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  پياده سازي سيستمها و روشها

آنچه که . سيستمها را به گونه اي مختلف مي توان پياده سازي خود همانگونه که امکان نوشتن معادلات تصاوي حالت متعدد وجود داشت
  :در انتخاب نوعي از طرح پياده سازي نقش تعيين کننده ايفا مي کند عبارتند از 

  اد جمعها و مقدار مورد نياز حافظهتعداد ضربها و تعد: پيچيدگي محاسبات  •
  حساسيت طرح به خطا در پارامترهاي سيستم ناشي از محدوديت رقمي و محدوديت دقت و محاسباتي •

با اين وجود نوع مسئله و امکانات . بدون ترديد طرح مناسب طرحي است که پيچيدگي محاسباتي کمتر و حساسيت پائيني داشته باشد
 يا غير بلادرنگ بودن عمليات نيز از جمله عوامل بحساب مي real timeبلادرنگ . ب طرح نقش ايفا مي کنندعواملي هستند که در انتخا

   دسته کلي جاي مي گيرند۳عمليات پردازش سيگنال تحت . آيند
۱‐ DFTبدست آوردن پاسخ فرکانسي سيگنال   
 .ست روش متصور ا۳بدست آوردن پاسخ سيستم به ورودي براي اين منظور : کانولوشن  ‐۲

۲‐a ( محاسبه مستقيم کانولوشن  
۲‐ b(  براساس معادله ديفرنس و حل ويکوسيو مسئله بر اساس طرحي که مستقيما از معادله ديفرنس و يا تابع تبديل بدست

  .مي آيد
۲‐ c(  براساسIDFT-DFT که DFT ضربه سيستم در DFT سيگنال ضرب و از نتيجه IDFT گرقته شده تا خروجي بدست 

  .آيد
کورليشن براي تخمين طيف فرکانسي استفاده مي شود و عمليات محاسباتي کورليشن است لذا راه کارهاي کانولوشن براي : ورليشن  ک‐۳

  .کورلشن نيز قابل استفاده است
 FIRبراي فيلترهاي .  استفاده شودb‐۲ نامحدود است قابل استفاده نيست و بايد h(n) که طول IIR براي فيلترهاي a‐۲روش 
 قابل استفاده است راندمان محاسباتي بالاتري را از FIR که براي معتبرهاي c ‐۲روش .  مشابه يکديگرندb ‐۲ و a ‐۲ هاي روش

  .خود نشان مي دهد، وقتي که طول ورودي از حدي بزرگتر باشد
بالاتري نسبت به ، راندمان b‐۲، اگر بجاي اطلاعات تمام طيف به بخشي از آن نياز باشد روشي بر اساس DFTدر محاسبه

  . از خود نشان مي دهدDFTالگوريتمهاي محاسبه 

 طرح پياده سازي تابع تبديل سيستمها ۱‐۸
براي مثال ساختارهاي   . آنچه که بين روشها تفاوت مي گذارد حساسيت طرح به خطا در پارامترهاي سيستم ناشي از محدوديت رقمي است                  

  .خود نشان مي دهند حساسيت کمتري از Latticeمتوالي و موازي و مشبک 
  هدف بحث در اين بخش ارائه طرح پياده سازي سيستمي با تابع تبديل 
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  . استLIR و در غير اينصورت FIR باشد سيستم ak=0در اين سيستم اگر .  است

 ) غيرپيراستهnonCanomic( مستقيم ١روش  ١‐١‐٨
که يک سيستم تمام صفر سري  با يک سيستم تمـام  . ان نتيجه گرفت طرح شکل استآنچه که بطور مستقيم از تابع تبديل سيستم مي تو        

   .قطب قرار گرفته اند
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  ضرب  N+M+1  :اين طرح نيازمند
    N+M   جمع  
    N+M+1  خانه حافظه است  

نيست و اسـتفاده    ) minimalمي ني مال    (اين طرح از نظر ساختاري حداقل       
  .نمي شوند

  )پيراستهCononic( مستقيم ٢روش ٢‐١‐٨
    تغيير ايجاد کنيم و بصورتH(Z) اگر در نوشتن :IIRسيستم 

)(
)(

1)( zQ
zP

zH = 

   . مستقيم مطابق شکل بدست مي آيد۲روش .  بنويسيم
  ضرب  N+M+1  :اين طرح نيازمند

    N+M   جمع  
    max{N,M}  خانه حافظه است  

  . شداز اين ساختار در مدل فضاي حالت استفاده
 و ۱ روش FIRبنابراين براي .  صفر هستندak ضرايب FIRدرفيلتر  FIR سيستم 

 . مستقيم تفاوتي با يکديگر ندارند۲
  ضرب  M  :اين طرح نيازمند

    M   جمع  
    M-1خانه حافظه است   
در اين سيستمها براي پيـاده سـازي طـرح از    :  LPFIRسيستم   

  مي شود کهتفارن موجود در پاسخ ضربه سيستم استفاده 
 :h(n)=±h(M-n) r=0,…., M  

 کـاهش مـي     M/2 بـه حـدود      Mبه ايـن ترتيـب تعـداد ضـرب از           
 و نوع فيلتر اين عـدد ممکـن   M بستگي به زوج يا فرد بودن (يابد
  )گردد2/(M+1)، يا M/2 ،M/2+1است
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   مستقيم٢) Transpose(مدل ترانسپز ٣‐١‐٨
ي با خروجي عوض شود تـابع  اگر در بلوک دياگرامي جهت ها معکوس و جاي ورود :به قض

