 mosimHOMa 1 + z1+ z4) umeeM o1=1, a3=0. Cxema
puc.11 popmupyet nocienopareabHocTh Cp IO aJITOPUTMY:
Ch=06(n)+Cp1+Cry, mod2, n=0,1,....
PesynbraTom (it omHOTO TIeproa) Oy eT:
c,.=(1,1,1,1,0,1,0,1,1,0,0, 1,0, 0, 0). (43)



Kak ormeuanoce, cxeMy reHeparopa MOXKHO pEaan30BaTh U B HEPEKYPCUBHOM
BapuaHTte. /{151 3TOro I0CTaTOYHO COCTABUTH IIEMOYKY M3 12 3]1IEMEHTOB CABUTa z'u
OOBEIMHUTD €€ BXOJl M BBIXOJIbI B COOTBETCTBUHU C HEHYJIEBBIMU MO3UIUSAMH Koja (42)
unu (43). [locneqHue Tpu MO3ULKK JAOMOJHSAIOTCS UCKYCCTBEHHO. SICHO, YTO IIEHHOCTh
TaKUX CXEM MaJia, 0COOCHHO JIjIs OOJBIIKX 3HAYCHUH L.

Jlns mepeBoga TreHeparopa M-IOCIENOBAaTENbHOCTH B CXEMY 3aIlycKa
HEOOXOMMO 3aMEHHTh JJIEMEHThl Z ' U Z - Ha Z " u Z N (kax Ha puc.9 u 10). B

pe3yJbTaTe MOIYYHM MOCIEI0BATENFHOCTD PeIKNX UMIYIbCoB X(K):

X(k) = ZCnS(k—nN), k=01, ..,
n=0

crenyromux ¢ uaTepBaioM B N TaktoB. [Ipu 3TOM cHMBOJIMYECKHE 3HAYCHUS KOJa
Ch (1 wim 0) mepeBOaATCS B OTHOTIONISIPHBIC HMITYJIBCHI.

B Texnuueckux 3amayax Hapsgy C  OJHOMNOJSIPHBIMU — UMITYJIbCAMU
UCIIOJIb3YIOTCA U JBYXIOJISIpHBbIE. JIJIsi 3TOro IOCTaTOYHO BBECTU IMPOMEKYTOUHOE

npeoOpa3zoBaHue:

~

X(k)=2X(k)-1, k=0,1,..
(44)

~

Teneps nocnenoBatensHocTh X(K) OymeT MEHSTh 3HaK B COOTBETCTBHU € KojioM Cp,.
Paznuuus 3TMX pa3HOBHUIHOCTEHM HMMIYJIBCOB MOXHO 3aMETUTh Ha IpUMEpE

3alycKka TeHepaTtopa «paJuoUMITYyJIbcOB» (cM. puc. 6). OOHOMONSAPHBIA 3aIycK

UMUTHPYET KOAUPOBAHHBI AM-cHUrHai, a ABYXIOJSPHBIA — KOAUPOBaHHBIM DPM-

CHUIrHall.



1.6. CBEPTKA JJMUCKPETHBIX CUTHAJIOB
OO6mIyto cxeMy TeHepaluy CUTHAJIOB (CM. PHC.2) MOKHO BHJIOM3MECHHTD, CHSIB
OTrpaHWYCHUS Ha MHTEPBAJIBI CIIE0OBaHUs UMITYJILCOB 3amycka N = No.
Tenepr ~ Onok-cxema,  mpuBeAeHHas  Ha  puc.l2,  mpeacraBiseT

IIOCJICA0OBATCIBbHO COCANHCHHBIC JIMHCHHBIC CUCTEMBI.

S(k) mn- | xe | $nn- Y(k)
—_— > cuct! > couer.2 —————>

Puc.12

CucremHuas GpyHKIHS BCEeH CXeMBI paBHa, cM. (4):

D,(z) = D1(z) Da(2).
Takas cxema [OMyCKaeT pas3dWYHbIE HHTEpHpeTanuud. Eciu  ompeaeieHsl
uMnybcHble Xapakrepuctuku cucteM: gqi(K) = Sq(k) = X(k) u ga(K) = Sy(k), To

peub UIET 100 0 PUIIBTPAIIMU CUTHAJIA:

m
Y(m)= > Sy(k)-ga(m-k), m=01..., (45)
k=0
7160 0 GOPMUPOBAHUY HOBOTO CUTHAJIA TIO MPABUITY:
m
Y(m)= 281(k)-82(m—k), m=0,1,... (45a)
k=0

B o00oux cnydasx OCHOBHOW ormiepaiuedl SIBISETCS OUCKPEeMmHAA C8EPMKA.
[Ipouenypa o cxeme puc.2 OTHOCUTCS K BBIPOXKACHHOMY CIy4aro CBEPTKH.
Jnst CBEPTOK, Kak JIMHEHMHBIX OIEpalui, AEUCTBYIOT T€ K€ IpaBHiIa

z-tipeoOpazoBanuii. B vacTHOCTH, BeINONIHSIETCS (popMyIia oOpareHus (2a).

1 dk

N, _o

OHa MOXET CIYXUTh KOHTPOJBHBIM TECTOM JUIs IPOBEPKU PE3YJIHTATOB

CBCPTKHMH.



Mexann3mbl HOpMHUPOBAHHS TUCKPETHOW CBEPTKU MOKaXeM rpapuuecKu Ha

MMpUMEPC ABYX CUI'HAJIOB, HCHYJICBBIC 3HAYCHHA KOTOPBIX PABHBI:

Si(k)=1, k=0,1,2; Syk)=k+1, k=0, 1. (47)

Ha puc.13,a mokasansl Bce dTanbl popMupoBanus cBEPTKU 1o popmysie (45).
OnHa oTpakaeT MPUHIUI CYIEPIO3UIIMKA B JUHCHHBIX CHCTEMaX: peakiys Ha CyMMY
BO3/ICVICTBUI paBHA CYMME pE€akIMi Ha Kaxaoe Bo3jaencTBue. Ha smropax nmokazaHbl
curnan Sq(K) (reHepupyeMblii IMEPBO CHUCTEMOI), PEaKIMH BTOPOH CHCTEMBI Ha
KaXIbIii U3 OTCYETOB BXOJHOTO CUTHAJIA U UX cyMMa Y (m).

Hpyroit MexanusMm cienyer u3 (45a). 31ech MEPEMHOMKAIOTCS OTCUETHI JIBYX
CHT'HAJIOB, OJIMH U3 KOTOpBIX, Hampumep Sy(K), obpamen Bo Bpemenu. Ha puc.13,0
MOKa3aHbl BCe CABUTH 00paméHHoi komuu curnana Sy(K). [t kaxxaoro 3HadeHHUs M
BBIMOJIHACTCS. YMHOXKeHUE OTCYETOB S1(K)-Sp(m—K) u cymmupoBanue mo BceM K.

Pesynbrarom Oyzaer céprka Y(m).



A 5,(k)

Y=

1 2 34
gz(m)

\E

1234

g,(m—1)

12 34
Ag,(m-2)

- N
[S
0%}

[\S]

-

|

=~

p—

Vs

BEE 5,2-k)3
A Y(m)

1234

Puc.13

Jisi  TpoBEpKM  BBIUMCICHMA HCIOJNBb3yeM MpaBuio oOparieHus (46).
[IpenBaputenbHo Haijaem cuctemHble GyHKImM 1- u 2-i JIIIII-cuctem s curHaioB
47):

1-27°
1,

Sq(k) & D4(2) =

- S,(k)<> D,(z)=1+2z"", (48)



3nech z-mipeoOpazoBanus omnpeneneHsl 1o (15) u (1). Temeps cuctemHas GyHKIHS

BCel cxeMblI puc.12 siBHO onpejerneHa:

-3 -1
Dy(z)= (=2 )0+ 22 1) 4 3,-1,3,7-2,2,-3. (49

1z

E€ moacranoBka B (46) naer:

Y(0)=D,(z")| _ =1,

Y(3)=ED"Y'(Z'1) =2

He3aBucuMble TPOBEPKHM MOXKHO BBINOJHUTH IO CXEMaM M aJFOPUTMaM
TeHEpaIiy CBEPTKU Y(K) = Sq(k) * Sy(k).

U3 (49) cnenytoT Ba BapuaHTa CXeMbI TeHepaluy nocieaoBareibHocTu Y (K)
(puc.14). Bapuant 14,a — ¢ COBMENIEHHBIM 2JIEMEHTOM CJIBUTA z" (OH BXOJWT B
PEKYPCUBHYIO U HEPEKYPCUBHYIO YacTH, CM. IEPBYIO 3anuch B (49)). Cxema puc.14,0
— HEPEKYPCUBHBINA BapuaHT (C OOIBIIMM YHUCIIOM MHOXKHUTENCH ).

Pabota cxeMm puc.14 moznenupyercs anropuTMaMu:

a) Y(k)=X(k)+2X(k-1), k=0,1, ...,

X(k) = (k) — d(k — 3) + X(k — 1),

X(k) = Y(k) = 0, k<O0;

0) Y(k)=0(k)+35(k—1)+ 35(k —2) + 25(k — 3).



7-3 7-1
N / \ N /
e e
§(k)
7-1 7-1 7-1
6 — — — —
1 3 3 2
T N —
Y(K)
Puc.14

B ta6n.1 mpuBeneHbI Bce COCTOSHUS CXeMBbI puc.14,a A TeKyIIero BpeMeHH

k=0,1,....

Tabnuya 1
k X(k) Y (K)
0 1 1
1 1 3
2 1 3
3 0 2
4 0 0

H[}I/IMC‘-IaHI/Ie. I[J'If[ JIMHEMHBIX CUCTEM MOPAAO0K PACITIOJIOKCHHA 3BCHBEB HC BIIMACT HA

pe3ynbTaT paboThl CXEMBL. JTO CleAyeT U3 PaBeHCTBA
Dy (z) =D4(z)-D2(z) = D2(z)-D1(2).
N3MeHeHus TposBISIOTCS TOJBKO Ha MPOMEKYTOYHBIX HIopax puc.13, cxeme

puc.14,a u anroputme e€ padotsl. [IpoBepsre!

Ha mnpuBenénHom mnpuMepe MOXKHO 3aMETUTh XapakTEPHOE CBOWCTBO

CBEPTOK: €€ MPOTHKEHHOCTH MPEBBINIACT MPOTHKEHHOCTD JIFDOOTO U3 CBEPTHIBAEMBIX



CUTHAJIOB. OJTO CBOWCTBO  (opmymupyercss  cienyrommm  obpazom. Jlms
CBEPTHIBACMBIX CHUTHAJIOB C YHCJIOM HEHyJeBbIXx orcueroB: N;, i =1, 2, uucio
HEHYJIEBBIX 0TCYETOB CBEPTKU paBHO N¢+No—1.

JlaHHy!0 0OCOOEHHOCTh HEOOXOJMMO HMMEThb B BHUAY MpH (HOPMUPOBAHUU
nepuoandeckoii ceeptku Y(K) = Y(k + N). Ilepmon N cBEpTKM HOKEH OBITH
orpanudeH cHm3y: N = N4 + No. D10 Hckiio9aeT Hallo)KEHHE TTEPHOANICCKIX KOITHIA
CHUTHAJIA.

B kadecTBe miumtocTpainu Ha puc.l5 mpuBeIeHa JOMOJHEHHAs cxema (CM.

puc.14,a) renepanuu cBépTkU ¢ epuoaom B N = 5 TakTos.

3) N Y(k)
L ] ¥ \, YL\ X
z-3 @ z2 @

N TR N2 S
P

Puc.15
JleBass yacTh cXxeMmbl (BBIXOJ] MEPBOTO CyMMATOpa) SIBJISETCS T€HEPaToOpoOM
3anmycka. Ona ¢opmupyer nepuomudeckyro rpedenky On(K) dynkmmii Kponekepa
(puc.16,a). B pe3ynbraTe mMoJydyuM MEPUOJMUECKYIO0 CBEPTKY (puc. 16,0). 3ametum,
YTO C TIOMOIIBI0O TEHepaTopa 3allyCka MOXKHO MEHSATHh KaK MOJISIPHOCTh KOTIHMA

CBEPTOK, TaK ¥ MEPUOJ UX cIeAoBaHud (CM. moapasn.l.4).

AJy (k)
1
a ’f g g g L‘—‘—‘—‘—' ® :'.‘ ﬁ
5
A Y(k)
3
o 2 .
1 k
5

Puc.16



[IpaBuia CBEPTKM MO3BOJSIOT MPEACTABISTH CIIOKHBIE CUTHAJIbl B BUJC
KOMITO3UIIMM DJIEMEHTAPHBIX CUTHAJIOB. Tak, Hampumep, Bce BapHaluu (HopMbl
CHUTHaja OT TpameneuaadbHOW J0 TPEYTOJbHOW MOXKHO TONYYHUTh CBEPTKOM IBYX
paBHOMEPHBIX TMOcieaoBaTenbHOCTeN (13), MEHss JIMIb COOTHOIICHUS] MEXKIY HX
mmrenbHOCTIMUA N¢y u Ny Tlpm N1 = N2 momyunm aBTOCBEPTKY, T.e. CHTHAN
TPEYroJIbHOU (DOPMBI.

Oco00 371ech OTMETUM TMPAKTUYECKH BaKHBIM ciydaid. [lomoxum,
HEO0OXOAMMO CO3JaTh AUCKPETHYIO MOJIETh IPSIMOYTOJILHOTO BUJICOMMITYJIbCA

S(t)=1, te[0,Tgl (50)
C YCJIOBHEM, 4YTO Ha OTpe3ke [o JOIDKHO YIOKHUTBCA II€JI0€ YHUCIO OTCUETOB:
To = (No — 1) - At. HeonpenenéHHocTh BO3HHMKAeT Ha rpaHuiiax. lIpexae Bcero
HEOOXOJMMO MaTEMATUYECKH TOYHO 33/1aTh WCXOJHBIA CUrHaJI. B paHHOM ciywae ero
MOJKHO TIPEJICTABHUTH C MOMOIIBIO 3HAKOBOM (DYHKIMK SigN t WK C MOMOIIBIO (PYHKIMH
emrHUYHOTO ckauka h(t) (e€ emé HaspiBaroT QyHKIIMEH XeBrcana):

S(t) = 0,5:[Sign (t) + Sign (To —t)],

S(t)=h(t)—h (t=To).

3/1ech 1O ONpPEeEICHUIO

(50a)

-1, t<0,

Signt=<5 0, t=0,

+1, t>0,
t 0, t<O,
h(t)=j5(x)dx= 0.5, t=0,
» 1, t>0,

rae  o(X) — -bynkiwms dupaka.
B 06oux ciygasx (50a) umeem: S(0)=S(T,)=0,5.
Teneps curnan, a ciegoBateiabHo, U ero monaenb S(k) = S(k-At) 3agaHbl TOYHO Ha

BCcéM oTpeske T (puc.17). BuaHo, 9T0 Ha KOHIIAX UMITYJIbCA OTCUETHI B JUCKPETHOM

mojienu pasHsl 1o 0,5.



Puc. 17

Haiiném z-npeoOpa3oBaHuE JOHCKPETHOW MOJENM CUTHAJIA. 37eCh JBE
reOMETPHUYECKUE POTPECCHH:

S(k) = 0,5:[S1(k) + Sa(k) ],

Si(k) =1, k=0(1) N1, (51)

So(k) =1, k=1(1) No—2.

[Tocne HecnoKHBIX BBIKJIAOK IMOJTYUYHM:

Ny -1 Ny -2
D(z)=0,5)> z*+0,56> z*=0,5-————(1+z"). (52)
k=0 k=1

Takum o6pazom, mozaeab S(K) MOKHO MpecTaBUTh Kak CBEPTKY JBYX PaBHOMEPHBIX
nociegoBaTenbHOCTE ¢ Ny = Ng— 122 u  Ny= 2 orcuéramu. CoOTBETCTBYIOIIIAS

cxeMma reHepaTtopa AUCKpeTHOH Mozenu curraina S(K) mokasana Ha puc.18.

o(k) |\0,5 S(k)
L Ny Ly~
IV /
L
Puc.18

B 3akmroueHue oTMeTMM, UYTO OIlepalus CBEPTKUA SABJIAETCS ONHOU U3
OCHOBHBIX TIpOlLIeyp B cucTeMax IudpoBoii 00paboTKu curHaioB. [JaBHas

Hpo6neMa B TaKUX CHUCTCMaAX — PCIOCHHUC 3aaa4 B PCKHUMC PCAJIbHOIO BPCMCHH.



[IpsiMble METO/IBI BBIUUCIICHHS CBEPTOK 110 (45), (45a) Wi COOTBETCTBYIOIINE CXEMBI
JIII-cucteM MOrYT BKJIIOYaTh OOJIBIIOE KOJUMYECTBO OINEpaldidl  YMHOXKECHHUS.
NMeHHO OHM CHMKAIOT CKOPOCTh BBIYMCIEHUU. B TEOpUM TUCKPETHBIX CUCTEM IS
3ama4y 1udpoBoil 00pabOTKM CUTHAIOB pa3padboTaH psAll dHPEKTUBHBIX METO/IOB U
QITOPUTMOB «OBICTPOI» CBEPTKU. DTHU METONBI OYIyT paccMaTpUBaThCS B APYIHX

paboTax.

1.7. 9O®EKTHI KBAHTOBAHUS B CXEMAX 'EHEPALIUA

Belme  paccMarpuBaiuCh  UACAIM3MPOBAHHBIE  CXEMbl  T'€HEpaluu,
IIOCTPOEHHbIE B TOYHOM COOTBETCTBUU C Z-IPEOOpPa3oBaHUEM JAUCKPETHOTO
nporotuna curtasa. OJHAKO B pEANBHBIX CXEMax YUYHUTBIBACTCS PAL TEXHUYECKHUX
OTpaHUYECHUM.

[Mpexnme Bcero, Kak OTMEYalnoch, mapamerpsl (koddduuueHTsl a; u b)) u
pe3ysbTaThl apUPMETUUECKUX ONepalnil (CI0KEHUs, YMHOKEHHS) B CXEME JIOJKHBI
3aMKMChIBATHCS B BUAE KOJOB. DTO HAKJIAAbIBAET OIpPEACJICHHbIE OrPAHUYEHUS HA
TOYHOCTh MPEACTABICHHUsS MapaMeTpoB M IMEpeMEeHHbIX. B  wuTore cxema

BOCCTAHABJIMBACT CUTHAJI C OITHOKOIA:
S(k) = S(k) + £(k), k=01,... (53)
Oty omuoKy &(K) HA3bIBAIOT WLYMOM K6AHMOGAHUAL.

[Ipu mnpoextupoBanun JIIII-cucTeMbl HMCTOYHUK TaKOroO CHELM(PUUECKOTO

“Iryma” mpeacTaBistlOT HEKOTOPBIM SKBUBAJIEHTHBIM TeHepaTopoM ( puc. 19).

