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ZMANJSANJE POMNILNISKEGA PROSTORA ZA PRIMERE
NEREKURZIVNIH SIT Z LINEARNIM POTEKOM FAZE V
KLASICNI IN MODIFICIRANI OBLIKI PORAZDELJENE
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Kjuéne besede: digitalna obdelava signalov, digitalna sita z omejenim trajanjem impulznega odziva, porazdeliena aritmetika, modificirana porazdeljena
aritmetika, zmanjsanje pomnilniskega prostora

Izvleéek: Porazdeljena aritmetika (PA) predstavija bitno-serijski postopek izraduna aritmetiéne vsote produktov brez uporabe mnozilnikov. Zaradi svoje
homogene strukture je primerna za implementacijo v vezjih FPGA in VLS. lzvedba digitalnih sit je eden izmed moznih nacinov uporabe PA. V
prispevku smo se omejili na izvedbo digitalnih sit FIR z linearnim potekom faze, ki ne vnasajo fazne popaéitve v izhodni signal in so za podrodje
digitalne obdelave signalov $e posebej zanimiva. Njihova posebnost so simetri¢ni koeficienti impulznega odziva. Osnovni problem strukture v
porazdeljeni aritmetiki predstavija velikost pomnilniskega prostora za shranjevanje delnih vsot, ki naras¢a eksponentno s stevilom produktov oz.
koeficientov sita FIR. Zato v nasem prispevki podajamo pristop za zmanjsanje velikosti pomnilniskega prostora v katerem smo izkoristili simetriénost
koeficientov impulznega odziva in nasprotno simetricni zapis deinih vsot. Zaradi simetrije koeficientov lahko pomnilnigki prostor zmanjsamo iz 2% na
2N/2 potrebnih naslovov. Z zdruzitvijo tega pristopa z nasprotnosimetriénim zapisom delnih vsot lahko pomnilniski prostor zmanjsamo na 22
naslovov, Redukcijo pomnilniskega prostora iz 2V na 22 potrebnih naslovov lahko dosezemo tudi v modificirani PA. Pravilnost predstavijenih struktur
smo potrdili z rezultati simulacij. lzkaze se, da redukcija pomnilnika iz 2N na 22 naslovov negativno vpliva razmerje signal-um izhodnega signala,
kar pa v nekaterih primerih uspemo kompenzirati z nasprotnosimetriénim zapisom delnih vsot.

The memory reduction for linear phase FIR filters in classic
and modified distributed arithmetic form

Key words: digital signal processing, finite impulse response digital filters, hardware realization, distributed arithmetic, modified distributed arithme-
tic, memory size reduction

Abstract: Distributed arithmetic (DA} is a parallel serial implementation of the sum of products with no multipliers needed. Because of its structure
homogeneity it is suitable for implementation in FPGA and VLS! circuits. Realization of digital filters is one of the fields of DA usage. In this article
we have restricted ourselves on the implementation of digital FIR filters with linear phase response. Linear phase filters do not distort phase of output
signal and are therefore common choice in the field of digital signal processing. Their property of symmetric impulse response coefficients can be
efficiently used in memory reduction process. One of the main problems of DA structure is the quantity of memory, needed for memorizing the
precalculated sums of coefficients. The required memory increases exponentially with the number of filter coefficients. This is why in this article
we present an approach in which we have token the advantage of impulse response coefficients symmetry and anti-symmetrical presentation of the
sums of coefficients. For the FIR filters with odd symmetry we can achieve memory reduction from 2M to 22 memory locations. Anti-symmetrical
presentation of the sums of coefficients allows us to half the memory from 2N to 2%' memory locations. We propose the conjunction of both
approaches and thus we manage to achieve the reduction from 2N to 2M2' memory addresses. With the simulation results the correctness of
proposed structure was confirmed. Since DA is fixed point arithmetic we have also analysed the influence of finite input word length and word length
of sums of coefficients on signal-to-noise ratio (SNR). Simulation results show that the procedure of memory reduction from 2" to 2"2 have negative
influence on SNR. To achieve the same SNR, the number of bits for sums of coefficients should be increased by one. Approach with anti-
symmetrical sums of coefficients allows more appropriate normalization of coefficients and thus improvement of SNR. Consequently we achieve the
same level of SNR as in basic DA without memory reduction. The memory reduction approach was also introduced in modified DA. Modified DA
utilizes bipolar presentation of unipolar input signal to simplify the arithmetic-logic unit. In modified DA the reduction from 2" to 2%? memory
addresses was achieved. Same decrease of SNR was noticed as at the basic DA structure.

sita. Zaradi primernosti za implementacijo v vezjih FPGA
in VLS! je bil bitno-serijski postopek uporabljen v razlicnih
aplikacijah /3, 5,6, 7/.

