ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI % FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

DOGRUSAL-FAZLI KESKIiN FIR SAYISAL SUZGEC
TASARIMI iCiN FRM YAKLASIMI VE ESZAMANLI
OPTIMiZASYON TEKNIGi

YUKSEK LiSANS TEZI
Miih. Murat KAPAR

Anabilim Dah: ELEKTRONIK VE HABERLESME MUHENDISLIiGI

Programi: TELEKOMUNIKASYON MUHENDISLIiGI

MART 2006



ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI % FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

DOGRUSAL-FAZLI KESKIiN FIR SAYISAL SUZGEC
TASARIMI iCiN FRM YAKLASIMI VE ESZAMANLI
OPTIMiZASYON TEKNIGi

YUKSEK LiSANS TEZI
Miih. Murat KAPAR
(504021310)

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih: 27 Subat 2006
Tezin Savunuldugu Tarih: 8 Mart 2006

Tez Danmismani: Prof. Dr. Ahmet H. KAYRAN
Diger Jiiri Uyeleri: Doc. Dr. M. Ertugrul CELEBI (I.T.U.)

Prof. Dr. Serhat SEKER (i.T.U.)

MART 2006



ONSOZ

Bu tezin hazirlanmasindaki degerli tavsiyelerinden otiirii 6ncelikle tez danismanim
Prof. Dr. Ahmet H. KAYRAN’a siikranlarimi sunarim. Calismanin her safhasinda
siirekli diyalog halinde oldugum ve bildiklerini tereddiitsiiz benimle paylasan
Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi asistanlarindan Cercis Ozgiir SOLMAZ
arkadasima ¢ok tesekkiir ederim.

Bu giinlere gelebilmeyi en ¢ok bor¢lu oldugum, bana zorluklarla miicadele etmeyi ve
mutlu olmay1 6greten, hayatta sahip oldugum en degerli iki varliga, sevgili annem ve
babama; en vazgectigim animda beni akademik anlamda adeta hayata dondiirdiikleri
icin sevgili ablam Elif ve kiz kardesim Fatma’ya; ayrica egitim hayatim boyunca
bana yadsinamaz emekleri gegen sevgili amcama en derin sevgilerimi sunarim.

Alt1 aylik bu zorlu dénemde hep yanimda olan, motivasyonumu siirekli diri tutan ve
baz1 sekil gizimlerinde de yardimei olan sevgili kiz arkadagim Deniz’e, 6zellikle de
sabrindan dolay1 en igten tesekkiir ve sevgilerimi sunarim.

Bu c¢alisma boyunca beni moralsiz birakmadiklari ve maddi-manevi desteklerini
benden esirgemedikleri i¢in degerli ev arkadaslarim Siileyman ve Volkan’a; ayrica
yardimlarindan 6tiirii sevgili kuzenim Ugur’a ¢ok tesekkiir ederim.

Son olarak, hayatta oldugu siire boyunca degerli dualarin1 ve iyi niyet dileklerini
bana ¢ok gormeyen, yakin zamanda kaybettigim babaanneme minnet ve rahmeti bir
borg bilirim.

Subat, 2006 Murat KAPAR



ICINDEKILER

KISALTMALAR
TABLO LISTESI
SEKIL LiSTESI
SEMBOL LiSTESI
OZET
SUMMARY

1.
2.

GIRIS

SAYISAL SUZGECLER
2.1 Sayisal Siizgeclerin Matematiksel Modellenmesi
2.2 Sayisal Siizge¢ Tasarim Siireci
2.3 Siizgeg Karakteristiginin Belirlenmesi
2.4 FIR Sayisal Stizgegler
2.4.1 Dogrusal-Fazl1 FIR Siizgecler
2.4.2 FIR Siizgec¢ Tasarim Yontemleri
2.4.3 Minimaks Yaklasimiyla Optimum FIR Siizge¢ Tasarimi
2.4.3.1 Remez Coklu Degisim Algoritmasi
2.4.3.2 Minimaks Anlamda Optimum Siizgeclerin Ozellikleri
2.4.3.3 Lineer Programlama Teknigi

FRM TEKNiIGIYLE DOGRUSAL-FAZLI KESKIN
FIR SAYISAL SUZGEC TASARIMI
3.1 Orijinal FRM Yaklasim
3.1.1 Orijinal FRM Teknigiyle Dar-Bantli Siizge¢ Tasarimi
3.1.2 Orijinal FRM Teknigiyle Keyfi Bant-Genislikli Siizge¢ Tasarimi
3.1.2.1 Tasarim Parametrelerinin Belirlenmesi
3.1.2.2 Optimum L Faktoriiniin Segimi
3.1.2.3 H(w) Uzerindeki Dalgalanmalarin Incelenmesi
3.1.2.4 FRM Siizgecinin Uretilmesi
3.2 Eszamanli Optimizasyon Teknigi
3.2.1 Baslangi¢c Coziimiiniin Bulunmasi
3.2.2 Baslangi¢ Coziimiiniin Iyilestirilmesi
3.2.3 Pratik Siizge¢ Tasarimi
3.3 Genellestirilmis FRM Yaklagimi1
3.3.1 Siizgeg¢ Yapist ve Frekans Cevabi
3.3.2 Tasarim Parametrelerinin Belirlenmesi
3.3.3 La ve Ly Secimi
3.3.4 Eszamanli Optimizasyon Tekniginin Genellestirilmis Tek-Katl
FRM Yaklasimima Uyarlanmasi (Onerilen Yontem)
3.4 Salt-Gecikmeli Maskeleme Siizgecinin Kullanimina Iliskin Yaklasim
3.4.1 Stizgeg Yapisi ve Transfer Fonksiyonu

Vi

vii

Xl

Xiii

26
27
27
29
34
36
38
42
46
47
47
48
52
53
56
S7

58
63
63



3.4.2 Salt-Gecikmeli Tasarim Plani
3.5 Cok-Katli FRM Yapisi
3.5.1 Tek-Katli Optimum Tasarim
3.5.2 Cok-Katli Optimum Tasarim
3.5.2.1 Sonug Siizgecinin Transfer Fonksiyonu
3.5.2.2 Tasarim Parametrelerinin Belirlenmesi
3.5.2.3 Alt-Siizgeglerin Eszamanli Uretilmesi

4. SONUCLAR
KAYNAKLAR
EK A

OZGECMIS

64
66
66
68
71
72
74

80
82
85
86



KISALTMALAR

ASIC

dB

DFT

DZD
EOT
EUSIPCO

FFT
FIR

FRM
IFIR

I1IR
kHz
LMS
MPR
SIU
SQP

VLSI

: Application Specific Integrated Circuit (Uygulamaya Ozgiil

Tilimlesik Devre)

: Desibel

: Discrete Fourier Transform (Ayrik Fourier Doniislimii)

: Dogrusal Zamanla-Degismeyen

: Eszamanli Optimizasyon Teknigi

: European Signal Processing Conference (Avrupa Sinyal Isleme

Konferansi)

: Fast Fourier Transform (Hizli Fourier Doniistimii)

: Finite Impulse Response (Sonlu Diirtii Cevabi)

: Frequency-Response Masking (Frekans-Cevabi Maskeleme)

- Interpolated Finite Impulse Response (Ara-Degerlenmis Sonlu

Diirtii Cevabi)

. Infinite Impulse Response (Sonsuz Diirtii Cevabi)

: Kilohertz

. Least-Mean-Square (En Kiigiik-Ortalama-Kare)

: McClellan-Parks-Rabiner

: Sinyal Isleme ve Iletisim Uygulamalar1 Kurultay

: Sequential Quadratic Programming (Ardisik Karesel

Programlama)

: Very Large Scale Integration (Cok Biiyiik Capta Tiimlesim)



TABLO LiSTESI

Tablo 2.1
Tablo 3.1
Tablo 3.2
Tablo 3.3
Tablo 3.4
Tablo 3.5
Tablo 3.6
Tablo 3.7
Tablo 3.8
Tablo 3.9
Tablo 4.1
Tablo 4.2
Tablo 4.3

Sayfa No
Ornek 2.2’ye iliskin a(n) ve h(n) katsay1lari............cococoeveeeeerenennnn, 25
E(w) hata fonksiyonuna iliskin denklemler tablosu.............cc.ccevvennene 43
Ornek 3.1 icin olusturulan deger tabloSU...........c.coevevevecerreeererireeenennns 44
Ornek 3.2’ye iliskin alt-siizge¢ parametreleri..........c.ccovvrurvererrnnennne, 50
Ornek 3.3’e iliskin alt-siizgec parametreleri..............ccovvvevrrrrerrneennnn. 59
Ornek 3.4’e iligkin alt-siizge¢ parametreleri............cocevvvvcuerererennennne, 61
R=0,1,...,9 i¢in Segix(R) degerleri........coceririnininiiiiei e 70
(L) TONKSIYONIATT.....vvevieieieisieiiieieie e 71
Ornek 3.6’ya iliskin alt-siizge¢ parametreleri............cccovvcurvererennnnnne, 75
3-katlt FRM siizgeci i¢in her kata ait 6zellikler............ccovveininnrennnn. 77
Donanim Kargilagtirmast — L.........cccooovieiiiiiiie e 81
Donanim Karsilagtirmast — 2.........cocoueveeininiieiiiesieesiee e 81
Donanim Karsilastirmast — 3.........cocvvviiiiniiiieiiiee e 81

Vi



SEKIL LiSTESI

Sekil 1.1
Sekil 2.1
Sekil 2.2
Sekil 2.3
Sekil 2.4
Sekil 2.5
Sekil 2.6

Sekil 2.7
Sekil 3.1

Sekil 3.2
Sekil 3.3

Sekil 3.4
Sekil 3.5
Sekil 3.6

Sekil 3.7

Sekil 3.8
Sekil 3.9

Sekil 3.10

Sekil 3.11

Sekil 3.12

Sayfa No
Temel sayisal isaret iSleme SEemMasT.......ccvvvveeiiiiieiiiie i 1
Temel frekans siiziicii siizgeclerin ideal frekans cevaplari................. 6
Gergeklenebilir bir algak-gegiren SUZZEG......oovvvvinnnnnnnnnnniin, 7
H(w) ile |H(E'”)| ve #w) ile argH(e'”) arasindaki iliskiler.................. 10
Dort FIR siizgeg tipi i¢in 0rnek diirtii cevaplart........cccocceviviieninnnne 11
Dort FIR siizgeg tipi icin 6rnek sifir-fazli frekans cevaplart.............. 14
Optimum bir Tip 1 dogrusal-fazli algak-geciren FIR siizge¢ icin
sifir-fazli frekans cevabi ve hata fonksiyonu (N = 14, & = 2&)........ 18
Lineer programlama teknigi yardimiyla tasarlanan alcak-gegiren
stizgecin genlik cevabi ve gegirme-bandi ayrintilart.........c.cocoeeeenee. 25
Frekans-cevabi maskeleme yaklasimi ile dar-banth siizgeg
tasariminin basit gOStErilimi........coccverieiiieiiiiiie e 28
Hc slizgecinin gerceklenmesi.........cocvveiviirieiiinienec e 30
Frekans-cevabi maskeleme yaklagimi ile keyfi bant-genislikli
stizgec tasariminin basit gOStETIiMI........cccccvevviriiiiieneee e 31
(a) FRM tekniginin genel yapisi, (b) Etkili bir ger¢ekleme................ 33
Maskeleme siizgeglerinin 6nemsiz-bantlari..........cccocoevvveniiniieninnnnn. 41

(@ H(z) sonug siizgecinin genlik cevabi ve gegirme-bandi
ayrintilar, (b) Hc(z") siizgecinin  Hue(z) maskesi iizerindeki
dengeleme etkisi, (c) He(z") siizgecinin Huya(z) maskesi iizerindeki
dengeleme etkisi, (d) Maskeleme siizgeglerinin genlik cevaplart...... 46
(@ H(z) sonug siizgecinin genlik cevabi ve gecirme-bandi
ayrintilar, (b) Ha(zY) ve Hc(z") siizgeglerinin sifir-fazli frekans
cevaplart (L = 21), (c) Maskeleme siizgeglerinin genlik cevaplari,

(d) Ilk ve son dongiide olusan hata fonksiyonlart..................ccevn.... 52
Genellestirilmis tek-katli FRM tekniginin genel yapist..........cccoveveunnnne. 53
Lm = 2 igin, genellestirilmis tek-katli FRM teknigindeki alt-siizgeclerin

frekans Cevaplari.........cccoviiciiic 55

(@ H(z) sonug siizgecinin genlik cevabi ve gegirme-bandi
ayrintilart, (b) H,(z™) ve H_(z") slizgeglerinin sifir-fazli frekans
cevaplar1 (La = 17), (C) H,.(z"), H,.(z") Ve H_(z) slizgeg¢lerinin
genlik cevaplar1 (Ly = 3), (d) Ik ve son déngiide olusan hata
fONKSTYONIATT. ... 61
(@ H(z) sonug siizgecinin genlik cevabi ve gegirme-bandi
ayrintilari, (b) H,(z") ve H_(z") slizgeglerinin sifir-fazli frekans
cevaplart (La = 26), (C) H,.(z™), H,.(z™) Ve H_(z) slizgeclerinin
genlik cevaplar1 (Ly = 2), (d) Ilk ve son dongiide olusan hata
fONKSIYONIATT. ..t 63
Salt-gecikmeli teknigin genel Yapisi.........ccovevveviereieririeeeresesseeeseseseesenns 64

vii



Sekil 3.13

Sekil 3.14
Sekil 3.15

Sekil 3.16

(@ H(z) sonug siizgecinin genlik cevabi ve gegirme-bandi
ayrintilar, (b) F(z') ve 2" -F(z") sizgeclerinin sifir-fazli
frekans cevaplar1 (L = 21), (c) G2(z) ve G3(z) stizgeglerinin genlik
COVAPLATL. ...
3-katlt bir FRM YapISL....icuviiiiiiiiiiiiiiie it
(@ H(z) sonug siizgecinin genlik cevabi ve gegirme-bandi
ayrintilart, (b)) H(z), H®(z) ve H®(z°) siizgeglerinin genlik
cevaplart, (C) H{(z%), HP(*) Ve H?(z*) siizgeclerinin genlik
cevaplari, (d) Ilk ve son dongiide olusan hata fonksiyonlari..............
(@ H(z) sonug siizgecinin genlik cevabi ve gegirme-bandi
ayrintilart, (b)) H (), HO(z) ve HP(z*) siizgeglerinin genlik
cevaplart, (C) H®Z(z*), HP(z*) ve HP () siizgeglerinin genlik
cevaplari, (d) HP "), HO (") ve HP(z*) slizgeglerinin genlik
cevaplar, (e) ik ve son déngiide olusan hata fonksiyonlart..............

viii

66
69

77



SEMBOL LiSTESI

D1, Oy

. Ayrik zaman degiskeni

. Giris isaret dizisi

. Cikis isaret dizisi

: Z-doniligiimii degiskeni

: Transfer fonksiyonu

: Diirtii cevabi

. Acisal frekans degiskeni [rad / sn]

: Frekans cevabi

: Ideal siizgecin kesim frekans1

. Gegirme-bandi sinir1

: Durdurma-bandi sinirt

- Genlik cevabi

: Gegirme-bandi dalgalanmasi

: Durdurma-bandi dalgalanmasi

. Gegis-bandi genisligi [rad / sn]

: Maksimum gegirme-band1 degisimi [dB]

: Minimum durdurma-bandi zayiflamasi [dB]
: Gergel frekans [Hertz]

: Ornekleme frekansi [Hertz]

: Diizgelenmis frekans [Boyutsuz]

: Faz cevabi

: Dogrusal-faz terimi

. ¢/ w)’vya iligkin keyfi sabitler

: Grup-gecikmesi cevabi

. Faz-gecikmesi cevabi

: Siizge¢ derecesi

- Sifir-fazli frekans cevabi (= F(@)G(w))

. @’ya bagl sabit bir fonksiyon

: Kosiniislerin toplamindan olugan terim

: G(w)’ya iligkin katsay1 dizisi

. G(w) nin derecesi

. En kiigtik-ortalama-karesel hata

. Stizgec bantlarini kapsayan yogun bir frekans noktalar kiimesi
. Arzulanan sifir-fazli frekans cevabi

: Pozitif degerli agirlik fonksiyonu

. Agirlikll hata fonksiyonu

. E(w)’nin tepe genlik degeri

: Bagil dalgalanma oran1 (= &/ &)

: Birornek aralikli frekans noktalar1 kiimesi
: Herrmann derece kestirim formiiliinde kullanilan iki fonksiyon



Xj : Birincil problemdeki bilinmeyenler

Yi : Ikili problemdeki bilinmeyenler

a;, bi, Cjj - Birincil ve ikili problemin degismezleri
o : Kirisiklik degiskeni

H(w) : Sifir-fazli frekans cevabi vektori
C(w) : Kosiniis vektorii

A . Katsay1 vektori

B : Bilinmeyenler vektorii

Ha, Ha : Model siizgeg

Hc, Hc : Tiimleyen siizgeg

L, La : Model ara-degerleme faktorii

Hwma, Hwme : Dogrusal-fazli iki maskeleme siizgeci
Mma, M - flave gecikme elemani sayilari

Netkin . Etkin siizge¢ derecesi

m : Kiiciik bir pozitif tamsay1

I1 . Carpici sayisi

Ntoplam . Alt-siizgeglerin toplam derecesi

by : Toplayici sayisi

A : Tolerans sabiti

A w) : Sifir-fazli frekans cevabi sapmasi
Qq, Q4 : Model siizgeg icin baz alinan bantlar
) . Ayarlanir parametre vektorii

\% : Gradyan

I : Ornekleme sayis1

He : On-siizgeg

Lm : Maske ara-degerleme faktorii

Gs : Ortak siizgeg

C : Karmasiklik o6l¢iitii

p : Gegis-bandi genisligi [Boyutsuz]

No : Remez slizge¢ uzunlugu

a : Simetri belirleyici gercel degisken
Lopt : Optimum model ara-degerleme faktorii
Pesik : f’nim esik degeri (= 1/ 16 ~ 0.063)
L, - 1. kata iliskin model ara-degerleme faktorii
R : Toplam kat sayis1

&P) : B ya bagli bir fonksiyon



DOGRUSAL-FAZLI KESKIN FIR SAYISAL SUZGEC TASARIMI ICIN
FRM YAKLASIMI VE ESZAMANLI OPTIMIZASYON TEKNIGI

OZET

Dogrusal-fazli sonlu-diirtii-cevapli (FIR) sayisal siizgecler, tam kararlilik, faz
bozulmasmin olmamasi ve diisiik katsayr duyarliligi basta olmak iizere pek c¢ok
onemli Ozellige sahiptirler. Bu, onlar1 cogu sayisal isaret isleme uygulamasinda
esdeger sonsuz-diirtii-cevapli (1IR) siizgecglere tercih edilir hale getirmistir. Ancak,
ozellikle dar gecis-bantli (keskin) FIR sayisal slizgegler ger¢eklenirken karsilasilan
aritmetik karmasiklik (carpici ve toplayici sayilarinin fazlaligi), bu tip siizgeglerin en
onemli dezavantajidir. Aritmetik karmagiklik gecis-bandi genisligi ile ters orantilidir.

Frekans-cevabi maskeleme (FRM) yaklagimi, dogrusal-fazli keskin FIR
sayisal siizgecleri tasarlarken gerekli olan carpict ve toplayict sayilarini biiyiik
oranlarda azaltmak igin ¢ok etkili bir tekniktir. Bu azalmalarin bedeli, sonug
slizgecinin derecesindeki artigla Odenir. Fakat bu artis az olmasi dolayisiyla
onemsenmez. FRM teknigiyle yapilan silizge¢ tasarimlarinda, iyilik olgiitii olarak
genellikle garpici sayist alinir. Ayrica FRM teknigi, donanim gereksinimlerini ciddi
ol¢iide azaltmasiyla diisiik giic tiikketimi ve dar silikon alan1 gerektiren ASIC ve VLSI
gibi ger¢eklemelere dayali modern siizgeg tasarimlarinda da kullanilabilmektedir.

FRM yaklasiminin ana temasi, diisiik-dereceli periyodik alt-stizgeglerin temel
yap1 bloklar1 olarak kullanilmasinda yatar. Orijinal FRM teknigi, iki temel yap1
blogundan olugmaktadir. Birinci yap1 blogu, bir model siizgecin uygun sayida sifirla
ara-degerlenerek periyodik hale getirildigi ve bu ara-degerlenmis silizgecin
timleyeninin olusturuldugu bloktur. Ara-degerlenmis periyodik siizgeglerin gegis-
band1 genislikleri arzulanan siizgecin gecis-bandi genisligi kadardir. Ikinci yapi
blogunda, ara-degerlenmis tiimleyen ciftin istenmeyen periyodikleri uygun se¢ilmis
iki maskeleme siizgeci ile maskelenir. Nihayet maskeleme siizge¢ ¢ikislar
toplanarak keskin gecisli FRM sonug stizgeci elde edilir.

Orijinal FRM yaklasiminda kullanilan maskeleme siizgeclerinin ara-
degerlenmesi ve olusan istenmeyen periyodiklerin basit bir on-siizge¢ ile yok
edilmesi seklinde genellestirilmis yaklasimla, aritmetik karmagsikligin daha da
azalabilecegi gosterilmistir. Orijinal ve genellestirilmis FRM ydntemlerinin
dezavantaji, alt-siizgeglerin ayr1 ayr iretiliyor olmasidir. Orijinal tek-katli FRM
yaklasimindaki aritmetik karmasiklik, tiim alt-siizgeclerin eszamanli iiretilmesi i¢in
onerilen iki-adimli bir optimizasyon teknigiyle oldukc¢a azaltilmistir. Birinci adimda,
basit bir algoritma ile alt-optimum bir ¢dziim bulunur. ikinci adimda, bu ¢dziim
baslangi¢ ¢6ziimii olarak kullanilir ve dogrusal-olmayan bir optimizasyon
algoritmasi yardimiyla iyilestirilir. Orijinal ¢ok-katli FRM yaklasimi i¢in de benzer
bir optimizasyon teknigi 6nerilmistir.

Bu ¢alismada, orijinal ¢ok-katli FRM yaklasimi igin Onerilen eszamanli
optimizasyon teknigi, genellestirilmis tek-katli FRM yaklasimina uyarlanmistir. Bu
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yeni yontem, yakin zamanda SIU-2006 ve EUSIPCO-2006’ya bildiri olarak
sunulmugtur. Literatirden alinan 6rnekler, dnerilen yontemle iiretilen 6zellikle dar-
bantli FIR siizge¢ karmasikliginin, diger tek-katli FRM yontemlerine gore azaldigini
gosterir. Stiphesiz, aritmetik karmasiklik cok-katli tekniklerle daha da azalmaktadir.
Gelecek c¢aligmalar, eszamanli optimizasyon tekniginin genellestirilmis ¢ok-katli FRM
yapilarina uyarlanmasi seklinde olabilir.
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FRM APPROACH AND SIMULTANEOUS OPTIMIZATION TECHNIQUE
FOR SHARP LINEAR-PHASE FIR DIGITAL FILTER DESIGN

SUMMARY

Linear-phase finite-impulse-response (FIR) digital filters have many important
characteristics such as exact stability, free of phase distortion and low coefficient
sensitivity. In most of digital signal processing applications, this makes them
attractive over their IR counterparts. However, the arithmetic complexity, i.e. the
large number of multipliers and adders required in the implementation, is the main
disadvantage of these filters especially when designing narrow transition-band
(sharp) FIR digital filters. The arithmetic complexity is inversely proportional to the
transition-band width.