Puc. 19
XapakTtepucTuku «imyma» &(K) 3aBHCAT OT BHIa cXeMbI ((hOPMBI IIOCTPOCHUS )
U crioco0a 3ajaHusl TapaMeTpoB.
[TpuMeHHUTETHHO K cxeMe TeHeparopa ommoKy ¢(K) MOKHO yCIIOBHO Ha3BaTh

mrymoM. Tounee, ¢(K) — 3TO mMOrpenrHOCTh ANMPOKCHMALMU OTCYETAa HMMITYJILCHOM



xapakrepuctuku JIIII-cucremsl, HCIONb3yeMOl B KayecTBE IeHeparopa. 3ajada
3aKJII0YAETCsl B BEIOOPE TaKOM pa3psiTHOCTH MPECTABIEMBIX YUCEN (CIIE€I0BATENBHO,
BHIOOpE uYHCIa TO3ULIMA B KOJax), YTOOBl PE3yJbTUPYIOIIAs TOTPEIIHOCTh
BOCCTAHOBJICHUS CUTHAJIa HE BBIXOAMJIA 3a pPaMKH JIOITyCTUMBIX 3Ha4eHHUW. B kauecTBe
takod Mepbl npu BoccraHoBienun curHaga S(K), k = 0 (1) No—1, moxHO
UCIOJIb30BaTh, HAIPUMED, CIEIYIOIIee OrpaHUYCHUE:

2 1N o2 1T 2

2= = Y 8-SR = Y 2 <ekn 9

0 k=0 0 k=0

Haunbonee mnpocToil M ecTecTBEHHBIM BBOJ OrPAHMYEHUA HA TOYHOCTH
IIPEICTABIICHNS NIApAMETPOB U MEPEMEHHBIX — 3TO 3alUCh UX B YCEYEHHOM BHJIE.
VYcedeHne BBINOJMHAETCS IyTEM OTOpachIBaHUS MIIQIUIMX pa3psAoB uucia. OTa

npoieaypa A0JKHA ObITh OJJMHAKOBOM Ha BCEX 3Tamax eHepaliyd CUTHaja U TaKoMH,

9TOOBI BCE UMCIIA YKIIABIBATIUCH B OOIIYIO0 U OTPAaHUYCHHYIO Pa3psIHYIO CETKY.
[Ipumeuanue. Ilpum komMpoBaHMKM W 3aMKMCH YWCET B IUGPOBBIX YCTPOHCTBAX
UCIONB3YIOT [Ba (opMaTta: ¢ «(HUKCHPOBAHHOM 3aIsITOW» M C «IUIABAIOIIEH 3arsITOM».
Kpatko ormerum ocoGeHHOCcTH 3THX ¢(opmaroB [2, 5, 6]. OHU COOTBETCTBYIOT IBYM
dbopmam npeacrasieHus yncia X:
E(X) + e(X),
X = { m(X) (55)
a - b(X).
B nepBom BapuaHTe (UKCHUPYETCS KOJIUYECTBO Pa3psaoB (OOBIYHO JBOMYHBIX) B IEJIOM
E(X) u apobnoit e(X) gactax. Hanpumep, mecsatuunoe yucio 1,375 moxxHO 3ammcaTh B
dopmate ¢ (HUKCHPOBAHHOHN («IBOMYHOWN») 3amATOM, BBIACIMB JBa paspsaa Ha IEIYI0
yacTh 1 Tpu — Ha apoouyro: 01,011, Dtor dopmar oOpasyercs myTeMm ycedeHus yucia X
(c okpyrieHneM win 0€3 OKPYIVICHHsI COXPaHSEMOTO paspsia), UMEET OrpaHUYCHHBIN
JMAna3oH YHCell, IPOCT B PeaM3allii ¥ 00ECIICUYMBAET BHICOKOE OBICTPOICHCTBHE CXEMBI.
dopmar ¢ rIaBaromIeH 3amnsToi 3aaaercs nopsakom grcia M(X) (kak 1e0e co 3HaKOM) ¢
ocHOBaHHEM 00bUHO @ = 2 u MauTHccoi b(X) (kak apoOHOe Yncio ¢ PUKCHPOBAHHOMN
3amsaToi). DToT ¢opmar Omaromaps 3HaKy mopsiaka M(X) MOXKET OXBAaThIBATh OOJBIION
JMana3oH 4Kcen M 00ecrevnBaTh BBICOKYIO TOYHOCTh HMX mpescraBieHus. OTHAKO OH

CJIOKEH B peayin3aluu (U CI0KEHUH U YMHOKEHUH YUCEN).



31ech sl IPOCTOTHI OTPAHUYUMCS JECATHUHON CUCTEMON ¢ (PUKCUPOBAHHOM
3aATOM, yAensis OCHOBHOE BHUMAaHHE alrOpUTMaM IeHepauuu U >Pdexram mnpu
YCEUYEHUHN YUCETL.

[TooxkuM, 4TO BCE KOHCTAaHTHI M IIEPEMEHHBIE B CXEME T'€HEpaluyd MOXKHO
npeacTaBuTh B yceuénnom sune ¢ Ni+1 paspsmamu B nenoit yactu E(X) u Tonsko No

paspsiaa (N, = 1) — B 1poOHOit yactu e(X):
N 4 N2
Xye = > ag 105+ > a 10 < x. (56)

3necs X — HCTUHHOE 3HauYeHUE; Xy — YCEUCHHOE 3HAYEHHE KaK N-pa3psaHOE YHCIIO
(n = Ny + N2 + 1); 0+ k — pazpsaubie kodpduueHTel gucima X (0 < axsS
< 9); o_n2 — coxpaHsemblil (3Ha4amuii) paspsaHb Kod(pduIMeHnT umcna X.
3amMeTuM, 4YTO €ciu O_yp TMPEJCTABICH OKPYIJIEHHO (C Y4YeTOM 3HA4YeHUI
0TOpachIBaCMBIX MIIAJIIIAX Pa3psAIOB), TO 3aMUCh (56) HAZIO BUAOU3MEHHTH: Xok ~ X.

Juana3oH 3HaueHui yncen Xy 1o (56) orpaHuyeH:

0 < Xy < 10N+ 407Nz (57)
Nmenno B oToT (0OmMi) [uama3oH W JOJDKHBI YKIAJbIBaThCS BCE 4YHUCIA,
reHepUpyeMbIe CXEMOM.

[Iponenypy yceueHHs] MOXHO peaqu3oBaTh C TMOMOIIBIO oOmepaTopa
BblJIeSIeHUs 1iesion yacTtu E(+) uncna. EcTh Ba BapuaHTa.

1. [lepenuiem (56) ¢ yueTom o0111eT0 (MacIITaOHOTO) MHOXKHUTEJIS:

Xye = 10N o < 10N+ x = X (58)

yc
3mech Bce YMCIA Xy SBISIOTCS APOOHBIMH C TEM )K€ KOJIHMYECTBOM pPa3psiioB
n=N;+N;+1:

E(xyc)=E(x)=0,

(58a)
e(Xyc )= Xy =10 " -E(10" - x).

[locnenHoO 3amuCh MOXXHO pacCMaTpuBaTh Kak aJIrOPUTM YCEUYEHUs JIPOOHBIX
yucen. [Ipu 3ToM 1nana3oH 3Ha4eHUH yCEUEHHBIX YHCET COCTaBIISIET

0 <Xy <1-10"", (59)



2. BeibepeM MacmTaOHBI MHOXKHUTENH B (56) TakuMm oOpa3oM, 4TOOBI mpu

yCEUYEHUHU YCTpaHsJIach IpoOHas 4acTh:
Y =10N2 . X 2 10N2 - Xy6 = Yy
E(Y)=E(Yye)=10N2 - X, (60)
e(Y) 2 e(Yy)=0.

Teneps Bce uncna Yy SIBIAIOTCS LETIBIME (C TeM ke yucioM paspsaoB N = Ny + Ny + 1)

M YKIIQJIbIBAIOTCA B TUAIIa30H

0<Yy<10"-1. (60a)

Wrak, npouenypy yce4eHns: MOXKHO peajn30BaTh 110 ABYM aJITOPUTMAM:
1) x,,=10"-E(10" -x);

-N N (61)
2) X, =10"2-E(10™ - X).

CxemaTuyeckd TEpBBIM W BTOPOM BapuaHThl MpejcTaBieHbl Ha puc. 20 a0

COOTBETCTBEHHO.
X X X X
B I P
1/10N1*1 10" 10-n QN1+
X Y Y X
O I E() yCI ye
10N2 107N2
Puc. 20

OOpatuM BHUMaHHE Ha MacCIITaOHbIE MHOXHUTEJIM B OJTUX CXEMax.
3HaueHUd UX MOKHO MOJYYHUTh TOJIBKO MOCJE MPEABAPUTEIBHON OLEHKH BCEX
BO3MOXHBIX 3HAUCHUU IEPEMEHHBIX B CXEMaxX I'€HEpalUMy U ydeTa JONYyCTUMBIX
norpemnocTeit. (JOTo — XapakTepHas JeTalb MPH KCIOJIb30BaHUM (opmaTra ¢

bUKCUPOBAHHOM 3aMsATOM!)



Jlns mocnenyromiero aHanusza cxem (cMm. puc. 20) craemaeM HEKOTOpbIE
3aMeYaHusl.

[Iponenypa ycedenus: pakTHUECKH MpPEANOJaraeT BBEICHHE PaBHOMEPHOM
JTUCKPETHON (KBAaHTOBaHHOM!) MIKaJbl NS BCEX BBIYUCICHUA — TMOAOOHO
MCIIOJIb30BaHUIO 3HAYEHUH TOJIBKO Ha pUCKaxX MepHOU nuHenku. Illaz keanmosanus

Ha TaKOW MIKaJie 3aJ1aeTC MUHUMAJIbHBIM 3HaYamuM ducioM. OHO yKe 3aI0)KEHO B
-N
onpezaencuuu (56) yceuennoro umcnma: AX =10 "2, Jlnga apyrux BapUaHTOB

yceuenus — 110 (58) u (60) — coorBerctBenHo uMeeM: AX =10"" u AY = 10N2 . AX.

3aMCTI/IM, BO BCCX OTHX ClIy4dasaXx 4YUCIIO ypOBHefI KBAaHTOBAaHUA OJHO U TO XKC:

Z
K — ye.max _qon _1. 62
max AZ ( )

OHo onpenenser pa3mMep IMIKaJbI.
Paccmorpum npumep. ITomoxum B (56) Ny =1, No = 2, n = 4. Torma s
JMara30Ha YMCell U Iara KBAaHTOBAHHS ITOJTYYHM:

0<X <9999 AX=102,

yc —

0<x. <0,9999, Ax =107%,

yo =

0<Y, <9999,AY =1.

Bepuemcs k cxeme puc.20. @DyHKuMOHanbHBIM 31neMeHT E(1) Ha3zoBeM
keanmoeamenem. OH BXOJAUT B COCTaB BCEX CXEM AaHAJIOro-LU(POBOro
npeodpazoanus (ALIII) [6].

Mozens KBaHTOBATENSI COCTaBUM ClieAyIOmMM oOpasom. IlpeacraBum memnyto
U IpoOHyto acTu yncna X 2 0 B Buzme

E(X)= i h(X -k),
e(X)= X —E(X),

1, X20,
h(x)z{o X <0

(63)
3neck h(X) — ¢yHkuus equanuHOro ckauka (wim QyHkims Xepucaiima), a E(X) —

(I)aKTI/ILIGCKI/I CUCTUYHUK OJOTHX q)YHKHI/Iﬁ 3aM€TI/IM, 4dTO TOYHOCTb IIPCACTABIICHUA

byukmun h(X) (cm. ee 3ammck B (50a)) He BiuseT Ha onpenenenue E(X).



Beipaxxenne E(X) B (63) MOXHO paccMmarpuBaTh Kak OIEpaTop yCEUCHHS

ApoOHOM yacTh uucia, a €(X) — Kak MOrpemrHOCTh MpU yceueHHH. DTH (HYHKIUU

MoKa3aHsl Ha puc.21. EX)
Emax
2 ) i
1
= N
r 12
o0
1
| /l /] p N

Puc.21
I'paduk E(X) Ha3biBaeTCs XapaKTEePUCTUKON KeaHmosamens ¢ yceuenuem. B
JAHHOM CJIy4ae IIar KBaHTOBaHUs A paBeH eauHwuile. Yucio ypoBHEW KBaHTOBaHMUSI
Kmax (Kak BepxHee 3HaueHHe WHAcKca K B cymme (63)) ompenemsieTcss BepxHEH
rpanutei yncia X. Tak, ms 3anucu (56) nMeeM:
0 <E(X)<Emax >

Emax :10 N1+1,

Kmax = Emax _ 4o N1+1

[TapameTpsl kBaHTOBaTene 1o cxemMaM (cM. puc.20) ¢daKkTHUECKH YKe

omnpenenensl. Tak, B mepBoM BapuaHTe (cM. puc.20,a) moaydum:



n max n _kmax -
E(10" . Z h(10 -k)= > h(x—k-Ax),
k=1

(64)
AHAJIOTHYHO MO cXeMe, NpUBeIeHHOM Ha puc. 20,0, nmeeM:
N kmax
E(1072 - X)= > h(X-k-AX),
k=1 (65)

Kmax =107 —=1; AX =10"N2,

Nrak, kBaHTOBaHME B TIEPBOM CXEME BBITMIOJHSICTCS M0 aIrOpuT™My (64), mKana
ypOBHEl (3Ha4eHUM Xyc) Oyzaer auckperHoi ¢ marom 107 (cM. MHOKHTENb B CXeMe
Ha puc.20,a). Bo Bropoii cxeme (cm. puc. 20,0) BCE aHAIOTMYHO C TOW JIUIIb
Pa3HULIEH, YTO 1IKAJa YPOBHEW UMEET IIar 1072,

Hpumeuanus. 1. XapaKTepuCTHKM JBYCTOPOHHEro KBaHToBaTelds (X2 0)

NPEJCTABIAIOTCSA  ClieAyommM  obpa3oMm. JIist  BellecTBEHHBIX X  BBIICISIOT  JIBE
KOMITOHEHTBI — abcomoTHoe 3HaueHwe u 3Hak: X = |[X|-Sign X. Temepp Bmecto (63)

NUMECM:
E(X)=E(IX])-SignX,
e(X)=e(| X[)-SignX,

E(|X|)=k§1h(|X|—k),
e(IX[)=| X |-E(IX]).

(66)

®dyukuun E(X) u e(X) nokazansl Ha puc.21 MyHKTHPOM.
2. B ciydae nponenypel yceuenus ¢ OKpyzieHuem XapaKTepUCTUKH KBaHTOBATEICH

(OI[HOCTOpOHHeFO u ,Z[BYCTOpOHHeFO) CMCIICHBI:

X>0 : Ey (X)= h(X+05 K),

8 2_1\48

X20: Eg(IX[)= 3h( X|+0,5-k),
ok kZ -
Ok (X) - Eok(l X I)Sian.
VKka3aHHBIE CXEMBI U AJITOPHUTMBI TMO3BOJIAKOT CO3J1aBaTb UMUmMAaAUOHHbIEe MOJCIN

ICHCPATOPOB U HCCIICOAOBATH CHGHI/I(bI/ILICCKI/IC B(l)(l)eKTBI KBAHTOBAHUA B PCAJIBHBIX

CHUCTCMaAX.



[Ipumeyanue. B peanpHBIX cXeMax YCEUYCHHE BBINMOJHACTCS ABTOMATHYECKH.
JIOCTaToOuHO IUIIb BBHIOpaTh, KaKk OTMEYAJIOCh, ONPENEICHHYIO Pa3psAHYI0 CETKY JUIs
MPEJCTAaBICHUS BCEX YHUCEN W HEOOXOIMMOE KOJWYECTBO Pa3psAIOB B CymMMaropax H
peructpax mamsTH. [IpM 3TOM BaXHO WCKIIOYUTH JIBE CUTYAIlMH: TICPETIONHEHUS U
oOnyneHusi. hekT nepenonnenus BO3HUKACT TPU CIOKEHUH M YMHOXKEHUU YHCET,
KOTJla pe3yJIbTaT BBIXOAMT 32 BEPXHIOIO TpaHMIly oOmiero auana3zona uucen (st (56) ato
X > 10N1+1). Oddekr obHyrenun vMeeT MECTO NPH YMHOKEHHHM APOOHBIX (MEHBIIHX
CIMHUIIBI) YKCEII, KOTJIa PE3yJIbTAaT OKa3bIBACTCSI MEHBIIIC HAMMEHBIIIETO 3HAYAIIETO YHCIIa
(st (56) 3TO
X < AX = 107N,

AHalM3 TpoOBEAEM HaA IpPUMEpPE HUMHTALMOHHOM MOJEIM TeHepaTopa
yObIBaromieil nociaenosarensuoctu (17) ¢ mapamerpamu: @ =€ °, a >0, Sp = 1:
e, k=0 (1) N, -1,

S(k)=
0 , k<O, k°N,.

(68)

B naHHOM ciy4ae yCeueHHIO MOJICKAT SIMHCTBEHHBIN napameTp a < 1 u ero
crenern a%, k < No, cm. (18). [Monoxum, 4TO MPU YCEUSHUH HEOOXOIUMO COXPAHUTD
N pa3psiIoB (IMOCe 3amaToi). ITO MOKHO Peanu30BaTh IO CXEME YCECUCHHS JPOOHBIX
uncen (cM. puc. 20,a) ¢ mapameTpamu kBanToBaTens: AX = Aa = = 107" u Kya=10"-

N1+1
0 B CXeMe HCKIIoYaeTcs (OH He0OX0IuM

1. Macmrabupyromuii MHOXHUTETH 1/1
TOJIbKO B cityuae Sp > 1).
Ha puc.22 npencraBieHsl 5KBUBaJEHTHAS cXeMa (a) ¥ HMUTAIMOHHAS MOICTb

(0) rereparopa B HEpEKYPCUBHOM BapHaHTE.
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71
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yal |(3N°_1)yc /

Puc.22

B »kxBHBajeHTHOM cX€ME MOKa3aHbl HMCTOYHUKH OHH/I6OK, BHOCHMBIX IIPpH

YCEUEHHUH ITapaMeTPOB:
(ak)yc =a*+&,, k=0 (1) N, -1,

(a’), =a’ =1, & =0. (69)

Cxema Ha puc. 22,0 BoccTanasiusaeT curnan S,(K) mo amropurmy



/ No—1
Y(k)=S1(k)= > (@™)yc -8k —m), k=0 (1) N 1. (70)

m=0
B nanHoM BapuaHTe TeHepaTopa MOXHO OO0OWTHUCh ©0€3 KBaHTOBaTeNlsl —
MOATOTOBJICHHBIE  YCEUEHHbIC 3HAYEHUsS MapaMETpOB  BBOJSATCA B CXEMY
HETOCPEACTBEHHO.
Pe3ynbTupyronyo norpenHocTs (54) mpu BOCCTAHOBJICHUU CUTHAJIa OILICHUM
cieayomum obpazom. B mporiecce yceueHus: yucen a" 1o nepBoMy mpaBuity B (61)

obpazyrotcst octatku €, K = 0 (1) No—1:

ak =(ak)yc+gk =mk><Aa+g :

k
s =E(akx10”j 1)
k Aa ’
_[ak
gk— E'mk x Aa < Aa.

[Ipumeuanue. DopManbHO U MPU MOJAETUPOBAHUU YPOBEHb KBAHTOBAHUS My B
COOTBETCTBUH C (63) 3aNTUCHIBACTCS B BUJIE

k max

my = EfaM -10”) > h@" 10" - k).
k=1

3TI/I OCTaTKH U COCTABJIAIOT BHOCUMYIO IIOTI'PCITHOCTD:
=g, k=0 (1) N,-1.

Wtak, pe3ynbTHpyrolas norpenHocTts (54) paBHa
Ng—1 Ng—1
azzNLZaﬁzNiz a£<¥Aa2:§ﬁon. (72)
0 k=0 0 k=0 0

B pexypcuBHOM BapuaHTE SKBUBAJCHTHas CXeMa U UMUTAIMOHHAS MOJIENb
reHepaTopa  yObIBalollled  MoOcieAoBaTeIbHOCTH  (68)  NpUHUMAIOT  BUJ,
MpPEICTaBICHHBIN Ha puc. 23,a,0 COOTBETCTBEHHO (CpPaBHUTE C pUC.5S).

Kak u BblllIe, B UMUTALIMOHHYIO MOJIENb YCECUEHHBIE 3HAUEHUS NTapaMETPOB —

(aNo)yC u (a),c BBOAATCA HemocpencTBeHHo. Ilapamerp (@) mepen KBaHTOBaTesIeM

E() o6benunén ¢ Maoxutenem 10"
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Puc.23

OOpatuTe BHUMAaHHUE HA TO, YTO B SKBUBAJICHTHON CXEME yKa3aHbl BCErO JBa
ucrounnka ommubok. Ho ucrounuk {4(K) cuMBONIM3MpyeT Bce OIIMOKH, KOTOPBIC
00pa3ylTCsl TPU YCEYCHWH MHOTOKPATHBIX IMPOW3BEACHUN IO KOJIBIYy OOpaTHOM
CBSI3M, BKJIIOYAas M OMIMOKY MpU ycedueHWH mapameTrpa a. (B Takmx cutyammsx
TOBOPSIT, YTO OIMMOKA HAKATUIMBACTCS WIJIH PA3MHOXKAETCSI. )

Nmutanmonnas moxaenb (cM. puc.23,0) GyHKIHMOHUPYET MO aJIrOPUTMY
(cpaBuute ¢ (19))

Y(K) = 8(k) — (@0 )y - 3(k ~No) + (Y(k ~1)- aye (73)

)yC )
31ech, B COOTBETCTBUU C MpaBuiiaMu yceueHus (71),

Y(k—1)-ay

Aa j -Aa = E(m1 o Y(k — 1)) Aa’ Aa = 10—n. (74)

(Y(k-1)- ayc)yc = E(

B vactHocTH, U3 anroputMma (73) cnenyer:
Y(0)=1+(Y(=1)-ay )yc =1,
Y(1)= (Y(O)-ayc )yc =ay. =Mmq-Aa.