1.  Uvod

Porazdeljena aritmetika (PA) predstavlja bitno-serijski
postopek izracuna aritmeti¢ne vsote produktov z operaci-
jo sestevanja vnaprej izracunanih delnih vsot (DV) shran-
jenih v pomnilniku. Koncept PA sta omenila ze Anderson
/1/ in Zohar /2/. Stevilne funkcije za digitalno proce-
siranje signalov lahko zapiSemo v obliki aritmeti¢ne vsote.

Konvolucijska vsota digitalnega sita FIR predstavija tipi¢no
vsoto produktov. Osnovni problem sit FIR v obliki PA pred-
stavlja velikost pomnilniskega prostora za shranjevanje del-
nih vsot. V osnovni obliki PA mora imeti pomnilnik 2"

Med njimitudi rekurzivna (iR - Infinite Impulse Response)
in nerekurzivna (FIR - Finite Impulse Response) digitalna

naslovov, kier N predstavija stevili koeficientov sita. Tako ze
pri sitih z N = 30 potrebujemo pomnilnik z 109 naslovi. iz
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tega vidika so smiselna prizadevanja za zmanjsanje potreb-
nega pemnilniskega prostora.

Eden izmed znanih nacinov zmanjsanja potrebnega stevila
pomnilniskih lokacij je uporaba nasprotno simetricnih del-
nih vsot /3/. Pristop omogoca prepolovitev pomnilniskega
prostora. Za primere simetri¢nih sit FIR lahko uéinkoviteje
zmanj$amo potreben pomnilniski prostor /4, 5/. Naracun
dodatne zakasnitve zaradi dvojnega naslavljanja pomnilni-
ka, stevilo naslovnih linij prepolovimo.

Modificirana oblika PA je bila prvi¢ predstavijena v /8/ in
podrobneje opisana v /9/. Modificirana PA temelji na uni-
polarni predstavitvi bipolarnega vhodnega signala x[n] oz.
premaknitvi iz obmodja vrednosti [-1, 1) v obmodje [0, 2).
Zaradi nasprotno simetricne narave DV omogoc¢a prepolo-
vitev pomnilniSkega prostora.

Ta prispevek je organiziran kot sledi. V drugem poglavju je
opisana osnovna oblika sita FIR v PA, v tretjem poglaviju je
opisana predlagana struktura za primere simetri¢nih sit z
zmanj$anjem pomnilniékega prostora iz 2V na 2V#1
naslovov. Cetrto poglavie predstavija postopek zmanj$anja
pomnilniSkega prostora v modificirani PA. V poglavju 5 so
predstavijeni rezultati in v poglaviju 6 zakljucek.

2. Klasi¢na oblika porazdeljene
aritmetike

Konvolucijsko vsoto digitalnega sita FIR zapisemo z:

yin)= 3 hk]x{n—k] | 1)

k=0

Pritem je hlk] k-ti koeficienti impuiznega odziva, N predstav-
lja stevilo koeficientov hlk], z xIn] ter y[n] smo oznadili vhod-
no in izhodno zaporedje sita, ter n je casovni indeks. Pred-
postavimo, da so vrednosti vhodnega zaporedja x{n] ome-
jene v polodprtem intervalu [-1, 1). Posamezni element za-
poredja predstavimo z dvojiskim komplementom kot:

Bx—1

xn]=-by[n]+ 3 b[n]2"" 2)

Pri tem je Bx stevilo bitov za zapis x[n] in biln] so binarne
spremenljivke, ki lahko zavzamejo vrednost O ali 1. bo[n]
predstavija predznak in bgex-1ln] najmanj utezni bit z utezno
vrednostjo 28", Upostevajod (2) zapigemo (1) z:

Bx—1

M= [nl+ v

pri tem so vj[n] delne vsote, ki jih izratunamo z:

vnl= Y hkIb[n -k} @
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Za izraéun trenutne izhodne vrednosti potrebujemo le oper-
acijo sedtevanja in mnozenjaz 27 Mnozenje z o7 predstav-
lja pomik vsebine akumulatorja za i/ bitov na desno. Odste-
vanje zadnje delne vsote vq je izvedeno s pristevanjem dvo-
jiskega komplementa vo. Delne vsote izraGunamo vnaprej
in jih zapisemo v pomnilnik velikosti Byx2", kjer B, pred-
stavlja Stevilo bitov za zapis delnih vsot in N je Stevilo koefi-
cientov hlk]. Izvedbo digitalnega sita v PA prikazuje slika 1.

Pomniinik
ROM
Bx2Y

Slika 1: Izvedba digitalnega sita FIR v PA.

Ts na sliki 1 predstavlja kontrolni signal za spremembo
predznaka vo.

3. PAinsitaFIRzlinearnim potekom
faze

V osnovi lahko imajo sita FIR poljuben amplitudni in fazni
spekter. Posebnost so sita z linearnim potekom faze, ki so
za podrocje digitalne obdelave signalov posebej zanimiva
saj ne vnasajo dodatne fazne popaditve v izhodni signal.
Posledi¢no imajo taksna sita simetricne koeficiente hlk].
Glede na to ali imamo opravka s sodim ali lihim Stevilom
koeficientov govorimo o sodi ali lihi simetriji. Za oba primera
simetrije velja:

Hkl=hN-1-k], k=01.,N-1 (5

pritem je N Stevilo koeficientov hlk]. Pri lihi simetriji central-
ni koeficient nima svojega simetri¢nega para. V obeh primer-
ih sit je fazna zakasnitev ©(w) linearno odvisna od frekvence
inje:

8(0)=—o. (6)
2
Za sita s sodo simetrijo ob upostevanju (5) zapisemo (4) z:

Nj2-1

v[n]= Y WkI(b[n-k]+b[n—N+1+k])

Nf2-1
= > Wk)bg[n—k]+2b,[n—k]) (7
= v,.’s[n] + 2vi)c[n].

Pritem sta b; binarni spremenljivki vrednosti O ali 1. S seste-
vanjem dobimo bit vsote b; s in bit prenosa b; ¢ ter odgovar-
jajoci delni vsoti vis in vjc izraCunani vnaprej iz polovice
koeficientov po:
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Nj2-1

v, [nl= D hklb, [n—k]. (8)

k=0

Pritem smo z “Z” oznacili S ali C. Ker ima b ¢ za dvakrat
vecjo utezno vrednost od bj s moramo v; ¢ pomnoziti z dve.
Na ra¢un zmanjsanja pomnilniskega prostora, moramo za
izra¢un ene delne vsote v; pomnilnik naslavljati dvakrat. Us-
trezno blokovno shemo sita v PA s prepolovljenim stevilom
naslovnih linij prikazuje slika (2).

Vhod 8 DEMUX .
£[n] L MUX LRV 151
. ! s
St a3 AT :

Tzhod
i
B

WOY

HA = polovitni sestevalnik

ROM = powmnilnik velikosti B, x2~*
S =Dit vsote

C = bit prenosa

MUX = multiplekser 2 na |
DEMUX = demulbiplekser | na 2

Slika 2: Zmanjsanje pomnilniS8kega prostora za sita FIR s
sodo simetrijo koeficientov iz 2" na 2M2 naslovov.

Pritem sta Ts in Tsc kontrola signala za zamenjavo predzna-
ka vooz. za naslavijanje visin vic.

3.1 Nasprotno simetri¢ni zapis delnih vsot

Kot smo dejali uvodoma lahko, v klasi¢ni PA, z nasprotno
simetriénim zapisom delnih vsot prepolovimo potreben pom-
nilniski prostor. Mi predlagamo dodatno prepolovitev pom-
nilniskega prostora za sito FIR s prepolovijenim Stevilom
naslovnih linij (glej sliko 2). Delne vsote polovice koeficien-
tovizraCunane po (8) zapiSemo nasprotno simetri¢no z:

Nj2~t Nj2-1
sirl= S HKb-K-> SHE @

Primerjavo tako izra¢unanih in klasicnih delnih vsot prikazu-
je tabela 1.