Frequency-response masking (FRM) approach is a very efficient technique
for considerably reducing the number of multipliers and adders required in
implementing sharp linear-phase FIR digital filters. The price for these reductions is
paid by the increase in the overall filter order. This increase has no importance due to
its slightness. In FRM filter designs, usually the number of multipliers is considered
as the goodness measure. In addition, because of significantly reducing the hardware
requirements, FRM synthesis technique can also be used in modern filter designs
based on the implementations, like ASIC and VLSI, those required low power
consumption and small silicon area.

The main idea of FRM approach is to use several low-order periodic
subfilters as basic building blocks. Original FRM synthesis technique consists of two
fundamental building blocks. The first one is the block where a model filter is made
periodic by interpolating with zeros and the complement of the interpolated filter is
constructed. The transition-band widths of these periodic subfilters are as narrow as
that of the desired filter. In the second one, the unwanted periodical frequency
components due to the complementary pair are removed by using two properly
chosen masking filters. Finally, the overall sharp filter is obtained by adding up the
outputs of the two masking filters.

It has been shown that the arithmetic complexity can be further reduced by
using the generalized FRM approach where the masking filters in the original
approach are interpolated and the periodical frequency components created by these
filters are removed by means of a simple prefilter. The drawback of both the original
and the generalized FRM synthesis techniques is that the subfilters have been
separately designed. The arithmetic complexity has been significantly decreased in
the original one-stage FRM approach by the following two-step optimization
technique proposed for simultaneously synthesizing all the subfilters. First, a
suboptimal solution is found by using a simple algorithm. Second, this solution is
used as an initial solution and is improved by means of a nonlinear optimization
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algorithm. A similar optimization technique was also proposed for the original
multistage FRM approach.

In this work, the simultaneous optimization technique proposed for the original
multistage FRM approach is adapted to the generalized one-stage FRM approach. This
new technique is recently submitted to SIU-2006 and EUSIPCO-2006. Examples taken
from the literature show that the complexity of especially narrowband FIR digital filters
synthesized using the proposed technique decreases compared to the earlier one-stage
FRM synthesis techniques. Clearly, the arithmetic complexity can be further reduced by
using the multistage design schemes. Future works can be devoted to adapting the
simultaneous optimization technique to the generalized multistage FRM structures.
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1. GIRIS

Zaman, uzaklik, sicaklik veya basing gibi bir ya da daha fazla bagimsiz degiskenin
fonksiyonu olan fiziksel niceliklere isaret denir. Isaret genliginin bagimsiz
degiskenlere gore degisimi ise dalga bigimi olarak isimlendirilir. Bir isaret
kendiliginden olusabilecegi gibi, yapay olarak da iiretilebilir. Isaretler, bagimsiz
degiskenlerin siirekli veya ayrik fonksiyonlari olabilirler. Eger bir isaret tek bir
bagimsiz degiskenin fonksiyonu ise, tek-boyutlu isaret; iki bagimsiz degiskenin
fonksiyonu ise, iki-boyutlu isaret olarak adlandirilir. Cok-boyutlu bir isaret birden

fazla degiskenin fonksiyonudur.

[saret bilgi tasir ve bu bilgiyi tamamen veya kismen Oziitlemek icin
uygulamaya bagli olarak islenir. Bu siire¢ isaret isleme olarak isimlendirilir.
Kendiliginden olusan isaretlerin ¢ogu, genellikle zamana bagl siirekli fonksiyonlar
olup analog isaretler diye bilinirler. Bir analog isaretin sayisal olarak islenmesi
Oziinde li¢ adimda gerceklesir [1]: 1- Analog (stirekli) isaretin sayisal (ayrik) forma
doniistiiriilmesi, 2- Sayisal isaretin islenmesi, 3- Islenmis isaretin tekrar analog forma

dontistiiriilmesi. Bu siire¢ Sekil 1.1°de gosterilir.

Analog| Ornekle & . Analog
—> Kaydet > Analog-.S.a }.Ilsal H»{ Sayisal islemci > Saylsal-.Anfilog > Alg:ak: Gegiren >
. . Cevirici Cevirici Siizgec
giris Devresi cikis
Sekil 1.1 Temel sayisal isaret isleme semas.

Sayisal isaret isleme, 40 yili askin bir sliredir ¢ok aktif bir arastirma ve
uygulama alamidir. Bu alandaki gelismeler, yiiksek-hizli bilgisayarlarin,
mikroelektronigin ve tiimlesik devre teknolojisinin hizli biliylimesine paraleldir.

Sayisal isaret isleme teknolojileri,

o Tiiketici elektronigi e Ses tanima

e Veri haberlesmesi e Goriintli ve video isleme
e Otomotiv sanayi e Sismik arastirmalar

e Tip elektronigi e Petrol bulma caligmalari
e Tomografi ve akustik goriintiileme e Sonar ve radar elektronigi



e Kartografi e Robotbilim
gibi daha pek ¢ok uygulama alanina sahiptir.

Sayisal isaret islemenin amaglarindan biri, belirli 6zellikleri olan bir sonug
isaret dizisi elde edecek bi¢imde, ayrik bir giris isaret dizisinin iglenmesi i¢in bir
algoritma veya aygit tasarlamaktir [2]. Bu aygit veya algoritma sayisal siizge¢ olarak
adlandirilir. Sayisal siizgeglerin iki temel tiirti vardir: sonlu-diirtii-cevapli (FIR) ve
sonsuz-diirtii-cevapli  (IIR) siizgegler. FIR sayisal silizgegler, birgok olumlu
ozelliklerinden dolayr sayisal siizge¢ uygulamalarinda IIR karsitlarina genellikle
tercih edilirler. Fakat dar gecis-bantli siizgeglerin istendigi uygulamalarda, FIR
stizgeglerin kullanilmasi gercekleme maliyetini artirmaktadir. Orijinali 1986 yilinda
Lim tarafindan o6nerilen ve giinimiizde de halen gelistirilmekte olan frekans-cevabi
maskeleme (FRM) yaklagimi, FIR siizge¢ gergekleme maliyetini ciddi dl¢iide azaltan
etkili bir tekniktir.

Tezin ikinci boliimiinde, sayisal siizgeclerin matematiksel modellenmesinden
sonra tasarim siireglerine kisaca deginilir. Siizge¢ karakteristigi igin gerekli
belirlemelerin ardindan FIR sayisal siizgegler detayli olarak incelenir. Dort tip
dogrusal-fazli FIR silizgecten bahsedilir ve sik kullanilan tasarim yontemleri kisaca
Ozetlenir. Daha sonra, minimaks anlamda optimum FIR siizge¢ tasariminin Remez
coklu degisim algoritmasi ve lineer programlama teknigi yardimiyla nasil kotarildig:
anlatilir. Ayrica, minimum siizge¢ derecesinin tahmini i¢in bazi kestirim formiilleri

de bu bolumde verilir.

Tezin tglincli bolimi, asil tez konusunu olusturan FRM tekniginin
kapsamlica ele alindigi boliimdiir. FRM teknigi orijinal haliyle anlatildiktan sonra,
sirastyla, eszamanli optimizasyon teknigi, genellestirilmis FRM yaklasimi, salt-
gecikmeli maskeleme teknigi ve ¢ok-katli FRM yapisi incelenir. Ayrica ¢ok-katl
FRM yapist incelenirken, tek- ve ¢ok-katli optimum tasarimlar igin en iyilik kriterleri
tizerinde de durulur. Eszamanli optimizasyon tekniginin genellestirilmis tek-katli FRM
yaklasimina Uyarlanmasi seklinde Onerdigimiz yeni yontem de bu boliimde anlatilir.
Biitin FRM teknikleri, literatiirden alman Ornekler lizerindeki bilgisayarli benzetim

sonuglartyla desteklenir.

Tezin son bolimiinde, tiglincii bolimdeki benzetim sonuglarina iliskin donanim

karsilagtirmalari yapilir ve okuyucuya gelecek ¢alismalar hakkinda bazi ipuglar verilir.



2. SAYISAL SUZGECLER

Sayisal siizgecler, dogrusal ve dogrusal-olmayan siizgegler ile zamanla-degismeyen
ve zamanla-degisen siizgegler olmak tiizere iki ayr1 kategoride siiflandirilirlar.
Dogrusal zamanla-degismeyen (DZD) sayisal siizgecler igin teori ve tasarim
teknikleri sistematiktir ve olduk¢a tamamlanmustir. Pek cok fiziksel sistem DZD
sistem bi¢iminde modellenebildigi i¢in, DZD sistemler sayisal isaret islemede ¢ok
onemli bir yere sahiptirler. Bu galismada sadece DZD siizgegler incelenecektir.

“Stizge¢” dendiginde artik, “DZD siizge¢” anlasilacaktir.

2.1  Sayisal Siizgeclerin Matematiksel Modellenmesi

Sayisal bir slizgec¢ i¢in giris ve c¢ikis isaretleri arasindaki iligki, asagidaki fark

denklemi ile modellenebilir [2].

M

y(n) =2 a(k)x(n-k)-> b(k)y(n-k) (2.1)

k=0 k=1

z-doniistimii yardimiyla sayisal siizgecin transfer fonksiyonu, H(z), soyle ifade

edilebilir:

M

> a(k)z
H(z) = Y() 5 (2.2)

1+ZN:b(k)z’k

k=1

Bu denklemin ayrik zaman-bolgesi karsiligi bir evrisim (convolution) toplamidir:
y(n) = h(h)x(n-1) (2.3)
1=0

Burada h(n), sayisal siizgecin diirtii cevabidir.

Sayisal siizgeclerin iki temel tirii vardir: h(n) dizisinin sifirdan farkli

orneklerinin sonlu sayida oldugu FIR (Finite Impulse Response, Sonlu Diirtii Cevabi)



stizgecler ve sifirdan farkli 6rneklerinin sonsuz sayida oldugu IIR (Infinite Impulse
Response, Sonsuz Diirtii Cevabi) siizgecler. FIR siizgecler icin, sadece a(k) dizisi
siizgec katsayilar1 olarak tanimlanir; IIR siizgecler iginse, siizgec katsayilar1 geri

besleme terimleri olan b(k) dizisi katsayilarini da igerir.

Sayisal silizgeglerin istenilen ozellikleri genellikle frekans-bolgesinde

belirtilir. Siizgecin frekans cevab1 (2.2)’de z=e'" doniisiimii uygulanarak

bulunabilir.

M

: a(k)e '
Y Jo z
H (ejw) _ (e jw) _ kzoN (24)
XET) 1S bk)e
k=1
Siizgecin frekans-bolgesi karakteristigini gosteren frekans cevabi, H (e’), w acisal

frekansinin karmasik bir fonksiyonudur. H (e'”) ’nin ters Fourier doniisiimii olan
h(n) diirti cevabi, siizgecin zaman-bolgesini karakterize eder. Ancak, sayisal siizgeg
karakteristiginin zaman-bolgesinde verilmesi yaygmn degildir. Cogunlukla,
H (e'”) "nin genlik spektrumunu gergekleyen bir sayisal siizgeg¢ bulunmaya caligilir.
Buda, k=0,1,K ,M i¢in a(k) ve k =1,2,K ,N i¢in b(K) katsayilarinin bulunmasini

gerektirir.

2.2  Sayisal Siizge¢ Tasarim Siireci

Sayisal silizgeg tasarimi i¢in genellikle asagidaki temel adimlar izlenir [1, 3]:

1. Siizgeg tasarimina esas olacak frekans cevabi 6zellikleri belirlenir.

2. Arzulanan frekans cevabina yakinsayacak siizgec tipi (FIR / IIR) segilir.

3. Uygun bir tasarim teknigi belirlenir ve ideal siizge¢ bi¢imine yaklagmak igin
arzulanan 6zellikler matematiksel forma sokulur.

4. Yaklasiklik problemi ¢oziiliir ve 6nceden belirlenmis bir iyilik 6l¢iitiinii en
kiiclik yapacak stlizge¢ katsayilar1 bulunur.

5. Bilgisayar, sayisal igslemci veya VLSI yongasi gibi uygun bir teknoloji
kullanilarak siizgec gerceklenir.

6. Siizgec performansi, benzetim yardimiyla test edilir.



Arzulanan frekans cevabi ¢ogunlukla, genlik cevabi, faz cevabi veya hem
genlik hem de faz cevabi seklinde verilir. Genlik cevabi genellikle, giris isaretinin
korunmasi1 veya bastirilmasi gereken frekans bdlgeleri cinsinden belirtilir. Cogu
uygulamada faz cevabinin, giris isaretinin korundugu veya bastirildigir frekans
bolgelerinde dogrusal olmast istenir. Bazi durumlarda, zaman-bolgesi kosullar1 da

aranir. Basamak cevabi tizerinde kisitlarin oldugu uygulamalar da mevcuttur.

Ikinci adim, verilen frekans cevabina yaklasmak icin uygun bir siizgeg
sinifinin segilmesinden ibarettir. {lk olarak, FIR siizge¢lerin mi yoksa IIR siizgeclerin
mi kullanilacagina karar verilmelidir. Daha sonra, FIR veya IIR siizgeglerin uygun
bir sinifi segilir. Hesaplama acisindan etkin veya diisiik-duyarlikli ¢cogu FIR ve IIR
stizgec sinifi i¢in, transfer fonksiyonu iizerinde birtakim kisitlar vardir. Bu durumda,
transfer fonksiyonu ve siizge¢ gerceklemesi birbirinden ayrilamaz. Ilgili siizgeg

siifini arzulanan siizgeg yapist belirler.

Uciincii adimda, belirlenen uygun bir teknik yardimiyla istenen ozellikler
kesin bir matematiksel ifadeye doniistiiriiliir. ilerleyen altbdliimlerde FIR sayisal

stizgecler i¢in bazi tasarim teknikleri anlatilacaktir.

Dordiincli adimda, yaklasiklik problemi c¢oziiliir ve slizge¢ katsayilari
bulunur. lyilik 8l¢iitii olarak genellikle izin verilen maksimum hata miktar1 kullanilir;
ornegin, arzulanan frekans cevabindan maksimum sapma miktari. Oncelikli problem,
minimum silizge¢ karmasikligini (6rnegin, minimum siizge¢ derecesi) belirlemektir.
Sonrasinda, iyilik 6l¢iitiinii en aza indirecek minimum karmasiklikli slizgeg, yani en

1yi stizgeg, bulunur.

Besinci adim, katsay1 degerleri bulunan en iyi siizgecin gerceklenmesinden
ibarettir.  Son adimda, sonug¢ siizgecinin verilen tiim Ozellikleri saglayip
saglamadigina bakilir. Eger saglamiyorsa, siizgec tipi veya iyilik olgiitii degistirilip

tiim stire¢ yinelenir.

2.3  Siizgec Karakteristiginin Belirlenmesi

Stizgecler genellikle frekans cevaplarina gore smiflandirilirlar. Algak-gegciren,
yiiksek-geciren, bant-ge¢iren ve bant-durduran siizgegler 6nemli olanlaridir. Bunlara
iliskin ideal frekans cevaplar1 Sekil 2.1°de gosterilir. Eger bir sayisal siizgecin

frekans cevabi 2m ile periyodik ise, siizgec karakteristigi sadece bir periyot i¢in, yani



[-m, m] frekans araliginda, belirlenir. Ayrica simetri 6zelliginden dolayi, frekans
cevabinin sadece pozitif yari-periyotta, yani [0, n] frekans araliginda, gosterilmesi

yeterlidir [1]. Calismanin ilerleyen boliimlerinde de ayni varsayimlar kullanilacaktir.

A H(w) H(w)
1 1
— —
0 @, T o 0f @, T o
(a) Algak-gegiren. (b) Yiiksek-gegiren.
H (o) s H(w)
1 1 —
| - | -
o o @, T o 0 @, T
(c) Bant-gegiren. (d) Bant-durduran.
Sekil 2.1 Temel frekans siiziicii slizgeglerin ideal frekans cevaplari.

Sekil 2.1°deki slizgecler, gecirilmek istenen frekans bdlgesini higbir
degisiklige ugratmazken, zayiflatilmak istenen frekans bolgesini tamamen bastirirlar.
Bu ozellik ideal siizge¢ karakteristigine karst diiser. Bant sinirlarindaki
stireksizliklerden otiirii, ideal slizgeglerin dogrudan tasarlanmalart miimkiin degildir.
Bu nedenle, bu silizgeglerin gerceklenebilir  silizgeglere yaklagstirilmalari

gerekmektedir.

Simdi, pek c¢ok kullanim alan1 olan al¢ak-geciren sayisal siizgeci ele alalim.

Sekil 2.1(a)’da goriildiigii gibi, bu silizgecin ideal frekans cevabi
1, 0<w<o,
H(w) = {O (2.5)

seklinde ifade edilir. @ kesim frekansinda bir siireksizlik soz konusudur.
Gergeklenebilir duruma yaklasmak igin, e frekansi yerini [ay, ax] ile ifade edilen
bir gecis-bandina birakir. Gegis-bandindaki frekans cevabi, gecirme-bandindan
durdurma-bandina kadar degiskenlik gosterir. Gergeklenebilir bir algak-geciren

stizgec i¢in arzulanan genlik cevabi genellikle su formda verilir:



{1, wel0,0]
D(w) = (2.6)

0, welo,, ]

Bu siizgece ait gercek genlik cevabi, [H (')

[He)
1+ 6;;

, Sekil 2.2°de gosterilir.
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Sekil 2.2 Gergeklenebilir bir algak-geciren silizgec.

Giris isaretinin, [0, @y] gecirme-bandinda korunmasi ve [ay, m] durdurma-bandinda
bastirilmas: arzulanir. @y Ve ay, swrasiyla, algak-geciren slizgecin gegirme- Ve
durdurma-bandi smiridir. Gegirme- ve durdurma-bandindaki izin verilen hatalar,
sirastyla, & Ve & ile temsil edilir. Ayrica A = o, - o, gecis-band1 genisligini ifade

eder.

Genlik cevabi i¢in izin verilen dalgalanma degerleri genellikle, maksimum
gecirme-bandr  degisimi ve minimum durdurma-bandi zayiflamasi bi¢iminde

logaritmik olarak verilir [1].

(1+ 59\
A, =20log,, Ll—c?g J dB (2.7a)
A, =-20log,,(5,) dB (2.7b)

Her iki biiyiikliik de pozitiftir.

Stizgeg karakteristigi i¢in diger bir husus frekans simgelemidir. fs 6rnekleme
frekans1 olmak iizere, @ acgisal frekansinin f gergel frekansi cinsinden ifadesi

sOyledir:



o=2xflf (2.8)

Ornegin, fs = 20 kHz ve algak-geciren bir siizgecin gecirme- ve durdurma-bandi
smirlart 4 ve 5 kHz ise, w agisal frekansi cinsinden bant sinirlart ay = 0.4n ve ay =
0.5m olur. Diger bir simgelem de smirlarin diizgelenmis frekans (normalized

frequency) cinsinden ifadesidir.

fooo=ff (2.9)

dizge s

Yukaridaki ornekte, gec¢irme- ve durdurma-bandinin diizgelenmis sinirlart 0.2 ve
0.25°dir.

Bazi uygulamalarda, giris isaret bi¢ciminin korunmasi gerekebilir. Bu ancak,

stizgecin faz cevabi olan arg H (') “nin [0, @y] gegirme-bandinda yaklasik dogrusal

olmasiyla, yani asagidaki dogrusal egriye yakinsamasiyla, basarilir.

p(w)=1,0+71, (2.10)

r, ve r, sabitleri keyfi secilebilir. Faz cevabi yerine genellikle grup-gecikmesi

0

cevabi,

jo
ro(w)= - 2290E ) (2.11a)
do
veya faz-gecikmesi cevabi,
jo
o (0)= 28R ) (2.11b)
(4]

tercih edilir. Bu iki fonksiyon, faz cevabina goére daha basit formlarda olup

yorumlanmalar1 daha kolaydir.

2.4 FIR Sayisal Siizgecler

Sonlu diirtii cevapli (FIR) silizgeglerin iki 6nemli 6zelligi vardir: 1- Daima karalidir,
2- Sonlu gecikme yardimiyla daima nedensel olmalar1 saglanabilir. IIR siizgeg¢lerin

aksine, FIR siizgegler dogrusal-fazli olarak tasarlanabilirler. Pek ¢ok sayisal isaret



isleme uygulamasinda, FIR siizgegler IIR esdegerlerine tercih edilirler. Bunun

nedenleri sdyle siralanabilir [1, 2]:

1. Tam dogrusal-fazli FIR siizgec kolayca tasarlanabilir.

2. FIR siizgecler icin etkin gergeklemeler mevcuttur. Hem 6zyineli hem de
Ozyinesiz gerceklenebilirler.

3. Ozyinesiz gergeklenen FIR siizgeclerin z-diizleminde sadece sifirlar1 olup
kutuplar1 olmadigindan, bu tiir stizgegler daima kararhdir.

4. Keyfi karakteristikli FIR siizge¢ler i¢in miikemmel tasarim teknikleri
mevcuttur. Fakat keyfi genlikli IIR siizge¢lerin tasarimi genellikle zaman
alicidir ve optimum ¢dzlime yakinsama garanti edilmez.

5. FIR siizgeglerin nicemleme (quantization) ve yuvarlama hatalarindan
kaynaklanan ¢ikis giriltiileri genellikle ¢ok diisiiktiir. Ayrica katsayi
duyarliklar1 IIR siizgeglere gore daha azdir.

Geleneksel FIR siizgec¢ tasariminin temel dezavantaji, 6zellikle dar gecis-
bantli uygulamalarda, IIR silizgec ile karsilastirildiginda daha ¢ok aritmetik islem ve
donanim bilesenine (garpici, toplayici ve gecikme elemani gibi) ihtiya¢ duyulmasidir.
Gegis-band1 genisligi daraldik¢a, slizge¢ derecesi ve beraberinde aritmetik
karmasiklik artar. Bu da dar gegis-banthi FIR silizgeglerin gergceklenmesini ¢ok
maliyetli hale getirir. Gergekleme maliyetini azaltmak i¢in bazi tasarim teknikleri

gelistirilmistir; 6rnegin, frekans-cevabi maskeleme (FRM) teknigi (Bkz. Boliim 3).

2.4.1 Dogrusal-Fazh FIR Siizgecler

{h(n)}, N + 1 uzunluklu nedensel (causal) bir FIR siizgecin diirtii cevab1 olmak

tizere, bu siizgecin transfer fonksiyonu

H(z)=> h(n)z"=h(0)+h@)z " +L +h(N)z" (2.12)

n=0

ile verilir. Frekans cevabi ise,

H(e) = Z h(n)e " =h(0)+ h(2)e " +L +h(N)e " (2.13)

seklinde ifade edilir. Burada N, siizgecin derecesidir.



Pratikte, cogu FIR siizgeg i¢in faz teriminin tam dogrusal olmasi istenir. Bu

ancak, slizgecin frekans cevabinin asagidaki formda yazilabilmesiyle miimkiindiir.
H(e") = H (@)e"" (2.14)

Burada H(w), @’ya bagh gercel ve ¢ift bir fonksiyon olup sifir-fazli frekans cevabi

olarak isimlendirilir. (2.10) ve (2.14) denklemlerinden, H (e') ’nin genlik ve faz,

sirastyla,
‘H ') =|H (o) (2.15a)
ve
. (r,0 + 7, H(w)=0
argH (e') = 1 (2.15b)
r,w+7, -7, H(w)<0

olur. H(w) ile ‘H(ej‘”) ve #w) ile argH (e’”) arasindaki iliskiler Sekil 2.3’de

gosterilir. Sifir-fazli frekans cevab1 hem pozitif hem de negatif degerler alabilirken,

genlik cevabinin sadece pozitif degerler alabildigine dikkat ediniz.

H () HE™)
AN - ) .
I 0 n ¢ -7 0 n @
Ho) argH (e')
2nT 2n
- 0 1IT, - 0 n ¢
—2nT —2nT

Sekil2.3  H(w)ile | (e")

ve ) ile arg H (e’) arasindaki iliskiler.