 مستقيم را نشان مي دهـد از ايـن مـدل         ۲شکل مدل ترانسپز    . تبديل مدل تغيير نمي کند    
  .استفاده شد) نوع دوم(نيز در فضاي حالت ب 

   يمدل متوال ٤‐١‐٨
 آنـرا مـي تـوان بـصورت حاصلـضرب           H(z)با محاسبه صـفرها و قطبهـاي          :IIRسيستم  

  . نوشت۲جملات کسري درجه 

  
   . را مي بايد به نحوي بين زير مدلها تقسيم نمودbبهره .  نيز بدست مي آيد۱اد صفرها فرد باشد يک جمله درجه  اگر تعد

  . است۲تعداد ضربها و تقسيم ها مشابه حالت .  مستقيم پياده سازي نمود۲حالا مي توان جملات کسري را با روش 

  
  . تغيير نمي کندFIR مستقيم ۲د و تعداد محاسبات با روش  صفر مي گردنak صرفا ضرايب FIR در سيستم FIRسيستم  
 ۲ خطي فاز مناسب بجاي سري جملات درجـه          FIRدر حالت   :  LPFIRسيستم  

ايـن امـر    .  سري شوند تا از تقارن در پاسـخ ضـربه اسـتفاده گـردد              ۴جملات درجه   
 ۲ بـه روش  LPFIRتا بـا طـرح     .  درصدي تعداد ضربها مي گردد     ۵۰موجب کاهش   

  .شکل اين ساختار را نشان مي دهد. مطابقت يابدمستقيم 
بستگي به نوع فيلتر خطي فاز ممکن است تغييراتي از نظر علامت در شکل ضرورت               

  .پيدا کنند
 اسـتخراج   ۲ را به حاصلضرب جملات درجـه        H(Z) تابع تبديل    MATLABدستور  
  .د را جداگانه در يک ماتريس ارائه مي کن۲ ضرايب جملات درجه sos. مي کند

[z, p, k]=tf2zp(num,den); sos=zp2sos(z,p,k); 

  )IIRفقط ( مدل موازي  ٥‐١‐٨
 . نوشت۲ يا ۱ را مي توان با بسط به کسرهاي جزئي آنرا بصورت مجموع کسرهاي درجه H(z) تابع تبديل 

 
بلوک دياگرام . ت مي آيد باشد ابتدا با ثقسيم صورت به مخرج يک چند جمله اي غيرکسري به اضافه چند جمله اي کسري بدس                 M>Nاگر  

  .نتيجه اين تجربه مطابق شکل خواهد گرديد
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  .وقتي تابع تبديلي اينگونه تجربه شود معادله فصاي حالت شکل قطري به خود مي گيرد

  
  . و دو قطب کمپلکس نشان داده شده اندP3 و P2 , P1 قطب ساده ۳در سيستم مثال فوق 

  . تجزيه مي کند۱را به مجموع کسرهاي درجه  تابع تبديل residuez , residueدستور 

   )FIRفقط (نمونه گيري از پاسخ فرکانسي  ٦‐١‐٨
 آنرا با ضـرايبي از    h(n) با ضرايب    FIRتعداد عمليات ضرب و جمع به تعداد قابل ملاحظه اي کاهش مي يابد اگر بجاي نوشتن تابع تبديل                   

H(k)ذيلا عمليات شرح داده مي شود.  بنويسيم.  

 

 
 . مي سازندH(k+α) که حالا ضرايب آنرا H(Z)سازي پياده )۳
 h(n) در تعـدادي نقـاط صـفر هـستند در حاليکـه             H(k+α)مزيت از آنجا ناشي مي شود که        )۴

اينگونه معلوم نيست باشد از اينرو تعدادي از ضربها و جمعها حذف شده و تعداد عمليات کـاهش              
 عدد  ۶ عدد صفر و فقط      ۳ تعداد H(k)اد   تعد ۹ شکل دقت کنيد از      H(ω)براي مثال به    . مي يابد 

 .داراي مقدار است
 است اضافه کردن اين تقارن به رابطه کاهش بيـشتر ضـرب و              H(h+α)=H+(M-(k+α))مي دانيم   : H(k)بهره گيري از تقارن در      )۵
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  . نتايج با اندکي تفاوت بدست مي آيدMبستگي به فرد يا زوج بودن . جمعها را به دنبال دارد

  

  

 
همـان سيـستم بـه روش       .  کاهش مي يافـت    ۱۶ به   h(n) ضرب نياز داشت که به دليل تقارن در          ۳۲ به   ۲ک مثال، روش مستقيم   در ي 

  . جمع نياز پيدا کرد۱۳ ضرب و ۹نمونه گيري پاسخ فرکانسي تنها به 

  Latticeطرح مشبک  ۷‐۱‐۸
 مـشبک   ۱در طرح مشبک تابع تبديل بصورت اتصال متوالي طبقات درجـه            

 k1در اين طرح به .  شکل يک طبقه مشبک را نشان مي دهد     .پياده مي شود  
  .ضرب انعکاسي مي گويند