[epBas cTpouka 3anmucana ¢ yuérom onpeaencaus: Y(—1) = 0.

Cxema puc.23,06 BoccTaHABIMBAaEeT OTCYETHI HMCKAXEHHOTO  CHUTHajA

~ ~

Y(k)=S,(k) (xoropsii ormmuaercs or S4(K)). Uz (73) um (74) cuemyer
pexyppeHTHas (GopMyJia JJI1 TeHEPUPYEMOTO CUTHAJA:
1, k=0;

S2(k)= E(m, §,(k-1))-4a, k=1 (1) Ny-1.

(75)
3aM€TI/IM, 9TO B OTJIIMYHUC OT I/I,Z[CaJII/ISI/IpOBaHHOﬁ CXCMEI pI/ICS 3JCCh HA TaKTC k== No

MOKET HE MMPOU30UTH OOHYJIeHHs (CM. BTOpoe ciaraemoe B (73)):

S,(Ng)=—(a"%),, +E(m, S,(N, ~1))- 4a = 0. (76)

Kak crmenctBme, cxema OyaeT TreHEepHpoBaTh HEKOTOPYIO  OCTaTOYHYIO
MOCJICIOBATEILHOCT OTCYETOB (10 TOM e pekyppeHTHOM Qopmyne (75)) 3a
rpanunamMu 3aganHoro uHTepBaga K = 0 (1) Ng—1. Dro sBiusercs ogHuM u3

OCHOBHBIX HCAOCTATKOB PCKYPCUBHLBIX CXCM C YCCUCHUCM IIapaMETPOB.
H[ZI/IMCLIaHI/Ie. OcTaTo4Hble SABJICHUS MOTYT HPOSABIIATECA B TaK HA3bIBACMbIX

«MEXCHUMBOJIBHBIX)» UCKAXKEHUsX [4].
OuLeHrM TMOTpelIHOCTh, KOTOPYIO Ha€T cxema puc.23,0 (B CpaBHEHHH C
UJCIM3UPOBAHHON CXeMOM puC.S) IpU TeHepalliy CUTHajla Ha 3aJJaHHOM HMHTEpBae

k==0 (1) No—1. OmrOka Ha Ka)KJ0OM TaKTe paBHa:
N, =S(k)-S,(k)=a* -S,(k)=m, - da+g, -S,(k) =

=mk-Aa+gk—E(m1-§2(k—1))-Aa=Lk-Aa+ak. (77

3neck Ly =m, —E(m,-S,(k-1)). , (77a)

B atux 3ammcsx yurensl o6o3HaueHus B (71) u (75). Kak u B HepekypcUBHOM
BapHUaHTE, MOKHO 3aMeTHTh, 4T0 No = 0, Ny = €1 (tak kak Ly = 0). Tenepp mis

PE3YIBTUPYIOLIEH ITOIPEITHOCTH UMEEM:



o 1Nt g, Nt 2
n :N—Z nk:N— 81+Z (Lk Aa+8k) =
0 k=0 0 k=2
e (78)
2 2 0~ 2
_ Aa (81) +Z(Lk+_kj
NO Aa k=2 Aa

YuuteiBas, uto octaTku € < Aa mig Bcex K (cm. (71)), OKOHYATEIHHO MOYYIUM
OLICHKY

2 N0—1
2 oqn2, =28y 1+ D2 (79)
k=2

<
n N pon No

CpaBHUM [1B€ MMUTAIMOHHbIE MOAENU puc.22,0 u 23,0 mpu reHepanuu
curnana (68) ¢ napamerpamu: @ = € %, d = 0,2, Ng = 5. IIpu yceueHuu coxpansem
JBa paspsiia TOcie 3amsiTod N = 2, mpuW 3TOM IIar KBAaHTOBAHUS COCTABHT
Aa =107

[Ipsimble pacy€Thl cpeAHEKBAIPATUUECKON MOrPEeIIHOCTH 10 (72) AaroT:

£2=33107  £%0,=810"

B pexypcuBHOM Bapuante 1o (78) u (79) coorBercTBeHHO mosyunm (L, = 2, Lg =
=2, L,=7): n®=1,341073 N2aon = 1,66:10™. JOMONHUTETBHO MOXKHO
BBIMHCIATE 3HAUeHHE S,(N,) 110 (76). Ono pasro S,(5)=0,02.

CpaBHEHHE TTOKA3bIBACT, YTO B PEKYPCUBHOM BapHaHTE CHTHAT UCKaXacTCs
Oospie (TMOTPEIIHOCTh HA JIBAa IMOPSIKA BhINIE). TOYHOrO OOHYJICHHS HA TPAHMIIC
(k = Np) HE TpOUCXOIUT.

O00011ast TOT MPUMEP, OTMETUM, YTO PEKYPCHUBHBIC CXEMbI C KBAHTOBATEIEM
JIAIOT HE TOJIBKO OOJIBIINYIO MOTPENTHOCTh M TEPEeXOJHbIe Tporiecchl. ClieacTBHEM
MOryT ObITh OoJiee cioxHbIe 3pdekTrl. Tak, B cilyyae reHepaTOPOB rapMOHUYECKUX
(GYHKIIMH BO3MOMKHBI  «IIApPa3sUTHBIC» AaMIUTUTYHAs, YacTOTHas WU (¢da3oBas

MOYJISIINH.



2. JABOPATOPHBIE PABOTbI
Onucanue J1aOOPATOPHOIO CTEHA

Bce naGoparopubie pabotel yactu «lludpoBas 00paboTka CHUTHAIOBY»
nuctuiinabl MY®OCTK BBINMONHAIOTCA HAa CTEHJIE, B COCTAaB KOTOPOTO BXOJIAT:
KOMIIBIOTEP, MEPENpOrpaMMUPYEMbIi MOIYJIb Ha CUTHaJbHOM mpoueccope ADSP—
21061, ocumorpad ¥ KOMMYTAIIMOHHAS TTAHETb.

JIOTIOJTHUTENBHO, MPU HEOOXOIMMOCTH, B COCTaB CTEHJAa MOTYT BXOIHUThH
reHepaTop CTaHJAPTHBIX CUTHAJIOB, TEHEPATOP IyMa U U3MEPUTEIIbHBIE TPUOOPBHI.

OTnagouHblii MOJYJIb C AaBTOHOMHBIM NMHUTAHUEM HMEET JiIBa HE3aBUCHUMBIX
Osioka mapasuienbHOM 00paboTku (co cxemamu AIIl WU TIAII) u mno3BossieT
CO3/aBaTh JIB€ HE3aBUCHUMBbIE MEPENPOrpaMMHUpPYyEMBIE CXeMbl LIUPPOBOK 00padOTKU
CUTHAJIOB. ODTH CXE€Mbl 0003HAUY€Hbl HAa KOMMYTAlIMOHHON mnaHenu (puc. 24) kak
DSP;

n DSPQ.

Puc. 24

[Ipu moAroToBke creHaa K padoTe OTaaA0YHbIA MOTYJIb (AJ11 BBOJA POTrPAMM)
noakoyaercss Kk kommbioTepy (Ilopt. Com), a ero BXoAHbIE M BBIXOAHBIC THE3/a
COCIUHSIOTCA C AHAJIOIMYHBIMM THE3JaMU Ha naHeiu (THe3/1a pacrlojOKeHbl Ha
3aHell cTeHke maHenu). Tenepp MaHedb MPeACTaBIseT KOMOMHUPOBAHHYIO CHUCTEMY
dbopmupoBanust 1 00pad0TKu curHaioB. OHa MOXXET UMUTHUPOBATh PAOOTY: CUCTEMBI
redeparop (DSP,) — ¢unbtp (DSP,), kanana cBs3u (nepenatuuk — DSP,, npueMHuk —
DSP, v nuHuUs CBA3M — MOAKIIOYEHUE KO BX0ly Bx; reHeparopa mryma) u zip.

Coderanue KOMITBIOTEpA W TMEPETNPOTPAMMHPYEMOTO MOJIYJS TO3BOJISIET
NPOBOANTH IIMPOKUH CIEKTp J1abopaTOopHBIX wHcciaenoBannii. C  MOMOIIBIO
KOMITBIOTEPA, UCTIOJIB3Ys TMakeT Matlab u mpunoxxenue Simulink, MOXHO co3/1aBaTh



MaTeMaTHYECKHE MOJENM M3Y4YaeMbIX IPOLECCOB M MICATU3UPOBAHHBIE CXEMBI HX
UMUTAIIH, TPOBEPATH dPPEKTUBHOCTH PAOOTHI Pa3IMUHBIX BAPHAHTOB CXEM.

[TepenporpaMmupyembiii  OTJIaJ0YHBIA  MOJYJIb TO3BOJSET JIOBECTH OTHU
CXEMBI J10 (pU3nUecKoM (CXeMOTEXHUUYECKOW) pea3aluu.

B nmannHom 1mukie naGopatopHbix pabotr Onoxku DSP; u DSP, wmoryr
ucrnoiab3oBaThesa kKak aBe cuctembl JIIII, u JIIIIL, (cM. puc.2 m 12) B pexxumax
reHepalid CUTHAJIOB M MX CBepTOK. [Ipu 3TOM HEOOXOAMMO HMMETh B BUIY, YTO
Mozaenupyemble Ha DSP; cxeMbl 3amycka HOMKHBI paboOTaTh B MEPUOAMYECKOM
pexXUME — 3TO O0JETYUT OocHHIIIOrpaduyecKuid KOHTPOIIb paboThl Beel cucteMbl. B
BAPUAHTE C KOMIBIOTEPHBIM MOJECIMPOBAHUEM  JIOCTATOYHO  OrPAHUYUTHCA
OJTHOKPATHBIM PEKUMOM 3aITyCKa.



JIABOPATOPHAS PABOTA Nel

Z-npeobpazosaHue u 2eHepayus 31eMeHmMAapHbIX

JUCKPETHBIX CUI'HAJIOB

B nannHoif paboTe W3y4aroTCsl OCHOBHBIE CBOWMCTBAa Z-mpeoOpa3oBaHUS U
NPUMEHEHHE JTOTO ammapara MpU MOCTPOSHUH CXEM TEHEpalud 3JIEMEHTapHBIX
curHasioB. PaboTa BKIIOYaeT TEOPETHMUECKUH aHalIW3, pacyeTHYI0 4YacTb U
KOMIIBIOTEPHBIN IKCIIEPUMEHT 110 MOJICTUPOBAHUIO AUCKPETHBIX CUTHAJIOB U CUCTEM.

PACUETHOE 3AJIAHUE

HcxonHble MOJENM CHUTHAJIOB 3aJlaHbl B Tpex BHUJAX (psIOB, PEKYPPEHTHBIX
MOCJIEIOBATENbHOCTEN U HEMIPEPHIBHBIX (PYHKIUN BPEMEHN):

So, k=0 (1) Ng—1,

0, k<0, k=Nqy;

Spa*, k=0 (1) Ng=1,
Sa(k) = {
0, k<0, k=>=Ng;
{m Sa(k-1) + 0S3(k-2), k =0 (1) No—1,

0, k<0, k=No;

sin 27w ft

So —(~_ .
27Z'f0Z
0, Itl>T;

‘ ST’

So cos (2nfyt-gg), tel[0,T],
Ss(t) =
0, te[0,T]

HpI/I IMOATOTOBKEC K KOMIIBIOTCPHOMY OJOKCIICPUMCHTY IIPCABAPUTCIBHO
HCO6XOI[I/IMO YTOYHUTL AUCKPCTHYIO MOICIIbL CUTHAJIA U 3HAUYCHUA €TI0 IIapaMCTPOB,



onpenenuTsh Z-npeoOpa3oBaHus, COCTABUTh COOTBETCTBYIOIINE CXEMbI U AITOPUTMBI
TE€HEpAaLNH, BBIIIOJHUTH KOHTPOJIbHBIE TPOBEPKHU.

1. Jus monmenu S4(K) ¢ mapamerpamu So= 10 u Ny (3agaeTcs M0 BapUaHTY:
No=6, 8, 10, 12) npeaBapuTeab-HO BHITIOTHUTE CICAYIOIIEE:

- ompeznenute Z-npeoOpa3oBanue D,(z)-curnana u mpencTaBbTe €ro B JIByX
dopmax;

- JUIS KOHTPOJIS TyTeM oOparienus Z-npeodpa3oBaHus BEIYUCIUTE 3HAUCHUS
S$1(0) m Sy(1);

- COCTaBbTE€ HEPEKYPCUBHYIO U PEKYPCHUBHYKO CXEMbl TI'€HEpPaTOpOB,
3aMUIINATE AITOPUTMBI UX QYHKIIMOHUPOBAHMUS;

- JUIS KOHTpoJts 1o anroputMmam onpenenute 3HaueHus Si(0), ..., Si(Ng—1),
pe3yabTaThI IPEACTABHTE TPAPUKOM.

2. Jlis momenn  Sy(K) ¢ mapamerpamu Sy = 10, Ng = 5, a= € (31ech o
3amaercs mo Bapuanty: o= 0,1; 0,2; 0,3; 0,4) npeaBapuTeNbHO BBINOJHUTE Ty KeE
MOCJIeIOBATEIBbHOCTD OTepaliyid, 9To u A Sq(K).

3.Jlns pexyppeHTHOM mocienoBatenbHocTH S;3(k) (amamu3 cm.B mpmi. 1) ¢
napametrpamu Ny =11, o,y 1 o, (OHM 3aat0TCa BapuaHnTtoM: (o, o) = (2, -1); (0, -1);
(1, -1); (2, -2)) mpeaBapuTEILHO BHITIOJTHUTE CICAYIOIIEE:

- coctaBbTe BClO mocienoBareabHOCTh  S3(0), ..., S3(Ng—1) m 3anummure
MIOJIHBIN arOpUTM €€ (POPMUPOBAHMUS;

- ompeaenute Z-npeodpazoBanue D;(z);

- JAJI1 KOHTPOJIA ITYTCM 06paHleHI/I}I Z-HpGO6p&30BaHI/I5{ BBIYHCIIMTC 3HAYCHU A
S3(0) 1 S5(1);

- COCTaBbTE CXEMY I'€HEepally C TOUHBIMHU 3HAYEHUSIMU BCEX MapaMETPOB;
- npeactaBbTe S;(k) rpadgukom.

4.B ucxonHoit moxaenu Sy(t) 3aganel Tpu mapametpa: So = 10, T=0,5 mc u
yacrota f, (mBa Bapmanta: foq = 1kly, foo = 2 kl'W). DTy Momens mpeacraBpTe B
JUCKPETHOM opme

sin@k N -1
Sy — M —, || <2,
2, 2
Sulk)= < M
N, -1
0, |k|> ,
_ 2

C YCTIOBHEM: HETPEpBIBHOE BpeMs 3aMeHseTcss Ha muckpeTHoe t — K A t, gactora

1
auckperusanuu  f = 8 KI'L. Taxum oGpasom, otpesok | t| < T samensiercs Ha



N, -1

orpanuuenue | k | < 02 ¢ auciom orcuetoB No = 1+ 2T fg = 9. [Napamerp M

N, -1

(o]
onpenensercs otHomeHuem: M = —, 0 N= 2T f.

J1J1s ToCIeAyIOIEro MoAeIupoBaHus npeacTaBbTe Sa(K) cMerienHo# Konuei

So(k) =S4 (k _M),

2

cMm. (24), 3anumute Z-npeodpasoanue Dy (Z) Komum, cocTaBbTe CXEMYy M aJITOPUTM
bopmupoBanus komuu. M300pasure rpadukamu (C YUCICHHBIMU 3HAYCHHSIMU BCEX
napameTpoB) GyHKIHH Sy(t), Sa(k) 1 Sp(k).

5. Mopenb oTpe3ka rapMOHHUECKOro kosebanus Ss(t) ¢ mapamerpamu:

ammumutynon So= 10 B;

yacrotoui fy (mo Bapuantam: 1, 2, 4 xI'm);

HavaabHOU (ha3oit Qg (mo Bapuantam: 0, /6, ©/3, ©/2);

JUIMTENBHOCTBIO | = 1 McC

npe/ICTaBbTe B TUCKPETHOH hopme (dacToTa auckperusanuu fn = 16 Kkl'u):

—

2,

— ), k=0 (1) N_-1,
N ?) (1) N,

Sy cos (

Ss(k) = <

0, k<0, k= No.
—

NO
[Tapametps! 910it Mogenn paBHbl: No = fyT =16, M = —, on= foT.
[lepen MoaenrpoBaHUEeM BBHITTOJTHUTE CIEAYIOIINE MPOIEAYPHI:
- ompenaenute Z-npeodpaszoBanue Ds(z) curnana Ss(K );

- U1 KOHTPOJISL yTeM oOpalieHust Z-1peo0pa3oBaHus BBIYUCINTE 3HAYEHUS
S5(0) n Ss(1);
- COCTaBbTE CXEMY I€HEepaluy U alnroput™ GopmupoBanus curnana Ss(k);

- JUISI KOHTPOJIA TIO QJTOPUTMY OIPEACIIUTE TIEPBBIC YETHIPE 3HAUYCHHUS
nocieaoBaTenbHOCTH S5(0), ..., Ss(3) ;

- mpencrtaBbTe rpadukamu  ¢GyHKIUU  Ss(t) m Ss(K) ¢ umciaeHHBIMU
3HAYEHHUSMH BCEX MapaMeTPOB.



JIABOPATOPHOE 3A/IAHUE

Pabota BbINONIHSIETCSI HAa KOMIIBIOTEPE ¢ MpUMEHEHHeM maketa Matlab u ero
npuwioxkenuss  Simulink.  O3HakoMbTeCh ¢ KpaTKOM  MHCTPYKIHEH U
JIEMOHCTPAIIMOHHBIMU TIpUMepamMu (TIpHIL. 2).

HYHKTI)I J]a60paT0pH0ro 3aJaHus BBIIIOJTHAIOTCS B TOH XK€ IMOCJICAOBATCIIb-
HOCTH, YTO U B pacquHoﬁ qacCTH.

1. Uctions3ys mnpmnokenne Simulink, cocTaBpTe pPEKYPCHBHYIO CXEMY
renepanuu curHana Sq(K). Cxema 3amyckaeTcs €IUHHYHBIM OTCYETOM (CHMBOJIOM
Kponekepa). Peaynbratr paboThl cCXeMbl BEIBEIUTE Ha SKPaH.

3anuImnTe Ha KOMIBIOTEpE alropuT™M (YHKIMOHHPOBAHHUS CXEMbl H
BbIuncinTe Bee 3HaueHus currana Sq(K), K = 0 (1) Ng =1. Ilyukr 3akaHunBaeTcs
CPaBHUTEILHBIM aHAJTHU30M BCEX PE3YJIbTATOB.

2. [ToBropute Bech mporecc MoaenupoBanus st curHama Sy(K). Ilpwm
aHaJIM3e pe3y/IbTaToOB OOpaTHTE BHUMaHKE Ha 3HaueHue curHayia Sy(K) Ha Takte K =

No.

3. Beimoaaure Bce aHajgormuHo st curHama Sz(K). B gaHHOM myHKTE
oOpaTuTe BHUMaHWE Ha CJIeAYIOIIee:

- Bpems cueTa (Kak 110 CXeMe, TaK U 110 YPaBHEHHIO);
- TouHOE OOHYyJIeHHe cxeMbl Ha TakTaXx K = Ng, No+ 1, ... .

Ecniu oOHysneHuMe He TPOUCXOAMUT, 3HAYUT €CTh OIMMOKM B TMapameTrpax
HEPEKYPCUBHOM YaCTH CXEMBI.