Tabela 1: Klasi€ne in nasprotno simetri¢ne delne vsote iz
polovice koeficientov s sodo simetrijo.

Nasloy ¥ K

06...000 0 Val-h{N/2-1)-...- A{1}-A[0])
00,..001 A{0} V([ Ni2- 1. - R{LTHH{OD
(13 11 hNT2- 20, ..;?‘/z [11+A10) V(B[ N/2- 11+ AR UHRO]

10...000 N2 VHA[NIZ-1)- - R{11ATOT)

VACH[NT2- 1} A LA {OT)
V(H[NFZ- V) 5011+ [0])

(10 AN2- e h (2110

PLTE AN V5 R [ 1HA]0)

Nasprotno simetricne delne vsote povzrodijo konstantno
odstopanje izhoda y, kar izra¢unamo z:

Bx-~} Bx—1
A i -
P=—8est 28527 =28, +2 Y52
i=1 i=]

Bx~1 3 N/2-1

= Vo5~ 2V + 2, (Vs +2v, )27 + 2 > Ak

pu k=0
N/2-1

MR N (o
2 i

(10)

Pri tem sta y ter y dejanska in Zelena izhodna vrednost.
Zaradi preglednost smo v enachi (10} izpustili asovni in-
deks n. Odstopanje  od y lahko kompenziramo, ée v regis-
ter aritmeti¢ne enote zapisemo zacetno vrednost:

3 N/2-1

K=—= 3 hlk]. (1)
2 5

Zacetna vrednost se pristeva le prvi delni vsoti vex.1. V
postopku iterativnega sestevanja in deljenja delnih vsot se
zadetna vrednost deli z 2" in tako v celoti kompenzira
odstopanje izhodnih vrednosti. Zaradi nasprotno
simetriCnega zapisa, v pomnilniku pomnimo le prvo polovi-
co deinih vsot “s” v tabeli 1. Drugo polovico generiramo iz
obstojecih delnih vsot z negiranjem bitov naslovnega vek-
torja Ao, A1, ..., AN/Q-Q}T in zamenjavo predznaka tako naslov-
liene delne vsote. Ustrezno blokovno shemo sita prikazuje
slika (3).

Vhod 8¢ n
Alm) Ty
Ly y Sh Izl-\od
. ¥
By

.

xn-Ni2+1]

HA = polovicni scitevalnik

ROM = pomnilaik velikosti 8,x2%72

5= bit vsote

C = bit prenosa

R = register z zaCetno vrednostio K

NEG = bit za negiranje naslovnega vektorja

Slika 3: Sito v PA z zmanjSanjem pomnilnisSkega prostora
iz 2N na 227 naslovov.

Pritem sta Ts in Tsc kontrolna signala za zamenjavo predzna-
ka delnih vsot so 0z. za naslavijanje delnih vsot sisinsic. Z
vrati ekskluzivni ALl tvorimo eniski komplement naslovnega
vektorja za primere, ko se DV nahaja v drugi polovici tabele 1
(NEG =1). Stem naslovimo ustrezno DV v prvi polovici tabele
1, ki pa ji moramo zamenjati e predznak (tvorimo dvojiski
komplement). Predznak zamenjamo tudi delnim vsotam sg,
zato Ts in NEG preko funkcije ekskluzivni ALl krmilita vezje za
generiranje dvojiskega komplementa Stevila. Dvojiski kom-
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plement DV tvorimo, &e ima Ts all NEG vrednost 1. Prva delna
vsota Spx-1,5+2SBx-1.c je korigirana z zac¢etno vrednostjo K
shranjeno v registru R s katero kompenziramo odstopanje y
zaradi nasprotno simetricnega zapisa DV. Stikalo ST je v
polozaju 1. Za ostale primere je stikalo ST v polozaju 2.

