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typu IIR v programovém pr���-�0�� 34�54�� �� .�� ��2������ 2,6��7� 
�����	�� �8���� ����-����
������1��� ,������1���� ���,����� �� �1��,����� ,������1��� �� ��2��1�	�0
6� ���������
1��
�,������� 
����� ��� ���
��.�� ,-�� ���	�2���� �	9�����$� :�
�� ,-�
	�0� .�� 2��	���� ���.,/����/� 2/0�;�
která má být implementována v signálovém procesoru s�,����� -/0�����/�
�� � harvardskou
architekturou.

1. Úvod
�������	�2�����	9�����6����	����1�����	��6��+���.����	/�-�0���������
1���,����-�0
6$�:�.���

�17��� .��
��������������������� ��
����$�:�0����2�,����-�0
6���alizace mohou být signálové
procesory s�,����� -/0���� �/�
�$� <�9�/	��1� ,�������� .�� .�0����,��1� ��
��,�������� ��7�
��
��,���������1� �������� 
���1� .�� ,-�2,6��7��� 
�2,�����/��� �	�;��1��� �	9�����6� ���	�������
2,�����/��� ��9�/	$� ��,��� .���� �	��������� 	2�� ��	�2�� ��,-$� ��,������ =�>$� ?����� ,�;����1��
7	�
��2,�����/�����9�/	�.������	��������	��������
���������,	���������
�������
��@��,�AABC
�� 
������� ��,	���� �����
�������
�� @��,� �ABC$� D� �	�0��
�� ��,	��������� � signálovém
,�������� .�� �	�;���.8�� ���	�2����� ���	����1� ��	��� ��,� AAB�� �� ,����� ��� 70���� �������� .���
realizaci.

��	�����	� �!�"�#$%�	&�!'()	'*�)	���	+�&,(,-�- .�	(�#-�",.�

�-�� ��,	��������� 0������ �	9������ ���	�������� ��	��� ����
������� ��,	���
charakteristikou (typu IIR) v signálovém proces��� ��� 2/��0��� ��������0����������� ��������
���.8���� ,�,��� 0��
�������� ������� [2]$� ��;���� ������� �	9�����6� ��;�0.�� �;0�� �����/	��
0��
�/�� ���8�� ,������� 0������ ,������ ,��� 
	/0/��� 2,�;0��1��� �2��
6� ���,����� �� �1��,����
��9�/	6$�����-���@������1C�,�,���0��
���������������@��0�������	����������	�����,�AABC�.��2�/�
���0���2/
	�0�����
������
1�������/��$���/������	����������1���0�������������������,����7�
kanonické formy v�,��9�������� ,����-�0�� 34�54�� ,����	�� �7.����� �
��������� ;�� .�0��
z�������� ������ .�� ����� ���0�/� ,��� ��,	��������� �� ��9�/	��1��� ,����������� � harvardskou
architekturou s�,�����-/0�����/�
��[3].
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� �##� F2� �� �&#� F2� � minimálním útlumem
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������
��������.��2��	��� ###�F2���.$
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Obr.1. �������� 	
������� �����	�������	� ��� � ������ 	
������� �����	�������	� ��� ���
��� ������
��� �����

H������9�/	��1�����
6���	������	�����,�,/������2/0�;��.��2�/2����������7�$"$�I�	�����
���.��
���	�2��/������$�
������
�������$�I�	8����;������.�����	�2�����0�	�����
�����"$�
������
�������$
���������7������2��
�	��2��$�
������
��������,�����������,����/���9������9�/	��1�����
6$
Transponování grafu� 2�����/� �,������� 
���/� .�� ,����0���� ��
�� ;�� ��� ��.,���� �0������� ���,�
s�,��/�������� ,�0���
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a) pro 1. kanonickou formu
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b) pro 2. kanonickou formu
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pro i = 1, 2, 3, 4, 5 a 6.
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Obr.2.  ��� ��!"����#�� ��	$ ���
��� ������ ��� �����

/�	��.)!0",	�'0#�#1"%	+�&,(,-�- "%	(�#-�"	��.�" 	�(�2(0.)	��
���

�-�0�������;�70���� ��,	����������,/������2/0�;�����9�/	�����,�������� � pevnou
�/�
���� �/�
�� .�� ����� 2
�����	������ 20�� ��
���/� 2�,������1��� ��,-����.�� ��2���
0�,	�
������
K0�@�.$�,-�7	�;����1), v����;�,����/���itmetická jednotka signálového procesoru.
���9���� ,��� ���	���� ,/������ 2/0�;�� ��34�54�L� ,��� �$� 
������
�� ������6;�� ��,�0��
�/�	�0����%

format long e;
N=6400;
%
� ��������	
� ������ ����� ��� ���

% -----------------------------------
a1=[1;-2+2^(-9)-2^(-11)+2^(-14)+2^(-16);1];
b1=[1;-2+2^(-8)-2^(-11)+2^(-14)+2^(-16);1-2^(-9)+2^(-13)-2^(-15)-2^(-16)];



a2=[1;-2+2^(-9)-2^(-11)+2^(-14);1];
b2=[1;-2+2^(-8)-2^(-11)-2^(-12)+2^(-13)-2^(-14)-2^(-16);1-2^(-9)

+2^(-12)-2^(-14)];
a3=[1;-2+2^(-7)-2^(-9)+2^(-12)+2^(-14)+2^(-16);1];
b3=[1;-2+2^(-7)+2^(-12)+2^(-13);1-2^(-9)+2^(-13)-2^(-16)];
a4=[1;-2+2^(-7)-2^(-9)+2^(-12)+2^(-15)+2^(-16);1];
b4=[1;-2+2^(-7)-2^(-15);1-2^(-9)+2^(-13)+2^(-15)];
a5=[1;-2+2^(-6)-2^(-9)+2^(-12)-2^(-14)+2^(-16);1];
b5=[1;-2+2^(-6)+2^(-12)+2^(-13)-2^(-14)+2^(-16);1-2^(-9)+2^(-13)];
a6=[1;-2+2^(-6)-2^(-9)+2^(-11)-2^(-12)-2^(-13)+2^(-14)-2^(-16);1];
b6=[1;-2+2^(-6)-2^(-12)+2^(-16);1-2^(-9)+2^(-13)+2^(-15)];
%
� ���
���	� �������  �������	
! � 	�"��	� �
������� ����#		���

% --------------------------------------------------------------
k=[1;1;1;1;1;1];
v11(1:N+1)=zeros;
v21(1:N+1)=zeros;
v12(1:N+1)=zeros;
v22(1:N+1)=zeros;
v13(1:N+1)=zeros;
v23(1:N+1)=zeros;
v14(1:N+1)=zeros;
v24(1:N+1)=zeros;
v15(1:N+1)=zeros;
v25(1:N+1)=zeros;
v16(1:N+1)=zeros;
v26(1:N+1)=zeros;
%
% Generace vstupního signálu
% --------------------------
fvz=8000;
t=0:N-1;
x=0.245*cos(2*pi*50/8000*t)+0.245*cos(2*pi*100/8000*t)+0.245*cos(2*pi*

150/8000*t)+0.245*cos(2*pi*200/8000*t);
plot(t(1:640)/fvz,x(1:640));grid
%
� �� �	�	��  ����� $��"������� ��"
��

% ------------------------------------
%
for n=1:N;
%
% Sekce $.1
% ---------
x1(n)=k(1)*x(n);
y1(n)=1/b1(1)*(v11(n)+a1(1)*x1(n));
v11(n+1)=a1(2)*x1(n)-b1(2)*y1(n)+v21(n);
v21(n+1)=a1(3)*x1(n)-b1(3)*y1(n);
%
% %� �� $.2
% ---------
x2(n)=k(2)*y1(n);
y2(n)=1/b2(1)*(v12(n)+a2(1)*x2(n));
v12(n+1)=a2(2)*x2(n)-b2(2)*y2(n)+v22(n);
v22(n+1)=a2(3)*x2(n)-b2(3)*y2(n);
%
% %� �� $.3
% ---------
x3(n)=k(3)*y2(n);
y3(n)=1/b3(1)*(v13(n)+a3(1)*x3(n));
v13(n+1)=a3(2)*x3(n)-b3(2)*y3(n)+v23(n);
v23(n+1)=a3(3)*x3(n)-b3(3)*y3(n);
%