4. Vcnone3ys mnpuioxkenue Simulink, cocTaBbTe HEPEKYPCHBHYIO CXEMY

-1
renepanuu cmerneHHon konmuu  Sp(K) curHama Sy(K): So(k) = S4(k _ 02 ),
k=0 (1) No, No=9.

[Tpu BBOme mapametpoB b,, N = 0 (1) No cxemsr (b, = Sp(n) = S4(n —
N, -1 N, -1
~ VI )) oOparuTe BHHMaHHWE Ha HOMEp N TS

2

cXeMbl). 3HaUCHHE ITOTO Mapamerpa npuMute paBHbIM S4(0) = So.

(B LIEHTPAJIbHOW TOYKE

Cxema 3amyckaercsi €JIMHUYHBIM OTCUETOM. Pe3ymbTar paboThl CXEMBbI
BBIBEIUTEC Ha JKpaH. [IyHKT 3aKaHUYMBAeTCS CPAaBHUTEIHHBIM aHAIH30M TpadHKOB
curHana S4(K) B pacdeTHON M SKCIIEPUMEHTATBHBIX YaCTSX.

5. BpimomHUTE BCIO TPOLEAYPY KOMITBIOTEPHOTO MOJCTHPOBAHHS (CXEMBI U
anmroput™ma) aias curHana Ss(K). OOparute BHUMaHHE Ha OOHYJIGHHE CXEMBbI Ha
taktax kK=No,Ng +1, ... . [IyHKT 3akaH4YMBaeTCs CPABHUTEIHHBIM aHAIM30M pacuyeTa
Y OKCTIICPUMEHTA.



COLAEPXAHUE OTUHETA

Otder mo padoTe AOKEH BKIIOYATh PACUETHYIO YacThb U KOMITBIOTEPHBIN
HKCIIEPUMEHT B COOTBETCTBUU C MYHKTaMU 3aJJaHUM:

- HCXOJIHBIE MOJIENTU CUTHAJIOB;
- Z-tipeoOpa3oBaHus CUTHAIOB (BBIBOJ (hOpMYN);
- CXEMBI M aJITOPUTMBI (POPMHUPOBAHUS CUTHAJIOB;
- pe3yJabTaThl KOHTPOJBHBIX BBIYUCICHUI U CPABHEHHE C SKCIIEPUMEHTOM;

- TpaduKu ¢ MOSICHEHUSIMH;

- BBIBOJIBI 110 pe3yJIbTaTaM paboTHl.

KOHTPOJIBHBIE BOITPOCHI

1. Tloxaxwute, uro hopmyna (2a) oOpamieHus Z-mpeoOpa3oBaHus CIEAYET U3
npexncrasnenus yuxuuu f (Z) = D(Z"') B Buze psama Maknopera. Bo3sMoxxHO i ee
PUMEHEHHUE B ClIy4ae JBYCTOPOHHETO Z -TipeoOpazoBaHus?

2. IlpuBenute MOJHBIN BBIBOJI CBOMCTB «a», «0» U «B» Z-IpeoOdpa3zoBaHus.

3. Ompenenute Z-npeobpaszoBanue mociaemoBareabHocTH S(K) = Spo( k —
— ko), k=0,1, ..., ko - uesioe uncio. Beimonaure odparHoe Z-npeoOpa3oBaHue U
cpaBuute ¢ pynknuen S(K).

4. Kakue wusmeHeHus (WM JOIMOJHEHHs]) HEOOXOJUMO BHECTH B CXEMY
puc. 4,0 (moapasx. 1.3) ayig renepanuu:

- HEOTPAaHWYEHHOM MOCIEA0BATEIbHOCTH;

- IEPUOINYECKON mociieoBaTebHOCTH (¢ epuogoM N > Ny);

- 3HAKOIIEPEMEHHOM MOCIeA0BaTEeIbHOCTH ¢ meproaom 2N, N > Ny?
[IpuBenuTe npuUMeEpHI.

5.CoctaBbTe cxeMbl TeHeparuu curHama Sy(k), So = 10, Ny, = 5,
c mapamerpamu: 1) a=2; 2) a=0,5. [IpuBenure rpadyuku reHEPUPYEMBIX CUTHAJIOB.

6. Iloxaxure, uro popmyna (IT 1.2), cm. mpwi. 1, 3amaer ypaBHeHUE s
peKyppeHTHOH mocnenoBaTeabHOCTH S3(K) ¢ (QUKCHPOBAHHBIM YHCIOM OTCYETOB.
(Ykazanue: nposepbTe 3HaueHUS S3(Ny), S3(No + 1), ...).

7. Kakue wu3smeHeHus: (WU JIOTIOJHEHHUS) HEOOXOAUMO BHECTH B CXEMY
rereparuu curnanga Sy(K), ecau ucxomnas monenb S4(t) (¢ wacrotorr fy = 2 kI'm)
nojsepraercs Auckpetusanuu ¢ f = 16 kI'u?

8. YkaxuTe 3JeMEHTBI CXeMbI reHepaTopa curHana Ss(K), KoTopble 3a1aroT:
JUTUTEIBHOCTD peali3allii CUTHAJa, YaCTOTY, HadalbHYI0 (ha3y, aMILIUTYIy.

2
9. CocraBbTe cxeMy reHeparuu curnama |§ . (k) . (Ykazanue: HauHuTE C
TPUTOHOMETPHUUECKUX (POpMYII U Z-TipeoOpa3zoBaHusl).



10. Kakum o0pa3oM MOXKET MPOSIBUTHCS YCEUEHHOE 3aJlaHhe MapamMeTPOB
(bo, by, m a;, cm. puc.6 B monpasa. 1.3) B cxeme reHepanuu curHama Ss(K)?
[Tokaxkute Ha IpUMEpE.

JlaGopaTopHasi padora Ne 2

Ippexkmuvl kKeanmosanus é cxemax 2eHepayuu
JIMCKPETHBIX CUTHAJIOB

B nannoi#t pabote mzydarorcs 3h(PeKThl, K KOTOPHIM MPUBOJAAT OIPaHUYEHUS
Ha TOYHOCTH ImpencrasiieHuss mnapamerpos JIIIII-cucrem, wucnonb3yemsbix Is
reHepanuy CUTHaIOB. PaboTa BKIIFOYAaeT TEOPETUICCKUN aHAIIN3, PACUETHYIO YaCTh U
KOMIBIOTEPHBIA JKCIIEPUMEHT MO MOJECIUPOBAHUIO TEHEPATOPOB C YCEUCHHBIMHU
3HAYEHUSIMU TApaMETPOB.

PACYUETHOE 3AJTAHUE

s uccienoBanusi 3¢(HEeKTOB KBAaHTOBAHHUA B pabOTE HCIONB3YIOTCS [IBE
Pa3HOBUHOCTH AUCKPETHBIX CUTHAJIOB:

ok
e, k=0(1) N1,

U(k) =
0 k<0, k=Nqg;
27
cos (j_k -@.), k=0() N, -1,
V(k) =

0, k<0, k> No.

[Ipy 1OATOTOBKE K KOMIIBIOTEPHOMY JKCIIEPUMEHTY MPEABAPUTEIBHO
HEOOXOJMMO COCTAaBUTh HJICATM3UPOBAHHBIE U UMHUTAIIMOHHBIE (C YyUYETOM yCEUECHHS
[apamMeTpOB) CXEMbl M AJITOPUTMBI T'€HEpPAlMU YKa3aHHBIX CUTHAJIOB, BBIIIOJHHUTH
KOHTPOJIBHBIE IIPOBEPKU U ITPOU3BECTU OLEHKHU O’KMIAEMBIX ITOI'PEIIHOCTEMN.

IIpn cocraBieHUM WIEATU3UPOBAHHBIX CXEM W AJITOPUTMOB T€HEpauuu
UCIOJIb3YHTE pe3yibTaThl Jab. padoThl Nel.

B umuranmonneix wmoxensx cxeMm renepanuu cur"HanoB U(k) u V(k)
HEO0OXOIMMO yYECTh CICAYIOIINE OCOOCHHOCTH.



Cxema renepamuu curHana U(K) cogep UT mapaMeTpbl, 3HAYEHHUS KOTOPBIX
MeHbITe enuHunE (a = e~ & <1, o> 0). B 1aHHOM cIydae HCIONB3yHTe MPOLERYPY
yceueHus! APOOHBIX YHCEN M0 HUKETPUBEICHHON CXeMe.

X—l} E1(e) 4&

10" 10"

3necs Ej(*) — ONHOCTOPOHHUI KBaHTOBAaTEllb, N — YHUCJIO COXPaHSIEMbBIX
pa3psAI0B MOCTE ACCATUIHON 3aMsITOW. DTy CXeMy BKIIIOUYAIOT TOJIBKO B PEKYPCUBHYIO
JacTh TeHepaTopa. B HEpeKypCHBHBIC YacTH CXEM yCCUCHHBIC 3HAYCHHS ITapaMeTPOB
BHOCSTCSI HETIOCPEACTBEHHO (CM. puc. 22,0 u 23,0).

UToOBI OTIMYUTH MPOIIECCH TEHEpaIlMd B HEPEKYPCHUBHBIX M PEKYPCHUBHBIX
CXeMax, B IEpBOM ciydae ucnoubsyiire ooosHaueHue Uy (k), Bo Bropom — Ug(k).
Taxum 06pa3oM OyIeT OTMEUYCHO HATMYHE KBAHTOBATENS B CXEME TeHEPAIIHH.

IIpenycmorpure nBa pexuma yceueHusi: n = 1 u n = 2. (Illar kBanTOBaHUA U
YUCIIO0 YPOBHEN KBAHTOBAHUS COOTBETCTBEHHO paBHBI: Ax=Aa=10", K,,,=10"-1).

B cxeme reneparuu curnana V(k) (cMm. puc. 6) yCeUeHHIO MOJIEKAT TOJIBKO
TpHU mapametpa: by, by u a;. OHE MOTYT UMETh TIOJIOKHUTEIBHBIE U OTPUIIATEIHHBIC
3HAQUYEHUS! U MPEBbINIATh eauHUIly (cM. a;). [Ipouenypy ux ycedeHus: BBIIOJHHUTE C
Y4ETOM MaCIITaOHOTO MHOYHUTEJIS 110 HUXKETIPUBEACHHOM CXeMe.

X X
| | l v
eV Ex(e) 4[>—%

10-0 10" 10 10

3meck Ey(*) — NBYCTOpOHHMIA KBAaHTOBATellb, N — YHCJIO COXPaHSIEMBIX
pa3psiioB (OAMH — B IETOW YacTh W n-1 — B ApoOHOI "acTu). DTy cXeMy BHECHUTE
TOJIKO B 3BEHO C TMapamMeTpoM a;. B HEpeKypCHBHYIO YacCTh CXEMbl YCEUCHHBIC
3HAYEHUS MMapaMeTpoB by U b; BHOCATCS HEMOCPEACTBEHHO.

[IpenycMoTpuTe aBa pexXuMma yceueHus: h=2 (COXpaHSeTCs OJUH Pa3psl
nocJie 3ansToil) U n=3 (CoXpaHsieTcs Ba pa3psiia Mocie 3ansTomn).

PEIC‘ICTHYIO HaCTb BBIIIOJTHUTC B HpHBGI[CHHOfI HWOKC ITOCJICA0BATCIBbHOCTH.



1. s monenu U(k), Nyg=5 ¢ mapamerpom a = e’ (3HaueHue o 3a/1aeTcs Mo
Bapuanty o = 0,1; 0,2; 0,3; 0,4):

- COCTaBbTE WJICATM3MPOBAHHBIE CXEMbl M AJITOPUTMBI T€Hepanuu (B JBYX
BapUaHTaXx);

- OpeACTaBbTC HMHUTAIUMOHHBIC MOICIN 3TUX CXCM U COOTBCTCTBYHOIIUC
AJITOPUTMBI,

- BerumcnutTe 3HadeHus orcdeToB curHana U(k), k=0(1)Ny-1, mo ucxomnomy
BBIPOKCHUIO M 3aHECUTE WX B TaOI. 2;

- BelunciuTe 3HaueHus orcueToB curnana Uy (k), k=0(1)Ny-1, no anropurmy
HEPEKYPCUBHOUM CXE€Mbl T€HEpaluu ISl ABYX PEKUMOB YCEUEHUS U 3aHECUTE UX B
Tabm1. 2;

- BBIUMCIHTE ToclienoBareibHO 3HaueHUuss oTcueToB Ugy(0), Ug(l), ... mo
QITOPUTMY PEKYPCHUBHON CXEMBI TEHEpaIluu I JBYX PEKHAMOB YCEUCHHUS H
3aHECHTE UX B TaOJI. 2, oOpaTtuTe BHUMaHKe Ha 3HaUYeHHs U,(k) Ha TakTax k>N(=5;

2 2

- M0 JAHHBIM TaOJ. 2 BBIUMCIUTE OXUJAeMble MOTPEIIHOCTA & W M~ Mpu
reHepaluy CUrHaja M0 HEPEKYPCHUBHOW M PEKYPCHUBHOW CXemaM JJisi ABYX PEKHMOB
ycedeHus

N1,
&=L Svw-v, )]
Ny = ’
7 =L S uw-v, ©)
N, = '
Tabruya 2
K 0 1 2 3 4 5 6 7 8
U(k)
n=1
Ul [~ —
n=1
Ualk) [~ —

2. Insa monemu  V(k), Ng=M=8 c mapameTpom ¢y (3HaYEHHUE (¢ 3aaeTCs IO
BapuaHry (=0; n/6; n/3; n/2):

- COCTaBbTE MWJICATU3UPOBAHHYI0O M HMHUTALUOHHYIO CXEMbl U QJITOPUTMBbI
reHepalyuu B peKypCUBHOM BapUaHTE;

- Bbruucnure 3HadeHusi orcyetoB  V(k), k=0(1)No-1 mo wucxomHomy
BBIPKEHUIO M 3aHECUTE UX B Ta0I. 3;



- BBIYMCIIUTE TOCJIEA0BATEIBHO 3HAYEHUS OTCUETOB V,,(0), Vi(1), ... 1o
QITOPUTMY PaOOTHl UMHUTAIIMOHHON CXEMBI IS ABYX PEKUMOB YCEUCHUS U 3aHECUTE
ux B Ta0. 3, oOpatute BHUMaHHE Ha 3HaUeHUS oTcueTa V (No);

- 110 JaHHBIM Ta0JI. 3 BBIUUCIUTE OXKUIAAEMYIO TOTPEIIHOCTh MPU F'eHEepaluu
CUTHaJa Ui IBYX PEKUMOB yCECUEHUS

No -
v Z V() - Vig (k)P

Tabnuya 3
K 0 1 2 3 4 5 6 7 8
V(k)
=2
Via(k)
n=3

JIABOPATOPHOE 3AJIAHUE

PaGota BmImonHseTcss Ha kommbioTepe B cpene MatLab. O3nakombTech ¢
KpPaTKOW MHCTPYKIIUEH U IeMOHCTPAIMOHHBIMU MTPUMEPaMu (CM. MPHUIIL. 2).

[TyHKTHI TaOOPATOPHOTO 3aJaHUS BBITIOIHSIOTCS B COOTBETCTBUU C MTyHKTAMU
MpEeIBapUTEIbHON NOATOTOBKH.

1. B cpene MatLab (mpunoxkenue Simulink) cocTtaBbTe HEPEKYpPCHBHYIO
cxemy reHepanuu curtHana U(k), BHECUTE yceueHHbIE 3HAUCHUs MapaMeTpoB (JIBa
pexxuma ycedeHus: n=1, n=2). 3amycTuTe cxeMy €IUHUYHBIM OTCUETOM. Pe3ynbTaThl
BBIBEJIUTE HA 3KPaH, CPABHUTE C JAaHHBIMH Ta0. 2

[ToBTOpHTE DKCIIEPUMEHTHI C PEKYPCHUBHBIM BapHaHTOM CXEM JUIS TEX JKe
pexuMoB ycedeHus. OOpaTuTe BHUMaHHUE Ha 3HAYCHHSI OTCYECTOB T'CHEPHUPYEMOTO
curana Ug,(k) Ha Taktax k=N, No+1,

ITyHKT 3aKkaHYMBaETCS CPaBHUTEIIBHBIM aHAIM30M pacdyeTa U AKCICPUMEHTA,
noctpoeHreM rpadukoB curHanoB U(k) u U(k).

2. B cpene MatLab cocrtaBbTeé MMUTAIMOHHYIO MOJIETb CXEMbI T€HEpaluu
curHana V,(k) B JAByx pexumax ycedeHus: n=2, n=3. 3amyCcTHTE MOJEIb
CAMHUYHBIM OTCYETOM. Pe3ybTaThl BRIBEAUTE HA SKPaH, CPABHUTE C TAHHBIMU Ta0J.
3. OOpatuTe BHUMaHHUE HA 3HAYCHUS OTCUETOB V4(k) Ha TakTax k= Ny, Not+1,
[IyHKT 3aKkaHYMBAETCS CPABHUTEJIBHBIM aHAJU30M pacueTa M HKCIEPUMEHTA,
noctpoeHueM rpapukoB curHanoB V(k) u V (k).



COJEPXAHUE OTYHETA

Otyer mo paboTe MOKEH BKIKOYATh PACUETHYIO M HKCIIEPUMEHTAJIbHYIO
YaCTH B COOTBETCTBUU C ITyHKTAMU 3a1aHUM:

- HICXOOHBIC MOACIIN CUTHAJIOB U UX Fpa(l)I/IKI/I;

- NACAIIM3NPOBAHHBIC U MMHUTALMOHHBIC CXCMblI W AJITOPUTMBI I'CHCpALMU
CHUTHAJIOB,

- PACUYCTHBIC NAHHBIC I 3aJadHHBIX CXCM I'CHCPAIINH U PCIKUMOB YCCUCHU A,
- PC3YJIbTATHI OKCIICPUMCHTA, Fpa(bI/IKI/I CHUTHAJIOB U ITOACHCHUA,

- BBIBOJEI I1O pa60Te.

KOHTPOJIBHBIE BOITPOCHI 1 3AJTAYU

1. HopmanuzoBanHoe 4uciio (B mosysiorapudMudeckoi GopmMe) omnpeaeieHo

n
B Buje X = X-10°, rme n — mopsaaok (1iemoe, co 3HaKoM), X — MaHTHcca. Mcxomas u3
OTIPEJICIICHHUS] MAHTHUCCHI (KaK IPOOHON YacTH NECATHYHOTO jorapupma uucia X),
HaluTe 001aCTh e¢ 3HAUCHHMIA: |X|e ?.

2. KBaHToBarenb, kKak (QyHKIIMOHAIBHBIA JIEMEHT ¢ XapakTepuctukon E(X),
BHOCUT HEJIMHEWHOe (M HeoOpaTtuMoe) mpeoOpa3oBaHue mnepeMeHHod X. Ho
KBAaHTOBAHUE C TAKOW XapaKTEPUCTUKON HA3bIBAIOT JIMHEUHBIM. B kakoM cmbiciie?

3. IlokaxuTe, Mpu KaKUX YCIOBUSAX CIPABEAJIUBO PABEHCTBO ISl YCEUCHHBIX

YUCCi

(X+Y)y=XyetYye.
4. JlokaxxuTe HEpaBeHCTBA (JJ1s MOJIOKUTENBHBIX X U Y):
(X Y)ye>(Xye Yye)yes
E(X+Y)>E(X)+E(Y),
E(X-Y)=E(X)-E(Y).

5. Ilpu yceuenun umcna X (B kBaHToBarene ¢ maroM Ax=10" u guciom
ypoBHeil kBaHTOBaHMS K, =10"-1) mmeem X=X,-te, X,=m'Ax, m=E(X/Ax).
[TokaxkuTe, uto ciaydait m>K,,,x 1aeT 3G EKT nepenoasHeHus.

6. (ITponomxkenue) [pu kakux ycnoBusix (X=?) Bozuukaet 3¢ ekt oOHyIeHus?

7. KaK OpFaHI/I3OBaTB HepI/IOIII/I‘IeCKYIO FCHepaHI/IIO CUTI'HaJ1a S(k) :ZSO (k—l'lN)’
n=0

ecmu reneparop kommm So(K)Z0, k=0(1) No-1, cocraBnen ¢ yceueHHBIMU
3HAYEHUSIMH [1apaMeTPOB?

8. Cxembl puc. 20 nalT ycedeHHbIe 3HaueHus yucen. Kak M3MEeHUTh 3TH
CXEMBI JIJI1 OKPYTJICHUS] YUCEN?

9. [Ipuseaute rpaduku pyHKmil Eq(X) 111 x >0 u x 20, cm. (67).



10. OOBsICHUTE IPUIHHEI, IT0 KOTOPHIM MapaMeTp a; BBOJUTCS B UMUTAITHOHHYIO
cxemy rereparuu curHana V(k) coBMecTHo ¢ kBaHTOBateneM. [loueMy Henb3s BBECTH
HENOCPEJICTBEHHO YCEYEHHOE 3HaUeHHE (2, ), MapameTpa (0e3 KBaHTOBaTEIA)?

11. (ITponomxenue). Ilouemy nmapamerp a,=-1 (Takxe B peKypCUBHOW 4acTU
TOM 7K€ CXEMBbI) BBOJIUTCA 0€3 KBAHTOBATEIS?

12. JlokaxuTe HepaBeHCTBO (72).



JIABOPATOPHAS PABOTA Ne 3

T'EHEPALIMS KOJOBBIX ITOCJIEJOBATEJILHOCTEN Y CUTHAJIOB
YIIPABJIEHUA

B nmanHo#t paboTe u3ydarOTCss OCOOCHHOCTH Z-MpeoOpa3oBaHUsS KOJIOBBIX
MOCTIEIOBATENBHOCTEN M CXeM HuX TeHepanuu. PaboTa BKIIOYaeT TEOPETHUECKUMN
aHaJIN3, PACYETHYIO YacTh U KOMIIBIOTEPHBII 3KCIEPUMEHT IO T€HEPALIMH PA3THYHBIX
BapUaHTOB KOJOBBIX MOCIEA0BATEIbHOCTEN.

PACYUETHOE 3AJIAHUE

HNcxongnas komoBasi MOC/IEAOBATEIBHOCTh (COCTOSINAS W3 HYJIEH M €IUHUIL)
3a/1a€TCS PEKYPPEHTHBIM YPABHECHUEM:

1,n=0,
Cn = a1 Cn-1+az Ch2+Cp.3, mod 2,
., n >N.

3nech monaraercs, uto Cp = 0, n< 0; mapameTpsl 0.1 U O MOTYT IPUHUMATH
TOJIBKO JIBa 3HAYCHUS — HYJIb WU CIMHUILY; CIOXKCHHUE — [0 MOJIYJI0 2; IpaHHIa
TIOCJICZIOBATEIbHOCTH 3a/IaHa yCIOBHO.

JlaTyuk TOAOOHOW TIOCJIEIOBATEIIBHOCTH MOKET CIYKUTh [PUMEPOM
MMUTATOPA UCTOYHHUKA COOOIICHUS WJIM CUTHAIA YIIPABICHHUS.

N3 ananusa ciexyer, 4TO TakHWe MOCIENOBATEIbHOCTH UMEIOT IUKINYECKUN
xapakrep. [lepuosa nocnenoBaTebHOCTU HE MPEBBINIACT 3HaUYCHUsI, CM. (36),

m
Lmax =2 - 1 y
rIe m — mopsIokK (rryouHa) cBszeid. B manHoM cityqae m = 3 u Limgx =7.

PacquHon YaCThb BBIIIOJIHUTC B CIICAYIOIICM ITOPAOKCE.

ly. I[JISI aHalin3a BaAPpHUAHTOB 3aIIMIINUTC 3HAYCHUS, KOTOPBIC MOXCET IIPUHUMATDH

nocienoBarenbHOCTh Co, Cq, ..., C7 . OOpaTuTe BHUMaHKHE HA 3aKOHOMEPHOCTH:
C1+C3=1, mod?2,
Co+C7=0, mod 2,
Cs4+Cg=1, mod2.

Onn MOT'YT CIIYXUTb TCCTOM IJIsI IPOBEPKU HA KUCTHOCTH» U «HCUYCTHOCTD).

Onpenenure ycioBue (o1 = 7, ap= ?), Ipu KOTOPBIX MociieaoBareabHocTh Cp

nMeeT MakcumanbHblil nepuoa: Cn = Cpn+7, (Lmax = 7).



CocraBbTe Bce BapuaHThl (110 Ta0I. 4), mocnenoparensHocteit Co, C1, ..., C7,
IPOBEPHTE YKa3aHHbBIE 3aKOHOMEPHOCTH M 3alHIIMTE 3HAYEHUS COOTBETCTBYOIIUX

nepuoaoB Lj,1=1, 2, 3, 4.
Tabnuuya 4

Bapuanm o o L

AW (N |~

e Rl N =)
S = = O

2. Jlns mepBoro BapuaHTa mocieaoBareibHoctu Cp

Ch=9(n) + Cph.3, mod?2

C YCIIOBUSIMU (peXKMMaMU T'€HEPaLINH )
a) Ch=0,n > L1 (ogHOKpaTHBINA PEIKUM),
0)Cph= C, L, (MHOTOKpATHBIHA PEKUM)

HEO0XO0IUMO:

- 3amMcaTh MOJHBIC ATOPUTMBI (POPMHUPOBAHUS;

- omnpenenuTh Z-npeodpazoanus D((z);

- JUTsl KOHTPOJIS TTyTeM oOpatienust Z-npeoOpa3oBaHus IPOBEPUTH 3HAUCHHUS
CouCy:

- COCTaBUTH PEKYPCHUBHBIC CXEMBI T€HEPAITUH;

- IPOBEPUTH, BO3MOKHA JIM HEPEKYPCHBHAS CXEMa TEHEPALIUH B PEKHUME «a».
3. Jlns Broporo BapuanTa nociegosarensHocti Cp
Cn= S(n),'l' Cn -+ Cn 2+ Cn -3 , mod 2

¢ aHanoruuneiMu ycnosusamu: a) Cn=0,n >Lp u 6) Ch= Cyip — Bemonuure

T€ e MPOUEAYphl, YTO U BbiLIE. [IpH cocTaBIEeHMN HEPEKYPCUBHOTO BAPUAHTA CXEMBI
reHepalliy B PeXUME «a» BOCIONIb3yiTech popmyoi (33).

4, Jlns TpeThero MW YETBEPTOro BapuaHTOB mocienoBatenbHocTell  Cp
(M-nocnenoBarenbHoOCTEM!)

Ch=20(n),+ Ch 2+ Cp -3, mod 2,



Ch=29(n),+ Cn -1+ Cp -3, mod2,

¢ ycnoBusimu reneparuu: a) Cn=0,n > Lyjgx=7,u 6) Ch = Cp+7 — BBINONHUTE
BCC YKa3aHHBIC BhINIC JeHCTBHA. [Ipu aHanm3e 3THX BapHaHTOB CXEM IMPOBEPHTE U
yOCIUTECH B CIICIYIOIIEM:

-7

- meywieH 1 +7Z  (mns Lmgx =7) WMeEeT Tpu HEMPUBOAUMBIX MHOKHUTEJIS,

M TOJBKO JIBA U3 HHUX SIBISIIOTCA  «IOPOXKAAMOIIMMEUY»  (TIOPOKIAIOT
M-niocne10BaTeNbHOCTD);

-7 o
- JeJIeHHeM JByuwileHa | + 7 Ha «IOpOXIAMOIINI» MHOTOYWIEH MOYKHO
MOJIYYUTh «IIPOBEPOYHBII» MHOTOWIEH — OH M ABIISIETCS CHCTEMHOW (DyHKIMEH
HEPEKYPCHUBHOT'O BAPUAHTA CXEMbI T€HEPALIUH.

5. CocTaBbTe 00IIYI0 PEKYPCUBHYIO CXE€MYy reHepanuu (cM. npumep — puc. 11)

nocienoarenbHoCTH Cp, MPeaycMOTPEB B HEPEKYPCHUBHON YacTH 3JIEMECHT CJIIBUTA
z~h (715 KaXKI0TO BapHaHTa) U MapaMmeTp 3 B ABYX peXHMax T'eHepalliu:

a) B =1 (omHOKpaTHAs TeHEepaIys);

6) P =0 (MHOrOKpaTHas reHeparms).

3anuiure B 00IIEeM BUAE aNTrOPUTM (YHKIIMOHUPOBAHUS CXEMBI.

JInst Bcex cutyarnmid npecTaBbre rpaduku mocieaoBaTensHocTei Cp .

JIABOPATOPHOE 3AJIAHUE

PaGoTta BeIMONHsETCA Ha KOMIbIOTEpe B cpene Matlab. O3nakombTech €
KpaTKoW HWHCTpyKiuen, (cm. mpwi. 2). OOpaTuTe BHUMaHHE Ha OCOOCHHOCTH
MOJYJIbHOU apu(PMETHKHU.

1. B cpene Matlab coctaBbTe peKypCHBHBIE CXEMBI M aJTOPUTMbI T'€HEPALUU
MOCJIEI0BAaTEIbHOCTH B MEPBOM BapuaHTe (CM. Tabmn.4) ¢ pexxumMaMu padOThl «a» U
«0». Pe3ynpTaThl BeIBeAUTE Ha SKpaH U oopmure rpaduxom. [IpoBepbre pacueTHbie
MPEANOCHUIKH.

2.IloBTOpuTe mNpoLENYpPY KOMIBIOTEPHOTO MOJEIWPOBAHUS JII BTOPOTO
BapuaHTa NapameTpoB. Pe3ynbTaThl BbIBEIUTE HA IKpaH M odopmMute rpaduxom.
[IpoBepbTe pacyeTHBIE MPEATOCHIIKH.

3. CocTaBpTe PEKYpPCHUBHYIO CXeMy TreHepanuu M-mocienoBaTeabHOCTH (C

TPETHUM BapHAaHTOM IapamMeTpoB o U 02 ). [Ipegycmorpute nBa pexxuma 3amycka
«a» M «O». 3amycTUB CXeMy, BBIBEAMTE pE3yJbTaThl Ha 3KpaH. s KOHTpois
npoBephTe pabOTy CXeMbl IO alroputMy ee (QyHkIuoHupoBanus. CocTaBbTe
HEPEKYpPCHUBHBIM BapUaHT CXEMbl TEHEpAlMM C [EPUOJNYECKUM  3aIlyCKOM.
Pe3ynbrarhl reHepanny BEIBEAUTE HA dKpaH U opopmuTte rpaduxamu.



4.1loBTOpHUTE BECHh MPOLECC MOJEIWPOBAHMS JUIsI YETBEPTOrO BapuaHTa

napameTpoB o1 U 02. [IpoBepbTe pacueTHble MpeaAnocbulku. Pe3ynbratel odhopmuTte
rpadukamu.

5.CocTaBbTe OONIYI0 PEKYPCHUBHYIO CXEMY I'€HEepalliy IMOCJIeI0BaTeIbHOCTH

Cph. VYcranaBnuBas COOTBETCTBYIOIIME 3HaueHus mapamerpoB (L;, B, o, oy),
BBITIOJTHUTE KOHTPOJIBHBIE TIPOBEPKH PAOOTHI CXEMBI.

COLAEPXAHUNE OTUHETA

Otuer o padoTe AOKEH BKIOYATh PACUETHYIO YacTh M KOMIIBIOTEPHBIN
DKCHEPUMEHT B COOTBETCTBUU C ITYHKTaMU 3aJaHUMN:

a.  MCXOJIHBIC MOJIeNH mocieaoBatesbHocTel Cp ;

b. wux Z-npeoOpa3zoBaHus v aHATN3 (Pa3I0KCHUE HA MHOKHUTEIIN);
C.  KOHTPOJIbHBIC U TECTOBBIC TPOBEPKH;

d.  cXembl ¥ alTOPUTMBI TeHEpaIlHH;

€.  pe3yabTaThl MOACIUPOBAHUS (TpaPUKHU U MOSICHEHUS )

S~

BBIBO/IbI IO paboTe.

KOHTPOJIBHBIE BOITPOCHI

1. Kakue ocobGeHHoCcTH ammapata Z-mpeoOpa3oBaHHil clieqyeT UMETh B BHUAY B
NPUMEHEHUN K OWHApHBIM (KOJOBBIM) TIOCIEIOBATEIBHOCTAM U CXeMaM UX
reHepanuu? [loscHuTe Ha mpuMepax.

2. llpuBenure mONHBIA BBIBOJ cucTeMHOM ¢yHkuuu (39) 118 reHeparopa

nocaenoBatenbHOCTH C,, KOHEUHOM JJTMHBI.

3. IMokaxwuTte, 4To MocieaHuil moJuHoM B 3amnucu (40) He MOXET TopoXaaTh M-
MOoCJIeI0BaTEILHOCTE ¢ L = 15 nnemeHTaMn.

4. Onpenenute cucteMHble GyHKIHUU reHepaTopoB M-mocienoBatenbHocTel (42) u
(43) B HEpekypcuBHOM BapuaHTe. [IpoBepbTe pe3ysibTaThl TeHEepalUU.

5. HpCI[J'IO}KI/ITe CXCMBI IICPUOANYICCKOIO 3allyCKa HCPCKYPCHUBHBIX CXCEM I'CHCPALIUU

nocienoBarenbHocTel Cp. Bo3MOXKeH i 37€Ch PEeKUM MTEPHOIUIECKOrO 3aImycKa Co
CMEHOM 3HaKa?

6. Kakue sneMeHTBHI cxembl reHepanuu M-1mocneoBaTelIbHOCTH 00eceunBaroT ee
OOHYJICHHE NPU OJTHOKPATHOM PEKUME PaOOThI?

7. YKaxuTe MPUYMHBI, 10 KOTOPBIM IIPOU3BOJIbHASL PEKYPCUBHAsI CXE€Ma I€Hepaluu
MOCJICIOBATEIbHOCTA  (COcTOsIIas W3 HyJeH H eJUHUI]) 005S3aTeThbHO HMEET
IIEPUOIUYHOCTbD.



JIABOPATOPHAS PAGOTA Ne 4

MOI[EJI]/IpOBaHI/Ie AUCKPETHBIX KAHAJIBHBIX CUI'HAJIOB

B nanHOW paboTe W3y4arOTCS WMHUTAIIMOHHBIE CXEMBI (OPMHUPOBAHUS
KaHaJIbHBIX curHanoB Bujga HMKM, MUKM - AM, UKM - OM. AHaJIOTOBBIM
MPOTOTUIIOM SIBJIIETCSl 00Iasi CTPYKTypa, puc.25, B KOTOpor mo3unmu Koja («1»,
«0») mepenarorcst curtamamu  Sq(t) n Sy(t), pasnuunbiMu Mo Gopme U oAMHAKOBOM
JUTATEIIBHOCTH.

"eHepaTOp KOAa

Cy
FeHepaTop Si(t) s S(t)
0 > —>
"eHepaTop Sy(t) o
Puc. 25
W3 Bcero pa3nooOpasust BbIIEICHBI TOJIBKO JIBE CUTYAIIHU:
1) Sy(t) =0 (Tak Ha3pIBaeMas KIACCHBHAS» T1ay3a);
2) Sy(t) =—S¢(t) («akTuBHas» mays3a co CMEHOM 3HaKa),

B pacueTHOM 4acTH yTOYHSIOTCS AUCKPETHBIE BAPUAHTHI CXEM, UX MTApaMETPhI
U aIropuT™Mbl  (OpMHpPOBAHUS KaHAJIBHOTO CUTHaJAa. B KOMIBIOTEpHOM
IKCIIEPUMEHTE MPOBEPSIOTCS OCHOBHBIE PACUETHBIE MPEATNIOCHUIKM U OTPadaThIBAETCA
II0JIHAsA CX€Ma I'eHEPalliy KaHAJIbHOTO CUTHAJA.

PACUETHOE 3AJIAHUE

NMUTaIMOHHYI0 MOJeNb KaHAJIBbHOTO CHUTHalla HEOOXOAMMO CO3/4aTh IO
oO1uM mpaBuiam cBepTku (cM. (8a), moapasa. 1.2, u (44), noapasa. 1.5):
L-1
2) S(k)= 2 CnSo(k—=nN),k=0(1)LN —1
n=0
B CJIy4ae «IIaCCHBHOW» May3bl;
L-1
6) S(k)= 2.(2C, =1)So(k—nN),k=0(1) LN -1
n=0

B CJIy4ae «aKTUBHOW» May3bl CO CMEHOW 3HaKa.



3mech WCTOYHMK  COOOIIEHUS HWMHUTHUPYETCs TeHepaTtopoM  M-mocie-
JOBATEIBHOCTH, KOTOPBIN (OpMHUPYET KOJIOBOE CJIOBO (M3 L = 7 3yeMEHTOB) 1O
anroputmy (cm. j1ab. padoty Ne3)
Ch=0(n)+a1Ch-1*+02Cph-2+Cpx-3 ,mod2,
n=0,1,...,6.

JIist mepenavn MO3MITMI KOJa UCIIOIB3YIOTCS JIBE PA3HOBHIHOCTH «HECYIITHX)
curHajioB (cm. j1a0. padboty Nel):

So, k=0 (1) Ng—1,

Soi(k) =
0, k<0, k=Ng;
— 21
S cos (Vk — o), k=0(1)Ng-1,
So2(k) =<
0,k <0, k> Ny.
—

Monenu «a» u «0» ¢ «BuaconMIyabcaMm» Soq(K) umutupyror MKM-(BHe0)
CHUTHAJIBL, @ C «paJHoONMITYJIbcaMu» Sgo(K) - curnaer Buga ukM — AM, ukM — ®M.

B o0mieM ciydae mo3uIiMe Koja JOJDKHBI ciienoBath ¢ uHTepBagoMm N > No.
3necw moimaraem N = No,.

[Mpumeuanue. Pazauiryy AN = N — Ny > 0 Ha3bIBaoT 3auyumusim uHaTepBaiom. OH
MO3BOJISIET 0CIa0ouTh A PeKThI epexiiecta cocequux nmo3unuii curaana S(k). Ot ahdexTs
BO3MOXXHBI, HATIPUMEP, TIPU T€HEepalluu «Hecymero» curHana Soy(k) cxemoii ¢ yceueHHbIME
3HAYCHUSAMHU TapameTpoB (cM. m1ab. padoty Ne2). OcraTouHble SBIEHUS MOXHO
KOHTPOJIMPOBATh B KOMIIBIOTEPHOM OJKCIEPHUMEHTE MO «HaOery» (a3pl OT IMOCBUIKA K
noceuike. YcioBue N = Ny mpesmnosaraer, 4To myM KBaHTOBAaHHUS B CXeMaX MPEeHEOPEKMMO
MaJl.

[To mpaBunmamM CBEpTKM KAaHAJIBHBIA CHUTHAI B MOJETH «a» (OpMHPYETCS
IIOCJICIOBATENBHBIM COCIMHEHUEM CXEM T€HEpaluu KOJa U «HECYLIEro» CHUrHAJIA.
OOpatuTe BHUMaHWE HA Pa3IMuMs CYMMATOPOB B 3THX CXeMaxX. DJIEMEHThI MaMsATU

-1 -L - - o
Z  uw/lZ" B IreHCpaTopC KoJda 3aMCHUTC COOTBCTCTBCHHO Ha Z N, )41 Z LN, .B O6H_I€I/I

CXEM€ yCTpaHHUTE NyONHUpyIOIINe 2JIEMEHTHI IaMATH / o

Monenb «0» peannusyercsi aHAJIOTHYHO C MPOMEKYTOYHBIM MPeoOpa3oBaHuEM
nosunuit koxa (1,0) B (+1, —1). it »Toro HEOOXOAMMBI TEHEpATOp €IUHHMI] (C
uHTepBaIoM B Nj TaKTOB) W BCIIOMOTATENbHBIA CymMMmaTop, puc. 26. 3mech Bce
CYMMAaTOpbI apupMETHICCKHE.



Puc. 26

CoennHUB TOUKY A C BBIXOJIOM IFeHepaTopa Koja, a TOUKy B ¢ BeIxogoM
reHepaTopa eIMHUIL, MOTyIrM Tpedbyemoe mpeodpazoBanue. Jpyroit BapuaHT
peanmzanuu Mojenu «o» cienyeT u3 GopMalbHON Tiepe3anucu

L-1 L-1
sk =2 2 CnSo(k=nN)= 3" S (k=nN)
n=0 n=0

Temepr 0O0IIyI0O CXeMy MOXXHO COCTaBUTh W3 JIBYX, OOBEAMHEHHBIX CyMMaTOPOM
(puc. 26,0). IlepBasi cxema peanu3yeT MOJENb «a», U €€ BbIXOJ COECIUHEH C TOUKOU
A. BTopas cxema — 310 reHeparop «Hecymiero» curnana So(K) ¢ L mepuogamu, ee
BBIXO/I ITOJIKJIFOYAETCs K Touke B cymmaropa.

[Tpr BBHIMIOJTHEHWH TYHKTOB 3aJaHHs WCIOJB3YHTE pe3ysbTaThl Jiad. padoT
No 1 m3.

[TapameTpsl BceX KOMIOHEHT KaHAJIBHBIX CUTHAJIOB JUIsI ABYX MOJENEH «a» H
«O» 3amaHbl M0 BapuaHTam (Tabi. 5).



Tabnuya 5

Hcx. nanabie [TapameTpsbl
Monens Bapuant Kona So1(K) Soz2(K)

a1 | a2 | No | Sg | No | So | 9o | M

| 1 0 6 1 16 | 1 0 8

a 2 1 0 8 1 16 | 1 |m/6| 8
3 0 1 6 1 16 | 1 /3| 8

4 0 1 8 1 16 | 1 |m/2| 8

1 1 0 6 1 16 | 1 0 8

0 2 1 0 8 1 16 | 1 |m/6| 8
3 0 1 6 1 16 | 1 |/3| 8

4 0 1 8 1 16 | 1 |m/2| 8

1. Jlstst MojienH «a» ¢ «HecymMy curaaioM Spq(K) cocraBsTe moNHYyIO cXemy
U aJTOPUTM TreHepaluu KaHanbHOro curHaiga S(K). s KOHTposis Mo aaroputmy
reHepanuu mocaenoBareabHo onpeaenure 3HaueHus S(0), ..., S(Ng). IIpusemure
HOJIHBIC TPadUKK KOa U KaHAJLHOI'O CHTHAIIA.

2. Jlns Mozienu «0» ¢ TeM ke «HECYIIMM» CUTHAJIoOM Spq1(K) cocTaBbTe 00IIYyIO
cXeMy M alroputM renepanuu curraga S(K) co cmeHoi 3Haka. B peanusarun
MOJICITA UCIIONB3YHTE JII000H M3 IBYX yKa3aHHBIX BBIIIE BaApHAHTOB. J[Ist KOHTpOJIS
o anroputMmy (GopMupoBaHHs MpoBephTe 3HaueHUsA S(K) Ha TakTax CMEHbI 3HaKa.
[TpuBenuTe noHbIe TpadUKK KOJIa ¥ KAHAJILHOTO CHTHAIA.

3. It MoOIeNnM «a» C «HECYIIMM» TapMOHHUYECKUM CHTHAIOM  Spp(K)
COCTaBbTE TOJHYIO CXEMy M alrOpPUTM TeHepaluu KaHaabHOro curHama S(K).
Oo6parute BHuMaHue: mapameTrp No B cxeme reHepaiuu Kojaa Teneps u3MeHeH. I1o
anroput™My (opMUpoBaHUS yOeaMTeCh, YTO Tepemada IMo3umud  koma  «0»
COIPOBOXKIAAaETCss OOHyJIeHHEM KaHanbHOTO curHama S(K) (10CTarouHO BBIYHMCIHMTH

snaueHus S(K) Ha Taktax k=nNg mns Cp= 0). [IpuBenute dparmentsr rpaduka
curHana S(K) Ha ydacTkax CMEHBI TO3HIIUH KOJIa.

4. IloBropute m. 3 B JI0OOM M3 ABYX BAapHAHTOB peaM3aIlMH MOJCIH «O».
BEIMoTHUTE aHATOTHYHBIE KOHTPOJIbHBIC MPOBEPKH M YOEIUTeCh B CMEHE 3HaKa
KaHaJbHOTO curHaia S(K) mpu M3MeHeHuu mo3uimidi kona. [IpuBenure GpparMeHThI
rpaduka curHana S(K).

JIABOPATOPHOE 3AJJAHUE

Pabota BeIMONHSIETCA HAa KOMIIbIOTEpE C MpUMEHeHHeM mnakera Matlab u ero
npunokeHust Simulink. O3HaKOMbTECh C KpaTKOW WHCTPYKUMEH (cM. mpuil. 2) u
JIEMOHCTPAIIMOHHBIMU TTPUMEPAMHU.

[TyakTel  7abopaTopHOTO  3afaHWsl  BBIIOJNHAIOTCA B TOH ke
MOCJIEI0BATENBHOCTH, YTO U B pPACUETHON YaCTH.



1. 3anumuTe TOJHBI AITOPUTM TeHepanuu KaHanpHOro curHama S(K) B
MOJICIIH «a» C «HECYIIHUM» CUTHAIOM So4(K), BerurcinTe Bce 3HaueHus curHana S(K)

B Toukax K=0(1) LNg —1 u BeIBeauTe MX Ha dKpaH. MCrmomb3ys MpHIOKCHHE
Simulink, cocTaBpTe cxemy reHepanuu KaHalbHOTO curHaia. Cxema 3amyckKaercs
eIMHUYHBIM oTcueToM (cumBoiioM Kponekepa). J{nsi KOHTpOJsl BBIBEAUTE HA DKpaH
pe3ynbTaThl Ha BXOJE CXEMbl, Ha BBIXOJE Te€HepaTropa Koja, Ha OOIIEeM BBIXOJE.
[TyHkT 3aBepimaeTcs TMPOBEPKOW PpACUYETHBIX MPEANOCHUIOK, CPaBHUTEIbHBIM
aHann30M 3((PEeKTUBHOCTH (110 BPEMEHHU CUETA) BBIYMCICHUH M0 allTOPUTMY U CXEME
reHepaLHH.

2. BnecuTe HE0OXOIUMBIC U3MEHEHHUS B alTOPUTM U CXEMY ISl T€HEpaIuu
JBYXTIOJISIpHOTO KaHajabHOro curHaia S(k) (rmo BeIOpaHHON cXeme MPOMEKYTOYHBIX
npeoOpazoBaHnii B Momenn «O»). BeiBenure Ha JKpaH BCe pe3yJbTaTh
MonenupoBanus. [IyHKT 3aBepIaeTcs aHaTOTHYHO 11. 1.

3. 3anumure TOJHBIA aJIrOpUTM TeHepaluu KaHaiabHOro curHana S(k) B
MOJICIIH  «a» C «HECYIIMM» TapMOHHMYECKHUM KoyiebanueM Spp(K). Beramcaure
sHaueHust S(k) st K=0(1)LNo-1 1 BeIBeiMTE MIX HA SKpaH.

CocTaBpTe CXeMy TeHepalu KaHajibHOro curHama. OOpaTuTe BHHMaHWE Ha
HOBoe 3HaueHue mapamerpa Ny B cxemax. 3amyCTHUTE CXeMy, BBIBEIUTE Ha JKpaH
pe3yJbTaThl B KOHTPOJIBHBIX TOYKaxX (Ha BXOJAE, Ha BBIXOJE IeHepaTopa Koja |
obrmiem Boixojie). [IpoBepbTe pe3ynbrarhl 00HyJeHUs curHaiga S(K) Ha TakTax CMEHBI
o3y koaa. IlyHKkT 3aBepiaercst aHanoruyHo 1. 1.

4. Bnecute HEOOXOAUMBbIE M3MEHEHUS B AJITOPUTM M CXEMY JUJIsl T€HEepaluu
KaHAJIbHOTO CcHUTHana ¢ (¢a3oBoM MaHumyjsiuMed (1Mo BBIOpaHHOM  cXeme
MIPOMEKYTOUHBIX TpeoOpa3oBaHuil B Mojeian «0»). BwiBegure Ha 3KkpaH Bce
pe3ynbTaThl MojenupoBaHus. [IpoBepbTe 3HaueHHs (a3 «HECYIIEro» CHUrHajga Ha
TaKTax CMEHbI No3ulinii koga. ITyHKT 3aBepiaeTcs aHaJIOTUYHO 1. 1.

COLAEPXAHUNE OTUHETA

Otder 1Mo paboTe AOHKEH BKJIKOYATh PACUETHYI0 M IKCIIEPUMEHTAJIbHYIO
4acCTU B COOTBETCTBHUU C ITyHKTAMU 3aJaAHUM:

AJITOPUTMBI I'CHCPAINH, NUX OITMCAHUC,

CXEMbI I'CHCPAlHU C 3alaHHBIMH IIapaMCTpaMu,

rpauKu C MOSICHEHUSIMH,

CPABHUTEJbHBIA aHAJU3 U BBIBOBI 10 pe3yJIbTaTaM paboThI.



KOHTPOJIBHBIE BOITPOCHI

1. IlpaBuna cBepTKH [JBYX THOCIEIOBATEIBHOCTEN [OMYCKAIOT 000
MOPSIIOK COENMHEHUS CXEM MX reHepaunu. CrpaBeyIMBhI JIM 3TU IIPaBUJIa B JaHHOMN
pabote?

2. Kakne W3MEHEHUs CJIeAyeT BHECTU B CXEMbl M QITOPUTMbI IS
dbopMUpOBaHHs KaHAJIBHOTO CHTHAjda C 3aJaHHOW aMIuiuTygon Sp? I[lpusemure
MIPUMEDPBIL.

3. Kak wusMmensarcs rpaduku kaHaapHoro curHaina S(K) B ciywae, eciu
AHAJIOTOBBIM TIPOTOTUIIOM «HECyIero» curnamna Spq(K) sBisieTcss mpsAMOYyroabHbIH
umnyibe Spq(t) #0,t € {0, T}, tme T = Ng .At ?

4. Onpenenure yactory fy =7 aHaJIOroBOro MPOTOTHUIA «HECYILIErO»
rapMOHHYECKOTo curHaia Spp(K), ecan yacrora quckperusannu paBHa fy = 16k 1.

5. B nanHo#t paboTe KaHaJIbHBIE CUTHAIBI ¢ aMIUIMTYJIHOM Wiau (a3oBoit (co
CMEHOM 3HaKa) MaHUIYJSIUSAMHU TOJIBKO MMUTUPOBAIKCH. [lokaxuTe Ha mpumepax,
KaK1M 00pa30oM MOXKHO peajn30BaTh 3TH MAaHUIYJISIUH, YIIPABIISs HETIOCPEICTBEHHO
napameTpamMy reHepaTOPOB «HECYIIUX» CUTHATOB Sp1(K) 1 Sp(K).

6. [IpuBeaure mpuMepsl CXeM TEHEpaluu KaHalbHbIX curHaioB S(K) ¢
NEPUOTUICCKUM M3MeHeHrneM 3Haka (11 Soq(K)) win daser (st Spo(K)) Ha TakTax,
kpatHbix No.

7. VKaXuTe, KaKuM U3 MapaMeTPOB CXEMbI I€HEpaIlM¥ KaHaJbHOIO CHUTHaja
S(K) 3agaeTcst IMTEILHOCTD €r0 Pealn3aliu.

8. K KkakuM MOCICICTBHAM MOXKET MPUBECTH OKPYIJICHHOE (YCEYCHHOE)
3aJlaHKe TTAPaMETPOB B CXEME T'eHepalun «Hecyieroy» curnana Sop(K)? ITpusenure
npuMep.

9. Iokaxwure, KakuM 00pa3oM MOXKHO C(HOPMHUPOBATH MOJIENb KAaHAIBLHOTO
curHasia S(K) ¢ 4acTOTHOW MaHMITYJIAIUEH.

10.  JlaiiTe peKOMEHIAlMU AJIs TPAHUYHON 4acTOThl Frpy = ? GpuiabTpa HMOKHUX
Y4acTOT IpH nepeBojie auckpetnoit mogenu S(K) B HempepbiBHBIN curHan S(t).



JlaGopaTopHasi paGora Ne 5

J{ucKpeTHasi CBEPTKA U reHepauMsl CJI0KHbIX CUTHAJIOB

B nmanHoli paboTe wu3ydaroTcs MpsIMbIE METOJbl JIMCKPETHOM CBEPTKU H
dbopMUpOBaHUE CIIOKHBIX (KOMIIO3UIIMOHHBIX) CHUTHAJIOB Ha WX OCHOBE. Pabota
BKJIFOYAET TEOPETUYECKUNM AHAIN3, PACUETHYI0 M OKCHEPUMEHTAIBHYK) YacTH II0
MOJEJIMPOBAHUIO TE€HEPATOPOB KOMIIO3UMIIMOHHBIX CHUTHAJIOB HA KOMIIBIOTEPE W
OTJIaJJ0YHOM MOJIYJIE.

PACUETHOE 3AJIAHUE

I/ICXOI[HaH paBHOBI/I):[HOCTB I[I/ICerTHBIX CHUT'HAJIOB 3aJaHa Bpr&)KCHI/IeM
S, -Sign(k _ NOZ‘ 1), k=0 (1) Ng -1

0, k<0, k=No.

S(k) =S(k;Np,Sp) =

Menss 3nadenne Ny, 3Hak mapameTpa Sp, Bo3BoAs S(K) B kBajgpar, MOXKHO MOIyYaTh
pa3InYHbIC MOCIEA0BATEILHOCTH.

N3 »stux mocnegoBaTenbHOCTEH HE0oOXomuMo c(hOpMHUpPOBATH JBa BHA
CBEPTOK:

S11(k)=S+(k)*S1(k),
S12(k)=S1(k)*Sz(k),
rae Sq(K) u Sy(K) 3amaroTcst KOHKPETHBIM BapuaHTOM MpejcTaBieHus curHana S(K).

[Ipy mOATOTOBKE K OKCIEPUMEHTAIBHOM 4YacTH HEOOXOIUMO YTOUYHHUTH
MOJIENTb CBEPTKH, OMPEACIUTh Z-TIPeoOpa3oBaHWE W COCTABUTH CXEMbI TC€HEPAIHH
CBEPTOK B OJTHOKPATHOM M MEPUOJUYECKOM PEKUMAX.

OOpaTuTe BHUMaHUE Ha JJBE OCOOCHHOCTH MOJETUPOBAHUS MPSMBIX CBEPTOK
Ha KOMIIBIOTEPE U OTJIAJJOYHOM MOJIYJIE.

B npsMbIXx MeToJax cxema TeHeparuu CcBepTKH Sip(K) cocraBisiercs
MOCJIeIOBATEIbHBIM (KacKaIHBIM) COCAMHEHUEM CXEM reHepaluu curHaioB Sq(K) u
Sy(K). 3nech BO3MOXKHBI pa3IMYHbIC BAPHAHTHI MPEICTABICHUSI CUCTEMHOMN (yHKIIHH
D12(z) u, cienoBaTenbHO, pa3TuyHast KOMIIOHOBKA OOIICH CXEMBI.

I[Ipu  pabGore ¢  OTJIAAOYHBIM  MOJYJIEM  Z-IpeoOpa3oBaHUs U
COOTBETCTBYIOIIHME CXEMBI MPEACTABIIIOTCS TOJIBKO B IpsiMon hopme — (opme Nel
(cMm. (11) u puc.3). CnenoBaTeabHO, BO3MOXKHBI TOJIBKO JIBa BapUaHTa MPEICTaBICHUS

CUCTEMHOU (PYHKIIUH
P P p
2 bz" X bz” Y bz"
D12(Z) = D1(Z) ) Dz(z) =00 .—n=0 —_n=0

G

1+ az" 1+ia;z‘” 1+Zq:anz‘”
n=1 n=1

n=1




M, COOTBCTCTBCHHO, JIBE€ CXEMBI TI'CHEpallid CBEpPTKH. B TiepBoM BapuaHTe
MOCJICIOBATEIBHO COCAMHSIIOTCS JIBE CXeMbI ¢ “BekTopamu’ mapameTpoB B' = (by,

..., bpt'), A'==(ay, ..., a'y1) mB" = (by", ..., bs"), A" = (a:", ..., @"q2). Bo BTOpom
BAPUAHTE CXEMa TEHEpallMM CBEPTKU 33JaeTCAd NEPECUYUTAHHBIMU ‘‘BEKTOpAMH
napamerpoB B= (bo, ..., by), A = (a4, ..., aq). Bce mapameTps! mpenBapuTEIBHO

pacCUUTBIBAIOTCA U IIPOI'PAMMHO BBOJATCS B OTJI&I[O‘IHBIP'I MOAYJIb.

SIcHO, 4YTO  KOMIIBIOTEpPHOE  MOJCIMPOBAHHE  HWMEET  HEKOTOPHIC
MPEUMYIIECTBa: B TIEPBOM BapuaHTe (KAaCKagHOTO COCAMHEHHUS CXEM) €CTh
BO3MOXKHOCTh yCTPaHHUTh AYyOJMPYIOIINE AJIEMEHTHI CABUTAa B MECTaX COCAMHCHUS
cXeM (CM. mpuMepHI B mojipasi. 1.6).

Bropasi 0coGeHHOCTh MOJICIMPOBAHUS: CXEMbl T€HEpallUd Ha OTJIAIOYHOM
MOJIyJle BOCCTaHABIMBAIOT CUTHAJIBI B AaHAJIOroBoW QopMe (C HempephIBHBIM
BpeMeHeM). Tem camMbiM UMUTHPYETCSI HelTpephIBHAs (MHTErpajibHasi) CBEPTKA.

PvaeTHYIO YaCTb BBIIIOJHUTC I10 ITYHKTaM.

1. Ins dopmupoBanust aBTocBepTkU Sq4(K) curnama S4(K), 3amaHHOrO M0
BapUaHTy

1) Si(k)= S*(k;7,1),
2) Si(k)= S*(k;6,1),
3) Si(k)=S(k7,1),
4) Sq(k)= S(k;7,-1),

IPE/IBAPUTEIILHO BBIOJIHHUTE CIICTYIOLIHE POLICAYPHI:
- npezctaBbTe S4(K) rpadukom;
- onipeaenuTe z-npeobpazopanue D4(z);

- sarmmmre cuctemusie Gyukuun Dq(z) u Dy4(z) = D4%(z) cxem renepauuu
curtaia Sq(k) u aBrocBepTku S14(K) B mpsimoit popme (hopme Nel);

- COCTaBbTE JIBA BapHaHTa CXEMbI ()OPMHPOBAHHUS CUTHAJIA aBTOCBEPTKH S14(K)
Y COOTBETCTBYIOIIHME aJITOPUTMBI;

- BBIMTOJIHUTE KOHTPOJIbHBIC MTPOBEPKH MEPBBIX JBYX 3HaueHUil cBepTku S11(0)
u Sq4(1) (mo cxemam, anropuT™Mam u ImyteM oOpartieHus z-npeodpazosanus Dq4(z));

- COCTABbTC CXECMY IICPHUOJUYCCKOI'O 3aI1yCKa rcHEpaTopoOB CBCPTKH,

- TIOATOTOBBTE JaHHbIC (3HadeHWs mapamerpoB A wm B)  mid
MIPOrpaMMHUPOBAHUS OTIAJ0YHOIO MOJTYJISI.

2. Jlns dopmupoBanus cBepTku Sip(K) aByx curHanmoB Sq(k) u Sy(k),
3aJ[aHHBIX 110 BapUAHTY

D) Sa(k)= S(k;7,1), So(k)= S(k; 7, -1),



2)  Si(k)= S(k;7,1), Sa(k)= S(k; 6, -1),
3)  Si(k)=S(k;6,1), Sa(k)= S(k; 7, -1),
4)  Si(k)= S(k;6,1), Sz(k)= S(k; 6, -1),

IpEIBAPUTEIILHO BBITOJHHUTE CIICIYIOIICE:
- u3o6pasute rpaduxkom curaaiasl Sq(K) u Sy(K);

- ompenenure ux z-npeodpaszoBanus D1(z) u Dy(z);

- nmpencTaBbTe cucteMubie pyHkmu D1(z), Da(z) u D12(z) = D4(2)-D2(z) cxem
reHepaliy CUTHAJIOB U UX CBEPTKHU B IpsiMoi popme (popme Nel);

- COCTaBbTE JIBa BapHaHTa CXeMbl (pOpMHUpOBaHUS cUTHANIA CBepTKU Sq(K) n
COOTBETCTBYIOIIUE AITOPHTMBI;

- BBIMIOJIHUTE KOHTPOJIbHBIC MTPOBEPKH MEPBBIX JBYX 3HaueHUi cBepTkHu Sq2(0)
u S12(1) (o cxemam, aaropuT™MaM U myteM oOpareHus z-npeodpazoanus D1(2));

- COCTaBBbTE CXEMY MEPUOJMUECKOTO 3aIyCKa T€HepaTOPOB CBEPTKH;

- MOJITOTOBBTE JaHHBIC (3Ha4eHus mapameTpoB A u B) as nporpammupoBanus
OTJIaZJJOYHOTO MOMYJIS.