  .رابطه بين ورودي و خروجي اين شبکه از اينقرار است

 
  FIRسيستم 
   با تابع تبديل FIRسيستم 

 
   ساخت ۱ طبقه طرح مشبک درجه M-1 را مي توان با 
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 کوهن براي بررسي پايـداري ارائـه   ‐ همان ضرايبي است که روش شورkM-1 تا k2 , k1 است که محاسبه kهر طبقه داراي ضريب انعکاسي 
  .مي کند

  .طرح مشبک بدست آوريد y(n)=2x(n)+4x(n-1)+2x(n-2)+6x(n-3)⇒H(z)=2(1+2z-1+z-2+3z-3)براي سيستم : مثال 

 
 . داراي صفري خارج از ديسک واحد استH(z) است به اين معني است که k3|=3>1|از آنجائيکه 

  . ضرايب را مي دهدk را به مشبک تبديل کرده و FIR فيلتر k=poly2rc(num) دستور 
 IIRشبکه مشبک نردباني براي فيلتر 

 IIRساخت فيلتر 
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 .از دو قسمت مشبک تمام قطب و نردباني براي صفرها مطابق شکل ساخته مي شود

  
 .ذيل روشن مي دهد را مثال c , kنحوه محاسبه .  را صورت کسر تعيين مي کنندv  c= را مخرج کسر و ضرايبkضرايب انعکاسي 
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ار طرح مشبک نسبت به طرحهاي ديگر نياز به تعداد ضرب و چمع انـدکي بيـشتر دارد ولـي حـساسيت کمتـري نـسبت بـه خطـاي مقـد                              

  .پارامترهاي ناشي از محدوديت ولتي و محدوديت محاسباتي از خود نشان مي دهد

 
 تابع تبديل را به tf3latc و دستور  . را به طبقات متوالي مشبک تجزيه و ضرايب را توليد مي کندH(z) فيلتر تمام گذر poly2zrcدستور 

  .طبقات مشبک متوالي تجزيه مي کند

{k,c]=tf2latc(num,den};  [num,den]=latc2tf(k,c) 
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 DFTطرح پياده سازي  ۲‐۸
   رابطهDFTبراي محاسبه 

  

  م مستقيم محاسبات نيازمندا را کمپلکس در نظر بگيريم انجx(n)اگر . بايد حل گردد
• N2ضرب کمپلکس و   
• N(N-1)جمع کمپلکس است .  
ده و در جـدولي نگهـداري مـي شـود جـزء حجـم              علاوه بر اينها محاسبه توابع مثلثاتي است که چون مي تواند فقط يک بار انجام ش ـ                •

 . محاسبات منظور نگرديده است
 .عمليات مربوط به آدرس کردن حافظه براي بيرون آوردن اطلاعات نيز به حساب نيامده است •

 FFT (.Fast (ح الگوريتمهايي است که مي تواند حجم محاسبات را کاهش دهنـد بـه ايـن کـلاس الگوريتمهـا     ر هدف بحث اين بخش ش

Foonier Trدر محاسبه مستقيم .  مي گويندDFT  از تقارن و پريوديک بودن تابع اکسپونانسيل کمپلکس استفاده نشده است اسـتفاده از 
 ۳ ممکن اسـت بـراي       DFTمحاسبه  .  جمع کمپلکس کاهش مي دهد     2Nlog2N براي ضرب و     Nlog2Nاين مزيت تعداد محاسبات را به       

  .نوع استفاده مورد نياز باشد
 نيـست و روشـهاي مـستقيم تـرجيح     FFTالگوريتم مناسب در اين حال  : باشد و فقط بخشي از آن مورد نظر         باشد طيف نيازي ن   تمام ‐۱

  .داده مي شوند
  هستندFFTتنها انتخاب الگوريتمهايي با راندمان : تمام طيف مورد نياز است  ‐۲
 مورد استفاده قرار مي گيـرد  chirpzراي اين منظور تبديل ب:  روي کانتوري به غير از دايره واحد مورد نظر است       H(z)بدست آوردن    ‐۳

 . استFFTکه محاسبات آن بر اساس الگوريتمهايي 

  Goertzel's Algorithmتم گورتزل يالگور ١‐٢‐٨
 . را به روش کانولوشن انجام مي دهدDFTالگوريتم گورتزل، محاسبه  ‐۱
پلکس نياز است که تعداد ضربها تقريبـا نـصف محاسـبه             جمع کم  N+2 ضرب کمپلکس و     2/(N+2)، به   DFT براي محاسبه يک نقطه      ‐۲

 عمليـات   N2تقريبـا    N-DFTمحاسباتي آن اندکي کمتر از روش مستقيم است ولي هنوز بـراي             بنابر اين حجم    .  است DFTمستقيم  
 .ضرب و جمع کمپلکس نياز دارد

 . نقاط را محاسبه مي کند ترجيح دارد که تمامFFT باشد، اين روش بر H(k) ،M≤log2Nاگر تعداد نقاط مورد نظر از طيف  ‐۳
WN در DFT که  به روش گورتزل از اينقرار استx(n) سيگنال DFTنحوه محاسبه 

-Nk=1 ضرب مي گردد .   
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WN و   x(n) بصورت کانولوشن    DFTدر نهايت محاسبه    
-knمقدار بدست مي آيد که در  n=Nرابطه کانولوشـن بدسـت   . ود محاسبه ش

hk(n)=WN توسط سيستمي با پاسخ ضربه       x(n)آمده به اين معني است که دنباله        
kn       فيلتر مي شود و خروجي yk(n)    به ازاي n=N 

  . استX(k)مقدار 
  :تابع تبديل اين چنين سيستمي از اينقرار است
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yc(n)=WN: که معادله تفاضلي آن برابر است با
-ky(n-1)+x(n)    yk(-1)=0 

 اين معادله تفاضلي ضريب کمپلکس دارد، براي کاهش محاسبات کمپلکس درجه سيستم را با افزودن قطب مزدوج  به آن يک درجه                
  .بالا برده تا يک سيستم جديدي بدست آيد
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 جمـع حقيقـي نيـاز    ۴ ضرب و ۴ به yk(n)در سيستم اول براي محاسبه هر      

 جمـع   ۴ ضـرب و     ۲ بـه    ، اگر ورودي کمپلکس باشـد     ، طرح دوم  بوده ولي در  
از .  درصدي تعداد ضربها را نشان مـي دهـد         ۵۰حقيقي نياز است که کاهش      

WN ضرب   ، است H(k)=yk(N)آنجائيکه هدف بدست آوردن     
k    فقط يک بار 

 محاسـبه مـي   Vk(n)  فقـط   yk(n)براي اين منظور بجاي . انجام مي گردد
n=N yk(N)=Vk(N)+WNشــود و در 

kVk(N),اگــر .  محاســبه مــي گــردد
 برابــر H(k)ورودي کمــپلکس باشــد تعــداد محاســبات بــراي محاســبه هــر 

2(N+2)     4 ضرب حقيقي و(N+1)                     جمع حقيقي است که اين مقادير نصف تعداد مورد نياز روش مستقيم اسـت و بـراي هـر ورودي 
 باشـد بـر روشـهاي بـا رانـدمان ديگـر       log2N کمتر از H(k)ر اين روش وقتي تعداد نقاط مورد نظ.  نيز خود نصف مي گردد حقيقي

 .ترجيح دارد

٢‐٢‐٨ Fast Fourier Transform (FFT)  
اين الگوريتمها از .  مورد استفاده قرار مي گيرندDFTائي با راندمان محاسباتي قابل ملاحظه هستند که براي محاسبه همجموعه الگوريتم

 شناخته مي FFT (1805)گوس بعنوان اولين ارائه دهنده .  مي برندDFTرا در محاسبه  کمال استفاده H(k)تقارن و پريوديک بودن  
 Cooley & Tukey، چندين روش مستقل ارائه شده است تا اينکه کولي و توکي ۱۹۶۵ تا ۱۸۰۵بعد از آن در خلال سالهاي . شود

  . . جيتالي ايجاد کرد را ارائه کردند که شهرت عمومي پيدا کرد و تحولي در پردازش ديFFT اولين الگوريتم  (1965)
  . را لحاظ مي کند در موضوع ذيل نهفته استH(k)ولي وجه تمايز آنها با يکديگر الگوريتمهائي که آنها نيز تقارن و پريوديک بودن 

WN فرض شده که . جمع کمپلکس استN(N-1) ضرب و N2 نقطه نيازمند N با DFTمحاسبه مستقيم  ‐۱
kn   اندقبلا محاسبه شده.  

 تا L.  باشد تعداد ضرب و جمعها کاهش مي يابدN=LM نقطه صورت گيرد که M با DFT تا L از طريق DFT نقطه Nاما اگر  ‐۲
DFT با M  مياني عملياتي+نقطه + M تا DFT با L نقطه کلا به N(M+L+1) ضرب و N(M+L-2)جمع کمپلکس نيازمند است .   

  .درصدي محاسبات را در پي دارد۵۰ در نظر گرفته کاهش L=N⁄2براي مثال اگر  •
  . مي توان استفاده کردمزيت بخوبي از اين .…N=r1 r2 r3 r4 r5 ، بصورت متوالي تقسيم شودNبه همين ترتيب اگر  •
 با محاسبه نقاط غير ضرور      FFTاين مزيتها زماني وجود دارد که محاسبه کامل طيف مدنظر باشد در غيراينصورت راندمان موجود در                  •

 .ي رودبه هدر م

   گام۲ به DFTگام  تجزيه يک 
 تايي تجزيه و با بکارگيري پريوديسيتي در طيف ، کاهش محاسبات نـشان داده               ۵ دنباله   ۳تايي به   ۱۵ يک دنباله    براي روشن شدن موضوع   

  . محاسبه مي نماييمDFT-5 و DFT-3 را با بلوکهاي DFT-15 به اين ترتيب . مي شود
  N=15=3*5=p*q⇒ p=3, q=5  .تايي تجزيه مي شود ۳ دنباله ۵تايي به ۱۵دنباله 

  . بصورت ماتريسهاي  شکل چيده مي گردندX(k) و خروجي x(n)با اين تجزيه دنباله ورودي 
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  . نوشته مي شودDFTبر اين اساس رابطه 
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، عمليـات ضـرب   DFT-3 تـا  ۵ بـه    DFT-15بطه اخير نشان مي دهد که       ار
شکل اين عمليات را نشان     .  تجزيه شده است   DFT-5 تا   ۳مياني و در نهايت     

  .مي دهد
   ولي در طرح فوق اين تعداد به ۲۲۵=۱۵۲ تعداد  ضربها DFT-15در طرح 

5*32+15+3*52=135 
  . کاهش يافته است

در اين .  استdecimation in frequencyنوشت ولي طرح فوق ، طرح بصورت ماتريس  را به هر صورتي مي توان xآرايش دنباله  •
 مياني نيـاز بـه حافظـه جداگانـه     در اين طرح گامهاي.  استbit reversed نامرتب X مرتب ولي بردار خروجي xطرح بردار ورودي 