4. ModificiranaPAinsitaFIRz
linearnim potekom faze

Kot sledi iz /8, 9/ temelji modificirana PA na premaknitvi
obmodja vrednosti vhoda x iz intervala [-1, 1) v interval [0,
2). Ker so vrednosti x predstavljene binarno v dvojiSkem
komplementu, je premaknitev obmocja vrednosti enostavno
izvedljiva s komplementom bita za predznak. V binarni obiiki
X sedaj zapisemo z:

Bx-1 )
x{n]= ) b[n]27 (12)

i=0

Ker ni bita za predznak oz. ima vrednost ni¢, izhod y izracu-
navamo le z operacijo sestevanja:

Bx-1

Mnl= Y g 2 (19

Pritem je g modificirana DV izracunana z:

Nl 2~Bx
=V, == hlk] 1+
& 2,(2:') [ 1 23*}

=v,— K,

(14)

in je viklasi¢na DV izradunana s (4). Z modifikacijo viv (14)
kompenziramo premaknitev vhoda x in zagotovimo obmodje
izhodnih vrednosti v intervalu [-1, 1).

V poglavju 5 opisan postopek prepolovitve $tevila naslovnih
linij lahko vpeljemo tudi v vezje modificirane PA. Glede na
to, da se sedaj DV izracunava z vektorjem bitov vsot S in bitov
prenosov Cv dveh korakih, zapiSemo (14) z:

g =Vst2v—K,

:[vi,s—%)+2(vi‘c—£§—1). (15)

Pritem sta v; s in vic klasi¢ni delni vsoti izradunani iz polovi-
ce koeficientov z (8) in je Ky konstanta iz (14) s katero kom-
penziramo premaknitev x. V pomnilniku pomnimo tore;j
delne vsote polovice koeficientov izradunane z:

1 27% )
gi,z:v[,z_g 1+1 2 —Bx Zh[k]
(16)
:vi,z_K2
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Pritem smo z “z" oznadili S ali C ter so vj; klasi¢ne DV iz
polovice koeficientov hlk] izraCunane z (8). Prikazuje jih tabe-
la 2.

Tabela 2: Klasi¢ne in modificirane delne vsote iz polovice
koeficientov s sodo simetrijo.

Nastov Vis Vie G5, &
00,..000 0 ~K;

00...001 o] B (0]-K

LA AN e [ 1A0) NP L] [ h{O 1K

Ustrezno blokovno shemo sita v modificirani PA in s pre-
polovljenim stevilom naslovnih linij prikazuje slika 4.

Vhod &

D EI\/kUX

HA = polovi¢ni seStevalnik
ROM = pomnifnik velikosti B,x2"?
S = bit vsote
C = bit prenosa
MUX = multiplekser 2 na |
DEMUX = demultiplekser | na 2
B/U = bipolarno unipolami pretvornik

Slika 4: Sito v modificirani PA z zmanj$anjem
pomnilniskega prostora iz 2 na 2M? naslovov.

Za razliko od vezja s klasi¢no PA na sliki 2 v vezju z modi-
ficirano PA ni odstevanja zadnje delne vsote, kar pomeni,
da ne potrebujemo vezja za tvorjenje dvojiskega komple-
menta in vezja za generiranje kontrolnega signala Ts.

5. Rezultati

Z matemati¢nim orodjem Matlab smo zgradili simulacijske
modele treh sit v PA:

- Kklasicna PA (PA),

- klasicnha PA s prepolovljenim Stevilom naslovnih linij
(PA1),

- klasi¢na PA s prepolovijenim Stevilom naslovnih linij in
nasprotno simetriénimi zapisom DV (PA 2),

ter dveh sit v modificirani PA:

- modificirana PA (MPA),

- modificirana PA s prepolovijenim stevilom naslovnih
linij (MPA 1).
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V modelih smo zajeli vplive kvantizacije vhodnega signala,
delnih vsot, aritmeti¢ne enote in izhodnega signala.