JIABOPATOPHOE 3A/JIAHUE

PabGota BbIMONIHSETCS Ha KoMmIbloTepe B cpene MatlLab u otnamounom
MoAayJie Ha curHaabHoM mpoueccope ADSP-21061. O3nakomMbTech € KpaTKUMHU
WHCTPYKIMAMU U JEMOHCTPALIMOHHBIMY IIpUMEpaMu (CM. Tipui. 2, 3).

[lyakter  maGopatopHOro  3ajJaHus  BBINONHSIOTCA B TOM K€
IIOCJIEIOBATENBHOCTH, UTO U B PACYETHON YaCTH.

1. MonenupoBaHre aBTOCBEPTKH.

1.1.Acnons3ys mpwinoxenue Simulink, cocraBpTe cXeMbl TreHeparuu
aBTOoCBepTKH S11(K) B omHOKpaTHOM peknMe. CXeMbl 3alyCKaloTCs CIMHUYHBIM
orcyeToM. Pe3ynbTaThl BhIBeAWTE HA dKpaH. [IpoBephTe pacueTHbIe MPEAMOCHUTKA
(POTSHKEHHOCTH CBEPTKH, HAYAIbHBIE 3HAUCHUS, OOHYJICHHE 3a TPAHUIICH CBEPTKH).

3anumMTe Ha KOMITBIOTEPE alTOPUTMbI  (PYHKIIHOHHPOBAHHUS CXEM H
BBIYUCIIUTE BCE 3HAUYECHUA aBTOCBepTKH S11(K).

1.2.BpimoniHUTE MOAEIMPOBAHME ABTOCBEPTKM Ha OTIAJ0YHOM MOJYJIE.
CocraBbTe J1Ba BapWaHTa CXEMbl TeHepanuu aBTocBepTkH Sq1(K). Opranusyiite
NepUOTUYECKUN peXuM reHeparuu. llpuBeaute OCHIIUIOrpaMMBI T€HEPUPYEMbIX
CHUTHAJIOB.

HYHKT 1 3aKaHYNBACTCA CPAaBHUTCIIbHBIM AdHaJIN30M PE3YJIbTAaTOB
MOACIUPOBAHHNA aBTOCBCPTKHU HAa KOMIIBIOTCPC U OTJIIAJ0OYHOM MOIYIJIC.

2. MonenupoBaHH€e CBEPTKH.



2.1. HUcnonb3ys mpunoxkenne Simulink, cocTaBpTe 1BE CXEMBbI TE€HEpaIuu
cBepTku Sq2(K) B oHOKpaTHOM pexknuMe. 3amyCTUTE CXEMbl SAMHUYHBIM OTCUYETOM.
Pesynbrarel BeIBequTe Ha dKpaH. [IpoBephTe pacdeTHbIC MPEANOCHIIKU. 3aIlUIIATE
Ha KOMIIBIOTEPE AJITOPUTMBI (PYHKIIMOHUPOBAHUS CXeM (OPMUPOBAHHS CBEPTOK U
BBIUHCIIMTE BCe 3HaUCHUS curHana Sqo(K).

2.2. BpINOAHUTE MOAEIUPOBAHUE CBEPTKU HA OTIAJ04YHOM MojayJie. CocTaBbTe
JIBA BapWaHTa cXeMbl reHepainuu cBeptku Sq(K). B mepmommueckom pexume
TeHEPAlMU CHUMUTE OCIIMJUIOTPAMMBI CUTHAJIOB Ha BBIXOJIC.

HYHKT 2 3aBCpIIaCTCA CPABHUTCIIbBHBIM dHAJIM30M BCCX PC3YIILTATOB
MOACIUPOBAHNA CBCPTKHU HAd KOMIIBIOTEPC U OTIIAJOTYHOM MOAYJIC.

COHEPXXAHUE OTYETA

Otyer no paboTe NOJDKEH BKIIOUYATh PACYETHYIO M DKCIIEPUMEHTAIbHYIO YaCTH
B COOTBETCTBUU C IIYHKTAMU 3aJaHUM:

- UCXOJIHBIE MOJIETIU CUTHAJIOB, UX rpaduKy;
- Z-1IpeoOpa30BaHMS CUTHAIOB U UX CBEPTOK;

- pe3yJIbTaThl MOJEIMPOBAHUS HA KOMIIBIOTEPE M OTJIAJOYHOM MOAyJie (¢
rpayKkaMu 1 MOSICHEHUSIMH);

- BBIBOJIBI 110 paboTe.

KOHTPOJIBHBIE BOITPOCBHI 1 3AJTAYN

1. 3anummre o0IIee BbIpaXXEHHE Ui CBEPTKH JBYX CHUTHAIOB Sq1p(M) u
BBIMUAIIATE (OPMYJIBI U BBIYMCICHHS TEepBbIX NBYX 3HaueHU Sq2(0) m Sqp(1).
[IpoBepbTe 3TH 3HAYCHUS 110 pe3yIbTaTaM PaOOTHI.

2. CXeMBbI CBEpPTKH AOIMYCKAIOT PA3IMYHBIA MOPSAIOK COCIUHCHHS 3BEHBEB U
pa3nuHbIC BapHAHTHI (PEKYPCUBHBIC M HEPEKYPCUBHBIC) UX pean3anuu. IMEroT u
KaKoe-TM0O MPEUMYIIECTBO B TAKUX CUTYAIUsIX peKypcuBHBIE cxembl? [losicHuTe Ha
puMepax JaHHOW paboTHI.

3. O6oOmmre mpaBuwio cBeptku Ha Tpu curHama Sq(K), Sa(k), Ss(k).
Banumute Gopmyay cBepTKu Sq3(M) u ee z-nmpeoOpa3zoBaHUE.

4. TlokaxxuTe, Kak MPOSIBIISIIOTCS CBOWCTBA ABTOCBEPTKH MPH 3aMEHE:
a) S(k) ma —S(k);

0) S(k)ma S(k—kKo), ko> O;

B) S(K) ma A-S(k).

5.IIpuBeaute moaHbIM BbIBOJA Gopmyinbl (52), cM. moapasn.l.6, u aaroputm
dopmupoBanus curHana S(K) mo cxeme cBepTkH puc.18 mpu CO3MaHUU TUCKPETHOM
mozenu Buaeoumnyibca (50). Ilo anroputmy mocienoBaTebHO HAWIUTE 3HAYCHUS

S(0), S(1), ... anst No = 6.



6. Kak opranusoBarb NEPUOAMYECKHN 3aIyCK CXEM T€HEpaluuu CBEPTOK CO
CMEHOH 3HaKa?

7. ABTOCBEPTKA CHUTHAJIA

S,, k=0 (1) N,-1,
S k — 1 1
(k) {O, k<0, k>N,
naeT QyHKIUIO
N, N,—2 N
S, (k)==2—-2 k——=2, k=0 (1)N
(k)= N, ‘ > (1) N,
N, =2N, —-2.

HpOBepBTe SHA4YCHUS! S11(0) = 1, 811(N0/2) = N0/2, 811(N0) =1. s No =8
ompenenute 3HaueHWe mnapamerpa Sq curHama Sq(k). Iloctpoiite rpaduku

bynakuit Sq(K) u Sq4(k).

8. B mn. 1.2 u 2.2 nmaGopatopHOro 3ajaHus HUMHUTHUPYETCS WHTErpajbHas
CBEPTKA ABYX CUTHAJIOB:

Sip(1)= js1(t)'82(f' t)-dt.

0

ConocraBbTe JBa pe3yibTaTa aBTOCBEPTKH Sq1(t) U Sqq(K) HempepsiBHOrO
curnaina (50) u ero auckpernoit mogenu (51) ¢ Ng = 6 (cm. puc.17).

9. CocraBbTe anroput™ rerepanuu curHana Y (k) mms cxemsl puc. 15 u
nocienosarenbHo Beruucaute 3Hauenus Y (0), Y(1), ... .

10. CoctaBbTe anroput™ renepanuu curnana S(K) mist cxemsl puc. 18 (Ng = 6)
U nocieaoBatensHo onpeaennte snauenus S(0), S(1), ... .



[Ipunoxenue 1

Cxema renepauuu yucesa @udoHaq4u

U e¢ 0000meHusA
Koneunass  mocnenoBarenbHOCTh — uyucen — @uboHauunm  0Opaszyercs

PEKYPPEHTHBIM (HJIM BO3BPATHBHIM) YPABHEHHEM

1, k=0,
S(k) =1 S(k-1)+S(k-2), k=1(1)Ng -1
0, k>Np>2.

3neck noioxkeno, uro S(k)=0, k<0. Ecam nonmosHUTh 3TO ypaBHEHHE BECOBBIMH

Kod(pdunmeHTamMu o 1 oy,

1, k=0,
S(k) =1 aq-S(k-1)+ap - S(k-2), k=1(1)Ny -1, (I1.1)
0, k=Ny,

TO MOKHO MOJYYUTh OOJIbIIIOE Pa3HOOOpa3Ue MOCIE0BATEILHOCTEH:

— apu(]MeTHYecKyr mporpeccuro ¢ pazHocThio 1 (ripu o = 2, o, = —1);

— TeOMETPUYECKYIO TPOrPECCUI0 Co 3HaMeHaTenem q (o = q, a, = 0);

— Ty € MPOrPeccHio, HO Yyepeayronyrocs ¢ Hyiasimu (o, = 0, o, = q);

— yucaa OGudboHauuu (o = 0, = 1);

— 3HaAKOINEepeMEeHHBIN «meanap» (o = 1, oy =—1);

— HapacTarIly 3HAKONEPEMEHHYIO MOCIEA0BATEIBHOCTD (0 = 2, 0 = —2) U
MHOT0€ JpyTroe.

Bce »TM BapuaHTBI MOXHO MOJEIHpOBaTh MO oOmieil cxeme. CoctaBuM
QITOPUTM T'€HEPALMH IOCJIEI0BATEIbHOCTH TaKMM 00pa3oM, YTOObI OOECIeUHuTh €€
oOHyJiIeHHe B 3a7jaHHbI MOMEHT k = Ny. D10 gocturaercs cumposiamu Kponekepa:

S(k)=0(k)-Cy-6(k—Ny)—Cy -0(k—No—1)+eq -S(k—1)+a, -S(k-2),
Ci=a1-S(Ng—1)+ay-S(Ny-2), (I11.2)
Cy=a,-S(Ny—1).

Crapr 3agaétcst cumBosioM (k).



[Tycts D(z) — z-npeobpazoBanue nocnenoatensHoctu S(k). Torma z-mpeo6-

pazoBaHue JeBOH U npaBoi yacter ypaBuenus (I11.2) naer

-1

D(z)=1-C4-z N0 —Cy .z N1 0 271 D)+ ap - 272 -D(2).

Otcrona nMeem

1-C,.z™ -C, .z
= — (IT1.3)

D(z)=— =
—a, 2 —a,-Z

Cxema reHepaTopa ¢ TakKOW CHCTEMHOW (YHKIMEH TMpejcTaBicHa Ha

puc.IIl.1.

8(K) Y(K)

7-No z-1

z! —C2 / \ a2 z!
| | | —

Puc.lll.1

Heobxoaumo  pa3nuuarh  MOJAEIMPOBAHUE  IOCJIEAOBATEIBLHOCTEH 10
anroputMaM u cxemaM. B mepBom ciyuae (mo (I11.2)) Bce ycnoBusi («<MHCTPYKITUN)
3aJI0’KEHBI HEITOCPEICTBEHHO B YPABHEHMHU. J[OCTaTOYHO JIMIIb YCTAHOBUTH 3HAUYCHHUS
napameTpoB Ny, o; U op,. Bo BTOpoM ciydyae HeoOX0AMMO MpeaBapUTEIBHO
BBIYMCIINTB 3HauUeHue napamerpoB C; u C, u BBecTH ux B cxemy puc.Il1.1.

Ecnmu yBenuuuBath rimyOuny pekyppeHTHbiX cBszeil B (I11.1), To MoxHO

co31aBaThb 0oJ1ee CI0KHBIC KOHCTPYKIHMHU MOCJICIOBATCIILHOCTEH

1, k=0,

M
S(k) = iZ%oci -S(k—i), k=1(1) Ng -1, (I11.4)

0, k=Ng >M.



OHU MOZIENUPYIOTCS] YPAaBHEHHEM

M M
S(k)=0(k)=>.C;-Slk—(Ng+i-1))+ > a;-S(k—i),
= = (TT1.5)

M —i
Ci=>Yap, S(Ng-L-1) i=I1() M

CooTtBeTcTBYIOIIas CXeMa reHepaTopa A0HKHA UMETh CUCTEMHYIO (DYHKIIUIO

M
—Ng —i+1
1-2.Gi-z (T11.6)
D(z)= —=! . '

Cxema takoro reneparopa o6o0miaetr cxemy puc.Ill.1 (HapammBaroTcs 3BeHbSI KakK B
PEKYPCHUBHOM, TaK U B HEPEKYPCUBHOM YaCTIX).

KOHCTpyKIIMM yKa3aHHOrO BHJIAa WMEIOT BaKHOE INPAKTUYECKOE 3HAYECHUE.
OHu MO3BOJIAIOT cO3/aBaThb IO €IMHOM CXEME caMble pa3HOOOpa3HbIe
[IOCJIEOBATENBHOCTH. Tak, HampuMmep, yHpaBiisds NapaMeTpamu, MOXXKHO IOJYYHTb
"ctynenyateie" curHanbl (st M = 2 u o = 2, ap = —1 93TO yKa3aHHas BBIIIIE
apumernyeckas mporpeccus; st M =3 oy = 0, = 1, 03 = —1 3TO CTymeHbKHU ¢
nBymsi orcuéramu; gIIM =4 umo;=1,0,=0,03=1, oy =—1 5TO CTYNEHbKH C
Tpemss oTcuéTtamMu M T.J.). Takue JUCKPETHhIE CHUTHAIbl MCIHOJB3YIOTCS B
UH(GOPMAIIMOHHO-U3MEPHUTEIBHBIX U TEJICBU3UOHHBIX CHCTEMAX.

Kpartko ormeTum, 4to B 0oJiee MIMPOKOM IIaHE 3a]a4y TeHepallud CUTHAJIOB
MOXXHO OOBEAMHHUTH C Pa3padOTKOM COOTBETCTBYIOIIMX COIJIACOBAHHBIX (DUIBTPOB
(CD). 3neck ecth 0bmue mpeanockuiku. Tak, ecnu cxema ¢ cuctreMHoi ¢yukmueit (11
1,6) renepupyer HekoTopbiii curHan S(n)#0,n=0(1)N -1, To CO c ummynbcHOU

xapaKTepHCTI/IKoﬁ gco (n) = S (N-1-n) nmomkeH UMeTh CUCTEMHYIO (PYHKIIHIO

qb(Z) qb(n)z—” z~N+piz—1y (I11.7)



Co3znanne nmepecTpanBacMBbIX Map «CUTHAT—()UIBTP» UMEET BAKHOE 3HAUCHUE
B CUCTE€MaxX CBA3U U paMoJIOKaluu [4].

Anamu3 monenu Buna (I11.4), a rmaBHoe — onpesenaeHue napameTpoB (o, 1 =
=1, ..., M) nns 3aJjaHHBIX CUTHAJIOB — CJOXKHasA 3amavya. OHa CBs3aHA C PEIICHUEM
cucteM anreOpanmdeckux ypaBHeHH. (COOTBETCTBEHHO, ONTUMM3AIUS CXEM
reHepaluu, MOCTPOeHHBIX Mo cucteMHoi ¢ynkiuu (I11.6), cBsi3ana ¢ paznoxkeHreM
CTETNICHHBIX TIOJIMHOMOB, IIOMCKOM UWX KOpHEHW (Mmogo0HO 3amadaM TeHepaluu
KOJIOBBIX TIOCJIEIOBATENIBHOCTE) M Ap. DTH 3a/laud BBIXOIAT 3a PaMKHU JTaHHOTO

mocoous u 3ACCh HC PaCCMATpPUBALOTCH.



[Ipunoxenue 2

KpaTkast uHCTpyKIys 110 MpUMeHEeHUI0 rmakeTa Matlab
U JICMOHCTPAIIMOHHBIE TTPUMEPHI

1. PacdeT pa3HOCTHBIX ypaBHEHUM

Jlnisa pacueTa yJ00HO BOCIOJIb30BAaTHCS BO3MOKHOCTBIO COXPAHATh HAOOP
BeIpakeHuit Matlab B (aitnie ¢ pacmupenuem “*.m’. Takum o6pa3zoM MOKHO
CO3/1aBaTh CBOM (DYHKIIMH U CIIeHapuu. PazHuiia Mexx1y HUIMU COCTOUT B 0COOOM
3aroJiIoBKe, MPUCYTCTBYIOIIEM B (haiine GyHKIUU U OTpeIesStoneM uMs (PyHKITIH,
napaMeTpsl U Bo3Bpaiiaemoe 3HaueHue. CrieHapuit ke — mpocTo Habop BBIpaKEHUA,
KOTOpBIE MOKHO BBINIOJIHUTH, HAOpaB B KOMaHAHOM cTpoke Matlab ums daiina.

Jlnst co3nanus GyHKIMU U3 TI1aBHOTO okHa Matlab oTKpoiiTe pegakTop-oTiaaaduk
m-dainoB komanmoii Menwo @ain\Coznatb\M-daits. B mosBuBIemMcss OKHE
HEOOXO0MMO HaOpaTh TEKCT (PyHKIMU. 3aTeM COXpPaHUTH (ailyl, MPUCBOUB €My HUMs
Takoe ke, Kak uMs QyHkuuu. Ternepb QYHKIHIO MOKHO BBI3BAaTh M3 TJIABHOTO OKHA
Matlab, nmogoOHO BcTpoeHHOW KoMaHne. [[ns mpuMepa paccMOTpHUM BbIpaKEHHE

pacuera npoxoxaeHus curnana ‘x’ yepe3 JIIII cucrtemy ¢ koadpdunuentamu [b;] u

[ai]:

S(h)sz n—l Za, n—i),n=0,(1),N_1,
X(n) S(n)

CootBercTBytommas (GyHKIMS npuBeaeHa B tuctunre [12.1.

