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Der Beitrag tber Reed-
Solomon Codes wurde nicht rechtzei-
tig fertig und folgt im nachsten Heft.

Die Listings sind in
nanoFORTH geschrieben. Fir die
Konvertierung in andere FORTH-
Varianten sollte man im nanoFORTH-
Manual nachlesen das in der FO8-
Version verfiugbar ist.



Digitale Filter: IR s T

Fur vergleichbare Frequenzgange bendétigen IIR-Filter weniger
Speicher und Multiplikationen als reine FIR-Filter. Jedoch muf3
die Wortbreite groéer sein, der Phasengang ist nichtlinear. Bei
unpassenden Koeffizienten oder auch nur unginstiger Quantisier
ung kénnen sie durch die Rickkopplungen instabil werden.

Ein ,Infinite Impulse Subtrahierer dargestellt und die
Response* -Filter besteht fiir allge- Koeffizienten sind dann positive
meinen Frequenzgang aus der SeriBetragszahlen. Hier wird diese
schaltung eines FIR- und eines reinearstellung vermieden.

IIR-Blocks ( Bild 2 ). Das FIR ,all Regelungstechnik bevorzugt
zero“-Filter steuert Nullstellen bei, andere Darstellungen. Die ,zweite
das IIR ,all pole* Filter die Polstellerkanonische Struktur® bzw. ,Regler-
Normalform* ( Bild 6 ) ist zwar
Struktur wieder nur eine anders gezeichnete
Variante von Direktform Typ Il. Die

erste kanonische Struktur” bzw.

Fur digitale Signalverarbeitun ) o .
ist die ,Direktform* tiblich, Aus Typ Beobachter-Normalform* ( Bild 7 )

( Bild 1) kann man durch Umzeich—ISt wirklich neu.
nen bzw. Veranderung der Anordnunlgr .
(Bild 2, 3) den Typ Il (Bild 4 ) ge- |ransponiert
winnen der eine minimale Zahl von

Speicherstellen bendtigt. In der Sie heift in der DSP-Literatury
Literatur finden sich noch andere meist ,transposed form* weil sie
Darstellungen, hier z.B. eine Variantdurch eine Transponierung der 3 a1 Sod?

von Typ | ( Bild 5). entsprechenden Matrix gebildet

Letztlich haben aber alle dieswerden kann. Es gibt diese veréndqnté’ E' _I_I_@_@')
Varianten gleiche Koeffizienten undAnordnung auch fur Teilfilter wie FIR: . -1 .
identisches Verhalten. Beim Uberganild 8 ), aber die praktische Bedeu;

auf Festkommarechnung kénnen tung ist hier gering. E|.
Quantisierung der Koeffizienten und Wenn man in der Direktform I - )

Rundung bei der Berechnung zu ( Bild 9 ) die Pfeilrichtungen des - =" i o~
unterschiedlichem Verhalten fiihrenSignalflusses Uberall umdreht [1] upd -
so daR beide Grundformen ihre auch an den Knoten die Addierer neu +)‘@|‘}_| }-ﬁ?-@
Berechtigung haben. verteilt ( Bild 10 ) hat man Anderung, L = i

Koeffizienten im IIR-Block  praktisch schon bewaltigt. Das Vs "-" |
sind typisch negativ. In der LiteraturTauschen der Reihenfolge der Blocke
werden statt der Addierer deshalb oftBild 11 ) fuhrt dann zur kanoni- _

schen Form I. i fn

79~
-]

4 2
24X a3 (H) a Bild 5:
, ; ; 4pol IIR (1?(!( .
z z z z’! Direktform _ i
Wl [}
Typ |
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Die abgemagerte Form des Bi- . e - |
quads ( Bild 1 ) wirkt &hnlich wie!"!d £ -

ein analoges RLC-Filter ( Bild 2 yrlo2e (:B—Gli}_
I¢1.¢.Filtzr '_I]

und ist speziell fur Resonatoren, i S

also schmale Bandpaffilter —-L T :

vorteilhaft. -{v @E e
Die beiden Koeffizienten al .|, . A2 2

und a2 legen gemeinsam sowohl di_r?l'.ET"niliu' S T Drake e e T Hidd 1

Resonanzfrequenz fm als auch die -
Dampfung r fest ( Bild 3 ). Es gibt a1 Ledinjr. uwe .
auch die weniger bedeutende Einstel-'=1 ..~ Cdnzfur ;i
lung ohne Resonanz ( Bild 4 ). Sie a®=~r rl |
kann zwei kaskadierte einpolige al = Tersipai cfi—
Filter ersetzen. f
Die beiden Koeffizienten al
und a2 sind so auzulegen daR keirgiki d. Ty mn-vessheid g