Zaprimerjavo smo izbrali optimalno minimaks nizko-prepust-
no sito stopnje N-1 = 29, s prepustnim pasom od O do
0,2# in zapornim pasom od 0,3f, do 0,5f,. Pri tem je f,
frekvenca vzoréenja. Koeficiente impulznega odziva smo
izracunali z Remez menjalnim algoritmom in normirali na
maksimalno amplitudo frekvenénega odziva vrednosti ena.
Referencne vrednosti osnovnih frekvenénih parametrov
omenjenega sita so:

- ojaCenje v prepustnem pasu PBG = 0,9993,
- slabljenje v zapornem pasu SBA =-43,76 dB,
- slabljenje sita A = 43,76 dB.

Amplitudni spekter sita prikazuje slika 5.

g

DN

<
7

Amplituda # {dB]
&

60+

-80 , . . .
0 0,1 0,2 03 0,4 0.5

Normirana frekvenca fif,

Siika 5: Amplitudni spekter nizko-prepustnega sita
stopnje 29.

Ker gre v PA za celostevilsko aritmetiko, je potrebno koefi-
ciente hln] oz. delne vsote ustrezno normirati, da prepredi-
mo prekoracitev obmocja izhodnega signala [-1, 1). Kot je
bilo zapisano v /9/ se normiranje h izvaja na maksimalno
absolutno vrednost frekvencénega odziva H z:

h —

orm L] = ﬂ—l——Q%Z—, n=01...N-1 (17)
max | H(e’")|

Pritem je Qy stopnja kvantizacije izhodnega signalain je Q,
= 27871 Tydi pri zapisu DV smo omejeni s konéno dolzino
besede in maksimalna DV ne sme preseci obmodja za zapis
DV. Zato DV delimo z 2/, kjer i predstavija najmanjse pozi-
tivno celo $tevilo pri katerem je izpolnjen pogoj maksimalne
DV. S tem smo zmanj8ali dinami¢no obmodje y, kar delno
kompenziramo z zamikom podatkovnih linij aritmeticéne
enote, ki jih vodimo naizhod, za i bitov vlevo. Kompenzacija
je smiselna ob pogoju, daje B, = By+i. Pritem sta B, dolzina
aritmeticne enote in By je dolzina izhodne besede.

Zaprimere, ko so koeficienti h[n] izrazito pozitivni ali nega-
tivni*, nasprotno simetricni zapis DV bolje izkoristi omejeno
obmodje za zapis vrednosti. Posledi¢no so normirane DV in
dinami¢no obmocje y vedje. Tudi za realizirane oblike sit se

! To je lastnost predvsem nizkoprepustnih sit.

je, kot v /9/, pokazala prednost modificirane PA. Za siti v
modificirani PA, kakor tudi za sito v klasiéni PA z nasprotno
simetricnimi DV, 'so bili normirani koeficienti h[n] dvakrat
vedji od tistih v klasiéni PA. Ustrezne koeficiente normiranja
2! za posamezno sito prikazuje tabela 3.

Tabela 3: Koeficienti normiranja za posamezno aritmetiko.

Aritmetika Koeticient normiranja 2°

PA
PA 'L
PA2
MPA

MPAL

[ SIS NN

Opazovali smo ¢asovne odzive struktur na beli Sum. Iz odsto-
panj med kvantiziranimi in referenénimi odzivi smo dolodili Sum
izhodnega signala ter izra¢unali razmerje signal-6um (razmerje
SNR). Razen velikosti pomnilniskega prostora se posamezne
strukture bistveno razlikujejo predvsem po delnih vsotah. Zato
smo lo¢eno opazovali vpliv kvantizacije vhodnega signala in
delnih vsot, vrednosti v aritmeti¢ni enoti in izhodne vrednosti
pasmo zapisali z 32 biti. Vplivomejene dolZine vhodain DV na
razmerje SNR prikazujeta sliki 6 a)in b).

