PLESIOCHRONNI PREVODNIK VZORKOVACI
FREKVENCE

Plesiochronous Sample Rate Convertor

Michal VK

Abstrakt

Pri propojovani digitalnich elektroakustickych zarizeni se nékdy setkavame s
problémem prevodu vzorkovacich frekvenci, které jsou si velice blizké. Takova situace
nastava v zarizenich, kde jsou pouzity rizné autonomni zdroje hodinovych signalii stejné
frekvence.

V ¢lanku je popsan plesiochronni prevodnik vzorkovaci frekvence zaloZeny na spojitém
prototypu FIR filtru. Je uveden zakladni teoreticky rozbor metody a popsan algoritmus
vypoctu v jazyku ANSI C.

Abstract

Sometimes in digital acoustic signal transfer we solve problem of converting signals of
two nearly similar sample rates. This situation occurs in equipments where more autonomous
clocks (like quartz without PLL) are used. Therefore we must use plesiochronous sample rate
converter (PCSRC) between them.

PCSRC based on the continous prototype of finite response digital filter is analyzed in
the paper. General theory of such that system is presented and ANSI-C algorithm is
introduced.

Uvod

Prestoze je teorie linearnich systému jiz dlouhou dobu dostate¢né propracovana (a to
vcéetné systému parametrickych [1][2][3]), tak nckteré prace zabyvajici se pfevodem
vzorkovaci frekvence v elektroakustice [4] se stile snazi problematiku pievést do pojmi
soustavy linearni v Case invariantni s jistym ,,obohacenim®. V dal§im textu ukazi, ze lze
n¢kdy postupovat mnohem piiméji.

Obecné je mozné linearni soustavu charakterizovat konvoluci:

y(t) = [H(t,q)x(q)dq /

kde x(q) je vstup, y(t) vystup a H(t,q) je jadro transformace. Pro identitu je jadro prosté:

\H(1,q)

identita = §(t - q) /2/
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Pro soustavy casové invariantni (LTI) lze zavést pfenosovou funkci (vSimnéme si, ze
jde o funkeci jedné proménné):

\H(t,q)|,,, =h(t—q) /3/

Existuji ovSem 1 docela jednoduché transformace signalu, které¢ ac¢ jsou parametrické,

pouzivaji se docela casto. Jde naptiklad o prodlouzeni v Case. (to znamena ,,pustit pasek jinou
rychlosti®):

[H.9),,., = Skt ~4) a
Naproti tomu operator posunuti je ,,jenom* ¢asov€ invariantni:
\H(t,9)|,,, =0—q+d) /5/

Naprosto analogické vztahy budou platit pro systémy v Case diskrétni, jen integraly

prejdou v nekonecné soucty a Diracovy distribuce ptejdou v jednodussi ,,Kroneckerovy*
delty.

Jediny potencidlni problém mize byt kmitoctovy rozsah signali. Protoze vzorkovani si 1ze
ptfedstavit jako nasobeni periodickou fadou Diracovych impulst,

(1) = x(1). ia(z —nT)) /6/

bude z elementarnich vlastnosti Fourierovy transformace ziejmy ptekryv kmitoctovych pasem
(blize viz. [5][6])
Velice nazorné je sumu v /6/ a jeji Fourieriiv obraz zakreslit do obrazku:

TITRIIY

Co se stane, pokud navzorkujeme spojity signal, ktery neni omezen kmitoctoveé?
Potoze nasobeni v ¢asové oblasti odpovida konvoluce v oblasti kmitoctové, bude spektrum
navzorkovaného prib&hu vypadat asi takto:

FT{yit=xt). &it-nTs )}
FT(x(t) [yii=x(t) Z nTs
0 b2 : 2 0 i 2T
= _ ki3 = v
£ = Ts o2 Te
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Proto veskeré signdly, které vstupuji do diskrétniho zpracovéni, by mély byt
kmito¢toveé omezeny (fiax=fs/2), aby byl vysledek jednoznacny. To neplati jenom pro signaly,
ale také pro spojité prototypy filtra.

Ptevodnik vzorkovaci frekvence je vlastné takovy operator posunuti /5/, jehoz hodnota ,,k* se
meéni v zavislosti na okamzité fazi vstupniho a vystupniho signalu. Jde tedy o parametrickou
soustavu.

Impulsni odezva posunuti je ve spojité oblasti Diractiv impuls posunuty v ¢ase o k.
Jak ale vypada operator posunuti v oblasti diskrétni, ktery neni ve sporu s /6/ ?

Je zndma velka ttida diskrétnich filtri, zvanych , filtry s kone¢nou impulzni odezvou* (FIR) a
nékteré z nich jsou vytvoreny navzorkovanim spojitého prototypu. Pro¢ tedy nevzit spojity
prototyp FIR filtru typu dolni propust za zaklad naSeho interpolatoru?

FIR = gup. i 5(t —nTs) 17/

n=—0

zde FIR je v ¢ase diskrétni filtr a gip je jeho spojity prototyp. FIR s posunutim potom bude:

|FIR|D[S=d :(pzpié(t—nTs+d) /8/

h=—0

kde jedinou podminkou na @ip je kmitoc¢tové omezeni, dané jednoznacnosti dle /6/.

Realizace

Pti syntéze algoritmu autor vychazel z filtr typu dolni propust navrhovanych pomoci okénka,
u kterych lze jednoduSe vycislit spojity prototyp. Ukédzalo se jako vyhodné pouzit filtr
Blackmanniv a Blackmann-Harristiv. Jako vypocetné nevyhodny se ukézal filtr Kaiser-
Besseltv.

Blackmannovo okno je definovano:

FAC=0.42-0.50*COS(Q)+0.08*COS(2.Q)

Blackmann-Harrisovo okno je definovano:
FAC=1.0-(0.35875-0.48829*COS(Q)+0.14128*C0OS(2.0*Q)-0.01168*COS(3.0*Q))

kde Q je v intervalu 0..27

Vlastni filtr je tvofen souc¢inem okna s funkci typu:

FLT=sin(W)/W, kde W=ann. a je tim blize jedné¢ zdola, ¢im vice koeficienti mé nas FIR,
protoze o urcuje $iti prechodového pasma.

Zavér

V ¢lanku byla ukézéana jedna z aplikaci parametrickych soustav. Je jen §koda, Ze parametrické
soustavy zustavaji stdle mimo hlavni zdjem odborné vetejnosti, pfestoze formulace nékterych
problému s jejich pomoci miize vést k prekvapivé jednoduchym algoritmim. M¢li bychom
proto pohled na né piehodnotit.
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Vypis kodu v jazyku ANSI-C:

N = 128; /* velikost filtru, musi byt RDX2*/
for (1=0;i<N;a[1]=0.0,1++); /* nulovani kruhového bufferu */
instp = 0.0; /* poCatek okamZité féaze */
k = 0; /* po&atek kruhového bufferu */
e = 0.99; /* konstanta zmény frekvence */

while (!feof ())
{
instp += e;
for (;instp>=1.0;)
{
k = ((k + N)-1)%N;
alk]= wave in();
instp -=1.0;
}
for (1=0;1<N;i++) /* vypolet vystupniho vzorku */
{
if ((i+instp) !'=(N/2))
{
cli]=al[ (i+k)%N]*(0.42-0.5*cos (2*PI* (i+instp) /N)+
0.08*cos (4*PI* (i+instp) /N)) *sin(PI*0.907* (i-
N/2+instp) )/ (PI* (1-N/2+instp));
}

else
{
cl[il=al (i+k)SN]*(0.42-
0.5*cos (2*PI* (i+instp) /N)+0.08*cos (4*PI* (i+instp) /N))*0.907;
}

;or(l=l;l<N;l<<=l) /* Radix 2 souCet */
éor(mzo;m<(N—l);m+:l<<l)
é[m]=0[m]+C[m+l];
} }

wave out (c[0]);
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