Eigenschwingung auftritt ( Bild 5 ). 5 | 1 |._,_ .
Entsprechend der Amplitudentber- ' =~ |-
héhung ( Bild 6 ) muR man mit der . . _ao
Vormultiplikation a0 das Eingangs- % ey T [Af] - .5 = P
signal soweit reduzieren daR kein R B
Uberlauf eintritt. _ & 172
Oft sind Koeffizienten groRer Bild i: R.abu.cdr |
1,0 bei der Implementierung ungiin- =+ n = i =0 &
stig, es gibt deshalb Varianten die das === —_ u Dz e Bl
Problem mit Shifts umgehen ( Bild A BERD Y oem g fEA A0S - BERG
f R d
8). ; at- oM _
Bild 6: i Ly Pt S e 5 T 2 i
Plots & Kennwerte mit MathcaoJIt M T A LT
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(1-acogy 2ol 3 11+ uene s D nd 2 2 -
ot
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’ TS T a0
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Dynamik- Lo
kompressor ot

Abgeleitetet von PCM-Codecs s

[1] bietet sich fir Signalver- T

arbeitung auf 8 Bit Controllern e

mit 8 Bit A/D-Wandler eine

Umcodierung tber eine 256 Byte — M-t ®

Tabelle auf 4, 5 oder 6 Bit an. ¥k T
Durch ein ROM ist man in der ce } |

Wahl der Kennlinie technisch nicht | i =1 Ax Lz

beschrankt. Praktisch ist aber doch *

der Ruckgriff auf A-law und u-law. 4 .

Einfacher berechenbar ist die Formel s, ‘scrzl RS

fur u-law ( Bild 1 ). Ublich und wirk- ‘_I._.J.I' : —

sam ist dér Wert L:255. Mittels i e RRF N A J I

Mathcad kann man die Kennlinie (52 RUA TN . do

berechnen und auch gleich die [ F' | .-' E‘J N
Tabelle erzeugen. 1 r" - i E;ﬂ

Bild 2: figal ;- ok

S/N-Plots Edrsin s oo it A, ol
, N Bl o
Fur die quantisierte Kennlinie .. Trr
) . ealoimmpa- .
will man nun den S/N-Verlauf wissen. 3 -
Die Simulation des analogen MeRauffr= *Er and __,.-"r
baus ( Bild 2 ) in Software ist recht , 'Ll r =al
einfach. Als Signalquelle dient eine =y Tariel. 1 y S .
Sinus-Tabelle die 256 mit 16 Bit auf- AT s T
geldoste Samples enthalt. Die Verstar- f_;-"f ;__,.a" A T
kung wird in 5dB Schritten verandert. -, - PR
Als 0dB wird die volle Aussteuerung .__.-"' - d o .__.-'f
gewahlt, Werte wie +5dB oder +10dB o S
ubersteuern bereits. PR
Da der Kompressor-Tabelle die IR __.--"'__.--"f
Expander-Tabelle nachgeschaltet ist, - L ; }
wird naherungsweise das Referenz- I T LR S 1n T NE I
signal wiederhergestellt. Differenz- ] - e
bildung zum Referenzsignal ergibt  S§LaLisI, Labaed L o2edoumaa2
das gesuchte Rauschen. Aus Kompati- 1 3 ) L
bilitdt zum analogen System bildet Foodis Kol weg g dis 2uil dm T A el it AN
man den Effektivwert beider Signale. ., kb= ro= %oz g weloe 5 ¥ 2. oF 0 PE Y
Die Samples werden quadriert Und  .ar= Jap o peepfuan o ol dide ¢ 2= ; i I P
addiert, aus der Summe zieht man dig, ,c.on :on s cmul ali - 1 sonE s
Wurzel. Die Division dient zu Ver- q'ﬁn:;]ﬁ;lh:'::fltl: I::I.ul.:l .y NN | -E-T B "
haltnisbildung, Umwandlung in dB ist. . . K -3 =B ouch der Grofie -1 : -
iiber eine 256 Byte Tabelle einfach, ~ ' '& M- € =5 LTS RETRTT R ¥ R, BE
Ubersteuerung ( +5dB, g CELEMERED L2 . “p ME 1 S 11
+10dB ) ist fur S/N nicht sofort Vo WcBuizali b lee =.nr " " . 14
schadlich ( Tabelle 1 , Bild 3). firrer et e Ja AbESCURZ - 4 e e
sen=em oA it il Thanlipfaeis il e - |: . . . -
sin Amgad ol ocdn s el 7T : v or
AT T A [T A . ,'_'::' ; : . .
amesa adenlaofipheit o Mechabilie - ;: " :I '_
Hznzily Fo=iz oo, 7707 1 hzEaran - ) :
14 - R 1 . 2 g
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