 .رندندا
 bit نامرتـب  x بدست مـي آمـد ه در آن    decimation in timeاگر قراردادن ورودي و خروجي در ماتريسها تغيير مي کرد، روش  •

reversedبراي اين امر . ولي خروجي مرتب بود k=k1p+k0 و n=n1+n0qبايد تعريف گردد  
ايي انتخاب مناسبي نيست، ولي فقط به هدف شرح مسئله مورد استفاده قرار گرفت اگر به مجموعه                  ت ۵ و   ۳ البته تجزيه به گروههاي      •

طبقه عمليات صورت مـي  ۴، (16=2*2*2*2) گام تجزيه مي شد ۴ برسد و سپس در  ۱۶ورودي صفري اضافه مي شد تا طول آن به          
  . کاهش مي يابدN/2 log2N=32محاسبات به در اين حال تعداد . انجام مي گشتDFT-2 عمليات ۴گرفت که در هر طبقه 

  ۲مبناي : ۱
در اين روش .  نباشد با افزودن صفر به آن شرايط برقراري تساوي فراهم مي شودν۲ برابرN تجزيه مي گردد اگر N=2νدر اين الگوريتمها 

  . کاهش مي يابدNlog2N و تعداد جمعهاي کمپلکس به N⁄2  log2Nتعداد ضربه ها ي کمپلکس به 
و  decimation intimeدو روش ممکن آن پياده سازي با تقسيم زماني . ن الگوريتمها را به روشهاي متفاوتي مي توان پياده سازي کرداي

در اين روش حافظه خاص براي .  صورت مي گيردin place است که بصورت decimation in frequencyديگري تقسيم فرکانمسي 
  .عمليات مياني مورد نياز نيست

  Decimation in Time  تقسيم در ميدان زماني ۲الگوريتم مبناي : الف‐۱
 مـي  twiddle factorب آنـرا ضـريب چرخـشي     خوانده مي شود و ضريbutterfly توجه کنيد که به نام پروانه DFT-2ابتدا به فلوگراف 

   .گويند
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سـبات  هـاي زوج و فـرد تقـسيم گـشته و محا           n دسته بـا     ۲ به   x(n)براي بالا بردن راندمان محاسباتي،      

  .صورت مي گيرد

  
  به اين ترتيب

 ضـرب برابـر   N و N/2-DFT عـدد   ۲ است، که باتجزيه فـوق بـه         N2  برابر    N-DFTتعداد ضرب    •
2(N/2)2+N<N2نامساوي براي .  ميرسدN>2صادق است  

• X(k) بايــــد بــــراي k=0,…,N-1 محاســــبه گــــردد ولــــي بــــدليل G(k+N/2)=G(k) و 
H(k+N/2)=H(k)ي گردد تعداد محاسبات نصف م. 

WNبه همين ترتيب تعداد ضرايب چرخشي نيز بدليل  •
k+N/2=-WN

k به نصف کاهش مي يابد . 
در نهايـت هـر    برسـد،  DFT-2 تکرار شود تا بـه بلوکهـاي    N/2-DFTاگر اين تجزيه در بلوکهاي       •

 N/2 است، تعـداد ضـربها بـه    log2Nچون تعداد طبقات .  ضرب نياز نداردN/2طبقه به بيش از 

log2Nش مي يابد کاه. 

.  
 مرتب دريافت شده اند به X(k) بصورت مرتب اعمال نشده و لي خروجهاي x(n)با ملاحظه شکل نکته اي روشن مي گردد که وروديهاي 

EXAMPLE 2: Example 
 DIT FFT Code 
/*****************************/ 
/* fft: in-place radix-2 DIT 
 DFT of a complex input  
/* input: */ 
/* n: length of FFT: must  
be a power of two */ 
/* m: n = 2**m */ 
/* input/output */ 
/* x: double array of length 
n  
with real part of  data  
/* y: double array of length 
 n with imag part of /*data */ 
/*****************************/ 
fft(n,m,x,y) 
int n,m; 
double x[],y[]; 
{ 
int i,j,k,n1,n2; 
double c,s,e,a,t1,t2; 
j = 0; /* bit-reverse */ 
n2 = n/2; 
for (i=1; i < n - 1; i++) 
{ 
n1 = n2; 
while ( j >= n1 ) 
{ 
j = j - n1; 
n1 = n1/2; 
} 
j = j + n1; 
if (i < j) 
{ 
t1 = x[i]; 
x[i] = x[j]; 
x[j] = t1; 
t1 = y[i]; 
y[i] = y[j]; 
y[j] = t1; 
} 
} 
n1 = 0; /* FFT */ 
n2 = 1; 
for (i=0; i < m; i++) 
{ 
n1 = n2; 
n2 = n2 + n2; 
e = -
6.283185307179586/n2; 
a = 0.0; 
for (j=0; j < n1; j++) 
{ 
c = cos(a); 
s = sin(a); 
a = a + e; 
for (k=j; k < n; k=k+n2) 
{ 
t1 = c*x[k+n1] - s*y[k+n1]; 
t2 = s*x[k+n1] + c*y[k+n1]; 
x[k+n1] = x[k] - t1; 
y[k+n1] = y[k] - t2; 
x[k] = x[k] + t1; 
y[k] = y[k] + t2; 
} 
} 
} 
return; 
} 
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-In ضمنا الگوريتم .  مي گويندbit-reversed مرتب باشندنا ورودي يا خروجي الگوريتم که . اين الگوريتمها تقسيم زماني مي گويند