Stizge¢ derecesinin tek veya cift ve diirtii cevabi simetrisinin pozitif veya

negatif olmasina gore dort tip dogrusal-fazli FIR siizgegten bahsedilebilir [1-6].

Tip 1: N ift, pozitif simetrik diirtii cevabi [h(N —n) = h(n)].



H(w) = %‘ a(n)cos(wn) (2.16)

n=0

M=N/2,a(0)=h(M)ve n=1,2,K ,M i¢ina(n) =2h(M —n).

Tip 2: N tek, pozitif simetrik diirtii cevabi [h(N —n) = h(n)].

H(w)zib(n)cos[a)(n—l/Z)] (2.17)

n=1
M=(N+1)/2ve n=1,2,K ,M igin b(n) =2h(M —n).
Tip 3: N ¢ift, negatif simetrik diirtii cevab1 [h(N — n) = —h(n)].

H(a))=§c(n)sin(a)n) (2.18)

M=N/2, n=12K M iginc(n) =2h(M —n) ve h(M) = 0.

Tip 4: N tek, negatif simetrik diirtii cevabi1 [h(N —n) = —h(n)].

H(a;):ZM:d(n)sin[a)(n—UZ)] (2.19)

M=(N+1)/2ve n=12K ,M icind(n) =2h(M —n).

Dort siizgeg tipi i¢in de, H(w) farkli taban fonksiyonlarin lineer birlesiminden

olusmaktadir. (2.10)’daki dogrusal-faz terimi ise soyle ifade edilir:

Nl , .
¢(w)={ Naw/?2 Tip 1 ve 2 igin (2.20)

-Nwl/2+7x12, Tip3ve4igin

ST

0 1 2 3 4 0 142 3
} ¥
K

h(n) Tip 3 h(n) Tip 4

» I » I

0 1 § 3 4 " 0 1 42 3 "
' K
K

Sekil 2.4 Dort FIR siizgec tipi icin drnek diirtii cevaplari.
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Sekil 2.4 6rnek diirtii cevaplarini gosterir. Her durumda simetri merkezi K =
N / 2’dedir. Tip 1 ve 3 i¢in, K bir tamsayidir ve tam bu noktada diirtii cevabinin bir
ornegi bulunmaktadir. Tip 2 ve 4 i¢in, K tamsay1 olmayip ilgili diirtii cevabinin iki
Ornegi arasinda konuslanmaktadir. Ayrica Tip 3 i¢in, simetri 6zelligi h(N / 2) = 0

olmaya zorlar.

Onceleri, FIR siizgeg tasarimlar1 Tip 1 iizerine yogunlasnusti. Ancak [4] de
Onerilen birlestirilmis yaklagimla, dort tipin tasarimi da miimkiin hale getirilmistir.
Bu yaklasimda, her siizgeg tipini ortak bir kosiniis taban fonksiyonuna indirgemek

icin, H(w) sifir-fazli frekans cevabi agagidaki formda yazilir.
H(w) = F(0)G(w) (2.21)

Burada F(w), @’ya bagh sabit bir fonksiyonken, G(w), kosiniislerin toplamindan
olusan terimdir. Bdylece (2.16) — (2.19) denklemleri asagidaki gibi yeniden
diizenlenebilir [4, 6].

Tip 1:
H (@) =) a(n)cos(wn)
. (2.22a)
= F(®)-G(w)=1-> g(n)cos(wn)
a(n)=g(n), n=01K,M (2.22b)
Tip 2:

H(w)= % b(n)cos[w(n-1/2)]
(2.23a)

=F(w) G(w)=cos(w/2)- 2 g(n)cos(wn)

n=0

( 1
|9(0)+59(1), n=1
b(n)=J%[g(n—1)+g(n)], n=23K,M -1 (2.23b)
|
|1
l—g(M -1), n=M
2
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Tip 3:

M

H (@) = > c(n)sin(eon)
i (2.24a)

M -1

= F(®)-G(w) =sin(w)- > g(n)cos(wn)

[ 1
19(0) - —9(2), n=1
2
c(n) - J% [0(n-1)—g(n+D], n=23K M -2 (2.24b)
|
| 1
{—g(n—l) n=M -1, M
2

Tip 4:

H (@)=Y d(n)sin[w(n-1/2)]
i (2.25a)

=F(w) - G(w) = sin(w/2)o2 g(n)cos(wn)

n=0

|( (0)——9(1) n=1
d(n) = J% [g(n-1)-g(n)], n=2,3K ,M -1 (2.25b)
|
| 1
{—g(M -1), n=M
2

Dogrusal-fazli dort FIR siizgeg tipi i¢in Ornek sifir-fazli frekans cevaplari
Sekil 2.5’de gosterilir. Tip 1 i¢in, H(w) fonksiyonu @ = 0 ve @ = = civarinda gifttir
ve periyodu 2n’dir. Tip 2 igin, F(w) = cos(w / 2) sabit terimi @ = & igin sifir
oldugundan, bu nokta civarinda H(w) fonksiyonu tektir ve periyodu 4=’dir. Tip 3
i¢in, sabit terim @ = 0 ve @ = 7 igin sifir oldugundan, H(w) fonksiyonu bu noktalar
civarinda tektir ve periyodu 27’dir. Tip 4 igin, sabit terim @ = 0 igin sifir

oldugundan, H(®) fonksiyonu bu nokta civarinda tektir ve periyodu 4’dir.
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| H(w)

T T T T fl w
- 0 4 2r 3n 47
Tip 2 1“ H(w)
T T T T fl @
- 0 7 \ 27 / 3n 4
Tip 3 g Hw)
/ N 7]

3 T d

Tip 4 | Hw)
T T w
0 4 Z}q T 4

Sekil 2.5 Dort FIR siizgeg tipi i¢in 0rnek sifir-fazli frekans cevaplari.

T
=TT

Tip 1 ve 2 siizgecler, geleneksel frekans siizme uygulamalarinda kullanilirlar.
Ciinkii bu tipler i¢in siniizoidal isaretlerden kaynaklanan gecikme, — @) / @ = N/ 2,
o agisal frekansindan bagimsizdir. Tip 3 ve 4 stizgegler, 90°’lik ek bir faz kaymasina
sahiptirler. Her iki tip i¢in de siniizoidal isaretlerden kaynaklanan gecikme frekansa
baghdir. Bu slizge¢ tipleri, Hilbert doniistiiriicii ve sayisal tiirev alici yapilarin
gerceklenmesi igin en uygun tiplerdir [1]. Ayrica, biitiin siizge¢ tiplerinin grup-

gecikmeleri, -d w) / dw, sabit olup N / 2’ye esittir.

2.4.2 FIR Siizge¢ Tasarim Yontemleri

FIR siizge¢ tasarimlarinda sik kullanilan baslica yontemler, 6zet agiklamalariyla
birlikte, asagida siralanir. Bunlardan minimaks yaklagimi Altboliim 2.4.3’de ve

frekans-cevabi maskeleme (FRM) teknigi Boliim 3’°de kapsamlica incelenecektir.

1. Pencereleme Yéntemi: En basit tasarim yontemidir. Amaci, ideal bir
stizgecin frekans cevabini Fourier serilerine agarak sonsuz diirtii cevabini
belirlemek ve sonrasinda bir pencere fonksiyonu yardimiyla bu cevabi
kirpmak ve yumusatmaktir. Dikdortgen, Bartlett, Hanning, Hamming ve
Blackman sik kullanilan pencerelerdir. Bu teknigin asil avantaji, diirtii cevabi

katsayilariin kapali formda elde edilebilmesi ve bu katsayilarin hesap
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makinesiyle bile c¢ok c¢abuk bulunabilmesidir. Dezavantaji ise, sonug
slizgecinin gecirme- ve durdurma-bandi dalgalanmalarinin yaklasik esit

olmasi1 gerekliligidir.

2. En Kiigiik-Ortalama-Kare (LMS) Yaklasimi: ikinci basit yaklasimdir.
Amag, asagida verilen hata ifadesini en kiigiik yapan silizge¢ katsayilarim

bulmaktir.
E, = [ {W(w)[H (o) - D(o)]} do (2.26)

X, gecirme- ve durdurma-bandi bolgelerini igerir. D(w) ve W(w), sirasiyla,

arzulanan sifir-fazli frekans cevabi ve pozitif degerli agirlik fonksiyonudur.

3. Minimaks Yaklasimi: Yaygin olarak kullanilmaktadir. Chebyshev
yaklasiklig1 olarak da bilinir. Esit dalgalanma esasina dayanan bu yontemde
amag, maksimum hatayr kontrol etmektir, yani siizge¢ katsayilarini

maksimum hatayr minimum yapacak sekilde belirlemektir.

4. Periyodik Alt-Siizgeclerin Temel Yapt Bloklart Olarak Kullaniimasi
Yontemi: FIR siizgec gergekleme maliyetini azaltmak i¢in diisiiniilmiistiir.
Sonug siizgeci, transfer fonksiyonu F(z") formunda olan alt-siizgegler
yardimiyla olusturulur. Bu yaklasimi esas alan cesitli teknikler mevcuttur.

Boliim 3’iin konusu olan FRM teknigi en etkili olanlardan biridir.

2.4.3 Minimaks Yaklasimiyla Optimum FIR Siizge¢ Tasarim

FIR siizgeglerin IIR esdegerlerine olan temel iistiinliiklerinden biri, keyfi genlikli FIR
slizgeclerin minimaks anlamda optimize edilmesi i¢in etkin algoritmalarin varligidir.
Olusan siizgeg, istenen keyfi 6zellikleri minimum derece ile saglamak anlaminda
optimumdur. Keyfi genlikli IIR siizgeclerin tasarimi ise genellikle zaman alicidir ve

optimum ¢6ziim her zaman garanti degildir.

Keyfi 6zelliklere sahip dogrusal-fazli optimum FIR siizgeclerin tasarimi icin
en etkili algoritma, Remez ¢oklu degisim algoritmasidir. Bu algoritmanin igletilmesi
icin en eski yontem, Parks ve McClellan tarafindan sadece Tip 1 FIR siizgecler icin
gelistiren yontemdir [7]. Aymi ikili, [4] ile Onerdikleri birlestirilmis yaklasim
sayesinde, Remez ¢oklu degisim algoritmasini dort FIR siizgeg tipine de uygulanir
hale getirmislerdir. Nihayetinde McClellan, Parks ve Rabiner tgliisii, FORTRAN ile
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yazdiklar1 bilgisayar programini duyurmuslardir [8]. Boylece, Remez algoritmasi
sistematik gelisim siirecini neredeyse tamamlamis ve artik “MPR algoritmas1” diye

de anilmaya baglanmustir.

Minimaks anlamda optimum FIR siizge¢lerin tasarimi i¢in diger bir teknik
lineer programlamadir [1, 9]. Bu teknik, 6ziinde bir tekli degisim algoritmast olup
Remez c¢oklu degisim algoritmasina nazaran olduk¢a yavastir. Ancak zaman-
bolgesinde de birtakim kisitlarin oldugu siizge¢ tasarimlari i¢in, tartismasiz en etkili
ve belki de bilinen tek basit yontemdir. Oysaki Remez algoritmasi bu tasarimlar igin
uygun degildir. Lineer programlama tekniginin avantaji, optimum ¢oziime
yakinsamanin ¢ogu kez garanti edilmesidir; dezavantaji ise, 6zellikle yiliksek-dereceli
stizgecleri tasarlarken, uzun hesaplama zamanimin ve biiylik bilgisayar belleginin
gerekmesidir. Dolayistyla, lineer programlamanin sadece hizli tekniklerle
basarilamayan durumlarda kullanilmasi tavsiye edilir. Ayrica [10]’da Onerilen 6zel
amagli bir lineer programlama sayesinde, genel amagli lineer programlama ile
karsilastirildiginda, islemsel yiik anlaminda kazang saglanabilir. Ozel amach lineer
programlama, FFT (Fast Fourier Transform, Hizli Fourier Doniisiimii) ve sifir-fazh
FIR siizgec esasina dayanmaktadir. Bu calismada 6zel amagli teknigin ayrintilarina
girilmeyecektir ve “lineer programlama” dendiginde artik, “genel amacli lineer

programlama” anlasilacaktir.

2.4.3.1 Remez Coklu Degisim Algoritmasi

Remez algoritmasi, bir E(w) agirlikli (weighted) hata fonksiyonun & ile gosterilen
tepe genlik degerini en kii¢iik yapacak h(n) siizgeg katsayilarini bulmak igin en giiclii

algoritmadir.

&= max |E(a>)| (2.273)

weXc[0,7]
E(w) =W (0)[H (®) - D(®)] (2.27h)

Burada D(w), arzulanan sifir-fazli frekans cevabiyken, W(w), pozitif bir agirlik
fonksiyonudur. Her iki fonksiyonun da kapali bir X < [0,~] altkiimesinde siirekli

olmasi istenir.

Gergek sifir-fazli frekans cevabinin H(w) = F(@w)G(w) seklinde ifade
edilebilmesinden dolay1 (Bkz. (2.21) denklemi), Remez algoritmasi dogrusal-fazli
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dort FIR siizgec tipi icin de kullanilabilmektedir. Oncelikle, E(w) agirhikli hata

fonksiyonunu asagidaki formda yeniden diizenlemek elverisli olacaktir.

E(0) =W (0)[H (@) - D(@)] =W (0)[F (#)G (@) - D ()]

~ _ (2.28a)
=W (0)F (0)[G (@) - D(w)/ F(@)] =W (@)[G (@) — D(@)]

burada
W (@) =W (0)F (0), D(@)=D(w)!F (). (2.28b)

Yukaridaki diizenleme sayesinde, dort tip FIR siizge¢ ortak bir minimaks problemde
birlestirilebilir. Bu problem,

& = max|E () =W (0)[G (@) - D ()] (2.29)

we

tepe genlik degerini en kii¢iik yapan
G (@)=Y g(n)cos(wn) (2.30)
n=0

fonksiyonun g(n) katsayilarin1 bulmaktir. En iyi yaklagiklama igin gerek ve yeter

sartlar agagidaki alternasyon teoremi ile verilir [1-8].

Alternasyon Teoremi: Eger G(w) (2.30)’daki gibi M + 1 adet kosiniis fonksiyonunun
lineer birlesimi ise, (2.29) ile verilen ¢ degerini minimum yapan G(w)’nin essiz en
iyl ¢oziim olabilmesi i¢in gerek ve sart: E(w) agirlikli hata fonksiyonu X iizerinde en

az M + 2 alternasyon gdstermelidir. Baska bir deyisle,

o <w,<L <o, <o,., (2.31a)
E(o,,,) = -E(®)), i=1,2,K ,M +1 (2.31b)
[E(w)|=¢e, i=12K ,M+2 (2.31¢)

olacak sekilde, X kiimesinde o ,®», K ,®, ., gibi en az M + 2 tane frekans noktasi

M +2

bulunmalidir.
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Alternasyon teoremine gore, ulagilan bir ¢dziimiin optimum olup olmadigini
kontrol etmek kolaydir. Bagil dalgalanma orani k = & / & olmak iizere, eger
gecirme-bandinda 1 + ¢ ve durdurma-bandinda +& / k arasinda degisen bir H(w)
¢oziimii mevcutsa ve de E(w) agirlikli hata fonksiyonuna iliskin en ug (extremum)
noktalarin sayist en az M + 2’ye esitse, bu ¢ozliim en iyi tek (unique) ¢oziimdiir.
Algak-geciren durumda hem @y hem de @y en ug noktadir, H(ay) =1 — & ve H(an) =

&/ k. Bu noktalarda agirlikli hata fonksiyonu E(ay) = —¢ ve E(ay) = € olur.

Ornek 2.1

Derecesi N = 14 olan optimum bir Tip 1 algak-geciren siizgecin sifir-fazli frekans
cevabr ve ilgili hata fonksiyonu Sekil 2.6’da gosterilir. ¢y dalgalanmasi, &
dalgalanmasinin iki kati olarak boyutlandirilmistir. M = N / 2 = 7 oldugundan, G(w)
fonksiyonun sekiz bilinmeyeni [g(0),g(1),K ,g(7)] vardir. En ug¢ noktalarin sayisi
sekilden de goriildigii gibi M + 2 = 9°dur.

H{w)

Sekil 2.6 Optimum bir Tip 1 dogrusal-fazli algak-geciren FIR siizgec i¢in sifir-
fazli frekans cevabi ve hata fonksiyonu (N = 14, & = 2¢).

Remez (MPR) Algoritmasi: E(®) agirlikli hata fonksiyonunun M + 2 en ug noktasi
asagidaki adimlar yardimiyla yinelemeli olarak bulunabilir [1, 3, 6, 7].

Adim 1: Tasarlanmak istenen slizgece ait frekans bantlar1 igin, birdrnek

(uniform) aralikli yogun bir frekans izgara noktalari kiimesi (X)
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belirle.! Bu kiimeden M + 2 tane esit uzaklikli noktadan olusan bir

Q={w,0,K , o,,,} baslangic altkiimesi seg.

Adim 2: Q altkimesiyle k =1,2,K ,M +2 ig¢in asagidaki denklemi ¢6z ve

g(0),9(@),K ,g(M) ile & bilinmeyenlerini bul.
E(0,) =W (0,)[G(a,)- D(0,)]=(-1)"¢ (2.32)

Bu esitlik matris formunda da yazilabilir, fakat ¢o6ziimii zor ve
yavastir. ¢ tepe genlik degerini asagida verilen analitik yolla

hesaplamak daha etkili ve kolaydir.

M +2

a,D(w,)
PREp—. (2.33a)
3 a (-1 W (0,)

k=1

burada
M +2 1 b
a =[] —— 2.33
‘ 1,:! COsw, — COS w, ( )
izk
Adim 3: G(w) i¢in, asagida verilen barisentrik (barycentric) formdaki Lagrange
ara-degerleme formiiliini kullan:
|[Ck, o=0,0,K, 0,
M +1 ﬂk C
G(w)=4 % cosw-cosm, (2.34a)
| M +1 'wiwl’a)z’K'wMu
Yy A
| ¥ cosw-cosm,
burada
C, = D(w,) - (-1)" — (2.34b)

W (w,)

! Pratikte, 1zgara noktalariin sayist icin 16M ile 20M aras1 degerler yeterlidir [1, 7].
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ve

M +1

1
2 —casa, - R ) (2340)
i=1 kK i

izk

k=12,K ,M +2 i¢gin.

Adim 4: X kimesiyle E(w) agirhikli hata fonksiyonunu hesapla. Eger bu
kiimedeki biitiin frekans noktalar1 i¢in |E(w)| < ¢ ise, optimum ¢6ziime
ulagilmistir; bir sonraki adima gec. Eger bazi frekans noktalar1 igin
|E(w)| > eise, M + 2 tane aday en ug¢ noktadan olusan yeni bir altkiime
se¢. Bu altkiime, hesaplanan E(w) hata egrisinin tepe ve gukurlari ile
ortiisen frekans 1zgara noktalar1 altkiimesidir. Boylece & tepe genlik
degeri, izin verilen iist sinirina dogru artma egilimi gosterir. Eger
E(w) egrisi igin M + 2’den fazla en ug¢ nokta gézlemlenirse, |E(w)|
mutlak hata egrisinin en biiyik oldugu M + 2 frekans noktasi® ile O

altkiimesini yenile ve Adim 2’ye geri don.

Adim 5: g(n) katsayilarim1 belirle: G(w) fonksiyonunu 2M + 1 tane esit
uzaklikli frekans noktasinda hesapla ve ters ayrik Fourier doniistimii
(inverse DFT) al. g(n) katsayilarindan (2.22) — (2.25) denklemleri

yardimiyla h(n) diirtii cevabini olustur.

Algak-geciren durumda, tipik olarak dort ila sekiz dongiide optimum ¢oziime ulasilir.
Birden fazla gecirme- ve durdurma-bandina sahip siizgeglerin tasariminda ise, bu

say1 tipik olarak iki ya da ii¢ katina ¢ikar [1].

Literatiirde, yukaridaki algoritmay1 gergekleyen FORTRAN ile yazilmis bir
bilgisayar programi mevcuttur [8]. Bu program, al¢ak-geciren, yiiksek-gegiren, bant-
geciren ve bant-durduran FIR stizgegler ile Hilbert doniistiiriicli ve sayisal tiirev alict
FIR siizgeglere dogrudan wuygulanabilmektedir. Ayrica, birka¢ gegirme- ve
durdurma-bandina sahip siizge¢ tasarimlarinda da kullanilabilmektedir. Bu
calismada, Remez algoritmasi i¢in MATLAB’deki remez.m fonksiyonundan

faydalanilmistir.

2 Bant siirlarindaki frekans noktalar: daima saklanmalidir [6].
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2.4.3.2 Minimaks Anlamda Optimum Siizgeclerin Ozellikleri

Pek cok kullanim alanina sahip algak-geciren bir siizge¢ ic¢in tasarim parametreleri

asagidaki sekilde verilir.

o, Gecirme-band1 sinir1
o, Durdurma-bandi sinir1
_ (2.35)
J, ! Gegirme-bandi dalgalanmasi
04 Durdurma-band: dalgalanmasi

Yukaridaki 6zellikleri saglayan optimum alcak-geciren slizgecin minimum derecesi
N ile gosterilsin. Tasarim yapilirken &y ve & yerine genellikle, k = &; / & seklinde
belirlenen bir bagil dalgalanma orani kullanilir. Optimum ¢oziim, asagidaki

fonksiyonlar baz alinarak elde edilir.

1 wel0,0/] 1, wel0,m, ]
0, welow, ],

D(w) ={ W (@) = ’ (2.36)

Burada D(w), arzulanan fonksiyon ve W(w), agirlik fonksiyonudur.

N ile @y, ay, & ve & parametreleri arasinda ne yazik ki kesin bir analitik
baginti yoktur. Ancak literatiirde bazi kestirim formiilleri bulunmaktadir [11, 12].

Kaiser, minimum siizge¢ derecesinin tahmini i¢in asagidaki formiilii 6nermistir [11]:3

[ 20109, (5.5, )-13]
N ~| 0 (9,9 ) | (2.37)
‘ 14.6(0, - 0,)/(27) ‘
Herrmann tarafindan 6nerilen daha dogru bir kestirim formiilii ise soyledir [12]:
[ ®,5,.6,) 1
N zi -®,(5,,,) (o, —wg)/(Zﬂ)]i (2.38a)

(0, —,)(27)

burada

s [ xT, x’den biiyiik veya esit en kiigiik tamsayidir. MATLAB karsilig1 ceil(x)’dir.
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®,(5,,6,) =[0.005309(log,, §,)° +0.07114 log,, 5, - 0.4761log,, 5, (2.385)
_[o.oozee(loglO 8,)* +0.5941log, &, + o.4278]

ve

®,(5,,5,) =11.01217 + 0.51244(log,, &, - l0g,, 5,). (2.38c)

(2.38) formiilii &y < ¢y icin gelistirilmistir. Eger & > ¢y ise, formiilde dy ile &y yer
degistirilmelidir [1]. Calisma boyunca, tiim siizge¢ dereceleri (2.38) formiiliiyle

kestirilecektir.