% %� �� $.4
% ---------
x4(n)=k(4)*y3(n);
y4(n)=1/b4(1)*(v14(n)+a4(1)*x4(n));
v14(n+1)=a4(2)*x4(n)-b4(2)*y4(n)+v24(n);
v24(n+1)=a4(3)*x4(n)-b4(3)*y4(n);
%
% %� �� $.5
% ---------
x5(n)=k(5)*y4(n);
y5(n)=1/b5(1)*(v15(n)+a5(1)*x5(n));
v15(n+1)=a5(2)*x5(n)-b5(2)*y5(n)+v25(n);
v25(n+1)=a5(3)*x5(n)-b5(3)*y5(n);
%
% %� �� $.6
% ---------
x6(n)=k(6)*y5(n);
y6(n)=1/b6(1)*(v16(n)+a6(1)*x6(n));
v16(n+1)=a6(2)*x6(n)-b6(2)*y6(n)+v26(n);
v26(n+1)=a6(3)*x6(n)-b6(3)*y6(n);
end;

y(n)=y6(n);

end;

���� ������/��� 7�	� 2��	��� 0��
������ ���,��� ��9�/	� �����-��1� ������� ���-� kosinusovek
s amplitudou 0,245 a s�
�������� &#�F2�� �##�F2�� �&#�F2� �� "##�F2$� ��� ��	������ 7����	�� 26����
�	�;
�� �� 
������� � "##� F2$� 4�,	��0�� �� ��0����� #�"(&� 7�	�� 2��	���� 2 d6��0� 2���2���
saturace vstupního signálu v�0�,	�
�����
K0�,-����,	���������� signálovém procesoru.
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���9���� ,��� ���	�2���� ,/������ 2/0�;�� �� 0�	����� ��
����� ��0���� 
������
�� �������/
podobný tvar s tím ��20�	����;��.������������0�������-�����
	��������/���%

� ��  �	�	��  ����� $��"������� ��"
��

% -------------------------------------
for n=1:N;
%
% Sekce $��

% ---------
x1(n)=k(1)*x(n);
v11(n+1)=v21(n);
v21(n+1)=1/b1(1)*(x1(n)-b1(2)*v21(n)-b1(3)*v11(n));
y1(n)=a1(1)*v21(n+1)+a1(2)*v21(n)+a1(3)*v11(n);
%
% Sekce $��

% ---------
x2(n)=k(2)*y1(n);
v12(n+1)=v22(n);
v22(n+1)=1/b2(1)*(x2(n)-b2(2)*v22(n)-b2(3)*v12(n));
y2(n)=a2(1)*v22(n+1)+a2(2)*v22(n)+a2(3)*v12(n);



%
% Sekce $�&

% ---------
x3(n)=k(3)*y2(n);
v13(n+1)=v23(n);
v23(n+1)=1/b3(1)*(x3(n)-b3(2)*v23(n)-b3(3)*v13(n));
y3(n)=a3(1)*v23(n+1)+a3(2)*v23(n)+a3(3)*v13(n);
%
% Sekce $�'

% ---------
x4(n)=k(4)*y3(n);
v14(n+1)=v24(n);
v24(n+1)=1/b4(1)*(x4(n)-b4(2)*v24(n)-b4(3)*v14(n));
y4(n)=a4(1)*v24(n+1)+a4(2)*v24(n)+a4(3)*v14(n);
%
% Sekce $�(

% ---------
x5(n)=k(5)*y4(n);
v15(n+1)=v25(n);
v25(n+1)=1/b5(1)*(x5(n)-b5(2)*v25(n)-b5(3)*v15(n));
y5(n)=a5(1)*v25(n+1)+a5(2)*v25(n)+a5(3)*v15(n);
%
% Sekce $�)

% ---------
x6(n)=k(6)*y5(n);
v16(n+1)=v26(n);
v26(n+1)=1/b6(1)*(x6(n)-b6(2)*v26(n)-b6(3)*v16(n));
y6(n)=a6(1)*v26(n+1)+a6(2)*v26(n)+a6(3)*v16(n);

y(n)=y6(n);

end;
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Obr.3. Vstupní signál x(n�% �����"# �� �&� Obr.4. Výstupní signál y(n) po filtraci.
kosinusovek.
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��� i = 1, 5 a 6. Jsou zobrazeny na
obrázcích 5. a 6.
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Obr.5. '��"( �"���"( ������� ���
)""� v1i(n) *���+� '��"( �"���"( ������� ���
)""� v1i(n)
sekcí 1, 5 a 6 pro 1. kanonickou formu.            sekcí 1, 5 a 6 pro 2. kanonickou formu.