Place ت، يعني طبقات مياني به حافظه اضلفي نيازندارند و خروجي هر طبقي در ورودي جاي داده مي شوداس.  
   باشد تا ۲ باشد هدف بدست آوردن الگوريتم مبناي N=K=8فرض کنيد . روش ديگر نمايش عمليات فوق از اينقرار است

  
   .تعيين مي کنيم را kn را بصورت ذيل مي نويسيم و حاصلضرب k و  n حل . محاسبه گردد
 

  
 در آنها ظاهر مي گردند حـذف مـي شـوند چـرا کـه بـراي مثـال                    (N-1)ضربهائي که در آنها عددي بزرگتر از        : پريوديسيتي در طيف  

W8
16kn=W8

0=W8
8kn 

   اينگونه بدست مي آيداتبه اين ترتيب رابطه رياضي براي طبق

 
يش يابد اين کاهش حجم مقدار قابل ملاحظه اي به خود گرفته و در صد  افزاNجدول چگونگي کاهش محاسبات را نشان مي دهد هرچه  .

  .کاهش آن نيز افزايش مي يابد

  
  .. را به روش تقسيم زماني انجام مي دهدFFTبرنامه مقابل 

 Decimation in frequencyفرکانس در ميدان تقسيم : ب‐۱
  .رتب ولي خروجي نامرتب استاين الگوريتم مشابه تقسيم زماني است با اين تفاوت که ورودي م

  .هاي زوج وسپس فرد محاسبه مي گرددn براي DFTبراي اين منظور منظور ابتدا 
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  .براي فردها بدست مي آيد

  
  . شکل ذيل ساختار اين الگوريتم را نشان مي دهد

  
  ۴مبناي 

 ۲ درصدي ضرب نسبت به همتاي مبنا ۵۰ريتمها کاهش  مناسبتر است زيرا اين الگو۴ باشد استفاده از الگوريتمهاي مبناي  =ν۴Nاگر 
 ۴الگوريتمهاي مبناي .  است3N/2 log2N و تعداد جمع برابر 3/8Nlog2Nخود را در پي دارند در اين الگوريتمها تعداد ضرب کمپلکس به 

 .نيز ممکن است تقسيم در ميدان زماني يا تقسيم در ميدان فرکانسي باشند
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  دنباله هاي حقيقي
 دنباله گرفته شود و سپس پاسخ FFT در اختيار باشد بسيار مناسب است که y(n) و x(n) دنباله ۲اگر  : y(n)  وx(n)دنباله  •

 .فرکانسي هر يک بدين ترتيب استخراج گردد

  
• DFT دنباله حقيقي g(n) با طول N۲  

 گرفته x(n)=x1(n+)x2(n) دنباله DFTسپس. شوند تعريف مي x2(n)=g(2n+1) و x1(n)=g(n) صورت براي اين منظور دو دنباله به 
  در نتيجه . مي شود

  
   برابر است با G(k)  دنبالهDFTبدست مي آيد حال 

  
   IDFTمحاسبه 

WN استفاده مي شود با اين تفاوت که         FFT از همان الگوريتمهاي     IDFTبراي محاسبه   
kn   با WN

-kn         1 تعـويض و در نتيجـه در/N   ضـرب 
  مپلکس ديگر نياز داردک جمع N-1 ضرب و N جمع کمپلکس به Nlog2N ضرب و N/2 log2N علاوه بر IDFT محاسبه . مي گردد

 Chirp Zل يتبد ٣‐٢‐٨
 سـيگنال  DFT باشـد نتيجـه همـان       z=ejw منحني  محاسبه کنيم اگر اين     منحني مشخصي    را روي    X(z)فرض کنيد هدف اين باشد که       

x(n) مثلاديگري نقاط منحني  است ولي اگر  

 
  .ر باشد مي توان نوشتمدنظ

 
 که مـشمول  z بخشهائي از صفحه ϕ0  , θ0 , Ω0 , r0بستگي به مقدار 

 مـي   ن شکل اين موضـوع را نـشا       .محاسبه مي شوند مشخص مي گردد     
   .دهد

ــر ــيم و   اگ ــرار ده ق
  .نتيجه مي شود

  

  

  

θ0
r0

ϕ0
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  حال با تعريف 

 
  مي نويسيم

 

   رابطهX(zk)وجي آن با  است که خر با سيگنال g(n)اين رابطه کانولوشن 

  
  : برابر است باy(k)دارد که 

  
 nω=n2ϕ0/2=n(nϕ0/2)   برابر است h(n) منظور شود فاز R0=1 براي اين تبديل آن است که اگر  chirpدليل نام  

 رادار استفاده مـي     اين سيگنال در  .  فرکانس سيگنال کمپلکس اکسپونانسيل است که تابع زمان است و با آن افزايش مي يابد               nϕ0/2مقدار  
  . مي گويندchirpشود و به آن سيگنال 

  chirp Zمحاسبه تبديل 
 تعـداد   L و   x(n) تعـداد نقـاط سـيگنال        N . مـي باشـد    M=N+L-1 ضرب کمپلکس است     Mlog2M نيازمند   FFTمحاسبه اين تبديل با     
 ـ      Lاگر  .  محاسبه مي شود   x(zk)نقاطي است که در آن        FFT بـزرگ باشـد اسـتفاده از    Lدمان و اگـر   کوچک باشد محاسبه مستقيم بـا ران
  .راندمان بالاتري دارد

