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1. Wstep

Cyfrowe przetwarzanie sygnatow (CPS) jest obecnie jedna z najszybciej
rozwijanych dziedzin Informatyki i Elektroniki. Przyczynit si¢ do tego m.in. duzy
wzrost liczby przetwarzanych cyfrowo danych. Powszechne sg systemy nie tylko
jedno- i dwu-wymiarowe (1D, 2D), ale rowniez troj-wymiarowe (3D), ktore sa
stosowane powszechnie m.in. w medycynie czy analizie materiatow. Ze wzgledu na
gwaltowny wzrost iloSci przetwarzanych danych, znaczaco wydluzyly sie rowniez
czasy przetwarzania tych sygnatlow przy wykorzystaniu tradycyjnych metod (splot).
Najprostszag metoda radzenia sobie z tym problemem jest stosowanie przy
implementacji danego systemu platformy sprz¢towej o wigkszych mozliwosciach
obliczeniowych. Takie rozwiagzanie jest jednak obarczone do$¢ duzymi kosztami
(zwlaszcza jesli projektanci systemow CPS chcg na biezagco nadazy¢ za
najnowszymi rozwigzaniami sprzetowymi). Tanszg metoda jest opracowanie
iimplementacja systemOéw realizujacych zalozone dziatania CPS przy
wykorzystaniu mniejszej ilosci operacji lub mniej skomplikowanych obliczen.
W praktyce przeklada si¢ to na mozliwos¢ implementacji w prostszych i tanszych
uktadach (procesorach). Przy sprzetowej realizacji dowolnego systemu
nieodzownym elementem jest skoficzona precyzja obliczen i zapisu liczb. Niniejsza
publikacja analizuje problem r6znych metod kwantowania wspolczynnikow
w wybranym systemie CPS.

2. Wybrany system CPS

W artykutach [1, 2, 3] zaprezentowano metody syntezy umozliwiajace
wygenerowanie optymalnych systemow CPS przy jednoczesnym poprawieniu
wybranych parametrow. Przedstawione tam algorytmy pozwalajg finalnic na
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uzyskanie ortogonalnych systemow potokowych realizowanych za pomoca
rotator6w 1 blokow opdzniajacych. Pojedynczy rotator, z algebraicznego punktu
widzenia, realizuje obréot punktu wokot uktadu wspotrzednych:

m _ [R{xn} _ {cosw) - sin(a)}[xﬂ} _

Vs B X,, B sin(a) cos(a) X, B (1)
REA cos(a)—x,, sin(a)

- Lrl sin(a)+ x,, cos(a)}

gdzie:

R - macierz rotacji,

cos(a), sin(@) - parametry rotatora,

o - kat rotacji,

X1, X2 - WspOtrzedne punktu przed obrotem (dane wejsciowe rotatora),

Vi1, Y2 - Wspotrzedne punktu po obrocie (dane wyjsciowe rotatora).

Na rysunku 1 przedstawiono przyktad takiego systemu rotatorowego (1D) [1], ktory

realizuje nastepujacg transmitancje:
T(z) = 0.0096201 z° + 0.2054237 z™' + 0.5699125 z~* ' )

+0.2054237 z7* + 0.0096201 z*

Przyktadowy filtr 1D (2) wybrany na potrzeby analizy jest fragmentem wigkszej
struktury separowalnej 3D [1] i zostal przeskalowany do spetnienia warunku
IT(e)|<1 [2]. W kolejnych rozdziatach przedstawiono metody kwantowania
wspotczynnikow w strukturach rotatorowych, co ma istotny wplyw na dziatanie
i parametry implementowanego filtru [4, 5, 6].
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Rys. 1. Schemat potokowego filtru rotatorowego (wspotczynniki zebrano w tabeli 1)

Tabela 1. Wspolczynniki filtru rotatorowego z rysunku 1

cos(a) sin( @)
R 0.0163460 0.9998664
Ry -0.9401110 0.3408685
R; 0.6657319 -0.7461910
R4 -0.9400823 0.3409476
Rs 0.9998662 -0.0163596
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3. Kwantowanie wspolczynnikow

W kolejnych podpunktach przedstawiono rézne metody kwantowania, ktore
zostaly wykorzystane podczas analizy. Nastgpnie dokonano kwantowania
wspotczynnikow réznymi metodami przy jednoczesnym wykonaniu pomiaru
wybranych parametrow systemu. W ten sposob podjeto probe okreslenia najlepszej
metody zapisu wspotczynnikow w systemie o skonczonej precyzji.