Jluctunr I12.1. @yukus pacuera otkiauka JIIII cucremsr
function [s] = rps(x, b, a)
% BrumciigeT peakuuio cucTeMwe JIIIII ¢ napamMerpamu 'al[l..Mal]' % u
'b[1l..Mb]'" mong Bxoma 'x[1..N]'.
9TO COOTBETCTBYET IIPOXOXIEHMIO CHUI'Hala 'x' depes pexyp-
CUBHEIM OMIBTP C KosbdmumeHTamMm 'a'
BxXOoIHEIE IaHHHE OXMIAKTCS B BUIE BEKTOPOB-CTPOK, T.e.
IOJDXHEL CO3IaBaTbCs, HAIPUMEpP,
crenymommM obpasoMm (umcia dmboHauuwm) :

a:[ll 11, b:[lr OI 01; X:[errOIOIOIOIOIOIOIO];

A® o° o° o° o

o°

% llpuMep BEHIBOBa: S=rps(x, b, a);

[m, Mb] = size(b); % Onpenensgem pa3MepsH MaCCUBOB
[m, Ma] = size(a);

[m, N] = size(x);

for n = 1:N



for i =1 : Mb % HepekxypcCuBHaAsS 4YacTb

if (n - i) < 0O, sv = 0; $ 3BammTa OT OTpULATEJbHEX
% MHIOEKCOB
else sv = x(n - 1 + 1); end
s(n) = s(n) + b(i) * sv;
end
for i = 1 : Ma % PekypCHBHasg 4yacTb
if (n - 1) < 1, sv = 0; % 3ammTa OT OTpHMllaTeJIbHBIX
% MHIEKCOB
else sv = s(n - 1); end
s(n) = s(n) + a(i) * sv;
end
end
stem(0:N-1, s, 'filled'); % BeIBOO Ha DKpaH

grid; % BxJIOUeHMEe OTOOpaxXeHMS CeTKU
B koMMeHTapusx (HauMHAKOIIMUXCA CO 3HAaKa %) TMOsCHAETCS

UCIIOJIb30BaHUE JaHHOU PyHKIMU.  BbipakeHuss mTOATOTOBKHM  KOA(D(HUIIMEHTOB,

BXOJIHOTO BO3JICH-CTBHUSA U BbI30Ba (DYHKIIUU Y0OHO OOBEAMHUTD B CIICHAPHUH:

a=[1, 1], b=[1, 0, 0]; x=[1,0,0,0,0,0,0,0,0,0];
s=rps(x, b, a);
@ailnibl  co  crueHapusMH, (QYHKIUSAMH UM MOJEISAMH  JKEJIaTelIbHO

coxpaHsaTh B ofgHOM mamke. IlyTh Kk »TOM mamke Hamo AO0OAaBUTHh B KAaTalol MyTeu
(mapmpyToB) Matlab (11. Mmenro ‘@aitn\yY cTraHOBUTH MapIIpyT’).
2. MonenupoBaHHe TUCKPETHBIX CXEM

Jns cxemaoro mognenupoBanust JIIIII cuctem ucnonb3yercss maker Simulink,
3almycKkaemblii M3 OKHa ympasieHus Matlab komangoit simulink. B pesynbrare
BBITIOJIHCHUST KOMAaHIBl OTKPBIBACTCS JBa OKHA: OuOnmoreka OyokoB Simulink

(Library) u myctas mozaens (Untitled).

2.1. Co3xanue cxeMbl

[lepen HavamoMm MoAenUpOBaHUsS HEOOXOIUMO B OKHE IyCTOW MOJENH CcOOpaTh
cxemy Tpebyemoit JIIIII cucTteMbl, BKIIOUUTH HA €€ BXOJI€ MCTOYHHK 3aITyCKAFOITIX
JTUCKPETHBIX ~ WMIIYJIbCOB, a Ha BBIXOJIE — NPUEMHHK B MaccuB. [lis 3TOro
noTpedyeTcsl UCIOJb30BaTh ClEAYIONIMe OUOIMOTEUHbIE OJOKU:

— omepatop casura Ha oguH otcueT (Discrete \ Unit delay);
— JIUCKPETHBIN DIIEMEHT 3aJIePIKKU (Blocksets&Toolboxes\DSP

Blocksets\General DSP\Signal Operations\ Delay);



cymmarop (Linear \ Sum);
— YMHOXUTENb Ha KodQduiment, wim ycunurensb (Linear \ Gain);
— TEHepaTop AUCKPETHBIX UMITYICOB (Sources \ Discrete Pulse Generator);
— npueMHuK B MaccuB (Sinks \ To Workspace)
Nwms Gioka mpuBEeACHO B CAeAyOMEeM GopMmare:
<Oubnuoteka B okHe Library>[\<noxenHas 6moimoreka>\...|\<ums seMeHTa>

JI1st OTKpBITUSL BIIO)KEHHOW OMOJIMOTEKH MCHOIB3YETCs TBOMHOM IMIETYOK MBIIIN
Ha €€ 3Ha4YKe B OKHE OMOJIMOTEKHU.

[lepen Hawamom pabOTHI CO CXEMOW JKeNaTelIbHO 3aJaTh COOCTBEHHOE UM
CO3/1aBacMOI MOJICJIM U COXPAaHUTh ee Ha aucke komanaoi Mento File\Save. Ilpouecc
GbOopMHpPOBaHUS CXEMBI COCTOUT B TIEPETACKUBAHWU MBIIIBIO HYXHBIX OJOKOB W3
OMOTMOTEKH B OKHO MOJIEIM M COCIMHEHUU MX MEXIy co0oil. [lnsi co3manus cBsi3u
MOJIBEINTE YyKa3aTeldb MBIIIA K MOPTY OJIOKa (MaJleHbKUI TPEYrOJIbHWK) B Hadaje
TUTAHUPYEMOH CBSI3H, IPU ATOM YKa3aTelb U3 CTPEIIKH MPEBPATUTCSA B KPECTHK. 3aTeM
HOXMUTE JIEBYIO KHOMNKY MBI M, YIEpKHUBas €€ B HAXKATOM IOJIOKEHHH,
MEePEeMECTUTE yKaszaTrelb K MOpPTy OJIoKa KOHIA CBsI3W. 3a yKaszaTelieM JOJDKHA
noTsHYThcsl JuHUSA. Korja KoHewHbld mOpT OyJeT J0CTaTOYHO OJIM3KO, KPECTHUK
yKazaTellss CTaHeT JBOWHBIM. Temeph MOXKHO OTITYCTHUTh KHONKY MbIMHA. JlomkHA
MOSIBUTHCS CBSI3b.

OTmeTuM, 4TO CBSI3M B CXE€ME CTPOTro HarpanieHbl. 1 mopThl 6JI0KOB TOXE MOTYT
OBITh TOJNIBKO JMOO BBIXOAOM, JHOO BXx0moM. COEAWHSITH MOXKHO TOJBKO
COTJIaCOBaHHBIC IO HAIPABJICHUIO TOPTHL. Tak, HampuMep, HENb3s JBa BBIXOJ]A
COCIMHUTH MEXKTy co00i. OTHAKO JOIMyCKAEeTCs OJIMH BBIXO/] 110/1aBaTh HA HECKOJIBKO
BX0J10B. UTOOBI CKONMPOBATH OJIOK, HAJI0 HAXaTh U yAepKUBaTh Kinasuiry «Ctrl»y npu

MepeTaCKUBaHNHN Ooxka.

2.2. Hacrpoiika mnapaMeTpoB

ITocne 3aBCPIICHUS CcO3aaHuAd TOITIOJIOTHH CHCTCEMBbI HCO6XOI[I/IMO
OTPCAAKTUPOBATE HCKOTOPLIC CBOMCTBA MOACIM B LCIOM M OTACIBHBIX €€

QJICMCHTOB.



[TapameTpsl Moenu 3aJal0TCsd B JUATIOTOBOM OKHE, BBI3BIBAEMOM KOMaHIOU
MeHto  ‘Simulation\Parameters’. Tlockonbky mpeamnojaraercsi MOJEIUPOBATH
JTUCKPETHYIO CUCTEMY, HEOOXOAMMO YCTAaHOBUTh BTOPOM 3€MEHT napamerpa ‘Solver
options’ B cocrosinue ‘discrete (no continuous state)’. Bpems MopenupoBaHus
(onmemeHT ‘Stop time’ mapamerpa ‘Simulation time’) MOXHO YBEIHYHUTH MPH
HeoOXoauMocTu. B naHHOM ciydae (OUCKpETHBIE CHUTHANIbI) MOXKHO CYMTAaTh, YTO
BpeMsI U3MEPSETCS B KOJIMUECTBE TAKTOB (OTCUETOB).

[TapameTps! GJIOKOB AOCTYMHBI TIOCTIE ABOWHOTO IIIETYKa MBIIIA Ha 3HAUKE OJIOKA.
MoxHO Takke IIEIKHYTh Ha OJOKE OAWH pa3 MPaBOM KHOIKOM, MOCIEe 4Yero BO
BCILIBIBIIIEM MEHIO BbIOpaTh ‘Parameters’. st ucnosib3yembix OJOKOB, B OCHOBHOM,
MOKET OTPeOOBAThHCS HACTPONKA CIICIYIOMINX [TApAMETPOB:

— TeHepaTop JUCKPETHBIX HMITYJIbCOB: Tepuoa (YyCTaHOBHTH HE MEHEe
JUTUTEJIbHOCTU T€HEPUPYEMOT0 CUTHANA);

— JIMCKPETHBIN 2JIEMEHT 3a/IEPKKU: YUCIIO TAKTOB 3a/ICPKKH;

— CYMMAarTop: YMCJIO BXOAOB (HarmpuMmep «++++» unm «4»);

— YCHJIMTEJNb: YUCIIO WK J100oe BeipaxkeHne Matlab. MoryT ncnonb3oBatbes
MMEHa MEPEMEHHBIX, ONPE/ICTICHHBIX T0JIb30BATENIEM B IPOCTPAHCTRE;

— MPUEMHUK B MAaCCUB: UMsI IEPEMEHHON B padoueM MPOCTPAHCTBE, Ky/ia MOHIeT

3anuch. Eciin yka3aHHas nepeMeHHas elie He CYIIECTBYET, TO OHA OyIET co3/1aHa.

2.3. MopgeaupoBaHnue

MopaenupoBaHue 3aycKaeTcs C TOMOIIbI0 MeHI0 Simulation\Start, UM KHOTIKH CO
crpenkoil. Ilo OKOHUAHWU MOJEIUPOBAHMS PE3YNbTAThI MOXKHO TPOCMOTPETb,
HaIlpuMep, CHEAYIOIIEH KOMAHIO0N:

[m,n]=size(s_out); stem(0 : m — 1, s_out, 'filled' ); grid;
r7ie S_out — UMs MepeMEeHHON B IPHEMHUKE.

B kadecTtBe mpumepa pacCMOTPUM PEKYPCHUBHBIN T€HEpaTOp CTYNEHYATOro
CUTHaja C MUPUHOMN cTyneHbku B 2 otcyeta: a(l) = a(2) = 1; a(3) = —1. CootBer-

CTBYIOLIAsA cxema npuseqeHa Ha puc.l12.1.



i

[eHepaToOp
3anycka

>+
—’4.
s » s out
3l To Workspace
D1| 7'
al
] \ 4
D2| 7
a2
] \4
D3| 7'
ad

Puc.I12.1. PexypcuBHblii reHepaTop



PesynbTaTel MonenupoBanus npuBeaeHbI Ha puc.l12.2.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Puc.I12.2. CTyneHuaThIii CUTHAT

Komanns! 3ananus koshUIMEHTOB, 3alycKa MOJICITUPOBAHMS U MPOCMOTPA
pE3yNbTATOB YA00HO CTPYNIHUPOBATH, HATPUMED, B CLICHAPUH CJIEAYIONIEr0 BU/A:
a:[ 1 s 1 ’ -1 ] ;
: 1 nN. 0 o
sim('umst mozenu'); % 3amyck (MoJienb AOKHA OBITH OTKPBITOM )
[n,m]=size(s out); stem(0:n-1, s out, ‘filled’); grid;
[Ipumep cxeMbl ¢ HEPEKYPCUBHOM U PEKYPCUBHOM YaCTAMU IMPEJICTABIICH HA

puc.I12.3. [lns ero 3amycka HEOOXOAMMO BBITIOJIHUTH CIIEHApUN BUAA

G1
ﬂﬂ-ﬁ—»@—n
-1 +
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b1 + D2 Z_1
G3
G2 3 -ali«
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Puc.I12.3. JIuckpeTHBIH KOCHHYCHBIN TeHEpaTOp



Fi0 =1; % Hauanbnas ¢a3za, paauan

N =16; 9% KonnuecTtBo 0TCU€TOB Ha NEPHOJL
b0 = cos(Fi0);

bl =-—cos(2*pi/N + Fi0);

al =-2%*cos(2*pi/N);

a2 =1;

sim('ums mozgenu');

[n,m]=size(s_out);

stem(0:n—1, s_out);

grid;

PesynbraTel MonenupoBaHus npuBeaeHb! Ha puc.112.4.
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Puc.I12.4. Curaan KOCUHYCHOTO TeHepaTopa

2.4. MopaeaupoBaHue cxeM ¢ yueToM 3¢ deKTa KBAHTOBAHUS

JUta ydera (Ipu MOAEIMPOBAHUHM) OIPAHUYEHHOM TOYHOCTU MPEICTABICHUS
yuycell B BBIYMCIHUTENbHBIX YCTPOMCTBAX HEOOX0AMMO AONONHUTH cxemy JITIII
cUCTeMbl OMOMMOTEYHBIMU 3ieMeHTaMu okpyrieHus ‘Nonlinear \ Rounding
Function’, HactpoenHbIMHE B pexuM ‘Fix’, n muoxutemsamu 10N u 10 ™.

OTU 3JIEMEHTHI JOJKHBI OBITh YCTAHOBJCHBI HA BBIXOJAE CYyMMaTOpPOB H

ycwmrened. Kpome TOro, TOYHOCTh MpPEACTaBICHHUS camMuX Kod(D(PHUIIMEHTOB



YCUJIEHUS JOJIHA OBbITh MOJIBEpPrHyTa OrpaHudeHuto. [Ipumep cxeMbl KOCUHYCHOTO
pe3oHaTopa npejacTaBieH Ha puc.l12.5.
Cuenapuit 3amycka (mepes ero BbI30BOM HAaJ0 YCTAaHOBUTH W3 KOMAaHIHOM

CTPOKH YHUCJIO Pa3psIoB Mocie 3ansatoi, Hanpumep Nf = 1):

Fi0 =1;

N =16;

b0 = cos(Fi0);

bl =-cos(2*pi/N + Fi0);
al =-2*cos(2*pi/N);

a2 =1,

b0 = fix((b0*(10~Nf)))/(10°Nf);
b1 = fix((b1*(10°Nf)))/(10"Nf);
al = fix((al*(10"ND))/(10"N¥f);

sim('cos_fix');
[m, n] = size(s_out);

plot(0:m-1, s_out, 'filled');

G1
G3 G4
] + 1
ﬂﬂﬁ”—w ' .
1 — »ls —» s_out
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Puc.I12.5. KocuHyCHBIN pe30HATOp ¢ KBAHTOBAHUEM
H[)I/IMC“IaHI/Ie. B c¢Bs13u ¢ HEBO3MOXKHOCTBIO YCTAaHOBUTH Tpe6yeMy10 pPaspAaAHOCTDb

cyMmmMmaropa CTaHAapTHBIMU CPECACTBAMHU, HA €TO BBIXOJAC MPCAYCMOTPCHA KBAHTYIOMIAA

OCII0YKa.



Ha puc.I12.6 npeacraBiieH cCUrHaJI KOCUHYCHOTo reneparopa st Nf=1. [{ns
HATJIIHOCTU TIPEACTaBIICHUS BIMSHUS KojaudecTBa pa3psaoB Nf Ha TOYHOCTH
TCHEpAallUd MOXHO CpPaBHHUTH pe3yJbTaThl MOJICIHUPOBAHUS TP pa3HbIX Nf,
HaAIMpUMED, CIACAYIOMNUM 00pa3oM (BBI30B U3 KOMAHHOW CTPOKH, WIH CIICHAPHSA):

Nf=1; cos_mdl init; sl=s_out; % TouHOCTH | 3HAK

Nf=5; cos_mdl init; % TOYHOCTH 5 3HAKOB

[m,n]=size(s_out); stem(0:m-1, s1-s_out, 'filled"); grid;
rae cos_mdl init — umsa ¢aiina cueHapusi, IPUBEIECHHOIO BBIIIE U COXPAHEHHOTO B
daiine ‘cos mdl init.m’.

Takum oOpa3oM Ha PKpaH BBIBOJUTCS Pa3sHOCTh MEXAY CUTHAJlaMU C pa3HOMN

TOYHOCTHIO (puc.I12.7).
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Puc.I12.6. Curnan KOCHHYCHOTO Pe30HAaTOpa ¢ TOYHOCTHIO | 3HAK mocie
samsToit (10 )
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[Ipunoxenue 3

Kparkast uHCTpYKIu 110 padoTe ¢ 0TJIAJ0YHBIM MOAYJEM HA
CUTrHAJbHOM nmpoueccope ADSP-21061
(C 1EeMOHCTPANIMOHHBIMH MPUMEPAMH)

1. Hoaxmounts ocumiiorpad K Beixoay nopT. com DSP, Ha koMMyTannoHHOH
naHenu. YOemuTbcs, YTO MOAYJIb MojakiIrdeH k OBM. BxiouuTs mnuraHue
OTJQJI0YHOTO MOy Jlo/bKHA TPOM30OMTH 3arpy3ka COOCTBEHHOH MpOTpamMMbl
Moayisi (MoHutopa). Ilo oxkoH4WaHWM 3arpy3Kd HauyWHAET TEPUOJUYECKH MUTATh
ceeroano], Ha 1uiare. Ha ocuusmiorpadge MokHO HaOmoAaTh 3BYKOBOW CHUTHAI.
Motyib TOTOB K IPOTPaMMHUPOBAHUIO.

2. 3anyctuth cpeny Visual DSP++ na [I9BM. B xone 3amycka BbImaercs
coo0IIeHre ¢ mpocb0OM HaXkaTh Ha MoayJe KHOMKY «Reset», ogHako, ecnu mepen
TUM MOMYJb TOJBKO YTO OBUT BKIIFOUEH, TO MOXHO cpa3y HaxaTh «OK», mHade
HaXkaTh Ha MojyJie «Reset», MokIaThCs 3arpy3KM MOHUTOPA M TOJIBKO 3aT€M HaXKaTh
«OK». IToce 3Toro 10mKHO MOSIBUTHCS YBEIOMIICHUE, YTO CBSA3h YCTAHOBIICHA.

3. s 3arpy3ku B MOJAYJIb IIPOTpaMMbl JTaOOPATOPHON PabOThI HEOOXOIUMO
OTKpBITh TpoekT (komaHma MeHro ‘File\Open’) ‘c:\work\labs\labl 5\labl 5.dpj’.
CneBa MOSBUTCS «JAEPEBO» MPOEKTA. AKTHBU3UPOBATH IS PEAAKTUPOBAHUS (haiin
‘labl_5.c’, ABax bl IIEIKHYB MBIIIBIO HA €70 3HAYKE B MTPOCKTE.

4. B navane aitna naittu ctpoky ‘#define LPP. MODE’. Jlns pexxuma ogHOM
JIIII cucremsl HEeoOxomuMo yctanoBuTh ‘#define LPP. MODE 1°, mns neyx JITIIIT
cucteM — cootBeTcTBeHHO ‘#define LPP. MODE 2°.

5. Koapduumentsr [b;] u [a;] BBecTH B cienyromux cTpoudkax. s pexnma
onuoit JIIIIT cucremsr Bropast ctpouka (float Ipp2[][]=...) urnopupyetcsi. Harmpumep,
ecmu a;=[1, -1,-1, 1]; by=[1] m a,=[1, —1.8478, 1]; b,=[1, -0.9239]:

float Ipplb[]= {1 }; floatlppla[]={ 1, 1,-1 };

float Ipp2b[] = { 1, -0.9239}; float Ipp2a[] = { 1.8478, -1 };

6. CoxpaHunTb H3MEHEHMS M HaxaTh KiaBully «F7». byzaer BeinmosiHEeHa
KOMITWJISIIAS M 3arpy3ka MpOrpaMMbl B  MOJYJb, IIOCJIE€ 4YEro BBIMIOJHEHHE

OCTaHOBUTCS Ha MEPBOM CTpoKe (PYHKIMHU ‘main’. 3amyCTUTh BBIOJHEHHUE MOXKHO



kinapumen «F5». Pesynbrar paboThl KOHTpoiMpoBaTh 1o ocuuuiorpady. s
ocTaHOBKHM Haxathb «Shift+F5». BepHyTbes, eciam HE00X0uMO MO 3a/IaHUIO, K IIary

4.
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	1. Перепишем (56) с учетом общего (масштабного) множителя:
	.            (58)
	Здесь все числа xус являются дробными с тем же количеством р
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	Процедура усечения фактически предполагает введение равномер
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	(69)
	Схема на рис. 22,б восстанавливает сигнал  по алгоритму
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	Имитационная модель (см. рис.23,б) функционирует по алгоритм
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	2 ≈ 3.3∙10–5;      2доп = 8∙10–5.
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	определите  Z-преобразование D3(z);
	для контроля путем обращения Z-преобразования вычислите знач
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