   داراي پاسخ ضربه chirp Zتبديل 

  
.  بدست مي آيدx(n) سيگنال DFT ، استX(zk)=X(k) در نظر گرفته شود که در اينحال        ϕ0=2π/N و   θo=0 و   r0=R0=1 وقتي   .است

 و  h2(n) با پاسخ ضربه     FIRاين کار را دو فيلتر      . ت سخت افزاري ساخته اند    بصور را محاسبه مي کند      x(n) سيگنال   DFTکه  اين فيلتر را    
hi(n)مي سازند   

  

  FFT تم ين الگوريبهتر ۴‐۲‐۸
 ۲ در پايـه   FFTروشي که بيشتر مورد استفاده قرار مي گيـرد همـان   

 به تعداد ضرب کمتري نياز دارند ولـي در کـل            WFTA و   PFA. است
جدول مقايسه . در مقايسه با پيچيدگي اضافي آنها قابل ملا حظه نيست       

  .اي بين روشهاي مختلف ارا ئه مي دهد

WFTA   ار مشکل است و عملا بندرت مورد استفاده قـرار          يبس خصوصا
 در کاربردهايي که انتخاب طول دنباله انتخابي است، طول به           .ردي گ يم

  . ترجيح داده مي شودPFAاما اگر اين انتخاب محدوديت  داشته باشد، .  انتخاب مي گردد۲مقدار توانهاي 

Typical Numbers  
A(real) M(real) N  

  
30728  10248  1024 Radix 2  

27652  7172  1024 Split Radix  

29100  5804  1008 Prime Factor algo  
34416  3548  1008 Winograd FT algo  
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  خطاي ناشي از محدوديت رقمي  ۳‐۸

  گناليردن سزه کيت از کواني ناشيخطا ١‐٣‐٨
 وجـود  b يزه کردن بين ورودي و خروجـي ناشـي از محـدود بـودن     ت خطاي کوان، توليد مي کندبيتي b ايده آل که خروجي  A/Dدر يک 

اگـر بزرگتـرين    . الـت داد  دخ گه با ورودي جمع مي شود در سيـستم           eتاثير اين خطا در عملکرد سيستم را مي توان با سيگنال نويز             . دارد
   باشد مقدار اين خطا R نشان مي دهد A/D   کهعددي

  
  .آن بر سيستم مطابق شکل استنحوه تاثير  است که مدل رياضي 

  
  .در بررسي رفتار سيستم ناشي از اين نويز معروضات ذيل در نظر گرفته مي شود 
  .در محدوده مربوطه يکنواخت است eq(n)توزيع  ‐۱
۲‐ eq(n) از eq(m) که m≠nاست مستقل هستند  
۳‐ eq(n)از  x(n)مستقل هستند   

  ستمي سيزه شدن پارامترهايت از کواني ناشيخطا ٢‐٣‐٨
  .روشهاي متداول اعداد مثبت و منفي از اينقرارند

  
  .در عمليات رياضي شرکت کند و يا مميز شناور   يک سيستم ممکن است توسط روش مميز ثابت akپارامتر 

  . باشد Rounding گرد کردن  و ياTruncationاعمال محدوديت رقمي ممکن است بصورت برشي 
  :مميز ثابت ) الف‐۱

  
و در   b≤et≤2-b-2- اين خطا برابـر بـا   sign magnitudeدر روش . بستگي دارد در اين سبک به نحوه نمايش عدد منفي خطاي برشي 

2′sconplement2-   برابربا-b≤et≤0  است .  
 b≤er≤2-b-1-2 در مميز ثابت برابر است با خطاي گرد کردن
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  :مميز شناور ) ب‐۱

  
 بـراي مقـادير منفـي    er<2-b+1≥0، براي مقادير مثبـت و  b+1≤er≤0-2-  مانتيس  scomplement′2براي  در اين روش   خطاي برشي 

 .است
   b≤er≤2-b-2- مانيس برابر است با نرد کخطاي 

ش آماري رفتـار سيـستم در قبـال آن بررسـي مـي               در سيستم در نظر گرفته و با رو        مانند حالت قبل اين خطا را با نويزي با تابع يکنواخت          
  . گردد

  .توابع توزيع خطاها را نشان مي دهدشکل، 

  

 گرد کردن پارامترهابررسي حساسيت سيستمها به  ٣‐٣‐٨
ار سيستم وقتي تغييـر مـي کنـد کـه     رفت .تعويض مي نمايندak+eak ka=که  ka  را باak پارامتر ،گردکردنبراي بررسي حساسيت به 

 ـ.  در پارامترهـاي سيـستم گـردد       گرد کردن آن دستخوش تغييرات ناشي از       يهاطبقموقعيت صفرها يا     راي ايـن منظـور پـارامتر انحـراف         ب
  .اينگونه تعريف مي شود) صفر(قطب

  
 پارامترهـا   انتيزها در مقابـل خطـاي کـو       بررسي عملکرد سيستمه  .  کمتر باشد سيستم مطمئن تري است      Pi∆ که در آن تغييرات      ي سيستم