2.4.3.3 Lineer Programlama Teknigi

Lineer programlama, pek ¢ok kisitli minimaks yaklagiklik problemini ¢6zmek igin
cok esnek bir tekniktir. Lineer programlama problemi, matematiksel olarak asagidaki

“birincil problem” formunda ifade edilebilir [1, 9]:

X, 20, j=1,2,K ,N (2.39a)

ve
deyx,=b, i=12K,M (M <N) (2.39b)
j=1

kisitlarina baglh olarak, j=1,2,K ,N i¢in {Xj} bilinmeyenlerini bul; dyle ki

> ax, (2.39¢)
j=1

en kiigiik olsun. Bu problemde, aj, b; ve cjj degismezlerdir. Ikilik (duality) ilkesine

gore, yukaridaki problem asagida verilen “ikili problem”e matematiksel olarak

denktir:

ey <a, j=1,2K,N (2.40a)

i=1

kisitlarina bagli olarak, i =1,2,K ,M icin {y;} bilinmeyenlerini bul; dyle ki
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by, (2.40b)

en biiyiik olsun.

Sayisal siizgec¢ tasarim problemleri i¢in, ikili problem en dogal formdur.
Literatiirde, arzulanan ¢oziime M + N adimda ulasmak i¢in iyi tanimlanmis birkag
yordam mevcuttur [13-15]. Ancak, kisitsiz veya az kisitli lineer problemlerin

¢Oziimiinde daha sade teknikler kullanilabilir.

Lineer programlama teknigini kullanarak optimum FIR siizge¢ tasariminin
nasil kotarildigin1 anlamak igin, basitligi agisindan algak-geciren bir dogrusal-fazl
FIR siizgeci ele alalim. Bu siizgecin 6zellikleri (2.35) ile verilsin. H(w), yogun bir @
frekans 1zgaras1 tizerindeki gercek sifir-fazli frekans cevabi olmak fizere, ikili

problem i¢in kisitlar kiimesi sdyle olusturulur [9]:

H (@) <1+6,

0<w<ao, (2.41a)
H(0)>1-0,
H(w)<s, )

o, <o<r. (2.41Db)
H () > -5, |

Yukaridaki kisitlara zaman-bolgesinde de kisitlar eklenebilir. D(w) ve W(w)
fonksiyonlart (2.36) ile verilmek {izere, (2.41) kisitlar1 asagida oldugu gibi
genellestirilebilir [10]:

H(w)-06/W (») <D (w)

(2.42)
-H(w)-6/W (@) <-D(w)

Burada ¢, kirigiklik (ripple) degiskenidir.

H(w), stizgecin diirtii cevabi olan h(n) ile ilintilidir ve @’ya bagh birtakim
trigonometrik fonksiyonlar cinsinden ifade edilmektedir (Bkz. AltbSliim 2.4.1). Tlgili
trigonometrik fonksiyonu, h(n)’nin simetrisi ile siizge¢ derecesi N ’nin tek veya ¢ift
olmas1 belirler. incelemekte oldugumuz algak-gegiren siizge¢ igin, h(n) pozitif
simetrik ve N ¢ift olsun (Tip 1 FIR siizgeg). Bu durumda H(w), (2.16) denkleminden
sOyle ifade edilir:
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N/2

H (@) = a(0)+ Y a(n)cos(nw) (2.43a)
a(n) = {h(N 12), =9 (2.43b)
2h(N/2-n), n=1,2,K N /2
Yukaridaki denklem vektor formunda da yazilabilir:
H(w)=C" (w)A, (2.443)
C(w) =[1,cos(w),cos(2w),K ,cos(Na/ 2)]T : (2.44b)
A =[a(0),a(1),a(2),K ,a(N /2)] . (2.44c)
(2.42) ve (2.44)’den,
[CT(a)),—l/w (a))]B < D(w)
(2.45a)
[—CT (w),-1/W (a))] B <-D(w)
B=[A"5] (2.45h)

elde edilir. Nihayet ikili problemi su sekilde ifade edebiliriz: (2.45a)’daki kisitlara
bagl olarak, B bilinmeyenler vektoriinii bul; 6yle ki —o en biiyiik olsun. Bu problem
MATLAB’de linprog.m fonksiyonuyla ¢oziilebilir. Fakat bu calismada, performans
bakimindan istiinliik kriteri gozetilerek, yukaridaki ikili problemin ¢6ziimii icin

MOSEK isimli 6zel bir optimizasyon ara¢ kutusundan faydalanilmistir [16].

Ornek 2.2

Lineer programlama teknigini kullanarak asagidaki ozelliklere sahip alcak-geciren

dogrusal-fazli bir FIR siizge¢ tasarlayalim.

o, =04z, &, =10.1dB (=0.0115)
w, =057, 5,=-40dB (=0.01)

Bu 6zellikleri saglayan optimum siizgecin minimum derecesi (2.38) formiiliinden N

= 38 olarak kestirilir. Tasarlanmak istenen silizge¢ geleneksel bir frekans siiziicii ve
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kestirilen derece ¢ift oldugundan, bu siizgeci Tip 1 FIR siizge¢ olarak tasarlamak

uygun olacaktir. Bu siizgec icin, M=N/2 =19 ve k = &/ & = 1.1513 olur.

Frekans 1zgaras1 1000 noktali alinarak yapilan tasarima iliskin a(n) katsayilari
ve h(n) pozitif simetrik diirtii cevabi katsayilar1 Tablo 2.1°de siralanir. Ayrica,

kirisiklik degiskeni 6= 0.0111 olarak bulunmustur.

Tablo 2.1 Ornek 2.2’ye iliskin a(n) ve h(n) katsayilar1.

a(n) h(n) n a(n) h(n)
0.4494 0.0079 | 10 0.0467 0.0038
0.6266 0.0016 | 11 0.0068 | -0.0314
0.0981 | -0.0065 | 12 | -0.0322 | -0.0175

-0.1838 | —0.0049 | 13 | -0.0139 0.0388
-0.0903 0.0073 | 14 0.0191 0.0413
0.0827 0.0095 | 15 0.0147 | -0.0451
0.0775 | -0.0069 | 16 | —0.0098 | —0.0919
-0.0350 | -0.0161 | 17 | -0.0130 0.0490
-0.0629 0.0034 | 18 0.0033 0.3133
0.0076 0.0233 | 19 0.0158 0.4494

Ol NlOoOjO|dlW|IN|IL|O] S

Siizgecin genlik cevabi, gecirme-bandi ayrintilariyla birlikte, Sekil 2.7°de
gosterilir. Sekilden goriildig gibi, genlik cevabi izin verilen dalgalanma smirlar
icerisindedir. Buradan, tahmin edilen silizge¢ derecesinin yeterli oldugu ve bizi
optimum ¢odziime gotirdiigli sonucuna varilir. Aksi durumda, kestirilen siizgeg

derecesinin bir miktar artirilmasi gerekebilirdi.

0 041 ! ,\ /\ )
0.05

o L
\ e
=
: \ 01 0.05\/0.1 \/0.15\/ 02
E—30
<

-40

[ /\”f {ﬂ\ ﬂ)
% 005 01 05 02 02 03 035 04 045 05

Normalize Frekans [o / 27]
Sekil 2.7 Lineer programlama teknigi yardimiyla tasarlanan algak-gegiren

siizgecin genlik cevabi ve gecirme-bandi ayrintilari.
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3. FRM TEKNIGIYLE DOGRUSAL-FAZLI KESKIiN FIR SAYISAL
SUZGEC TASARIMI

Dogrusal-fazli FIR sayisal siizgecler, tam kararlilik, faz bozulmasimin olmamasi ve
diisiik katsay1 duyarlilig1 basta olmak tizere birgok énemli 6zellige sahiptirler [5]. Bu,
onlar1 pek cok sayisal isaret isleme uygulamasinda esdeger IIR siizgeclere tercih
edilir hale getirmistir. Ancak, FIR sayisal siizgegler gerceklenirken karsilasilan
islemsel karmasiklik ve donanim bilesenlerindeki (carpicilar, toplayicilar ve gecikme
elemanlar1) artis, bu tip siizgeglerin en 6nemli dezavantajidir. Islemsel karmagiklik
ve dolayisiyla donanim bilesenleri, artan siizge¢ boyuyla artmaktadir. Asagidaki
alcak-geciren siizgec 6zelliklerini saglayan dogrusal-fazli optimum bir FIR siizgecin

minimum uzunlugu,

1-0, S‘H(ej”) <1+6,, wel[0,0,] (3.1a)

‘H (e')|<s,, welw, ] (3.1b)

yaklasik olarak

—20I0g10(~/595d )-13

N = +1 (3.1c)
14.6(w, — ) /(27)

formiiliiyle elde edilebilir (Bkz. Boliim 2.4.3.2). Yukaridaki formiilden goriilecegi
gibi, gerekli siizge¢ boyu gegirme-bandi genisligiyle (wy — ay) ters orantilidir. Bu
olgulardan hareketle, ozellikle keskin siizge¢ tasarimlarinda, yukarida bahsedilen

dezavantaj ciddi bir sorun haline gelmektedir.

Keskin FIR siizgeglerin islemsel karmasikligin1 azaltmak icin, literatiirde bazi
yontemler Onerilmistir. Alcak-geciren bir siizgece ait diirtii cevabinin ara-
degerlenmesi ilkesine dayanan IFIR (Interpolated Finite Impulse Response, Ara-
Degerlenmis Sonlu Diirtii Cevabi) yaklagimi [17], bu yontemlerden bir tanesidir. Bu

yontem Ozellikle dar-banth siizgegler i¢in ¢cok uygundur. Giris isaretinin gecikmis
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halinden dar-bantli isaret ¢ikarilarak genis-bantli siizgegler de tiretilebilir. Elde edilen
genig-bantli siizgece tekrar IFIR tekniginin uygulanmasi [18], onerilen baska bir
yontemdir. Literatiirdeki diger bir yontem ise, 1986 yilinda Lim tarafindan Onerilen

FRM (Frequency-Response Masking, Frekans-Cevab1 Maskeleme) teknigidir [19].

FRM teknigiyle cok seyrek katsayili slizge¢ tasarimlari yapilabilmis ve
dolayisiyla bu teknik zaman igerisinde ¢ok sayida akademik yayina Onciiliik etmistir.
FRM teknigi, islemsel karmasikligi, donanim gereksinimlerini, yuvarlama hatalarini
ve katsayr duyarliligini ciddi oranlarda azaltmasiyla, diisiikk gii¢ tiiketimi ve dar
silikon alani gerektiren ASIC ve VLSI gibi gergeklemelere dayali modern siizgeg
tasarimlarinda kullanilabilmektedir. Ayrica FRM tekniginin, grafik denklestirici
(graphic equalizer) ve ses kontrolii gibi isitsel sistemlerde kullanilan dogrusal-fazli
slizgeg ailesi i¢in, uygun bir teknik oldugu one siiriilmistiir [20]. FRM teknigi,
yazilima dayali radyo (software radio) [21] ve miizik notasi ayirma [22] gibi

uygulamalarda da kullanilmaktadir.

FRM teknigiyle elde edilen siizge¢ katsayilarinin ¢ok azi sifir-dis1 degerler
oldugu igin, islemsel karmasiklik, esdeger bir sonsuz kelime-uzunluklu optimum
minimaks siizgegle Kkarsilastirildiginda biiyiikk 6Ol¢lide azalmaktadir. Ancak,
karsilastirma etkin stizge¢ uzunlugu (hem sifir hem de sifir-dis1 katsayilar) igin
yapildiginda, FRM teknigiyle elde edilen siizgecin etkin uzunlugunda bir miktar artis
olur. Ayrica [23]’de yapilan ¢alismayla, FRM tekniginin en kiigiik grup-gecikmeli

tasarimi sagladigi gosterilmistir.

3.1  Orijinal FRM Yaklasim

FRM teknigi algak-geciren, yiiksek-geciren, bant-geciren ve bant-durduran dogrusal-
fazli FIR sayisal sizgecleri tasarlamak i¢in kullanilabilir. Ayrica bu teknik, hem dar-
bantli hem de keyfi bant-genislikli sayisal siizge¢ tasarimlarinda ¢ok etkilidir.

3.1.1 Orijinal FRM Teknigiyle Dar-Banth Siizge¢c Tasarim

Transfer fonksiyonu Ha(z), gecis-band1 genisligi A 5 ve frekans cevabi Ha(e") olan
alcak-geciren bir siizge¢ Sekil 3.1(a) ile verilmistir. Bu siizgecin her gecikme
eleman1 L tane gecikme elemaniyla yer degistirilerek, transfer fonksiyonu Hy(z) =
Ha(z") ve frekans cevabi Hy(€?) = Ha(e'®) olan periyodik bir siizgeg elde edilir, Sekil
3.1(b). Eger Hp(e'”) Sekil 3.1(c) ile verilen Hc(e'”) frekans cevabi ile maskelenirse,
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Sekil 3.1(d)’de gosterilen Ha(€?) = Hp(€'”)H(€'”) frekans cevabi elde edilir.
Hq(e'®)’nin gecis-bandi genisligi A o / L olur. Eger Hp(e'”) Sekil 3.1(e) ile verilen
He(e!”) ile maskelenirse, Sekil 3.1(f)’de gosterilen Hi(e'”) = Hp(e'”)He(e!”) frekans
cevabi elde edilir. Aynmi sekilde, Hf(ej“’)’mn gecis-bandi genisligi de A, / L olur.
Buraya kadar anlatilanlar, genis gecis-bandina sahip silizgeglerden keskin siizgeclerin

tiiretilmesi yontemi seklinde 6zetlenebilir.

_>| Aa |<_

| AN .,[
R A /.

0 s w

A\ |

Ha(ew)‘ @
i

o

H(") B
c

o

—~
O
~

Hc(ejm)‘

o

—~
o
=

o)

i ()

©)
e 1
;:; 0 1 1 1

0 T [0y
®
? 1
z, .

0 T ®

Sekil 3.1 Frekans-cevabi maskeleme yaklagimi ile dar-bantli siizgeg tasariminin

basit gosterilimi.

Bu basit yontem ciddi bir soruna sahiptir. Ha(z)’nin her gecikme eleman1 L
tane gecikme elemaniyla yer degistirildiginde, elde edilen Hp(z)’nin gecis-bandi
genisligi L oraninda azalirken, gegirme-bandir genisligi de ayni1 oranda azalmaktadir.
Bu nedenle, bu yontem sadece dar-bantli siizge¢ tasarimlart igin uygudur [19].
Ayrica IFIR yaklagimi [17], FRM tekniginin Sekil 3.1(c) maskesi ile elde edilen 6zel
bir halidir.
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3.1.2 Orijinal FRM Teknigiyle Keyfi Bant-Genislikli Siizge¢ Tasarim

Ha(ej“’) ve Hc(ej“’), sirastyla, Hy ve Hc siizgeclerinin frekans cevaplari olmak iizere,
H,(e")+H, (e")|=1 (3.2)

ise, bu iki siizge¢ tiimleyen bir ¢ift olusturur. Hy model siizgeci, derecesi N, (¢ift bir
tamsay1) olan dogrusal-fazli bir FIR siizgec olsun. Bu siizgecin frekans cevabi soyle
ifade edilebilir:

N

H, ()= e 271 (@) (3.3a)

Burada Ha(w), sifir-fazli frekans cevabi olup @ agisal frekansina bagl trigonometrik
bir fonksiyondur (Bkz. Boliim 2.4.1) ve su sekilde ifade edilir:

Ha(w)zha(Na/2)+2i h,(N,/2-n)cos(nw) (3.3b)

n=1

ha, Ha siizgecinin pozitif simetrik diirtii cevabidir. (3.2) denklemini kullanarak H.

tiimleyen siizgecinin frekans cevabi,

H.(e")=¢ 2 H (o) (3.42)
H (@) =1-H, (o) (3.4b)

olarak elde edilir.

Ha. siizgecinin transfer fonksiyonu H,(z) olsun. H¢ siizgecinin transfer
fonksiyonu, Sekil 3.2(a)’da gosterildigi gibi, giris isaretinin N, / 2 kadar gecikmis

halinden Hy nin ¢ikis isaretinin ¢gikarilmasiyla kolayca elde edilebilir:
H.(z)=z""-H_ (2) (3.5)

-N,/2

ile ifade edilen gecikme elemanlarinin yerine, Hj siizgecinin kendi gecikme
elemanlar1 kullanilabilir, Sekil 3.2(b).

z
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H.(2)X(2)

—> H.(9)
X
— 7 Na/2 (
H.(2)X(2)
(a)
H,(z)X(z
ha(0) ha(T-)-'_ h Y ha(Na -7)6L> ha(N:)6L> ! - >( )
L
»'@ H.(z)X >(z)
(b)
Sekil 3.2 H. slizgecinin ger¢eklenmesi.

FRM tekniginde ana tema, Once genis-bantli algak-geciren bir siizgeg
tasarlamak ve sonra ara-degerleme yaparak bu siizgecin gegis-bandin1 daraltmaktir.
Ha stizgecinin sifir-fazli frekans cevabi, Ha(w), Sekil 3.3(a) ile verilmis olsun. Bu
alcak-gegciren siizgecin kesim frekanslari 8 ve ¢ olsun. Sekil 3.3(b)’de H. tiimleyen
stizgecinin sifir-fazli frekans cevabi, H¢(w), gosterilir. Hy ve Hc siizgeglerinin her
gecikme elamani L tane gecikme elamaniyla yer degistirilir, diger bir ifadeyle, L
faktorii 1le ara-degerleme yapilir. Boylece Sekil 3.3(c)’de gdsterilen periyodik sifir-
fazli frekans cevaplari, Ha(L @) ve He(L @), elde edilir. (3.3) ve (3.4) denklemlerinden,

H,(e") = R (L) (3.6a)
H,(Lw)=h(N,/2)+ ZNiZ h,(N,/2-n)cos(nLw) (3.6b)
ve
H (") = e’j%L”Hc<Lw> (3.7a)
H (Lo)=1-H,(Lo) (3.7b)
yazilabilir.
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1 _A
(a) H, (@) \
0 1 1
0 0 ¢ T )
1
®) / H, ()
0 1 1
0 0 ¢ T ()]
i 3 rooN
H, (Lo) . H.(Lw) ¥
l‘ 1) 1
T )
d 1 -“..~~~ K— HMa(w)
@ Hue(@) =" 2
0 1 .'|‘~.| 1
0 2mz -6 amr+0 A A 2mr+g 2Am+l)r—¢ P o
L L L L
. H ()
(e)
0 1 1
0 2m;r+€f &Zmzm—(;) T [0
L L
1 1
0 am-Jz+¢ 2mr-g A AR 2mz-o 2mz+6 T [0}
L L L L
1
© «H(o)
0 1 1
0 mr-¢ A R 2mr—¢ T ®
L L

Sekil 3.3 Frekans-cevabi maskeleme yaklasimi ile keyfi bant-genislikli siizgeg
tasariminin basit gosterilimi.

Aciklama 3.1

Yari-gecikmeleri 6nlemek igin N,L ifadesi ¢ift olmak zorundadir. N, ¢ift segildiginde
bu sart saglanir. Boylece L ara-degerleme faktorii lizerinde herhangi bir kisitlama
kalmaz. Eger N, tek say1 olursa, Ha(L@w) @ = z/L,3z/L,52/L,K frekanslarinda
isaret degistirir ve ardisik gegirme-bandi bolgelerinde +1 veya —1 degerine yakinsar
[1]. Ho(Lw) timleyeni ise ayni frekans bolgelerinde 1 veya 2 degerini alir. Bu
istenmeyen bir durumdur. Bu yiizden, bu ¢alismada N, daima cift olacak sekilde
secilmigtir. Literatiirde N, tek, yani model siizge¢c boyu ¢ift, secilerek yapilan
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calismalar da vardir [24]. Ancak tasarimin daha zor oldugu ve avantaj saglamadig
Onerilmistir.

Hwma Ve Hwe dogrusal-fazli iki maskeleme siizgeci olsun. Bu silizgeglerin

frekans cevaplari, sirasiyla, H,,_(e'”) ve H,_(e'”) olup su sekilde ifade edilebilir:
K = Ma,Mc i¢in,

N

i— o

He(e”)=e 2 H, () (3.82)
( Ny /2 ) .
he (N /2)+2> h (N, /2-n)cos(nw), N, ciftise

H, (o) = n=t (3.8b)

(N -1)/2

|{2 > h(N,-1)/2-n]cos[(n+0.5)w], N, tekise

Burada Nk siizgeg¢ derecesini, Hk(w) sifir-fazli frekans cevabini ve hy simetrik diirtii

cevabini belirtmektedir.

Aciklama 3.2

Arzulanan H(z) FRM siizgecini olusturabilmek igin, Hya Ve Hyc maskeleme
stizgeclerinin grup-gecikmeleri esit olmalidir. Bunu saglamak i¢in asagidaki adimlar
izlenebilir.

1. Adim: Nma Ve Ny, her ikisi de tek ya da ¢ift olacak sekilde secilir.

2. Adlm: NMa 2 NMC |Se,

M,,=0, (3.9a)
M, = M_ (3.9b)
2
NMa < NMC isea
Y % (3.108)
M,. =0. (3.10b)

Hua ve Hwe slizgeglerine, sirasiyla, My, ve My kadar gecikme

elemani (z ) eklenir. Yani diirtii cevaplarinin basina ve sonuna My,
veya My kadar sifir eklenir.
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hy, = 00 ,h,,, 00 (3.11a)

My, tane My, tane
hy, = 00, h, 00 (3.11b)
My tane M tane

Hwma Ve Hue maskeleme siizgeglerinin sifir-fazli frekans cevaplari Sekil 3.3(d)
ile verilsin. Bu siizgegler, sirastyla, Ha(L ) ve H¢(Lw) sifir-fazli frekans cevaplarinin
istenmeyen bdlgelerini maskelemek icin kullanilir. Nihayetinde maskeleme siizgeg
cikislar1 toplanarak FRM siizgecinin sifir-fazli frekans cevabi, H(w), elde edilir,
Sekil 3.3(e). Eger Hua Ve Hme Sekil 3.3(f)’deki gibi segilirse, Sekil 3.3(g)’de
gosterilen FRM siizgeci olusur. FRM teknigine iliskin yap1 Sekil 3.4(a) ile ve bu
yapinin etkili bir ger¢ceklemesi Sekil 3.4(b) ile verilir.

Ha(ZL) * HMa(Z)
X(2) y H@X()
— B_»
A
N,L -
;2 —@®—> H,,.(2)
(a)
H,(z")
§ LN :
Giris : 7l ‘L Thig—eee—szl [ zt +@—'Hm(z)—
z‘L ° z‘L o0 0o — z‘L 5 z‘L—o E
D @® & B—ows
oy nay me) hyGe-1) h(—’%"Y
H—@ o ——D—PD 0
(b)

Sekil 3.4 (a) FRM tekniginin genel yapisi. (b) Etkili bir gergekleme.

H(z), FRM siizgecinin transfer fonksiyonu olmak tizere:

H(z)=H,(z")H,, (2)+[z """ —H_(z")]H,.(2) (3.12a)
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H, (2 = 3 h,(mz ™, h, (N, =) = h, (n) (3.12b)

H,.(2)= Z’MMasz hy.(Mz ™", hy,,(N,.,—n)=h,.(n) (3.12¢)
H,.(2) = z’MMCZthMC(n)z’”, hye (N, = n) = h,, (n) (3.12d)

yazilabilir. My, Ve My, (3.9) ve (3.10) denklemlerinden elde edilebilir.

FRM siizgecinin frekans cevabi, H(ej“’), asagidaki gibi ifade edilebilir.

H (ejw) — e—jNe(kin"’/zH (C()) (313&)
H(w)=H,(Lo)H,, (@) +[1-H, (Lo)l.H,, (@) (3.13b)
N, = N, L+max{N,, ,N,.} (3.13c)

Burada N etkin siizge¢ derecesidir.

etkin !

3.1.2.1 Tasarim Parametrelerinin Belirlenmesi

FRM tekniginde, maskeleme siizgeglerinin se¢imine bagli olarak iki durum soz
konusudur. Maskeleme siizgeclerinin Sekil 3.3(d)’deki gibi se¢ilmesini A-durumu,

Sekil 3.3(f)’deki gibi secilmesini de B-durumu olarak adlandiralim.

A-durumunda, baskin maskeleme siizgeci Hya olup FRM siizgecinin gegis-
bandi simirlari (kesim frekanslar1) Ha(Lw) ile belirlenir, Sekil 3.3(e). FRM siizgeci

H(z) nin kesim frekanslar1 @y Ve ey olmak tizere, bu frekanslar

3 2mz + 6

o, 3 (3.14a)
o, = Zm’iw (3.14b)

seklinde ifade edilir. Burada m, L’den kiigiik pozitif bir tamsayidir.
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B-durumunda, baskin maskeleme siizgeci Hy’dir ve H(z) siizgecinin kesim
frekanslar1 Sekil 3.3(g)’de goriildigi gibi He(Lw) ile belirlenir. Bu frekanslar B-

durumu i¢in soyle ifade edilir:

o, = 3 (3.15a)
o, = Zm’i_ g (3.15h)

Algak-geciren siizge¢ tasarimlarinda @y ve @y verilirken, diger siizgec
parametreleri (m, L, 6, ¢ tasarimci tarafindan belirlenmelidir. Tasarim L ara-
degerleme faktoriiniin se¢imiyle baglar. Ne yazik ki, L faktorii i¢in kapali formda
kesin bir analitik ifade yoktur. Bu parametre tim siizge¢ karmasikligini en aza
indirecek sekilde secilmelidir. Oncelikle 6, ¢ ve m parametreleri, @y, ay ve L

cinsinden ifade edilir.

m :ngl_/(zﬁ)ﬁ
0=wL-2mzx A-durumu igin (3.16a)
$p=w,L-2mzx J|

m=[aw,L/(27)]]
0=2mr-o,l B-durumu igin (3.16hb)
$=2mr-o,l J
Burada | x |, x’den kiigiik veya esit en biiyiik tamsay1 ve [ x |, X’den biiyiik veya esit
en kiigiik tamsayidir.!
Herhangi bir @y, oy ve L degerleri kiimesi igin, yalnizca A-durumu ya da

yalnizca B-durumu asagidaki kosullar1 saglayarak ¢6ziime gider.

0<O<g¢<nr, (3.173)

0O<m<lL. (3.17b)

! | x | ’in MATLAB karsilig1 floor(x), [ x| ’in MATLAB karsilig1 ceil(x)’dir.
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(Ma)

Hma maskeleme siizgecinin bant smirlart o, ve »,™*, Hyc maskeleme

(Mc)

siizgecinin bant sinurlar1 ise o, ve »,"” olmak iizere,

a)g(Ma) =o,=02mz+0)/ L)
M —[2(m+1)7 - g1/L
“a y [2(m +1)z = 4] A-durumu igin (3.18a)
o,M =2mz-0)/L |
0," =0, = 2mz+¢)/L|
o, " =[2(m-1)z +4]/L |
M =, =(2mz-0)/L
@ y 0y = (2mm =0) B-durumu igin (3.18b)
o, =0, =(@2mr-¢)/L|
0,M = (2mz +0)/L J
yazilabilir.
Ha model siizgecinin gegis-band1 genisligi,
A, =¢p-0=L(o, -0, (3.19)

seklinde ifade edilir. A artan L degeriyle artacagi i¢in, Hj stizgecinin karmasikhigr L

ara-degerleme faktorii ile dogru orantilidir. Hva ve Hue maskeleme silizgeglerinin

gecis-band1 genislikleri toplami su sekildedir:
Ay +A,. =27/L (3.20)

Bu toplam artan L degeriyle azalacagi i¢in, maskeleme siizgeglerinin karmagikliklar
L ile ters orantilidir. Buradan, L ara-degerleme faktoriiniin optimum bir degerinin

olmas1 gerektigi sonucuna varilir.

3.1.2.2 Optimum L Faktoriiniin Secimi

Daha 6nce de vurgulandigr gibi, L ara-degerleme faktorii tiim stizgeg¢ karmagsikligini
en aza indirecek sekilde se¢ilmelidir. Burada “tiim siizge¢ karmasikligi” ile toplam
carpici sayisi, toplam siizge¢ derecesi ve toplam toplayici sayisi kastedilmektedir. L
faktoriinli secerken Ol¢iit olarak genellikle toplam c¢arpict sayist alinir. 11, FRM
tekniginde kullanilan alt-siizgeglerin (Ha, Hwma, Hwmc) carpict sayilarmin toplamini

gostermek lizere,
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m=f(N_)+ f(N,. )+ f(N,.) (3.21a)

[N +1 .
, N tekise
f(N)= N2 (3.21b)
|L?+l, N ciftise

yazilabilir [6]. Goriildiigii gibi 1T, alt-siizge¢ derecelerinin fonksiyonu seklindedir.
Alt-siizgeglerin toplam derecesi (Nipiam) ve toplayict sayilarmin toplami (%)

asagidaki sekilde ifade edilir:

N =X=N_,+N,. +N

toplam

(3.22)

Mc

Alt-stizgeg dereceleri (2.38) formiiliinii kullanarak iyi bir yaklasiklikla
kestirilebilir. Fakat gegirme- ve durdurma-bandi dalgalanmalarina uygun degerler
verilmesine 6zen gosterilmelidir. Alt-siizge¢ dalgalanmalarinin arzulanan siizgeg
dalgalanmasindan %10-15 oraninda kii¢iik olmas yeterlidir [19]. & ve dy arzulanan
slizgecin, sirasiyla, gecirme- ve durdurma-band: dalgalanmalari olmak iizere, alt-

stizgegler i¢in sOyle bir tolerans belirlenebilir:

A =[0.85K 0.90] (3.233)
5 :5Ma:5Mc:5'ﬂ’1
e . o (3.23b)
840 =% ma = O4qme = 4 'AJ

Optimum L se¢imi agagidaki adimlarla basarilabilir.
1. Adim: Arzulanan algak-geciren slizgecin @y, ay, 0y V€ & parametreleri alinir.
2. Adim: L faktorii i¢in uygun bir aralik belirlenir.

3. Adim: Her L degeri i¢in, (3.16) — (3.18) denklemleri yardimiyla alt-

stizgeclerin frekans parametreleri hesaplanir.
4. Adim: Alt-siizgec dalgalanmalar1 i¢in uygun bir tolerans sabiti (2 ) belirlenir.

5. Adim: Her L degeri icin, 3. ve 4. adimda elde edilen alt-slizge¢ parametreleri

(2.38) formiiliine sokularak alt-siizge¢ dereceleri kestirilir.
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6. Adim: Her L degeri igin, (3.21) denklemini kullanarak toplam ¢arpici sayilart

hesaplanir.

7. Adim: Toplam ¢arpict sayisinin (IT) en az oldugu L faktorii segilir. Eger
birden fazla L degeri gézlemlenirse, bu degerlerden (3.13c) ile verilen

etkin slizgeg¢ derecesini (Newin) en kiigiik yapan L optimumdur [25].

Aciklama 3.3

Her ne kadar L igin kesin bir analitik ifade olmasa da, literatiirde bazi yakinsama
formiilleri mevcuttur [26]. Bu formiiller,

Lopt =1/ /2(w, —o,)lr (3.24a)

Lo =1/ \1.6(0, — @)/ 7 (3.24b)

seklinde verilmistir. Ayrica en iyi sonuglarin genellikle, Nya Ve Ny derecelerinin
yaklasik esit olmasi durumundaki L degerleri icin elde edildigi onerilmistir.

Stiphesiz, optimum L faktoriiniin se¢ilmesiyle diger tasarim parametreleri de
belirlenmis olur. Parametreleri belirlenen alt-stizgegleri olusturmadan 6nce, kapsamli

bir dalgalanma incelemesi uygun olacaktir.

3.1.2.3 H(w) Uzerindeki Dalgalanmalarin Incelenmesi

H(z) dogrusal-fazli algak-gegiren bir FRM siizgeci olsun. D(®) ve @), H(w) sifir-
fazli frekans cevabinin, sirasiyla, arzulanan degeri ve sapmasi olmak iizere, (3.13b)

denklemi asagidaki formda yazilabilir:

D(w)+6(w)=[D,(Lw)+,(Lw)].[D,,(®)+9,,(®)]

(3.25)
+[1-D,(Lw)-9,(Lw)].[D,, (@) + 9, (@)] = H (@).

Burada Da(Lw) ve d(Lw), Ha(L @) siizgecinin; Dya(®) Ve dua(®), Hua(®) siizgecinin;

Dwmc(@) ve (@), Hue(w) stizgecinin, sirasiyla, arzulanan degeri ve sapmasidir.

Ha(Lw) stlizgecinin gecirme-bandinda Da(Lw) = 1 ve durdurma-bandinda
Da(Lw) = 0 olmasi istenir. Gegis-bandinda ise, dogrusal-faz terimindeki hata ile
Da(Lw) = Ha(Lw), yani (L®w) = 0 olur. Simdi Hi(Lw), Hua(®w) ve Hu(w)

stizgeclerinin H(w) tizerindeki etkilerini ii¢ ayr1 frekans bolgesinde inceleyelim.
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Frekans Bolgesi 1: Dya(w) = Dyc(w) = 1. Bu bolgede D(w) = 1 oldugundan (3.25)

denklemi,

6(w) =D, (Lo)[6, (@) =6y (@)]+ 6 (0)

(3.26)
+6,(Lo)[5,,, (@) = 8, ()]

seklinde basitlestirilebilir. Ikinci dereceden terimi ihmal ederek, (3.26) denklemi su

sekilde yazilir:
6(w) = D, (Lo)[dy, (@) -6, (@)]+ 6, (). (3.27)

Burada {i¢ durum s6z konusudur.

1. Di(Lw) =1 oldugunda,

5(0) % 8,,,(@). (3.283)
2. Da(Lw) =0 oldugunda,
5(@) = 6y, (). (3.28b)
3. 0<Dy(Lw) <1 oldugunda,
|6 (@)]< max{ls,, (@)].[5,,. (@)} (3.280)

Frekans Bolgesi 2: Dya(w) = Dme(w) = 0. Bu bolgede D(w) = 0°dir. (3.25)

denklemi ikinci dereceden terim ihmal edilerek,
S(w) = D,(Lo)[5,, (@) -6, (0)]+35,. (@) (3.29)

seklinde sadelestirilebilir. Bu bolge i¢in de yine ii¢ durum s6z konusudur.

1. Di(Lw) =1 oldugunda,
S(w) =6, (). (3.30a)
2. Da(Lw) = 0 oldugunda,

S(w) =~ 36, (). (3.30b)
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3. 0<Dy(Lw) <1 oldugunda,
|6 (0)| < max{|5,,, (@)].|6,. (@)} - (3.30c)

Frekans Bélgesi 1 ile Frekans Bélgesi 2°nin benzerligine dikkat ediniz.

Frekans Bolgesi 3:  Frekans Bélgesi 1 ve 2’nin disinda kalan bolge. Bu frekans
bolgesi Sekil 3.3(d)’de (A-durumu),

2mz -6 o< 2(m+l) 7z —¢ (3.31a)
L L
ile, Sekil 3.3(f)’de ise (B-durumu),

M cw< w (3.31b)

ile gosterilir. (3.31a)’da verilen bolgeyi ele alalim. 2mz— 6) / L < o < @y i¢in, D(w)
= Da(Lw) = Dya(@) = 1 olur. Ikinci dereceden terim, S(L®)dva(®), ihmal edilerek

S(w) =6, (w)+3,(Lo)[1-D,, ()] (3.32a)

elde edilir. 2mz — 6) / L < @ < @y bolgesinde Dyc(w) 1’den 0’a dogru azalir.
Boylece bu bolge i¢in,

|6 ()] <5,,, (@)|+

S, (Lo)| (3.32b)

yazilabilir. @y < @ < [2(m + 1)7— ¢] / L igin, D(@) = Da(L®) = Dmc(@) = 0 olur.

Ikinci dereceden terim, Sa(L ) (@), ihmal edilerek
5(60) ~ DMa (W)éa(LW) + 5Mc (a)) (333a‘)

elde edilir. oy < @ < [2(m + 1)7— ¢] / L bolgesinde Dya(w) 1’den 0°a dogru azalir.

Bdylece bu bolge icin,

|6(a))|£

5, (Lo)|+[6,. (@)] (3.33b)

yazilabilir. Benzer sekilde, (3.32b) ve (3.33b) denklemleri, (3.31Db) ile verilen frekans

bandi i¢in de tiiretilebilir.
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Aciklama 3.4

Ug ayn frekans bolgesinde yapilan incelemeden goriildiigii gibi, Dya(@) Ve Duc(®)
ayni anda 0’a veya 1’e esit oldugunda, & @) sapmasi, Da(L@)’nin 0 veya 1 olmasina
bagli olarak, temelde dva(w) veya ouc(w) ile belirlenir. 6 (L @)’ nin etkisi ikincil Gnem
tasir. Bu yilizden, Hya Ve Hye maskeleme siizgegleri, gegirme- ve durdurma-bantlari
igerisinde Onemsiz-bantlara (don’t care bands) sahiplermis gibi diisiiniilebilirler,
Sekil 3.5. Bu oOnemsiz-bantlar, Hma Ve Hye siizgeclerinin  karmasikliginin
azaltilmasinda etkili olmaktadir. Pratikte, 6nemsiz-bantlardaki dalgalanmalar on kat
daha biiyiik segilebilir [27].

o D, (Le)
iINRaAwi
0O T'cco

14

=] £ |
j— j— —
T Y
Hua nin 6nemsiz-bantlari

0 = +—A F+—®

19 ==

« — — e

k A A _/4
Hwue nin 6nemsiz-bantlari

0 { T e
0 b

Sekil 3.5 Maskeleme siizgeclerinin dnemsiz-bantlari.

H(z) slizgecinin gegis-band1 civarinda, yani (3.31) ile verilen Dya(@)’nin
Dwmc(®)’ya esit olmadigr bolgede, A w) sapmasi, da(Lw), va(®) Ve duc(@)’ya bagh
bir fonksiyondur. Bu bélgede Ha model siizgecini, (L ®) sapmasi dua(@) Ve duc(®)

sapmalarimi kismi dengeleyecek sekilde tasarlamak miimkiindiir.

FRM tekniginde once maskeleme siizgegleri tasarlanmali, sonra da Ha model
stizgeci Oma(w) ve omc(w) sapmalarint dengeleyecek sekilde tasarlanmalidir [19].
Tersi durum dogru degildir. Yani 6nce Hy model siizgeci tiretilirse, da(L @) sapmasini
dengeleyecek Hua ve Hye maskeleme silizgeglerini iiretmek miimkiin degildir.
Ciinkii, Ha(Lw) siizgecinin etkin uzunlugu NaL + 1 olup maskeleme siizgeglerinin
uzunlugundan ¢ok biyiiktiir. Ayrica Jdy(Lw) sapmasindan kaynaklanan ikinci
dereceden terimin ihmal edilebilmesi igin, dva(@) Ve duc(@) sapmalarinin genlikleri,

A w) sapmasinin genliginden %10-15 oraninda kiigiik olmalidir.

Simdi bu bilgiler 1s181inda FRM siizgecinin nasil iiretildigini gérelim.
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3.1.2.4 FRM Siizgecinin Uretilmesi

Gegirme- ve durdurma-bandi1 dalgalanmalari, sirasiyla, d; ve & olan FRM siizgeci,

H(ej“'), asagidaki dort adimla tasarlanabilir.

Adim 1:

Adim 2:

Adim 3:

Adim 4:

K =Ma,Mc i¢in, Hk(w) maskesi [0, » '] frekans bandinda

0.858...0.908; toleransiyla 1’¢ ve [w,"’, z] frekans bandinda

0.856...0.904; toleransiyla 0’a yakinsayacak sekilde, hx maskeleme

slizgeg katsayilar1 bulunur.

(3.9) — (3.11) denklemleri yardimiyla maskeleme siizgeglerinin grup-

gecikmeleri esitlenir.

H(w) asagidaki iki kosulu saglamak iizere, hy, model siizgeg katsayilari

bulunur.

Kosul 1:

Kosul 2:

H(w), Qq ile verilen frekans bandinda & toleransiyla 1’e

yakinsasin.

[2mzr -0 2mz +6 ]

(L 3 , ] J A-durumu icin
Q, =J (3.34a)
H2(m _i)”+¢ , ZmT__M, B-durumu igin

H(w), Qq ile verilen frekans bandinda & toleransiyla 0’a

yakinsasin.
[{2m7£+¢,2(m+i)”_¢—|, A-durumu icin
N :J (3.34b)
||'2m;z—¢9 2mz + 6 ici
' , B-durumu igin
[L L L J

(3.13) denklemiyle H(e'®) elde edilir.

Adim 1, Remez ¢oklu degisim algoritmasi kullanilarak ¢ok hizli bir sekilde

basarilabilir (Bkz. Boliim 2.4.3.1). Bu adimda lineer programlama tekniginden de

faydalanilabilir (Bkz. Bolim 2.4.3.3). Ayrica, 6nemsiz-bantlarda daha biiyiik

dalgalanma agirliklandirmasi yapilarak maskeleme siizge¢ karmagikligr azaltilabilir
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(Bkz. Agiklama 3.4). Bu galismada, Adim 1 i¢in 6nemsiz-bantlar dikkate alinmig ve

lineer programlama teknigi kullanilmistir.

Adim 3’deki kosullar, Tablo 3.1 ile verilen hata fonksiyonunun maksimum
mutlak degeri, max{|E(®)|}, [0, 8] U [¢, «] frekans bandinda 1’den kiiciik veya 1’e
esit oldugunda saglanir [1, 27]. Bu hata fonksiyonu ¢ok karmasik goriinse de, Ha
model siizgeci, [8] ile verilen bilgisayar programinin EFF ve WATE isimli
fonksiyonlar1 yardimiyla kolayca tasarlanabilir. Fakat bu ¢alismada, Adim 3 i¢in de

yine lineer programlama teknigi tercih edilmistir.

Tablo 3.1 E(w) hata fonksiyonuna iliskin denklemler tablosu.

E(0) =W, (®)[H,(») - D, (»)]

D, (@) = [u(w) + (@)]/2, W, (®)=2/[u(e)-(o)]

[ D(@)-H,,[h(o)] D(w)-H,. [h, ()] )

u(w) = min| +e (o), +e,(o) |
k H Ma[hl (0)]-H Mc[hl (0)] H Ma[hz (0)]-H Mc[hz(w)]

[ D(@)-H,.[h(e)] D(w)-H,[h,(®)] )

(@) = max | -e(w), -e, (o) |

k HMa[hl(GJ)]— HMc[hl(a))] HMa[hz(w)]_ HMc[hZ(w)] )

S(o) S(w)
. e, (w) =
|H ol (@)1= H . [h, ()] |H yalh, (@)1= H . [h, ()]

e, (o) =

A-durumu i¢in,

{1, w €[0,0] {59, w €[0,0]
D(w) = , d(w)=
0, welg, ] 6,, welp,r]
2mzr -w)/L, w e [0,0]

h (@) = L. hy(w)=
(@) =(02mz +w)/L , (@) {[2(m+1)”_w]/|_’ o elp, ]

B-durumu igin,

{0, w €[0,0] {511, w €[0,0]
D(w) = 6(w) =

1, welpr] 8, welpn]
{(2m7r+a))/L, w €[0,0]
h(0)=02mzr-w)/L, h, (@) =
[2(m-1)7 + @]/ L, wel¢, 7]

Ornek 3.1

Asagidaki 6zelliklere sahip dogrusal-fazli algak-geciren bir FIR siizgec tasarlayalim.

Gecgirme-bandi sinir1 : w,=0.67
Durdurma-bandi sinir1 : o, =061z
Gegirme-bandi dalgalanmasi : +0.1dB (6, =0.0115)
Durdurma-bandi zayiflamasi : -40dB (o, =0.01)
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(2.38) formiiliiyle yukaridaki ozellikleri saglayan optimum minimaks siizgecin

derecesi 382 olarak kestirilir. Carpict sayist ise (3.21b)’den 192 olarak bulunur.

FRM teknigi ile yapilacak tasarimda, ilk olarak L ara-degerleme faktorii
belirlenmelidir. L faktoriiniin 3 < L < 30 araligindaki degerleriyle olusturulan deger
tablosu Tablo 3.2 ile verilir. Tabloda 11 ve =, gergeklemede gerekli olan, sirasiyla,
toplam carpici ve toplayici sayisini temsil eder. Newin 1S€ etkin siizgeg derecesidir.
Ayrica tabloda sifir olan satirlar, L’nin o degerleri i¢in FRM ¢oziimiiniin olmadig1

anlamina gelmektedir.

Tablo 3.2 Ornek 3.1 igin olusturulan deger tablosu.

L | Durum |m| @ ¢ |0, |0, | o, | @, | Ny [Nya|Npe| IT | = | Nuwn
3 11017z | 0.2z | 0.067% | 0.61x% 06m |0.723n |134| 6 | 32 | 89 [172| 434
4 A 1| 04n [0.44n| 0.6xm 0.89n 0.4n 0.61x |100| 14 | 18 | 69 |132| 418
5 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6 B 210.34n | 0.4n 0.4r 0.61n 06r | 0.723x | 68 | 18 | 32 | 62 |118 | 440
7 A 2| 02x | 0.27x| 0.6n | 0.8197 | 0.543% | 0.61x | 58 | 19 | 59 | 70 | 136 | 465
8 A 2| 0.8n [0.88n| 0.6n 0.64n 0.4n 0.61x | 50 [100| 18 | 87 |168 | 500
9 B 3(051n| 0.6n | 0.511x | 0.61n 0.6m 0.723n | 44 | 40 | 32 | 61 | 116 | 436
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

11 A 3| 06x |0.71x| 06m | 0.663x | 0.491x | 0.61x | 36 | 64 | 34 | 70 |134| 460
12 B 410.68n| 0.8x | 0.567% | 0.61n 06n | 0.723n | 34 | 92 | 32 | 82 | 158 | 500
13 B 4 10.07n| 0.2r | 0.477x | 0.61mn 0.6m 0.621mx | 30 | 30 | 192|129 | 252 | 582
14 A 4| 04n |054x | 0.6w 0.676m | 0.5437 | 0.61m | 28 | 53 | 59 | 72 | 140 | 451
15 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

16 B 51024n | 0.4n | 0525z | 0.61n 0.6m 0.64n | 26 | 48 |100| 90 |174| 516
17 A 51 0.2 |0.37x| 0.6% 0.684w | 0.577n | 0.61r | 24 | 47 |119| 97 | 190 | 527
18 A 5| 08r {098 | 0.6x 0.612n | 0.511x | 0.61m | 22 | 327 | 41 197|390 | 723
19 B 6 |0.41n | 0.6m | 0.558% | 0.61n 0.6m 0.653n | 20 | 77 | 75 | 88 |172| 457
20 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

21 A 6| 06x |0.8ln| 0.6n 0.628w | 0.543x | 0.61x | 18 |142| 60 | 113|220 | 520
22 B 710.58n| 0.8n | 0.582n | 0.61n 0.6m 0.663n | 18 (142 | 64 | 115|224 | 538
23 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

24 A 71 04n |0.64n | 0.6% 0.64n | 0.567n | 0.61x | 16 | 100 | 92 | 107|208 | 484
25 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

26 B 810.14n | 0.4rm | 0.554% | 0.61xn 0.6m 0.621n | 14 | 72 | 192 | 142 | 278 | 556
27 A 8| 0.2nr |0.47x| 0.6% 0.6497 | 0.585% | 0.61n | 14 | 81 | 161|130 | 256 | 539
28 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

29 B 91031n| 0.6n | 0.572x | 0.61n 0.6m 0.631x | 14 | 107 | 127|126 | 248 | 533
30 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Omegimizde, alt-siizge¢ dereceleri (3.23a)’da gosterilen 2 = 0.85 alinarak

kestirilmigtir. Tablo 3.2’de N, siitununun sadece ¢ift sayilardan olustuguna dikkat
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ediniz. Ayrica, her satirda Nya Ve Ny degerlerinin her ikisinin de tek ya da ¢ift
olduguna dikkat ediniz. Tabloda 1T siitununa bakildiginda, bu degerin L = 9 i¢in en
kiiglik (61) oldugu goriiliir. Boylece optimum L faktorii 9 olarak segilir. Tasarim
parametreleri L = 9 satirindaki degerlere esittir. Toplam ¢arpici ve toplayict sayilari,
sirastyla, 61 ve 116 olup esdeger bir geleneksel dogru-form tasarim icin gerekli
olanlarin (192 ve 382) yaklasik %32’si kadardir. Etkin siizgec derecesi ise 436 dir ve

dogru-form tasarimdan (382) sadece %14 fazladir.

Tasarim yapilirken maskeleme siizgeclerinin grup-gecikmelerinin esitlenmesi
unutulmamalidir. Ny = 40 ve Ny = 32 olduguna gore, (3.9) denkleminden My, = 0
ve Myc = 4 olarak bulunur. hyc diirtii cevabinin basina ve sonuna 4 tane sifir

eklenerek grup-gecikmeleri esitlenir.

Tasarima iligkin frekans cevaplar1 Sekil 3.6’da gosterilir. He(L®) siizgecinin,
maskeleme siizgegleri, Hva(@) ve Hwmc(w), lizerindeki dengeleme etkisine dikkat

ediniz, Sekil 3.6(b) ve 3.6(c). Ayrica Hua(®) ve Huc(w) nin 6nemsiz-bantlarindaki
biiyiik dalgalanmalara dikkat ediniz, Sekil 3.6(d).
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Sekil 3.6 (@) H(z) sonug siizgecinin genlik cevabi ve gecirme-bandi ayrintilar.

(b) He(z") siizgecinin Hyc(z) maskesi iizerindeki dengeleme etkisi. (c)
H(z") siizgecinin Hya(z) maskesi iizerindeki dengeleme etkisi. (d)
Maskeleme siizgeclerinin genlik cevaplari.

3.2 Eszamanh Optimizasyon Teknigi

Orijinal FRM yaklasiminda, ger¢eklemede kullanilan biitiin alt-stizgegler ayr1 ayri
tiretilmektedir. Bu durum, tasarimci agisindan islemsel yiik anlaminda bir dezavantaj
teskil etmektedir. Orijinal tek-katlh FRM yontemiyle tasarlanan FIR siizgeclere
iliskin aritmetik karmasiklik, alt-siizgeglerin eszamanli tiretilmesi i¢in Onerilen iki-
adimli bir optimizasyon teknigi [25] yardimiyla kayda deger oranda azaltilmistir.
Birinci adimda, basit bir algoritma ile alt-optimum bir ¢dziim bulunur. ikinci adimda,
bu ¢oziim baglangic ¢6ziimii olarak kullanilir ve Dutta-Vidyasagar algoritmasi [28]
veya SQP (Sequential Quadratic Programming, Ardisik Karesel Programlama) gibi
dogrusal-olmayan bir optimizasyon algoritmasi yardimiyla iyilestirilir. Benzer bir
teknik, ¢ok-katli FRM yaklasimi1 (Bkz. Altboliim 3.5) i¢in de 6nerilmistir [29]. Bu
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calisgmada eszamanli optimizasyon teknigi i¢in, degisik FRM yapilarina

uyarlanabilirligi bakimindan [29]’da 6nerilen algoritma tercih edilmistir.

Bu altboliimde, orijinal tek-katli FRM siizgecinin eszamanli optimizasyon
teknigiyle nasil tiretilecegi anlatilir. Bu teknik, iki-adimli bir algoritmadan ibarettir.
Birinci adimda, alt-siizgeg dereceleri ve diger tasarim parametreleri belirlenip
baslangig ¢oziimii elde edilir. Ikinci adimda bu ¢dziim, uygun secilmis ve diizensiz
dagilmis frekans 1zgara noktalarinda, yinelemeli etkin bir serbest ve dogrusal-

olmayan optimizasyon algoritmasi ile iyilestirilir.

3.2.1 Baslangi¢ Coziimiiniin Bulunmasi

Arzulanan algak-gegiren siizgeg 6zellikleri (wy, @g, &, &) verilsin. Ha(z), Hua(z) ve

Hwmc(z) alt-siizgecleri igin baglangic katsayilart agagidaki adimlarla bulunabilir.

Adim 1: Alt-slizge¢ dalgalanmalarmi & ve & olarak al (1 =1). Altboliim
3.1.2.2°’ye goére optimum L ara-degerleme faktoriinii ve ilgili alt-

stizge¢ parametrelerini belirle.

Adim 2: Parametreleri belirlenmis alt-siizge¢leri Remez algoritmasi yardimiyla
tasarla. Bu islem i¢in MATLAB’de remez.m fonksiyonu kullanilabilir,
Gegirme- ve durdurma-bandindaki agirliklari, sirasiyla, 1/ oy ve 1/ &

olarak al.

3.2.2 Baslangi¢ Céziimiiniin yilestirilmesi

Yukaridaki basit algoritmayla elde edilen baslangi¢ ¢oziimii, etkin bir serbest ve
dogrusal-olmayan optimizasyon algoritmasi yardimiyla gelistirilebilir. (3.35a) ile
verilen optimizasyon problemi, |E(®, )| mutlak hata fonksiyonun en biiyiik degerini

en kiiclik yapan ayarlanir parametre vektoriinii (@) bulmaktir.

min{ max |E(d>, a))|} (3.35a)
[} we[O,wg]u[wd,ﬂ]
burada
® =[h,(0), ..., h, (N, /2),
hy(0), ..., hua [ Nwa /2 ], (3.35h)
hu (0), .. ., hye [Nye /2],



E(®, ) =W (@)[H (P, ) - D(0)], (3.35¢)

1, wel0, o] 1/6 , wel0, o]
D(a))z{ ’ W(a))z{ ’ ’ (3.35d)

0, welo,, r], 1/6,, welo,, r].

Burada D(w), W(w) ve H(®, w), sirasiyla, arzulanan fonksiyon, agirlik fonksiyonu ve

FRM siizgecinin sifir-fazl frekans cevabidir.

Bu problemi ¢6zmek i¢in gegirme- ve durdurma-bandi bdlgeleri,

i=12,..., J, i¢in 0, e[0, 0] Ve j=J +1,3 +2,..., J,+3J, i¢in
o, €lw,, #] ile verilen frekans noktalarina ayristirilir. Olusan ayrik minimaks

problem asagida verilir:

min{g = max

1<j<dy+9,

E(®, wj)\} <1 (3.36)

Bu problem, etkili bir serbest ve dogrusal-olmayan optimizasyon algoritmasi
ile ¢oziilebilir. Bu islem i¢cin MATLAB’de fminimax.m fonksiyonu kullanilabilir. Bu
fonksiyonu kullanirken, amag¢ fonksiyonunun, yani verilen frekans noktalarinda en
kiigiik yapilmast istenen mutlak hata fonksiyonunun, degerlerini ve ayarlanir

parametre vektoriine gore gradyanlarini (V  E(®, @), Bkz. EK A) hesaplayan basgka

bir fonksiyon saglanmalidir. Arzulanan siizge¢ kriterlerini saglayan ¢6ziim, & 1’den

kiigiik veya 1’e esit oldugunda elde edilir.

Istenilen kriterleri saglayan ¢oziime en az carpici sayisiyla ulasmak igin,
yukaridaki iki algoritma, kestirilen slizgec¢ derecelerinin yakinindaki degisik derece
kombinasyonlar i¢in yiiriitiiliir. Ayrica, hemen hemen ayni ¢arpici sayisina sahip
birden fazla L degeri mevcutsa, biitiin bu degerler denenir ve sonug olarak en az

karmasiklikla sonuglanan L segilir.

3.2.3 Pratik Siizge¢c Tasarim

Serbest ve dogrusal-olmayan optimizasyon teknigi ile iyi sonuglar elde edebilmek

icin, E(®, w) hata fonksiyonun frekans 1zgarasi yeterince yogun olmalidir. Aksi

halde enkiigiiltme sonrasinda olusan hata fonksiyonu, 6rnekleme noktalari arasindaki

bolgelerde ani sigramalara sahip olabilir. Ornekleme sayisi, |, yeteri kadar biiyiik
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tutularak bu sorunun iistesinden gelinebilir. 1 =[3K 6]-N_-L se¢iminin uygun
oldugu énerilmistir [29]. Ornekleme sayis1 arttik¢a ulasilan ¢dziimiin dogrulugu da

artar, fakat iglem hiz1 yavaglar. Optimizasyonun asagidaki adimlarla yapilmasi islem

hizim artirabilir.
Adim 1: k =1 ile basla. [0, o,]U[w,, z] frekans bandinda diizgiin dagilmis

yogun bir 1zgara noktalar1 kiimesi, Q

yogun

Ayni frekans bandinda J =| 1/100 | igin diizglin dagilmis seyrek bir
1zgara noktalari baslangic kiimesi, Q, = {0, o,, ..., w,}, sec.

Ayrica, Altbolim 3.2.1°den elde edilen baslangi¢ katsayilartyla @
vektoriinii (3.35b)’de verildigi gibi olustur.

Adim 2: Q ., klimesinin elemanlarryla ‘E(CD, ) j)‘ mutlak hata fonksiyonunu
hesapla ve bu fonksiyonun yerel maksimum noktalarindaki 1zgara

bilesenlerini belirle. Yani Q kiimesinde (3.37) ifadesini saglayan

yogun

o, ’leri bul.

E@, o,,) (3.37)

<‘E(CD, a)j)‘>‘E(q)’ a)j+1)

[E(@, 0)|=|E(®, w

1.1)|=07dir. Bu frekans noktalarmi Q . kiime-

sinde tut ve Q, kiimesini Q, =Q, , U Q . seklinde yenile.

Adim 3: Q, kiimesiyle (3.36)’daki ayrik minimaks problemi ¢oz ve ®
vektoriinii yenile.

Adim 4: Eger ‘ﬁkfl‘ = ‘g_zk‘ ise dur.? Aksi halde, k = k + 1 yap ve Adim 2’ye git.

Yukaridaki algoritma, birbirini izleyen iki optimizasyondaki frekans 1zgara

noktalarinin sayis1 ayni olana kadar devam eder.

21Q), Q kiimesinin eleman sayisini temsil eder.
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Ornek 3.2

Asagidaki 6zelliklere sahip dogrusal-fazli algak-geciren bir FIR siizgec tasarlayalim.

Gecgirme-band1 sinir1 : w,=04r
Durdurma-bandi sinir1 : o, =0.4027
Gegirme-bandi dalgalanmasi : 5, =0.01 (£0.0869 dB)
Durdurma-band: zayiflamasi : 0,=0.001 (-60dB)

Geleneksel dogru-form tasarimla,® bu 6zellikleri saglayan siizgecin minimum

derecesi 2541, carpici sayis1 1271 ve toplayici sayist 2541 bulunur.

Orijinal FRM yaklasiminda gergeklemede gerekli olan ¢arpicilarin sayist, L =
16 i¢in minimum olur. Bu durumda alt-stizgeg dereceleri, Ny = 162, Nya = 70 ve N
= 98 olur. Toplam carpict ve toplayict sayisi, sirastyla, 168 ve 330 olup geleneksel
dogru-form tasarim icin gerekenlerin (1271 ve 2541) yaklasik %13’l kadardir. Etkin

stizgeg derecesi 2690’dir ve dogru-form tasarimdan (2541) sadece %6 fazladir.

Eszamanli optimizasyon teknigiyle L = 16 i¢in yapilan tasarimda en iyi
¢oziim, N, = 160, Nyva = 47 ve Ny = 57 ile elde edilir. Carpici ve toplayict sayisi,
sirasiyla, 134 ve 264 olup orijinal FRM teknigiyle elde edilenlerin (168 ve 330)

yaklasik %80’ine esittir. Sonug slizgecinin derecesi 2617 ye diiser.

Eszamanli optimizasyon tekniginde ¢arpici sayisi, L = 21 ile en kii¢iik olur. Bu
durumda en iyi ¢oztim, N; = 122, Nya = 55 ve Ny = 77 ile elde edilir. 129 ¢arpict ve
254 toplayict gerekir. Bu degerler, orijinal FRM teknigiyle yapilan tasarimdaki
degerlerin yaklasik %77’sine esittir. Yapilan tasarim A-durumu tiirinden (m = 4, 6 =

0.4t ve ¢ = 0.442n) olup alt-siizgec parametreleri Tablo 3.3’de 6zetlenir.

Tablo 3.3 Ornek 3.2’ye iliskin alt-siizgeg parametreleri.

Alt-siizge¢ | Gecirme-bandi simir1 | Durdurma-bandi simir1 | Siizgeg¢ derecesi
H, 6=0.4n ¢=0.4421 Ny =122
Huva w,M =0.4n w,M =0.455n Nma = 55
Hwe w,M =0.362n w,M =0.402n Nme =77

L =21 ve 6rnekleme sayisi | = 3N,L = 7686 alinarak yapilan tasarima iliskin

frekans cevaplari, Sekil 3.7(a), 3.7(b) ve 3.7(c)’de gosterilir. Ik (k = 1) ve son (k =

% Optimum minimaks siizge¢, Remez siizgeg.

50



10) dongiideki hata fonksiyonu, E(®, w), Sekil 3.7(d)’de gosterilir. Son dongiide

olusan hata fonksiyonunun [-1, +1] sinirlari igerisinde olduguna dikkat ediniz.
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(d)
Sekil 3.7 (@) H(z) sonug siizgecinin genlik cevabi ve gegirme-bandi ayrintilari.
(b) Ha(z") ve Hc(z") siizgeglerinin sifir-fazli frekans cevaplari (L = 21).
(c) Maskeleme siizgeclerinin genlik cevaplari. (d) Ik ve son dongiide
olusan hata fonksiyonlari.

3.3 Genellestirilmis FRM Y aklasim

Orijinal FRM yaklagiminda (Bkz. Altb6liim 3.1) kullanilan maskeleme siizgeclerinin
ara-degerlenmesi ve olusan istenmeyen periyodiklerin basit bir 6n-siizge¢ ile yok
edilmesi seklinde genellestirilen yaklasimla [30], aritmetik karmasikligin orijinal
yonteme gore yaklasik %20 oraninda azaldigi gosterilmistir. Bu yaklagim, 6zellikle
dar-bantlt (wy < 0.5m) keskin siizge¢ tasarimlar igin ¢ok daha uygun olup, bazi
ihmallerle iki-kathh FRM tekniginin (Bkz. Altbolim 3.5) 6zel bir hali gibi
diistiniilebilir [31].

Orijinal FRM tekniginde oldugu gibi, [30]’da Onerilen genellestirilmis FRM
yaklasiminda da alt-stizgegler ayr1 ayri tiretilmektedir. Ancak, Altboliim 3.2°de anlatilan
eszamanlt optimizasyon teknigi genellestirilmis tek-kathh FRM yaklasimina
uyarlandiginda, 6zellikle dar-banth FIR siizge¢ karmasiklig1 daha da azalabilir. Onerilen
bu teknik, 2006 Sinyal Isleme ve iletisim Uygulamalar1 Kurultayr (S1U-2006) ile 2006
Avrupa Sinyal Isleme Konferansi'na (EUSIPCO-2006) bildiri olarak sunulmustur.

Bu altboliimde, dogrusal-fazli FIR siizgeclerin iiretilmesi igin genellestirilmis
tek-katli FRM yaklasimi ve bu yaklagimin eszamanli optimizasyon teknigi ile birlikte
nasil kullanlacagi anlatilir. Genellestirilmis yaklasima iliskin iki-katli yap1 [30]’dan
takip edilebilir.
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3.3.1 Siizgec¢ Yapisi ve Frekans Cevabi

Genellestirilmis tek-katli FRM yaklasiminin genel yapist Sekil 3.8’de gosterilir.

Y

Y

Ha(z™) Hya (2)

Giris Y Cikis
H E (Z) —>

LA VA
\ 4

v
> Z*NALA/2 ———>-P—> HMC(ZLM)

Sekil 3.8 Genellestirilmis tek-katli FRM tekniginin genel yapisi.

Genellestirilmis tek-katlh FRM yaklagiminda, dogrusal-fazli bir FIR siizgecin
transfer fonksiyonu soyle olusturulur:

H (z)=[HA(zLA)HMa(zLM)+ HC(ZLA)HMC(ZLM)]HE(Z) (3.38a)

Alt-stizgeglerin transfer fonksiyonlari ise,

H,(z2™) = Z ha(mz ™, H(z™)=z"""—H, (z") (3.38b)
oy, (250) = 27" jz“:hma(n)z“w (3.38¢)
Hye (2 = zMMCLMjZM;hMC(n)z”LM (3.38d)
H.(2) :ihE(n)z” (3.38¢)

seklinde ifade edilir. Burada ha(n), hma(n), hme(n) ve he(n), cift-simetrik diirtii cevabi
katsayilaridir. Na, Nma, Nmc Ve Ne ise, ilgili alt-siizgecin derecesidir. Na ¢ift, Nya Ve
Nwmec her ikisi de tek ya da ¢ift olacak sekilde boyutlandirilir. Nya > Ny ise, Mya = 0
ve Mumc = (Nma — Nmc) / 2; Nva < N 1S€, Myva = (Nmc — Nwa) / 2 ve My = 0. Boylece
H,.(z™) ve H,. (z") siizgeclerinin grup-gecikmeleri esitlenmis olur ki bu
tasarimda dikkat edilmesi gereken bir husustur. Ayrica yari-gecikmeleri dnlemek

icin, Npmalm ve Nwclm garpimlari ¢ift olmalidir [30].
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Sonug siizgecinin frekans cevabi, H(ej”’), asagidaki gibi ifade edilebilir:
H (e7) = g (Nata moxthua Nucd by =Nedol2 g () (3.39)
Burada H(w), sonug siizgecinin sifir-fazli frekans cevabi olup,
H(w)=[H,(L,)H, (L,0)+H (L,o)H, (L,0)]H(®) (3.40a)
He(Liw)=1-H,(L,0) (3.40b)

ve K=A, Ma, Mc, E i¢in,

Ny /2

[hK(NK 12)+2 z h.(N,/2-n)cos(nw), N, ¢iftise
H, (0)= " (3.40c)

(N -1)/2

{2 > h(I(N, =1)/2-n]cos[(n+0.5)w], N, tek ise

seklinde ifade edilebilir. Ha(@), Hua(®), Hvc(®) ve He(w), sirasiyla, Ha, Hua, Hue Ve He

alt-stizgeglerinin sifir-fazli frekans cevaplaridir.

H,(z™), dogrusal-fazli bir model siizgecin, Ha(z), her gecikme elemani L, tane
gecikme elemaniyla yer degistirilerek elde edilir. H_(z"), H,(z") slizgecinin
timleyenidir. H,(z") ve H_(z") siizgeglerinin sifir-fazli frekans cevaplari, sirasiyla,
Ha(Law) ve Ho(Law) = 1 — Ha(Law), Sekil 3.9(a)’da gosterilir. Hya(z) ve Hwc(z) iki
maskeleme siizgeci olmak {lizere, bu siizgeclerin sifir-fazli frekans cevaplar Sekil
3.9(b)’de gosterilir.

Orijinal FRM yaklasimindaki maskeleme siizgeglerinin gegis-bantlari, H, (z"*)
stizgecinden elde edilir. Cok keskin siizgec tasarimlarinda, model ara-degerleme faktorii
(La) cok biiyiik olabilir. Bu da H,(z™) ve dolayisiyla maskeleme siizgeglerinin gegis-

bantlarinin daralmasina neden olur. Bu durumda yiiksek-dereceli maskeler gerekebilir.
Bu problemin iistesinden gelmek i¢in, genellestirilmis FRM yaklasiminda maskeleme

stizgegleri once diisiik derecelerle tasarlanir ve ardindan bir maske ara-degerleme faktorii

(Lw) ile ara-degerleme yapilir. Olusan yeni maskelerin, H . (z") ve H, (z"), gegis-

bantlari Ly kez daha dardir. Hya(Lm@) Ve Hue(Lm), sirasiyla, H, (z™) ve H,, (z™)
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stizgeclerinin sifir-fazli frekans cevaplart olmak {izere, Ly = 2 igin ¢izilen Sekil 3.9(c)
[3.9(f)]’de goriildigi gibi, bu siizgecler istenmeyen yliksek-frekansh bilesenlere de
sahiptirler. Bu bilesenler, Sekil 3.9(d) [3.9(g)]’de sifir-fazli frekans cevabi1 gosterilen,
basit bir alcak-gegciren siizge¢, He(z), yardimiyla yok edilebilir.* H(z) sonug siizgecinin
sifir-fazli frekans cevabi, Sekil 3.9(e) [3.9(h)]’de gosterilir.

Genellestirilmis yaklasimla slizge¢ tasarimi, once model ve maske ara-
degerleme faktorlerinin (La Ve Ly) se¢imi, ardindan alt-siizgeglerin (Ha, Hya, Hme Ve

He) tasarlanmasi seklinde gerceklesir.

jemema
! \
: L
T ®
1
T [Q)
'l
I"
l'
“ T o
2mz -0, 2mz+6, 1 12Mmz +¢,
LA LA LA
1
0 1 1
0 T [0}
1
H ()
(e ./
0 1
0 @y Wy g ®
IR it i s (bl \{H Mc ( Ly ) Ry’
U] H o (Ly @) \‘\ 2z + 0, "'
0 1 ‘\u/ ba v" 1
0 Pl Pad T [
2m-Dz+¢, 2mz—g¢, 1 \2mz—0,
LA LA LA
1 He (@)
f E
(@) \
0 1
0 g [
1 I
iH ()
" Y
0 \ 1
0 @y Wy T (o)

Sekil 3.9 Lym = 2 igin, genellestirilmis tek-katli FRM teknigindeki alt-siizgeglerin
frekans cevaplari.

4 Orijinal FRM yaklasimi, genellestirilmis yaklagimin Ly = 1 i¢in 6zel bir halidir. Bu durumda Hg
slizgecinin kullanilmasina gerek yoktur.
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3.3.2 Tasarim Parametrelerinin Belirlenmesi

Bu altboliimde, La ve Ly degerlerinin 6nceden belirlenmis olduklari varsayimiyla,
alt-stizgeglerin frekans parametreleri belirlenecektir. Ly ve Ly ara-degerleme

faktorlerinin se¢imi daha sonra ele alinacaktir.

K = A, Ma, Mc, E igin, Hk alt-siizgecinin gegirme-bandi sinir1, durdurma-
bandi siir1 ve gegis-bandi genisligi, sirasiyla, 6, ¢k Ve Ak = ¢k — €k ile gosterilsin.
Bu parametreler H(z) sonug siizgeci igin, sirastyla, @y, @g Ve A = @y — @y olsun. Sekil
3.9(e) ve 3.9(h)’den goriilecegi gibi, my Ve @y kesim frekanslari, m pozitif bir tamsay1
olmak {iizere, [2mz/L,, 2m+1)z/L,] veya [(2m-1)z/L,, 2mz/L,] ile verilen

frekans araliginda bulunmalidir. Orijinal FRM tekniginde oldugu gibi, maskeleme
slizgeglerinin gegirme-bandi genisliklerine bagh olarak burada da iki durum soz

konusudur.

1. durumda (A-durumu): Gua > Gy olup,
2mz /L, <o, o,<@m+lrz/L, (3.41)

yazilabilir. Sekil 3.9(c) ve 3.9(e)’den,

0, = o, L,—-2mz
¢, =w,L,—2mzx (3.42)

m :ngLA /(27z)J

oldugu agiktir. Benzer yolla, diger alt-siizgecler i¢in

Oy, = 2m7|[-—+9A Ly =@,Ly s By = M L, (3.43a)
0, = 2mz -0, - b = M'—M - w,L, (3.43b)
L, L,
0, = o, , 4, = 2z 2m+Dr—¢, (3.43¢)
LM LA
elde edilir.

2. durumda (B-durumu): Gua < Gy olup,
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2m-Yrz/L, <o, o,<2mzlL, (3.44)

yazilabilir. Sekil 3.9(f) ve 3.9(h)’den,

0,=2mr-o,L,
$,=2mzr-o/lL, (3.45)
m=[w,L,/(27)]

oldugu aciktir. Benzer yolla, diger alt-siizgecler i¢in

2(m-Dz+4, _2mz -0,

0,, =2y oy 2O L, (3.46a)
LA LA
2mrz — 2mz + 6
O = 2000t Ly = O (3.46b)
LA LA
27 2mz+0
0, = o, 4. = L—”—% (3.46¢)

elde edilir.

3.3.3 LaVve Ly Secimi

Genellestirilmis FRM yaklasiminda tiim siizge¢ karmagikligi, dort alt-siizgecin
dereceleri toplamu ile belirlenir. Bir FIR siizgecin derecesi, gecig-band1 genisligiyle ters
orantilidir [11, 12]. Bu ylizden, karmasiklik oOlgiitli, C, alt-siizgeglerin gegis-bandi
genislikleri (Aa, Ama, Amc, Ag) Cinsinden asagidaki gibi ifade edilebilir [30]:

C 1 1 1 1

—_—_—————+ — (3.47)
A A A

A Ma Mc

La ve Ly, C’yi en kiigiik yapacak sekilde secilir. Asagida verilen muhtemel

araliklar 1yi bir se¢im i¢in yardimci olabilir:

1<L, <[7rlo,]|-1, (3.48a)
max{l,“—“} <L <X (3.48b)
@, T +o,L, A
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3.34 Eszamanh Optimizasyon Tekniginin Genellestirilmis Tek-Kath FRM

Yaklasimina Uyarlanmasi (Onerilen Yontem)

Genellestirilmis tek-katli FRM yaklasimindaki biittin alt-siizgeglerin (Ha, Hua, Hwve, He)

eszamanli tiretilmesi i¢in asagidaki adimlar izlenebilir:

Adim 1:

Adim 2:

Adim 3:

Adim 4:

Adim 5:

Adim 6:

Adim 7:

Adim 8:

Ornek 3.3

Dar-bantl: algak-gegiren siizgeg 6zellikleri (@wy, @y, &, ) alinir.

(3.48) denklemi yardimiyla La ve Ly ara-degerleme faktorleri igin
uygun araliklar belirlenir.

A-durumu igin (3.42) ve (3.43), B-durumu igin (3.45) ve (3.46)
denklemleri kullanilarak, belirlenen araliklardaki her La ve Ly

degerleri i¢in alt-stizgeglerin frekans parametreleri hesaplanir.

(3.47) ifadesini en kiigiik yapan La ve Ly degeri segilir. Alt-siizgeglerin

secilen bu degerlerle hesaplanmis olan frekans parametreleri belirlenir.

Alt-siizge¢ dalgalanmalar1 ¢ ve & olarak almnir ve (2.38) formiilii

yardimiyla dereceler kestirilir.

Altbolim 3.2.1°de oldugu gibi, gegirme- ve durdurma-bandindaki
agirliklar, sirasiyla, 1/ & ve 1/ & olarak alinir. Remez algoritmasi
yardimiyla baglangi¢ katsayilart bulunur ve ayarlanir parametre vektorii

(@) asagidaki sekilde olusturulur:

®=[h,(0),..., h,(N,/2), h,.(0),..., Nya | Nwa /2],

(3.49)
o (0), - .., e [Nywe /2], 0o (0), .., he [N./2]]

(3.40) denklemi ile H(®, w) hesaplanir ve Altboliim 3.2.3°deki adimlar
izlenerek baslangi¢ ¢oziimil iyilestirilir.

Optimum ¢6zlime (en az ¢arpici sayisina sahip ¢oziim) ulagsmak igin,
Adim 6 ve 7, Adim 5’de elde edilen derecelerin yakinindaki degisik

derece kombinasyonlari i¢in yinelenir.

Asagidaki 6zelliklere sahip dogrusal-fazli algak-geciren bir FIR silizge¢ tasarlayalim.

®, =0.27,0, = 0.2057,5, = +0.1dB, 5, = ~40dB
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Geleneksel dogru-form tasarimla, bu 6zellikleri saglayan siizgecin minimum derecesi

760, carpict sayisi 381 ve toplayici sayist 760 olur.

Orijinal FRM yaklagiminda, ger¢ceklemede gerekli olan c¢arpicilarin sayisi La
= 12 i¢in minimum olur. Bu durumda alt-siizge¢ dereceleri, Na = 66, Nyva = 41 ve Npc
= 55 olur. Toplam ¢arpic1 ve toplayici sayisi, sirasiyla, 83 ve 162 olup geleneksel
dogru-form tasarim igin gerekenlerin (381 ve 760) yaklasik %22’si kadardir. Etkin

stizgec derecesi 847 dir ve dogru-form tasarimdan (760) sadece %11 fazladir.

Genellestirilmis FRM yaklagiminda, (3.48)’den 1 < Ly <4 ve 6 < La <200
bulunur. Bu araliklarda yapilan arama sonucunda, Ly = 3 ve La = 17 degerleriyle C =
28.22 minimum degerine ulagilir. Eger alt-siizgegler [30]’da Onerildigi gibi ayri ayri
tiretilirse, minimum ¢arpict sayisina Na = 48, Nya = 28, Nyc = 22 ve Ng = 22 ile
ulagilir. Toplam carpict ve toplayict sayisi, sirasiyla, 64 ve 120°dir. Bu degerler
orijinal yaklagimdakilerle (83 ve 162) karsilastirildiginda, yaklasik %23 oraninda bir

azalma s6z konusudur. Etkin siizge¢ derecesi 922 olarak bulunur.

Genellestirilmis tek-katli FRM yaklasimi1 eszamanli optimizasyon teknigi ile
birlikte kullanilirsa (6nerilen teknik), Ly = 3 ve La = 17 olan optimum tasarim igin
minimum ¢arpici sayisina sahip ¢6ziime, Na = 44, Nya = 23, Npme = 7 ve Ng = 12 ile
ulagilir. Tasarim B-durumu tiiriindendir (m = 2, 6 = 0.5157 ve ¢n = 0.67) ve alt-
stizge¢ parametreleri Tablo 3.4’de 6zetlenir. Gerekli olan toplam ¢arpici ve toplayici
sayisi, sirasiyla, 46 ve 86 olup orijinal FRM yaklasimindakilerle (83 ve 162)
karsilagtirildiginda, yaklasik %45 oraninda bir azalma gézlemlenir. Etkin siizgeg

derecesi ise 829’dur ve geleneksel yontemden (760) sadece %9 fazladir.

Tablo 3.4 Ornek 3.3’e iliskin alt-siizge¢ parametreleri.

Alt-siizge¢ | Gegirme-bandi simir1 | Durdurma-bandi sinir1 | Siizgec derecesi
Ha 6, = 0.515n on=0.6n Np =44
Hwva Gva = 0.4597 dva = 0.6157 Npa = 23
Hwme Gve = 0.6 e =0.797x Nme =7
He G =0.2n ¢ =0.401n Ng =12

Lm = 3, La = 17 ve drnekleme sayisi | = 3NaLa = 2244 alinarak 6nerdigimiz
teknikle yapilan tasarim igin, H(@) sonug siizgecine ait frekans cevabi ve gegirme-
band1 ayrintilar1 Sekil 3.10(a)’da gosterilir. Alt-siizge¢lerin frekans cevaplari;

HA(LAa)) ve Hc(LAa)) Sekil 3.10(b)’de, HMa(LMa)), HMC(LMa)) Ve HE(a)) ise Sekil
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3.10(c)’de gosterilir. Sekil 3.10(c)’de, Hma(Lm@) ve Huc(Lmw)’ya ait genlik
cevaplarmin benzerligi dikkat cekicidir. Ilk (k = 1) ve son (k = 8) déngiideki hata
fonksiyonlar1 Sekil 3.10(d)’de gosterilir. Son dongiide olusan hata fonksiyonunun

[-1,+1] smuirlart igerisinde olduguna dikkat ediniz.
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Sekil 3.10 (@) H(z) sonug siizgecinin genlik cevabi ve gecirme-bandi ayrintilari.
(b) H,(z") ve H_(z") siizgeglerinin sifir-fazli frekans cevaplari (La

= 17). (¢) H,.(z™), H,. (z™) ve H_(z) sizgeclerinin genlik
cevaplari (Ly = 3). (d) Ilk ve son dongiide olusan hata fonksiyonlari.

Ornek 3.4

Simdi, 6zellikleri Ornek 3.2°de verilen algak-geciren siizgeci 6nerdigimiz teknikle

tasarlayalim.

(3.48) denkleminden 1 < Ly < 2 ve 3 < La < 499 bulunur. Bu araliklarda

yapilan arama sonucunda, Ly = 2 ve La = 26 degerleriyle C = 52.23 minimum

degerine ulasilir. Tasarim A-durumu tiiriindendir (m = 5, 6 = 0.47 ve ¢a = 0.452m).

Minimum carpict sayisina sahip ¢oziim, Na = 100, Nya = 20, Ny = 64 ve Ng = 16 ile

elde edilir. Alt-siizge¢ parametreleri Tablo 3.5’de Ozetlenir. Gerekli olan toplam

carpici ve toplayici sayisi, sirasiyla, 104 ve 200°diir. Bu degerler, orijinal tek-katlh FRM

yaklasimiyla elde edilen degerlerin (168 ve 330) yaklasik %62’si kadardir. Etkin siizge¢

derecesi 2744 olup geleneksel yontemden (2541) sadece %8 fazladir.

Tablo 3.5 Ornek 3.4’¢ iliskin alt-siizgec parametreleri.
Alt-siizge¢ | Gecirme-bandi simir1 | Durdurma-bandi simir1 | Siizgeg¢ derecesi
Ha On=0.47 ¢n=0.4521 Na =100
Hwa Gva = 0.81 &va = 0.8881 Nwma = 20
Hwe G =0.7397 dve = 0.8047 Nme = 64
He & =0.4n ¢ = 0.5567 Ne =16

Lv = 2, La = 26 ve ornekleme sayisi | = 3NaLa = 7800 alinarak yapilan

tasarima iliskin frekans cevaplari, Sekil 3.11(a), 3.11(b) ve 3.11(c)’de gosterilir.
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Sekil 3.11(c)’de, Hya(Lm®) Ve Huc(Lm®)’ya ait genlik cevaplarinin benzerligi dikkat
cekicidir. Ik (k = 1) ve son (k = 11) déngiideki hata fonksiyonu, E(®, w), Sekil
3.11(d)’de gosterilir. Son dongiide olusan hata fonksiyonunun [—1, +1] smirlar

icerisinde olduguna dikkat ediniz.
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Sekil 3.11 (@) H(z) sonug siizgecinin genlik cevabi ve gecirme-bandi ayrintilari.
(b) H,(z") ve H_(z") siizgeglerinin sifir-fazli frekans cevaplari (La

= 26). (c) H,.(z"), H,. (z") ve H_(z) siizgeglerinin genlik
cevaplari (Ly = 2). (d) Ilk ve son dongiide olusan hata fonksiyonlari.

34 Salt-Gecikmeli Maskeleme Siizgecinin Kullanimina iliskin Yaklasim

Lim ve Lian tarafindan [32]’de Onerilen FRM yaklasimindaki iki maskeleme
stizgecinin ortak bir siizge¢ kullanilarak yapilandirilmasi ve biitiin alt-siizgeclerin
eszamanl {iretilmesi i¢in Onerilen yaklasimla [26], aritmetik karmasikligin kayda
deger oranda azaldig1 gosterilmistir. [32]’deki silizgeglerin ele alinmasindaki neden,
maskeleme siizgeclerinin genlik cevaplarinin eszamanli optimizasyondan sonra ¢ok

benzer olmalari gergegine dayanmaktadir.

[26]’daki yaklagim, Onerilen yonteme (Bkz. Altbolim 3.3.4) benzemekle
birlikte, [26]’da maskeleme siizgeglerine ara-degerleme uygulanmaz. Bu yontemde,

maskeleme siizgeglerini olusturmak i¢in ortak bir siizgegten faydalanilir. Maskeleme

siizgeglerinden biri, salt-gecikme (z ") olmak {izere segilir ve diger maskeleme
stizgecinin derecesi, bu gecikme miktariin iki kat1 (2N) olarak tayin edilir. Nihayet

maskeleme siizgec ¢ikislar ortak slizgecten gecirilir.

3.4.1 Siizgec¢ Yapisi ve Transfer Fonksiyonu

Salt-gecikmeli FRM yaklasiminin genel yapisi Sekil 3.12°de gosterilir. Bu yaklasimda,

sonug siizgecinin transfer fonksiyonu su sekilde verilir:

H(z) = [F (z9)G,(z) +[z " "* - F (zL)]GZ(z)JGs(z) (3.50a)
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Sekil 3.12 Salt-gecikmeli teknigin genel yapisi.
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Alt-stizgeglerin transfer fonksiyonlari ise,

F(z") = Z f(n)z ™ (3.50b)

Gl(z):z’Mli g,(mz™", Gz(z):z’Mzi g,(mz”" (3.50c)

n=0 =

Gs(z):i g,(n)z" (3.50d)

seklinde ifade edilir. Burada f(n), gi(n), g2(n) ve gs(n), ¢ift-simetrik diirtii cevabi
katsayilaridir. Ng, Ni, N ve Nj ise, ilgili alt-siizgecin derecesidir. Ng ¢ift, N; ve N,
her ikisi de tek ya da ¢ift olacak sekilde boyutlandirilir. Ny > N ise, My =0 ve M, =
(N7 — N2) / 2; N; < Nz ise, M1 = (N, — N;) / 2 ve M, = 0. Boylece G;1(z) ve G,(z)
slizgeglerinin grup-gecikmeleri esitlenmis olur. N3 derecesi, N; veya Ny’ye baghdir

ve bir sonraki altboliumde incelenir.

3.4.2 Salt-Gecikmeli Tasarim Plam

Gi(z) veya Gy(z) maskelerinden biri, salt-gecikme olacak sekilde segilir ve diger
maskenin derecesi, bu gecikmenin iki kati olacak bicimde boyutlandirilir. Tasarim

algoritmasi su sekilde verilir:

Adim 1: G3; yokmus gibi diisiiniiliir (G3(z) = 1) ve eszamanli optimizasyon

teknigi (Bkz. Altbolim 3.2) kullanilarak F, G;, G, tasarlanir. f a h,,

g,a h, Ve g,a h, donisiimleriyararl olacaktir.

Adim 2: Eger N1 <N ise, G3(z) = G1(z) yapilir. Bu durumda,

G,(z)=z """, N,=N,-N, (3.51a)
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olur. G2(2)’nin baslangig¢ derecesi N, olarak segilir. Eger N; > N, ise,
G3(2) = G2(2) yapilir. Bu durumda,

G,(z)=z "2 N, =N,-N, (3.51b)

olur. G1(z)’nin baslangi¢ derecesi N; olarak segilir.

Adim 3: G,(z) =z "' oldugu durumda F(z"), Gy(z) ve Gs(2); G,(z) =z ""

oldugu durumda ise F(z"), G1(z) ve Gs(z) eszamanli olarak iiretilir.

Adim 4: N2 [N;] cift bir tamsay1 olacak sekilde azar azar artirilir ve Adim 3
yinelenir. Bu islem, arzulanan siizge¢ ozelliklerini saglayan ¢6ziime

ulasana kadar devam eder.

Ornek 3.5

Ozellikleri Ornek 3.2°de verilen alcak-gegiren siizgeci salt-gecikmeli teknikle
tasarlayalim. Bu yontemde, alt-slizgegler eszamanli iiretilerek minimum c¢arpici
sayisina L = 21 ile ulagilir. En iyi ¢6ziim, Ny =0 (G,(z) =z "' = 27%), N, =46, N3 =
55 ve Ng = 122 icin elde edilir. Toplam carpici ve toplayict sayisi, sirasiyla, 114 ve
223 olup ortak G3(z) siizgecinin kullanilmadigi eszamanli optimizasyon teknigiyle
elde edilen degerlerin (129 ve 254) yaklasik %881 kadardir. Etkin siizge¢ derecesi
ise 2617°dir ve geleneksel yontemden (2541) sadece %3 fazladir.

L = 21 ve ornekleme sayist | = 3NgL = 7686 alinarak yapilan tasarim igin,
H(w) sonug¢ siizgecine ait frekans cevabi ve gecirme-bandi ayrintilar1 Sekil
3.13(a)’da gosterilir. Alt-slizgeclerin frekans cevaplar; F(Lw) ve 1 — F(Lw) Sekil
3.13(b)’de, G2(w) ve G3(w) ise Sekil 3.13(c)’de gosterilir.
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Sekil 3.13 (@) H(z) sonug siizgecinin genlik cevabi ve gegirme-bandi ayrintilar.
(b) F(z") ve z ™ "2_F(z") siizgeglerinin sifir-fazli frekans
cevaplari (L = 21). (c) G2(z) ve G3(z) siizgeglerinin genlik cevaplari.

3.5  Cok-Kath FRM Yapisi

Frekans-cevabr maskeleme yaklasiminda kullanilan Ha(z) model siizgecinin derecesi
cok yiiksek olursa, bu slizge¢ de FRM teknigiyle gerceklenerek karmagiklig
azaltilabilir. Bu islemi keyfi sayida tekrarlamak ¢ok-katli FRM yaklasimini [27, 33]
dogurur.

Bu altboliimde, FRM tekniginin hangi durumlar altinda etkin olacagi, en az
karmagiklik i¢in ka¢ katli yapinin kullanilmasi gerektigi ve c¢ok-kath FRM

slizgecinin eszamanli optimizasyon teknigiyle nasil {iretilecegi anlatilir.

3.5.1 Tek-Kath Optimum Tasarim

Gegis-band1 genisligi A=pf,  (f, : Ornekleme frekansi) olan algak-geciren bir

stizgecin Remez uzunlugu, No, yaklasik olarak soyle ifade edilir:
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®,(5,,8,)
N zTQ—cpz((sg,ad)ﬂu (3.52)

0
Burada & ve &, sirastyla, gecirme- ve durdurma-band: dalgalanmalaridir. ®@1(d, o)
ve @y(dy, ), (2.38b) ve (2.38c) denklemleriyle verilir. < 0.2 i¢in birinci terim
baskin hale gelir. Boylece,

N, ~ —2——, B <0.2 (3.53)

yazilabilir [33]. Genel olarak, No uzunluklu bir Remez siizge¢ No adet katsayiya
sahiptir, fakat bunlarin sadece %50’si farklidir. Gergekleme planina bagli olarak Ny
ya da No / 2 tane ¢arpict gerekir. Gerekli olan carpicilarin sayist IT, ile verilsin.

a® (6 o dy)

M, ~ — o2 (3.54)
p

No tane carpici gerektiginde o =1 ve No / 2 tane garpict gerektiginde o = 0.5 olur.

FRM tekniginde, Ha(z) model siizgecini ger¢eklemek i¢in gerekli olan ¢arpict
sayis1 (I1 ) soyle ifade edilebilir:

a

m o~ HT (3.55)

Burada L, ara-degerleme oranidir. Maskeleme siizgeglerinin, Hya(z) ve Hwuc(2),
karmagiklig1 bant sinirlarina baglidir. Bu slizgeclerin gecis-bandi genislikleri toplami
2n [ L’dir (Bkz. Sekil 3.3). Hua(z) ve Hwmc(2) igin gerekli olan ¢arpicilarin sayisi,

sirastyla, IT, ve I, ile gosterilsin. 11,,, +I1,,. toplam1 IT, =11, icin en kiigiik

Mc c

olur, fakat esitlik yerine yaklasiklik (IT,,, ~ IT,,, ) kullanilmas1 daha uygundur [33].
m,, ~I,, ~2LAII, (3.56)

Boylece toplam ¢arpict sayisi, 1T, su sekilde verilir:

H:Ha+HMa+HMC=[%+4LﬂjHO (3.57)
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IT 'nin L’ye gore tiirevi alinip sifira esitlenirse,

1
24P

(3.58)

Lopt ~

elde edilir. Loy, karmagikligin en az oldugu durumdaki L degeridir. Goriildigi gibi,
Lopt &’ ya bagl degildir. (3.58) ifadesi (3.57)’de yerine konularak,

1_[min ~ 4H0\/E (359)

elde edilir. Burada 11 minimum karmasiklik durumundaki toplam ¢arpici

min 2

sayisidir. (3.54) ve (3.59) denklemlerinden,

T~ da @ (6,,6,)

. JE

yazilir. (3.60) ifadesi, tek-katlh FRM yaklagimindaki siizge¢ karmasikliginin, gegis-

(3.60)

bandi genisliginin karekokii ile ters orantili oldugunu gosterir. Gegis-bandi
daraldik¢a, FRM tekniginin verimliligi artar. Yani FRM teknigi genis gecis-bantl

stizgegler i¢in etkin degildir. Esik noktas: 11, =IT,’da olusur, yani = Bz oldugu

zaman. Leir (3.59)’dan soyle elde edilir:
B~ ~0.063 (3.61)
TR )

Pesic degeri, o, & ve oy degerlerinden bagimsiz bir sabittir. Sonug¢ olarak, FRM
teknigi, arzulanan silizgecin gecis-bandi genisligi A <0.063f, oldugunda fayda

saglar.

3.5.2 Cok-Kath Optimum Tasarim

Eger Ha(z) siizgecinin derecesi ¢ok yiiksek ise, Ha(z)’nin karmasikligini azaltmak
icin de FRM teknigi kullanilabilir. Bu islemin keyfi sayida tekrarlanmasi ¢ok-katlt
yaptyl olusturur. Cok-katlh FRM yaklasimina iliskin alt-siizge¢ iligkisi soyle

tanimlanir:

H{ (@) =HEIHD@ +H@OH) (3.62)
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Burada H(z"), H!(z') siizgecinin tiimleyenidir. H.)(z) ve H ) (2)
maskeleme siizgegleridir. H”(z) ise sonug siizgecidir. r. katta, model siizgecin her
gecikme elemani L,-L,L L, kadar gecikme elemaniyla yer degistirilir. 3-kath bir

FRM yapisi1 Sekil 3.14’de gosterilir.

H(Z)(z’-.’q) H;"(zL')
> Hf’( zL,L,L,) i HSL(ZL.L,)
5 §+> > HOE)
it 0 po-lmen— .
o z D HLO)
Girig e[ "7 77 mmnnmmmmmmmsmmmm s s s s m s n y
i Y :
: 2 : o @), L :
Y S e D Hil") ; Gikis
------------------------------------------------------------------------------------- -y
> 0 O Huz)
- H(z)=H, (2) >

Sekil 3.14 3-katl bir FRM yapisi.

R-katli bir FRM silizgecini ele alalim. Bir dnceki altboliimdeki gozlemlere

dayanarak, gerceklemede gerekli olan toplam carpici sayisi, I1(R), sdyle verilir:

M(R) = RH° +4BT1,> L, (3.63)
HLr r=1

IM(R)’nin r=12K ,R i¢cin L,lere gore kismi tlrevleri sifira esitlenerek,

L,=L,=L =L, =L, (R) oldugu zaman IT(R) 'nin minimum degeri elde edilir.

Lo (R) = (48) (3.64)

Tek-katli yapida oldugu gibi, R-katl yapida da L_, (R) gegirme- ve durdurma-bandi

opt

dalgalanmalarindan bagimsizdir. 11 (R) 'nin minimum degeri sOyle verilir:

a® (6,,04)
ﬂll(R+l)

M, (R) = (R+1)-4%C™. (3.65)

Stizge¢ karmasikligi, £ ’nin (R + 1). kokii ile ters orantilidir.

69



(R + 1)-kath bir tasarimin, hangi durumda R-katli bir tasarimdan daha az

karmagikliga sahip oldugunu bilmek yararli olacaktir. (3.65) denkleminden,

B < B, (R) i¢in II . (R+1)’in I1 . (R) den daha az oldugu gosterilebilir.

(R+1)(R+2)

R+1

1
B (R) ~ —[—j (3.66)
4\ R+2

Lesi(R) de &, o ve a ’dan bagimsizdir. R =0,1,K ,9 igin Seu(R) degerleri Tablo
3.6’da verilir. (3.66)’dan, minimum karmasiklik i¢in R’nin agagidaki sart1 saglamasi

gerektigi sonucuna varilir.
ﬂe;ik(R)Sﬁ<ﬂ@ik(R_l) (367)

Bu sart asagida verilen sinirlar1 da beraberinde getirir.

R+2

[R:j <L,.(R) S[R+2j (3.68)

R+1

L (R)=¢ (= 2.718, dogal logaritma tabant) olur.

R—

Tablo 3.6 R =0,1,K ,9 i¢in S.a(R) degerleri.

R | BeiR) | R | Bai(R)

0 0.063 5 0.00039
1 0.022 6 0.00014
2 | 0.0079 | 7 | 0.000052
3 | 0.0029 | 8 | 0.000019
4 | 0.0011 | 9 | 0.000007

Verilen bir g igin, uygun R degeri (3.67)’den ve ilgili L (R) degeri de

opt
(3.64)’den hesaplanabilir. T1_, (R) ise, (3.65) denklemi yardimiyla bulunabilir ve de

B, oy Ve & cinsinden soyle ifade edilebilir:
. (8.6,,64) = E(B)a®(6,,6,) (3.69)

£(p) ifadeleri Tablo 3.7 ile verilir.
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Tablo 3.7 £(pB) fonksiyonlari.

B $(B) B £(8)
0.063-0.022 4.00/ g2 0.00039-0.00014 22.971 Y7
0.022-0.0079 7.56/p""° 0.00014-0.000052 26.91/ g*'°

0.0079-0.0029 11.31/ 8 0.000052-0.000019 30.86/ 8"'°
0.0029-0.0011 | 15.16/p5"° 0.000019-0.000007 | 34.82/p*
0.0011-0.00039 | 19.05/p8"° 0.000007-0.0000047 38.79/ g

Cok-katli FRM siizgecinde kullanilan katlarin gergek sayisi, kestirilen
optimum kat sayis1 ile ayn1 olmayabilir. Ciinki r. kattaki L, degeri Lopt(R)’ye esit
olmayabilir. Ancak, uygun R kat sayisin1 ve her kat i¢in gerekli olan L, degerlerini

bulmak i¢in asagidaki adimlar izlenebilir [33].

Adim 1: r = 0 ile bagla. H®(z)’ye iliskin 6zellikler tiim sisteme ait
Ozelliklerdir.
Adim 2: H 7 (z) nin 6zelliklerine, Tablo 3.6’ya ve (3.67) denklemine gore

R’yi hesapla. Eger R > 1 ise, r = r + 1 yap; aksi halde dur.

Adim 3: E(B,(r+1)+1/ B, (r)+1/ B, (r) ifadesini minimum yapan L,

degerini se¢ ve Adim 2’ye git.

Yukaridaki algoritmada R, r degeri ile degisir. Segilen L, degeri L (R)’ye esit
olmayabileceginden, L, segildikten sonra, H*V(z) siizgecinin karmagikligini

minimum yapacak yeni bir R degerinin bulunmasi gerekmektedir.

3.5.2.1 Sonug Siizgecinin Transfer Fonksiyonu

Cok-katli FRM yaklagiminda, sonug siizgeci yinelemeli olarak soyle iiretilir [27, 29]:

H@=HO (@ =HOEHHD @+ [ R @) [H @)

HY @) =HPEIHD @+ 27 R P [H @) (3.70)

M M M

HgR_l)(Z) _ H;R)(ZLR)H IE/IR)(Z)J'_ |:Z*'-RN§R)/2 3 Ha(R)(ZLR):| H n(ARc)(Z)

a

(R)
Na

HP @)= hP(nyz " (3.70b)

n=0
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(r) (r
N NG

(@)=Y hOmz ™, HO(@) =3 hO )z (3.70c)

Burada, r=1,2,K ,R i¢in H{)(z)’ler ve H\’(z)’ler ve de H(z) tasarlanmasi

Mc

gereken alt-siizgeglerdir. N®, H ¥ (z) siizgecinin derecesidir. N’ ve N ise,

a Ma

sirastyla, H '’ (z) ve H{’(z) maskelerinin dereceleridir. r =2,3,K ,R igin N’ ler

Ma Mc

ve N2 ’ler ve de N ¢ift olmalidir. NG ve N her ikisi de tek ya da ¢ift olacak

sekilde segilmelidir. Ayrica h{®(n), h{’(n) ve h{’(n), cift-simetrik diirtii cevab

Mc

katsayilaridir. Benzer sekilde, gergeklenebilir H(z) soyle ifade edilebilir [27]:

H(z)=H® (%)= H;”(zfl)Hfj;(zﬁo){z‘Ml - H;”(zﬁl)]H;jg(zLD)
H “’(ztl): H ‘2)(2[2)H (2>(Zﬁl)+[Z—Mz _H m(zﬁ?)JH m(zﬁl)
a a Ma a Mc (3_71&)
M M M

H;R_l)(ZERfl) — H;R)(ZLR)H ’E/I?(Zﬁnfl)_i_[zf""n _ H;R)(ZLR)J HISA?(ZLR&)

L,=1 L =TJ]L. r=12K,R (3.71b)

k=1
MthRN;R)IZ’ MR—rzMR—r+1+IR—r’ r=1,2K,R-1 (371C)
oy = Ly max (N0 N 7 (3.71d)

3.5.2.2 Tasarim Parametrelerinin Belirlenmesi

H(z) sonug siizgecinin gegirme- ve durdurma-bandi sinirlari, sirasiyla, @y ve ay ile,
gecirme- ve durdurma-bandi dalgalanmalar ise, sirasiyla, & ve & ile gosterilsin.
Problem, L,’leri ve alt-siizge¢ derecelerini belirlemek ve de asagida verilen toplam
carpict sayisini (IT ) en kiigiik yapmaktir.

I = N;R’/2+1+L(Nﬁa’+2)/2J+L(N;j§+2)/2J+ZR:[(N;';+ N /2+2] (3.72)

Alt-stizgeg dereceleri (2.38) formiiliiyle kestirilebilir.

72



L, ’ler segildikten sonra, r=0,1,K ,R-1 ic¢in her H!”(z) siizgeci i¢in
tasarmmin tlirii (A- veya B-durumu) denetlenir ve m_,, 6., ve ¢, parametreleri
asagidaki adimlar izlenerek belirlenir.

Adim 1: r =1 ile basla.
Adim 2: Her L, degeri i¢in, H! " (z) ya A- ya da B-durumu tiiriinden bir
tasarimdir, her ikisi birden olamaz. 0<69, <¢ <z Ve O<m, <L,

sartlarin1 saglayan 6, ¢ ve m, parametrelerini, asagidaki denklemler

yardimiyla belirle.

6, =Lao,-2mx |
¢, =L o, -2m L A-durumu (3.73a)
m = LLra)g /(27T)JJ|
0, =2mrz-Lo, T|
¢, =2mrz-Lw, } B-durumu (3.73b)
m, =[L o, /(272')_|J|

Adim 3: Eger r = Riise dur; aksi halde r=r+1, v, =0,,, o, =4, Yap ve

Adim 2’ye git.

A-durumu tasarim igin H.)(z) ve H\|)(z) silizgeglerinin gegirme- ve

durdurma-bandi sinirlart soyle ifade edilir:

" [2m z+ 60 ]/L oM Z[2(m + D)z ¢ ]/L
gHm r r r’ dH(') r r r (374&)
o =[2m 7z -6,]1/L,, o™ =[2m 7z +¢,1/L,
B-durumu tasarim iginse:
(H(r)) (H(f))
o™ =[2(m —Dz+41/L, 0" =[2m z-6.]/L,
’ ‘ (3.74b)

(r) (r)
(Og(]HMC):[Zmrﬂ-_¢r]/Lrv wéHMC):[Zmrﬁ+6r]/Lr

Ayrica, H!®(z) siizgecinin gegirme- ve durdurma-band: sinirlari, sirasiyla, o =6,

Ve o = ¢, ’de bulunur.
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3.5.2.3 Alt-Siizgeclerin Eszamanh Uretilmesi

Orijinal ¢ok-katli FRM tasarim tekniklerinde [27, 33] alt-siizgecler ayr1 ayri

uretilmektedir. Ancak, biitliin alt-siizgeclerin eszamanli {iretilmesi i¢in [29]’da

onerilen ve Altboliim 3.2°de de anlatilan iki-adiml1 optimizasyon teknigi yardimiyla,

aritmetik karmagikligin orijinal c¢ok-katli yOntemlere oranla daha da azaldig

gosterilmistir.

Birinci adimda, alt-siizge¢ dereceleri ve diger tasarim parametreleri belirlenir

ve ikinci adim igin bir baslangi¢ ¢dziimii iiretilir. Ikinci adimda bu ¢dziim, uygun

secilmis ve diizensiz dagilmis frekans izgara noktalarinda, yinelemeli etkin bir

serbest ve dogrusal-olmayan optimizasyon algoritmasi ile gelistirilir. Cok-katli FRM

yaklagimi i¢in eszamanli optimizasyon teknigi kisaca sdyle verilebilir:

Adim 1:

Adim 2:

Arzulanan siizgeg ozellikleri (ay, @y, 0, o) Vverilsin. Optimum Kkat
sayist (R) Altboliim 3.5.2°de verilen algoritma yardimiyla bulunur.
Ly ’ler ve alt-siizge¢ parametreleri Altboliim 3.5.2.2°ye gore belirlenir.
Gegirme- ve durdurma-bandi agirliklari, sirastyla, 1 / & ve 1/ &

almarak Remez algoritmas: yardimiyla, tasarlanmasi gereken alt-

(r)
Ma

siizgegler [H ) (z), H\)(z) ve H!Y(z)] i¢in baslangi¢ katsayilari

[h7(ny, h{)(n) ve h®(n)] tiretilir.

Mc
Adim 1°de elde edilen baslangic ¢oOziimii, etkin bir serbest ve
dogrusal-olmayan optimizasyon teknigi kullanilarak iyilestirilir. ilk
olarak, ayarlanir parametre vektorii (@) asagidaki formda diizenlenir.

@ =[h;j;(0),|< S [NGL 72 |G 0), K hD NG /2| K

Ma

h{0),K ,h{ (NG 12),h R 0),K ,hV (N 12),  (3.75)

Ma Ma Mc Mc Mc

h®(0),K ,h V(N 72)]

Daha sonra, gecirme- ve durdurma-bandi bolgeleri yeteri kadar yogun®
frekans noktalarina ayristirtlir. Olusan ayrik minimaks problem (3.36) ile

verilir. Bu problem, Altbdliim 3.2.3’deki adimlar izlenerek ¢oziiliir.

* 1=K 6]-N"T] 11 L, se¢iminin uygun oldugu énerilmistir [29].

r
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Ornek 3.6

Ozellikleri Ornek 3.2°de verilen algak-gegiren siizgeci simdi de ¢ok-katlh FRM

yaklasimiyla tasarlayalim.

2-katli FRM yaklagimi i¢in, sonug siizgecinin aritmetik karmasikligi Ly =L, = 6
ile minimum olur. Bu segimler i¢in, H”(z)=H(z) ve H”(z) A-durumu
tasarimlardir: H " (z) iginm; =1, 6 = 04nve ¢ =0.412%; HY(z) icinm, =1, 6
= 0.4 ve ¢ = 0.472n. Eszamanli optimizasyon teknigi kullanildiginda en iyi ¢6ziim,
NP =70, NP =14, NP =22, N§ =17 ve N =21 ile elde edilir. Gerekli olan
carpicilarin  sayisi (3.72) denkleminden 76 ve toplayicilarin sayis1 alt-siizgeg
derecelerinin toplamindan 144 olarak bulunur. Bu degerler, orijinal tek-katl
tasarimdaki degerlerin (168 ve 330) yaklasik %45’ine esittir. Aritmetik islemlerdeki
azalmanin bedeli, sonu¢ siizgecinin derecesinde yaklasik %35’lik bir artisla

(2541 *den® 2673’e) 6denir. 2-katli tasarim i¢in alt-siizge¢ parametreleri Tablo 3.8’de

Ozetlenir.

Tablo 3.8 Ornek 3.6’ya iliskin alt-siizge¢ parametreleri.

H " (z) H S (2) H 3 (2) H®(2) H & (2) H & (2)

(1) 1) (2) (2)
0,=04r o™ =04z |0 =0.2677 | 0,=041 o =047 |0 =0.267x

¢, =04127 | ") 205987 | 0" = 0.4027 | 4, = 0.4727 | (") = 05887 | 0™ = 0.4127

- N =17 N =21 N® =70 N® =14 N2 =22

Ma Mc a Ma Mc

Ly = L, = 6 ve drnekleme sayist | = 3N ”L,L, = 7560 alinarak yapilan tasarim
icin, sonu¢ silizgecinin genlik cevabi, gecirme-bandi ayrtilart ile birlikte, Sekil
3.15(a)’da gosterilir. Sekil 3.15(b), H 2 (z), H ) (z) ve H P (z°) igin; Sekil 3.15(c) ise,
HZ %, HZ (%) ve H®P(2**) igin genlik cevaplarmi gosterir. Sekil 3.15(c)’de
H ?(z°) ve H?(z°) nin genlik cevaplarmin benzer olmasi ilgingtir. Ayrica, ilk (k = 1)
ve son (k = 41) dongiideki hata fonksiyonu, E(®, ®), Sekil 3.15(d)’de gosterilir. Son
dongiide olusan hata fonksiyonunun [—1, +1] smurlar igerisinde olduguna dikkat

ediniz.

® Geleneksel dogru-form FIR siizgecin derecesidir.
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(d)

Sekil 3.15 (@) H(z) sonug siizgecinin genlik cevabi ve gegirme-bandi ayrintilar.
(b) HP(2), HE (z2) ve H®(2°%) siizgeglerinin genlik cevaplari. (c)
HZ (%), H? (%) ve HP(z*°) siizgeglerinin genlik cevaplari. (d)
flk ve son déngiide olusan hata fonksiyonlar1.

3-katli’ bir tasarim icin gerekli olan ¢arpicilarin sayisi, Ly = L, = Lz = 4 ile
minimum olur. Bu segimler igin yapilan tasarimlar [H (”(z), H® (z) ve H”(z)] B-
durumu tiiriindendir. Eszamanli optimizasyon teknigi ile en iyi ¢oziim, N =38,
N2 =6, N =16, NP =8, NP =16, N =11 ve N{' =15 ile elde edilir.
Toplam ¢arpict ve toplayict sayisi, sirasiyla, 61 ve 110 olup orijinal tek-kath tasarimla
elde edilenlerin (168 ve 330) yaklasik %36’sina esittir ve geleneksel dogru-form tasarim
icin gerekenlerin (1271 ve 2541) %5’inden bile daha azdir. Etkin siizgeg derecesi ise

2767°dir ve dogru-form tasarimdan (2541) sadece %9 fazladir. 3-katli FRM siizgeci igin
katlara iliskin 6zellikler Tablo 3.9 ile verilir.

Tablo 3.9 3-katli FRM siizgeci i¢in her kata ait 6zellikler.

Siizge¢ | r | L, |Durum |m,| @ é [ NFIND NG
HO(2) |14 B 110392n| 04n | — | 11 | 15
HY(z) |2 | 4 B 1| 04n |0432n| - 8 16
HP@ |3|4]| B 1(0272x| 04n | 38 | 6 | 16

L; = L, = Ls = 4 ve | = 10* aliarak yapilan 3-katli optimum tasarim i¢in, H(z)

sonug siizgecinin genlik cevabi, gecirme-bandi ayrintilar ile birlikte, Sekil 3.16(a)’da

” Optimum kat sayis1 Altbsliim 3.5.2°deki algoritmadan R = 3 olarak bulunur.
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gosterilir. Sekil 3.16(b), H’(z), H{ (z) ve HP(z*) icin; Sekil 3.16(c), H ) (z*),

Ma Mc

H 2"y ve H®(2'°) igin; Sekil 3.16(d) ise, H ("), HY(2°) ve H® (™) igin

Ma Mc

genlik cevaplarim gosterir. Sekil 3.16(b)’de H & (z) ve HY(z)’ye ait genlik

Mc
cevaplarmin benzerligi dikkat ¢ekicidir. IIk (k = 1) ve son (k = 11) déngiideki hata
fonksiyonlart Sekil 3.16(e)’de gosterilir.
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Sekil 3.16
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(@) H(z) sonug siizgecinin genlik cevabi ve gecirme-bandi ayrintilari.

(b) H,

)

a

(z), H

()
Mc

(z) ve HY(z") siizgeglerinin genlik cevaplari. (c)

HZ (Y, HP (") ve HP(z"°) siizgeglerinin genlik cevaplari. (d)

H® (), HE (%) ve H®(2*) siizgeglerinin genlik cevaplari. (e)

[k ve son déngiide olusan hata fonksiyonlar.
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4. SONUCLAR

Dogrusal-fazli FIR sayisal siizgegler {i¢ tip donanim bileseniyle gerceklenirler. Bunlar,
carpma islemini gerceklestiren carpici, toplama islemini gerceklestiren toplayict ve giris
isaret dizisinin gegmis degerlerini tutan hafiza tinitesidir. ASIC ve VLSI gibi modern
teknolojilerin  kullanildig1 gerceklemelerde, carpici ve toplayict elemanlar silikon
yongalarina gomiiliirler. Silikon alanimin genisligi, kullanilacak carpici ve toplayicilarin
sayisiyla ilintilidir. Bu alan ne kadar dar olursa, gii¢ tiiketimi o kadar az ve veri isleme
hizt da o kadar yiiksek olur. Kullanilacak hafiza biriminin boyutu ise, etkin silizge¢

derecesiyle dogru orantilidir.

FRM teknigi, dogrusal-fazli keskin FIR sayisal siizgeglerin aritmetik
karmagikliklarini, yani carpici ve toplayici sayilarini, ciddi Olgiilerde azalttigl igin,
diistik-giiclii ve yiiksek-hizl1 gergeklemeleri miimkiin kilar. Ancak, bu azalmalarin bedeli
etkin stizge¢ derecesindeki artigla 6dendigi igin, gerekli olan hafiza iinitesi boyutunun
artmast da kagimilmazdir. Fakat bu artis az olmasi dolayisiyla 6nemsenmez. FRM
teknigiyle yapilan siizge¢ tasarimlarinda, iyilik Olciitii olarak genellikle carpici sayisi

alinir.

Boliim 3’deki 6rneklerde incelenen ii¢ ayr algak-geciren siizgeg icin, farkli FRM
yontemleriyle yapilmis tasarimlara iligkin donanim karsilagtirmalart Tablo 4.1, 4.2 ve 4.3
ile verilir. Tablolardan goriildiigii gibi, tim FRM yontemleri ¢arpici sayist acisindan
geleneksel yonteme ciddi istiinliik saglamaktadir. Tablo 4.2 ve 4.3’de tek-kathh FRM
teknikleri karsilastinldiginda, minimum garpict sayismin Snerilen teknik' ile elde
edildigi goriiliir. Stiphesiz, bu say1 cok-kath tekniklerle daha da azalmaktadir. Gelecek
calismalar, eszamanli optimizasyon tekniginin genellestirilmis ¢ok-katli FRM yapilarina

uyarlanmasi seklinde olabilir.

! Genellestirilmis tek-katli FRM siizgecinin eszamanli optimizasyon teknigi ile iiretilmesi.
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Tablo 4.1

Donanim Karsilagtirmasi — 1.

o,=06r,0,=061r,6, =+0.1dB,5, =-40dB

Yontem LINy [Ny [N, [T |Z | N,
Geleneksel Dogru-Form | —| — - — 1192(382| 382
Orijinal Tek-Kath FRM (9| 40 | 32 | 44 | 61 [116| 436
Tek-Kath FRM @ EOT?|9| 26 | 18 | 44 | 47 | 88 | 422

Tablo 4.2 Donanim Karsilastirmasi — 2.
o, = 027,00, = 0.2057r,é‘g =+0.1dB,§, =-40dB
Yﬁntem LA LM N E N Ma N Mc N A H Z N etkin
Geleneksel Dogru-Form - = | - - - — |381|760| 760
Orijinal Tek-Katli FRM 12| 1 - 41 55 | 66 | 83 |162| 847
Genellestirilmig Tek-Kath FRM [30]| 17 | 3 | 22 | 28 22 | 48 | 64 |120| 922
Onerilen Teknik 171 3 | 12 | 23 7 44 | 46 | 86 | 829
Tablo 4.3 Donanim Karsilagtirmasi — 3.
o, = 04z, @, = 0.402ﬂ,c‘ig =0.01,6, =0.001
Yontem RIL [ [N [ [ng|ne[ve v v ve o |z [N,
Geleneksel o= = = = =] =] & | 1271|2541 2541
Dogru-Form
Orijinal Tek-
Katl FRM 16| 1 - - - - - 70 98 162 | 168 | 330 | 2690
Tek-Katli FRM
& EOT 6| 1| - - - - — | 47 | 57 | 160 | 134 | 264 | 2617
Tek-Katli FRM
® EOT 1020 1 | - - - - — | 55 | 77 | 122 | 129 | 254 | 2639
Salt-Gecikmell 21 1|55 | — | — | = | - | o | 46 | 122 | 114 | 223 | 2617
Yaklagim
Cazllar 26| 2 | 16| - - - — | 20 | 64 | 100 | 104 | 200 | 2744
Teknik
Iki-Kath FRM
® EOT 2161 | - - - 14 | 22 | 17 | 21 | 70 | 76 | 144 | 2673
Uc-Katli FRM
® EOT 34| 1| - 6 16 8 6 | 11 | 15 | 38 | 61 | 110 | 2767

2 EQT: Eszamanli Optimizasyon Teknigi.
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EKA

Amag fonksiyonunun ayarlanir parametre vektoriine gore gradyanlari asagidaki

denklemler yardimiyla hesaplanabilir:

V,E(@,0)=W (@) -V H(D, o)

|thaHa(La))-[HMa(w)— H,. ()]
V,H(D, o) =] VhMaHMa(a))'Ha(La})

1
|
|

VhMCHMC(a))-[l— H,(Lw)] J

Vha(o)Ha(La))

M

1
VhaHa(La)): I
Ha(La))J

ha (N, /2)

r
:

[2cos[(N,/2-n)Lw], 0<n<N,/2
Vha(n)Ha(La)) =

n=N,6/2
K = Ma, Mc igin,
Ir Vi oHk (@) 1|
VhKHK(a)):| M |
{VhKLNKIZJHK(w)J
Nk cift ise,
2cos[(N,/2-n)w], 0<n<N, /2
Vi (@) = n=N,/2
- K
Nk tek ise,

VhK(n)HK(w):Zcos[(NK 12-nw], 0<n< (N, -1)/2
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