3.1.  Zastosowane metody kwantowania

Ponizej przedstawiono najpopularniejsze metody kwantowania stosowane do
zapisu wspotczynnikow w systemach o skonczonej precyzji [7]. Poniewaz analiza
zostata wykonana w Srodowisku Scilab [8], sposoby kwantowania zostaty opisane
z wykorzystaniem funkcji i metod typowych dla tego oprogramowania.
Wspotcezynnikami filtru rotatorowego sa funkcje cos(a) i sin(«), wigc kwantowane
wartosci mieszcza si¢ w zakresie <—1,1>. Zatozono, ze symulowana jest sytuacja,
gdzie wspolczynniki zapisywane sg w systemie stalopozycyjnym. Kwantowanie
poszczegdlnych wartosci realizowane jest zgodnie ze wzorem:

o= F29) 3)

2

gdzie:
a - warto$¢ wspolczynnika przed kwantowaniem
aq - warto$¢ wspotczynnika po kwantowaniu
F() - odpowiednia funkcja zaokraglajaca.
n - ilo$¢ bitow utamkowych w zapisie stalopozycyjnym.
Przy analizie wykorzystano nastepujace funkcje zaokraglania (3) dostepne
w §rodowisku Scilab:
round() - zaokraglanie do najblizszej liczby catkowite;j,
fix() - zaokraglanie do liczby catkowitej w stron¢ zera (jest to typowe
kwantowanie przez obcinanie w systemie Ul),
floor() - zaokraglanie do liczby catkowitej w strong minus nieskonczonosci (jest to
typowe kwantowanie przez obcinanie w systemie U2),
ceil() - zaokraglanie do liczby catkowitej w strong plus nieskonczonosci.
Zastosowana zostata rowniez modyfikowana metoda kwantowania, ktora bazuje na
funkcji round():

a, = round n!2 a !+ AL (&)
2
gdzie:
Ae{—(2™"),0,2"}.
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Metoda wykorzystujaca (4) zostala zastosowana dla kazdego wspotczynnika,
przy jednoczesnym rozpatrzeniu wszystkich mozliwych kombinacji wartosci A.
Poniewaz w analizowanym filtrze jest dziesig¢ wspotczynnikow (tabela 1),
calkowita liczba réznych kombinacji wynosi tacznie 3'° = 59049. Oczywiscie w tym
wypadku rozne kombinacje mogg dawac¢ odpowiednio pogorszenie lub poprawe
wybranych parametrow systemu. Wada tego rozwigzania jest konieczno$é
przeanalizowania wszystkich wynikow i wybrania takiej kombinacji, ktora pozwala
uzyska¢ lepsze parametry uktadu wzgledem innych metod kwantowania.
Ewentualnie nalezy wybra¢ optymalne rozwigzanie, gdyz czesto poprawie ulega
jeden parametr, natomiast drugi w tym samym momencie ulega pogorszeniu.
W takim wypadku nalezy rozwazy¢, ktory parametr jest w danym momencie
istotniejszy.

3.2.  Przeprowadzone analizy

Wszystkie przedstawione w rozdziale 3.1 metody kwantowania zostaty
zastosowane do filtru z rysunku 1 o wspolczynnikach w tabeli 1. Nastgpnie system
w kazdej realizacji zostal pobudzony delta Kroneckera, co pozwolito uzyskac
odpowiedz impulsowg uktadu. Z odpowiedzi danego systemu wyznaczono $redni
btad odpowiedzi impulsowej (5) oraz wariancj¢ tego btedu (6):

> (x, (0~ x(k))

= (5)
K
K
D (% (k)-S)
| (6)
K-1
gdzie

x4(k) - odpowiedz impulsowa badanego systemu,

x(k) - odpowiedz impulsowa wzorcowego sytemu (bez kwantowania
wspotczynnikow),

K - ilo$¢ probek w odpowiedzi impulsowej systemu.

W tabeli 2 zebrano parametry odpowiedzi impulsowej (5, 6) dla systemow
z zastosowaniem réznych metody kwantowania wspotczynnikow. Pomiary zostaly
powtorzone dla dwoch realizacji systemow, tj. z zapisem wspotczynnikow
w standardzie Q1.8 oraz Q1.12 (odpowiednio jeden bit calkowity i osiem lub
dwanascie bitow utamkowych).
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Tabela 2. Parametry odpowiedzi impulsowej potokowych systemow rotatorowych dla
roznych metod kwantowania wspotczynnikow

Zapis wspotczynnikow | Zapis wspotczynnikow
w systemie Q1.8 w systemie Q1.12

S vV S vV

Kwantowanie z
zastosowaniem 0.0001587 | 0.0000019 | -0.0000319 | 1.308-10"
funkcji round()

Kwantowanie z
zastosowaniem -0.0028557 | 0.0000076 |-0.0001578 | 1.040-10°8
funkcji fix()

Kwantowanie z
zastosowaniem -0.0009499 | 0.0000037 |-0.0000374 | 2.083-108
funkcji floor()

Kwantowanie z
zastosowaniem -0.0001156 | 0.0000038 | 0.0000151 | 3.557-10°
funkec;ji ceil()

Kwantowanie z
zastosowaniem
modyfikowanej -0.0000133 | 0.0000001 | 0.0000006 | 3.410-10'°
metody bazujacej na
funkcji round()*

*prezentowane wyniki z metody modyfikowanej sa wybranymi (najlepszymi) z wielu
mozliwych kombinacji dla tego kwantowania

4. Podsumowanie i dalsze mozliwosci

Z przedstawionych w tabeli 2 pomiaréw, wynika ze standardowo stosowane
metody kwantowania wspoOlczynnikow nie zawsze sprawdzajg si¢ w filtrach
rotatorowych (rysunek 1). Wyszczegolnione zostaly po dwa najlepsze wyniki dla
kazdej z dokladnosci zapisu. Metoda modyfikowana, ktéra polega na rgcznej
zmienia kwantowanych wspotczynnikow (w réznych kombinacjach) daje
mozliwo$¢ uzyskania znacznie lepszych parametréw odpowiedzi impulsowej
systemu.



70 Pawel Poczekajto

Niestety konieczno$¢ analizy wielu rozwigzan dla tej metody jest dosc
problematyczne, a przy wiekszej iloSci wspotczynnikow, moze byé tez bardzo
czasochtonne. Tak duza poprawa wynikow, moze wynika¢ z faktu, ze
z perspektywy projektanta systemu rotatorowego, parametrami filtru mogg by¢ tez
katy rotacji. Natomiast przy implementacji systemu jako parametry przyjmuje si¢
wartosci funkcji cos(e) i sin(e). Dlatego tez metoda modyfikowana pozwala na taka
korekte warto$ci kwantowanych cos(a) i sin(e), aby byly one zgodne co do kata
rotacji. Dalsze badania bedg skupialy si¢ m.in. nad opracowaniem szybkich
algorytméw wyszukujacych optymalng kombinacje kwantowania wspotczynnikow
przy uwzglednieniu kata rotacji.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan nad wplywem kwantowania
wspotczynnikow na wybrane parametry filtru rotatorowego. Wybrano kilka
podstawowych metod kwantowania oraz zaproponowano wlasne rozwigzanie.
W ramach przeprowadzonych badaniach dokonano analizy poszczegélnych
odpowiedzi impulsowych systeméw. Wyznaczono $redni blad odpowiedzi oraz
wariancie tego bledu dla kazdego ukladu. Na podstawie otrzymanych wynikoéw
okreslono optymalne rozwigzanie dotyczace kwantowania wspotczynnikow
w filtrach rotatorowych.

Abstract

The author present an analysis of the rotation filter parameters after quantization
of coefficients. A few methods of quantisation are select and own solution is
presented. Impulse response of each systems is measurement and analysed. Mean
and variance of impulse response error are computed for all methods of coefficients
quantisation. From the research results the author determined optimal quantisation
for the pipeline rotation filter.

Keywords: pipeline filter, rotation filter, quantization of coefficients, impulse
response, analysis, measurement