  .موارد ذيل را نتيجه داده است
 نشان داده مي شود که  •

 
  .برا ساس اين رابطه، هرچه قطبهاي سيستم به يکديگر نزديکتر باشد، حساسيت سيستم به گر شدن پارامترها بيشتر است. است

 موازي و يـا  يباگر سيستم صفر نداشته باشد ترک    .  مي دهد  تجزيه سيستم به بلوک هاي تک قطبي و يا دو قطبي حساسيت را کاهش              •
خـصوصا وقتـي روش   .  روش هاي مناسبي هستند اگر سيستم داراي صفر باشـد روش سـري تـرجيح دارد     ۲ يا   ۱سري جملات درجه    

  . مميز ثابت است،نمايش اعداد
  .ه و فقط دامنه را دستخوش تغيير مي کنديزه تاثيري بر فاز سيستم نداشتت که تمام صفر هستند اثر کوانFIR در فيلترهاي  •
روش نردباني مشبک و يا مشبک به لحاظ اينکه پايداري سيستم را تامين مي کند بسيار مناسب ولي تعداد محاسبات را افـزايش مـي          •

  .دهد
  ناشي از گرد کردن حاصلضرب) : IIRدر سيستمهاي  : (Limit Cycle نوسان محدود  •

 کـه بايـد گـرد    آيـد بزرگتري بدسـت مـي       عدد درهم ضرب مي شوند عدد        در سيستم مميز ثابت وقتي دو     
اين گرد کردن مي تواند سيستم را به حالت نوساني با دامنه محدود ببرد به نحوي که وقتـي ورودي                   .گردد
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جاي گرد کردن مي تواند     اين نوسان را بايد با افزايش دقت رقمي از بين برد البته اعمال برش به                . ثابت است نوسان خروجي ادامه پيدا کند      
  .آنرا متوقف کند ولي مشکلات ديگري ممکن است پديد آورد

   حاصلجمع در مميز ثابت(overflow)ناشي از سرريز  : (Limit Cycle) نوسان محدود  •
نيز نوسـان   در اين حالت    . وقتي چند عدد با هم جمع شوند عدد ممکن است آنقدر بزرگ شود که ظرفيت رقمي گنجايش آنرا نداشته باشد                   

   .با دامنه بزرگ در خروجي ايجاد مي شود براي جلوگيري از آن مي توان حاصلجمع را محدود کرد به عبارت ديگر جمع کننده اشباع شود
  .اين عمل از ايجاد نوسان ناشي از سرريزي جلوگيري مي کند ولي رفتار سيستم را غيرخطي و سيگنال را معوج مي کند

 dynamic دامنه سيگنال ورودي به نحو مطلوبي کاهش داده شود تا اين مسئله اتفاق نيفتد به عبـارت ديگـر   روش مناسبتر اين است که

Range       مشکل ايجاد کند سيگنال تـضعيف شـده تـا           10±براي مثال اگر سيگنال با محدوده       .  سيگنال در محدوده مناسبي قرار مي گيرد 
  .سب ديگري کاهش داده شود يا هر محدوده منا2±محدوده آن به حد مناسبي مثلا 

  بررسي آماري اثرات گرد کردن ضرايب فيلتر  ٤‐٣‐٨
بـراي  . لذا بررسي آماري مدنظر قـرار مـي گيـرد   . به دليل زياد بودن تعداد ضربها و جمعها و امکان بررسي دقيق اثر گرد کردنها وجود ندارد        

  .  را در نظر بگيرييد۱مثال سيستم درجه 

y(n)=ay(n-1)+x(n)  
  رد کردنها خروجي سيستم بدليل اثر گ

v(n)=Q[a v(n-1)]+x(n) 
  اگر مدل گرد کردن .  مي شود

Q[a v(n-1)]=a v(n-1)+e(n)  
   در نطر گرفته شود 

v(n)=av(n-1)+x(n)+e(n)=y(n)+q(n) 
  اگر مفروضات آماري ذيل برقرار باشد .  بدست مي آيد

  . باشد يکنواخت با ميانگين صفر و واريانس e(n)تابع توزيع  •
• e(n)فرآيند سفيد باشد E[e(n) e(n+m)]=0    if n≠m   
• E[e(n) x(n)]=0باشد   

  . مي نويسيم ۳براساس 
 y(n)=ay(n-1)+x(n)  پاسخ اصلي سيستم
   q(n)=a y(n-1)+e(n)اثر نويز گرد کردن

   .حال به سيستم نويز توجه کنيد
  مي دانيم که 

  
   به ترتيب برابر با h(n)=anu(n) با پاسخ ضربه ۱اين رابطه براي سيستم درجه 

 
  و 
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  .مي گردد

  

  DFT تاثير محدوديت رقمي بر محاسبه  ٥‐٣‐٨
 محدوديت رقمي پارامترهـا و اعمـال        A/D و هر عمل بردارش ديگري تحت تاثير اثر کوانيزه سيگنال ورودي ناشي از               DETمحاسبه   

در تمـامي   . ايت خروجي را تحت تـاثير قـرار مـي دهـد           اين محدوديت بر حاصلجمع و حاصلضرب اعداد در يکديگر قرار دارد که در نه             
موارد عوامل خطا بصورت نويزي با توزيع يکنواخت در نظر گرفته مي شود و از نظر آماري تاثير آن برعملکرد کلي عمل پردازش مورد                        

  .بررسي قرار مي گيرد