100

80

60 +

40 1

Razmerje SAR [dB]

ool
6 8 10 12 t4 16 18 20 22 24 26 28
Stevilo bitoy By

b)

40

Razmerje SNR [dB]

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Stevilo bitov By
Slika 6: Potek razmerja SNR v odvisnosti od $tevila bitov
By, Bx je parameter (PA - klasicna PA, PA 1-PAs
prepolovijenim Stevilom nasiovnih linij, PA2 - PA
s prepolovijenim Stevilom naslovnib linif in
nasprotno simetri¢nimi zapisom DV, MPA -
modificirana PA,MPA 1 -modificirana PA s
prepolovijenim Stevilom naslovnih linij).
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nerekurzivnih sit z linearnim potekom faze v klasicniin ...

|z primerjave poteka krivulj PAin PA 1 na sliki 6 a) je razvidno
zmanj$anje razmerja SNR za sito s prepolovijenim Stevilom
naslovnih linij (PA 1) pri enaki stopnji kvantizacije. V obeh
primerih je koeficient normiranja enak, zatorej gre zman-
iSanje razmerja SNR na rac¢un izracuna DV v dveh korakih, ki
je posledica postopka zmanjsanja pomnilniskega prostora.
Z nasprotno simetriénim zapisom DV {ahko, predvsem za
nizko-prepustna sita, uporabimo ugodnejse normiranje DV
in fako dosezemo razmerja SNR, ki so primerljiva s klasi¢no
PA. Tak primer prikazuje potek krivulj PA 2 na sliki 6. a).
Negativen vpliv postopka izracunavanja DV v dveh korakih
na razmerje SNR je razviden tudi iz poteka krivulj MPA in
MPA 1 na sliki 6 b). Zaradi postopka prepolovitve Stevila
naslovnih linij moramo torej bitno Stevilo By povecati za ena,
Se zelimo obdrzati enako razmerje SNR. Zaradi ugodne-
iSega normiranja (glej tabelo 3) dosegamo, ob enaki stopnji
kvantizacije, z modificirano PA ve&je razmerje SNR glede
na klasi¢no PA (glej poteke krivulj PAin MPA na sliki 6. a oz.
b). Z uporabo postopka prepolovitve Stevila naslovnih linij v
modificirani PA dosegamo podobno razmerje SNR kot v klasi-
&ni PA (glej poteke krivulj PA in MPA 1 na sliki 8. a) oz. b).

6. Zakljucek

V prispevku smo predstavili nacine zmanj$anja potrebnega
pomnilniSkega prostora za shranjevanje DV digitalnih sitv
klasi¢ni in modificirani PA. Pri delu smo se omejili na sita z
linearnim potekom faze, katerih posebnost je simetrija koe-
ficientovimpulznega odziva. Zaradi simetrije je dovolj, Ce v
pomnilniku pomnimo delne vsote polovice koeficientov
impulznega odziva. Postopek omogoc¢a zmanjsanje pom-
nilniskega prostora iz 2N na 2M2 naslovov. Drug pristop
temelji na nasprotno simetricnem zapisu delnih vsot. V pom-
nilniku pomnimo le prvo polovico nasprotno simetricnih DV.
Drugo polovico generiramo iz prve z ustreznim naslavljan-
jem in spremembo predznaka. S tem dosezemo zmanjsa-
nje pomnilnidkega prostora iz 2Y na 2% naslovov. V prispe-
vku predlagamo zdruzitev obeh pristopov. Nasprotno
simetriche deine vsote generiramo sedaj le iz polovice
simetric¢nih koeficientov h(n]. Za primer sita s sodo simetrijo
tako dosezemo zmanjganje pomnilnidkega prostoraiz 2V na
2N/t 7aradi dvoinega naslavljanja pomnilnika v procesu
izracunavanja ene DV, se poveca minimalno potrebno stevi-
lo bitov By, pri katerem dosezemo maksimalno mozno raz-
merje SNR. Z uporabo nasprotno simetri¢nih DV uspemo,
za sita z izrazito pozitivnimi ali negativnimi koeficienti, doseci
enako razmerje SNR kot v klasi¢ni PA.

Modificirana oblika PA Ze v osnovi prinasa dve prednosti v
primerjavi s klasi¢no PA: manj kompleksno vezje in vecje
dinami¢no obmocdje izhoda y. Posledi¢no tudi vecje raz-
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merje SNR pri enaki stopnji kvantizacije. Slednje je prisot-
no pri sitih z izrazito pozitivnimi ali negativnimi koeficienti. Z
vpeliavo postopka razpolovitve Stevila naslovnih linij v mod-
ificirano PA se razmerje SNR sicer zmanjsa, vendar Se zmeraj
dosega nivo klasi¢ne PA.
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