������/��'	�� ��8��� ��0����� ��-���
� �0,���0�.������ 9���6� ������1��� ,������1��� ��0���
,�0������� ��20�	�$������ ��20�	�� 	2����	�2�� ��8�����0,���0�.������ ������1���,������1����7�

������
1��������$���
0�0��1����	����1���	������	�2.������,-$����,����������,��N�� pohyblivé
-/0���� �/����� ��
� �/�� ����0�� �62�1� 0������
1� ��2����� ,����;�� �1�	�0�1� ,�67��� �1��,����
signálu musí být v��7�� ,-�,�0���� ����;�1$� �/;��� ,��7	���� �������� ,-�� ,�;ití aritmetiky
s�,�����-/0�����/�
�$�������,-�,�0�����,�����./0-��������	����8����,�;��/�0�,	�
��1�
K0�
.���;� ,-�7	�;�1� ��2���� .�� ��$� ��0����� ;�� "$� 
������
/� ������ .�� 2�������� 06��0� ��,�����
�����0�/�� ��7�E� ,-�� ,�;���� ������1��� ,������1��� ,��� �1,����� �	9������ 0���/2�
k����0��������	�������������������
���
���/�2����;����,�/������
������	����������	�����,�AAB$
������ ��� ��0�,���.�� ,�;���� "$� 
������
�� ������ ,��� ��,	��������� �/����1��� 2�0/��
���	����1��� ��	��6� ��,� AAB�� signálovém procesoru s p����� -/0�����/�
�$��-�� ��,	��������
���	����1��� ��	��6� ��,� �AB�� ,�
0� .��� ���	�2��/��� ����
�2����� @�.$� 7�2� 2,���1��� ��2�7C�� ��
��
���� ��20�	�� ��2�� ��0������� ������1��� ,������1��� ��,��.��.�� �� .�� ���,�
� �1��0��.8�
,�;���"$�
������
�������,�����,	���������� signálovém procesoru s�,�����-/0�����/�
�
z�06��0����
�����.8����2/,����	9������� jazyku procesoru.

5�	67#8(

J�� 2/
	�0�� �1�	�0
6� ���	���� ��,��9���� 34�54�� ��0����� ;�� �������� ,�������
0�	�������
�����"$�
������
������������	���������/��7���,-����.����2����0�,	�
������
K0���
,����� .�� �����0��� ,�;��� ����� ���
���� ,��� ��,	��������� ���	����1��� ��	��6� ��,� AAB
v signálovém procesoru s�,�����-/0�����/�
�$��,	���,��9�����,������	����20����0�����
,-�
	�0� 	2�� ��	�2�� .�
�� ,-�	��� ,7	�
���� =">� ��� internetové adrese
http://www.cas.cz/ACADEMIA/edicni2000.htm#technika.

Literatura:
[1] ,�-./0 1�% 2345 6�7 1�������"( ��!"��$ ��
��( ��!"����#�� ��������$� Radix, Praha 1998.

ISBN 80-86031-18-7

[2] 2345 6�% ,�-./0% 1�7 8(������� �����&� /����
��% '���� �999� :,;< =9>�99>9?+�>@

[3] SMÉKAL Z., VÍCH R.: Optimized Models of IIR Digital Filters for Fixed-Point Digital Signal
Processor. In: Proc. of the 6th IEEE International Conference on “Electronics, Circuits and
Systems (ICECS’99)”, September 5-8, 1999, Cyprus, pp.145-148. ISBN 0-7803-5682-9

��������	
 ��
 �����
 �
�����
 �����	��
 ����
 ��� !"  " #$%
 &
 '&
 ��(����
 ������
 �)'	���*+�
'�����
,-./
0!!"#1/!%!!   ���


