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ÖSSZEFOGLALÁS 

A cikk egy 4 MHz sávszélességű, F F T elven működő 
spektrumanalizátor tervezési példáján mutatja be a 
spektrumábrázolás kérdéskörét. Tárgyalja az F F T al­
goritmusok adott felhasználáshoz szükséges főbb 
tulajdonságait. Vizsgálja az időbeli korlátozottság ha­
tásait, majd bemutatja a megtervezett hardware fel­
építését, végül kitér a továbbfejlesztés lehetőségeiie is. 

Alapelv és gyakorlati felhasználás 

Analóg je lekfrekvenciafüggvényében történő ábrá­
zolása sok esetben lényegesen több információt ad, 
mint az időfüggvény vizsgálata; például egy egy­
szerű szinuszos jel t isztaságát (zaj-mentességét) 
az időfüggvény vizuális kiértékelésével csak durva 
esetben tudjuk megbecsülni. H a a jelre szuperpo-
nált zaj (amplitúdó- vagy fázis-zaj) legalább 40 dB-
el kisebb a jelnél, akkor gyakorlatilag nem látszik 
az oszcilloszkópon, a spektrumképen viszont loga­
ritmikus ábrázolásban kb. 80—100 dB-ig mérhető. 
Más jellegű, összetett jelek vizsgálatának kizáró­
lag a frekvencia függvényében van értelme, 
ilyen például a frekvencia tartományban multiple­
xeit hangfrekvenciás csatornákból álló közismert 
néven F D M jel, melyet szóles körben használnak 
postai és egyéb kábeles ós mikrohullámú távközlési 
hálózatokban. 

A jelen cikk témája tulajdonképpen egy F D M 
videó jelek vizsgálatára alkalmas hardware fej­
lesztése. Sokcsatornás F D M jelek vizsgálatára 
(a multiplexelés rendszerének megállapítására, 
csatorna-foglaltság eldöntésére) széles körben al­
kalmaznak spektrum analizátorokat. A hagyomá­
nyos analizátor alapvetően egy szuperheterodin 
v e v ő , melynek vételi sávja —- a képernyő vízszin­
tes eltérítésének megfelelően — a vizsgált frek­
venciasávon végigsöpör. Ezen analizátorok ana­
lóg áramkörei (szólessávú erősítők, szűrők és el­
térítő áramkörök) pontatlansága, frekvencia-füg­
gése ós nemlinearitása az amplitúdó és frekvencia 
pontos mérését lényegesen korlátozza. Ezért a 
spektrum analizátorok pontosságának fokozása 
érdekében egyes rószáramköröket újabban digi­
tális áramkörökkel valósítanak meg. A frekvencia 
pontossága szempontjából különösen fontos a 
fűrészgenerátor-VCO áramkörök kiváltása egy 
megfelelően vezérelt szintózerre. E z általában 
komoly sebesség problémákat vet fel, mivel a 
szintézert lehetőleg rövid idő alatt sok lépésben 
kell hangolni. 
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A cikkben leírt spektrum analizátor elve alapve­
tően különbözik a fent leírtaktól; az analóg beme­
nő jelet digitálisra konvertáljuk, majd egy mikro­
processzor segítségével az időfüggvényt képviselő 
minta sorozaton Fourier transzformációt hajtunk 
végre, és az így kapott — a spektrumképet képvi­
selő — számsorozatot ábrázoljuk. Ennél a meg­
valósításnál a frekvenciamérés pontosságát a 
mintavételezés eleve biztosítja, az amplitúdó 
mérés pontosságát az A / D konverter határozza 
meg. 

Fourier t ranszformációs algoritmusok 

J . W. Cooley és J . W. Tukey 1965-ben megjelent 
„klasszikus" cikke [1] ó ta igen nagy számban je­
lentek meg D F T (diszkrét időfüggvényből kiin­
duló Fourier transzformáció) számoló gyors algo­
ritmusok, melyeket összefoglaló néven F F T - n e k 
(Fast Fourier Transform) nevezünk. Az F F T fel­
használása azóta széles körben elterjedt. A felhasz­
nálások egy része számítógéphez, másik része 
pedig valamilyen cél-hardware-hez, leggyakrab­
ban mikroprocesszorhoz kötődik. Az utóbbiak 
széleskörű elterjedésének nagy lendületet adott a 
texas Instruments TMS 320 jelfeldolgozó (DSP) 

50 ns 60 ns 

1 
70 ns UO ns 

WRAM_J 1 _ 

addr. X 
|H4tO-1 | 

1, ábra 

Híradástechnika XXXIX. évfolyam, 1988. 10. szám 



processzor csa lád jának megjelenése. Ezen pro­
cesszorok legjelentősebb e lőnye, hogy egy 16*16 
bites hardware szorzó á r a m k ö r t tartalmaznak, 
ami egyetlen órajel ciklus (200 ns) alat t végre­
hajt egy szorzást , ezen k ívü l a t ö b b i u t a s í t á s is 
meglehetősen gyors, az 1/0 műve l e t ek k ivé te lével 
egy ciklusosak. A leg több felhasználás ,,real-time" 
feldolgozást alkalmaz, azaz a min tavé te l ezés alatt 
az előző min t a - so roza tbó l számol ják a D E T 
sorozatot. Ebben az esetben a számolás i i dő ós a 
min t avé t e l i frekvencia — ós így a feldolgozott 
ana lóg je l ha tá r f r ekvenc iá j a — k ö z ö t t szoros össze­
függés van : 

f .
 1 - N 

/max- 2At 2TP 
ahol : 

/max—az ana lóg je l ha tá r f r ekvenc iá j a 
At —a m i n t a v é t e l per iódus ide je 
N —a t ranszformác ió p o n t s z á m a 
T f —a m i n t a g y ű j t é s ideje (ablakidő) 

A fenti kép le tbő l ú g y t ű n i k , hogy N növelésével 
az e lérhe tő sávszélesség növeksz ik , a va lóságban a 
számí tás i i dő erősen függ N-től, ezé r t nagy N ese­
tén kisebb / m a x é rhe tő el . Így a sávszélesség nem 
növe lhe tő tú l ságosan nagyra. Gyakorlat i lag az el­
é r h e t ő ha tá r f r ekvenc ia n é h á n y s z o r t íz k H z , de 
ezt is csak nem t ú l nagy p o n t s z á m ú F F T ese tén , 
és bonyolul t algoritmusok segítségével , esetleg 
t ö b b processzorral lehet rea l izá lni . E g y más ik 
módsze r a m i n t a v é t e l a b l a k á t m i n t á n k é n t csúsz­
ta t ja az idő tenge ly m e n t é n , és a D E T sorozat 
számolásáná l csak az egyetlen ú j m i n t á t veszi f i ­
gyelembe. Ez a módsze r kváz i s t ac ioná r ius jelek 
feldolgozására alkalmas, és e lnevezése : M E T 
(Momen tán Eourier Transform) [2] . M E T esetén az 
e lvégzendő m ű v e l e t e k s z á m a alacsonyabb, m i n t 
F E T - n é l , de szükség van egy előző D E T sorozat 
meglé té re , ami egy kezdetben e lvégze t t E E T - b ő l 
is s z á r m a z h a t . A kezdeti E E T e lhagyása ese tén 
bekapcsolás u t á n a spektrum k é p t ö b b lépésben , 
viszonylag lassan alakul k i . A számolás ideje 
adot t eszköz esetén az alkalmazott E E T algorit­
m u s t ó l függ, aminek becslése jó közelí téssel lehet­
séges az egyes algoritmusokhoz szükséges m ű v e ­
le t számok a l ap j án . Az elterjedtebb algoritmusok­
ra i lyen összehasonl í tás t a l á l h a t ó [3] és [4] cikkek­
ben. Az [5]-ben le í r t kísérlet i leg megva lós í t o t t 
E E T számí tó algoritmusok TMS32010 hardware-
en m é r t futás i i dő e redménye i a k ö v e t k e z ő k : 
P é l d a program Hossz E u t á s i idő , ms 
radix-2 F E T 1BE 1024 69,4 
radix-4 F E T 1BE 1024 45,3 
radix-4 F F T 3BE 1024 42,3 
radix-8 F F T 2BF 512 16 
P F A 1 504 17,4 
P F A 2 504 15,6 
Az első p é l d a program a „ k l a s s z i k u s " Cooley-
Tukey F F T algoritmus. A 2-es, 4-es, 8-as a l apú 
algoritmusok egyre többszö rösebben k ihaszná l ják 
az e l j á rásban lévő s z i m m e t r i á k a t . Á l t a l á b a n a 
t á b l á z a t b a n lefelé haladva a végreha j t ás i idők 
ugyan egyre csökkennek , de a programok bonyo­
lu l t sága és hossza erősen növeksz ik , ezér t a meg­
felelő algoritmus k ivá l a sz t á sa kompromisszum 

a l ap j án t ö r t é n h e t . Cé l ja inkra a m á s o d i k progra­
mot v á l a s z t o t t u k , amely m é g viszonylag egyszerű , 
ós futási ideje elég alacsony: 45,3 ms. A B E jelölés 
az angol but ter f ly (pillangó) szó röv id í t é se , ami az 
algoritmusok m a g y a r á z ó ra jzán l á t h a t ó alakza­
tokra u ta l . P F A je len tése : Prime Factor A lgo r i t hm 
(A t r ansz fo rmác ió p o n t s z á m a nem k e t t ő h a t v á ­
nya). 

A számí tás i i dő nem csak az F F T végreha j tás i 
ide jé t tartalmazza, hanem m i n t á n k é n t egy előze­
tes szorzás t az ablak függvény megfelelő é r t ékéve l , 
és m i n t a k é n t egy négyze t r e emelés t az F F T 
e r e d m é n y s o r o z a t á n , így az össz m ű v e l e t i i dő k b . 
50 ms. A n é g y z e t r e emeléssel a j e l négyze tes 
k ö z é p é r t é k é t á l l í t juk elő, mive l a fázis- információ­
ra az áb rázo láshoz nincs szükség . 

Kis ablakszélességü FFT 

Feladatunk előír t / m a x h a t á r f r ekvenc i áva l ren­
de lkező s á v k o r l á t o z o t t ana lóg je l s p e k t r u m k é p é ­
nek előál l í tása . A ha t á r f r ekvenc i a a m i n t a v é t e l i 
t é te l a l ap j án a At m i n t a v é t e l i p e r i ó d u s i d ő t meg­
h a t á r o z z a . Másrész t a frekvencia fe lbon tás köz­
ve t l enü l kapcsolatban van az F F T algoritmus N 
p o n t s z á m á v a l . E z e k b ő l a v izsgál t mintasorozat 
összegyűj tésének Tp ideje (ablakidő) a d ó d i k : 

Tp=NAt = 
N 

2/max 

E s e t ü n k b e n az ablakszélesség a nagy minta­
vétel i sebesség m i a t t meglehetősen alacsony é r t é ­
k ű , ezé r t „ r e a l - t i m e " F F T vagy M E T a l k a l m a z á s a 
nem j ö h e t szóba , ugyanis i lyen r ö v i d idő alat t az 
1024 pontos E F T biztosan nem s z á m í t h a t ó (leg­
feljebb valamilyen E C L cól-számolómű segítségé­
vel, ami r e n d k í v ü l köl tséges lenne). E z é r t a minta­
gyű j t é s és a s z á m í t á s ideje szé tvá l ik ; a m i n t a g y ű j ­
t é s ideje e s e t ü n k b e n 100 f*s n a g y s á g r e n d ű , a 
számí tá sé kb . 50 ms, ahogy az e lőzőekben l á t ­
ha t tuk . 

A m i n t a g y ű j t é s e k közö t t i „ s z ü n e t i d ő " sok­
szorosa az ab l ak időnek , a viszony k b . 450-szeres. 
F e l m e r ü l a ké rdés , hogy mennyire ad k i é r t é k e l h e t ő 
e r e d m é n y t az e l já rás , mennyire t e k i n t h e t ő sta-
c i o n á r i u s n a k i l l . k v á z i s t a c i o n á r i u s n a k egy F D M 
videó je l i lyen i d ő - b o n t á s b a n . Ennek exakt 
megvá laszo lása helyett egyrész t u ta lunk a ha­
g y o m á n y o s spektrum ana l i zá to r b e v e z e t ő b e n le í r t 
m ű k ö d é s i e lvére , amely sz in tén röv id ide jű m i n t á t 
vesz a spektrum egy-egy részéből , í g y a k é t e l já rás 
hason lósága a l ap j án hasonló e r e d m é n y t v á r h a -
hatunk. Másrészt viszont a m i n t a v é t e l e k k ö z ö t t 
olyan nagy az időrés , hogy az e l já rás ra alkalmaz­
hat juk az időben k o r l á t o z o t t jelek anal íz isének jól 
kidolgozott e lméle té t [6] , [7 ] . 

I d ő b e n k o r l á t o z o t t je l a la t t ebben az esetben 
egy időben folyamatos jel (ül. a jelből ve t t min ta ­
sorozat) egy m e g h a t á r o z o t t részének kiemelésével 
nyer t jelet é r t j ü k . H a egyszerűen k i eme lünk egy 
szakaszt, ez matematikailag az eredeti függvény 
és egy „derékszögű ablak f ü g g v é n y " [ l ( í + íT/2)— 
—l( t—ÍT/2)] s z o r z a t á n a k felel meg, ami a frek­
v e n c i a t a r t o m á n y b a n a k é t függvény konvo lúc ió -
j á t e redményez i . Mive l az ablak függvény Eourier 
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t r ansz fo rmá l t j a (s inx) /x jellegű, az erödet i vizs­
gá l t időfüggvény s p e k t r u m k é p e torzul , nem egye­
zik meg a Fourier t r ansz fo rmá l t t a l . P é l d á u l egy 
egyszerű szinuszos jelet v izsgálva , a s p e k t r u m k é p 
egy vonal helyett egy (sin x) jx a l akú hu l l ám 
lesz a spektrumvonal „k iszé lesedik" . Fizikailag a 
t o r z í t á s t azzal m a g y a r á z h a t j u k , hogy a kiemelt 
időfüggvény szélein ugrások keletkeznek. E b b ő l 
m á r é rezhe tő , hogy a derékszögű ablak függvény 
nem op t imá l i s .^célszerű lenne a jelet az ablak szé­
leihez köze ledve c sökken ten i . Ennek legegysze­
r ű b b m ó d j a a „há romszög ablak" a lka lmazása . 
A fent eml í t e t t [6] és [7] i rodalmak sok ablak 
függvény definícióját megad ják , és részletesen 
t á rgya l j ák ezek h a t á s á t a s p e k t r u m k é p r e . A derék­
szögű és há romszög ablak, valamint a rea l izá lásra 
k i v á l a s z t o t t „ H a n n ablak" tu l a jdonsága i t a k ö ­
ve tkező t á b l á z a t muta t j a be: 

ablak- max. m. nyaláb 3 dB-s max. 
függvény m. nyaláb csökkenés sávszélesség 'ampl. 

dB dB/okt. hiba dB 
derékszögű —13 6 0.89AÍ 3.92 
háromszög —27 12 1.28 Af 1.82 
Hann —32 18 1.44Af 1.42 

Az ab lakfüggvények Fourier t ranszformál t j a i a 
de rékszögű ablak t r ansz fo rmál t j ához hason lóak , 
de a me l l éknya lábok kisebbek és gyorsabban el­
t ű n n e k . A s p e k t r u m k é p t i s z t a s á g á r a gyakorolt 
j ó t é k o n y h a t á s á r a a sze lek t iv i tás enyhe romlása ; 
a fe lbontóképesség csökken ( ld . 3 dB-s sávszéles­
ség, ahol : Af=l/Tp, a D F T össze tevők t ávo l sága ) . 

Az a m p l i t ú d ó mérés h i b á j a a D F T össze tevők 
és a v izsgá l t j e l f r ekvenc iá jának v i szonyá tó l függ, 
akkor max imá l i s , ha a jelfrekvencia k é t összetevő 
k ö z ö t t középen helyezkedik el. 

A Hann ablak definíciós függvénye : w(n) = 
= 0,5—0,5cos(2jm/iV), Í I = 0 ,1 , . . .N—1 ami t nem 

szükséges kü lön e l tá ro ln i , mert fe lhaszná lha t juk 
az F F T algoritmushoz e l tá ro l t adatsorozatot. 

A hardware tervezésének alapjai 

A sokcsa to rnás F D M jelek v izsgá la ta t ö b b M H z 
sávszélességet igényel . Fe j l esz tésünk első vá l toza ­
t á b a n a v izsgá l t s á v felső h a t á r a 4 M H z . Ez a s á v ­
szélesség a lka lmassá teszi az eszközt egyéb video-
s á v ú jelek, pé ldáu l kép-jelek ana l i zá lásá ra is. 
A függőleges fe lbontás az A / D konverter k o r l á t o ­
zo t t b i t - fe lbontása , és számí tás i pon tosságvesz té s 
m i a t t nem t ú l nagy, de az e lé rhe tő k b . 120 k é p ­
pont fe lbontás az adot t célra e legendő. A 4 M H z 
sávszélességű ana lóg je l min tavé te lezéséhez a 
Shannon t é t e l a l ap j án m i n i m u m 8 M H z minta­
véte l i frekvencia szükséges . A m i n t a v é t e l i frek­
vencia felénél nagyobb frekvenciá jú komponensek 
kiszűrésére szolgáló ú g y n e v e z e t t anti-aliasing szű­
r ő L C k ia l ak í t á sú ; 009 25 69 Cauer a lu lá te resz tő 
szűrő , aminek adatai : a p = 0,28 d B , 1,072 és 
a, = 58 d B . A zárócsi l lapí tás 8 bites fe lbontás 
e se tén 10 d B tú lvezére lhe tősége t enged meg, 
ugyanis a 8 bitnek megfelelő 256 szint lépcső 48 d B 
dinamika t a r t o m á n y t jelent l ineár is áb rázo lás ese­
t é n . M i v e l a szűrő meredeksége nem végte len , a 

fent e m l í t e t t 8 MHz-né l nagyobb min tavé t e l i 
f rekvenciá t ke l l alkalmazni, a v á l a s z t o t t é r t é k : 
9,091 M H z ; így At= 110 ns. A megfelelő spek t rá l i s 
fe lbontás elérése é rdekében a lehe tő legnagyobb 
p o n t s z á m ú t ransz formác ió t ke l l v á l a s z t a n u n k , 
e s e t ü n k b e n : J\r = 1024, a m i b ő l m á r a d ó d i k az ab­
lakszélesség: 2V = 1024*110 ns = 112,64 y.s. A 
spektrumvonalak t ávo l sága Af = l jTp = 8,878 kHz , 
a legnagyobb nem r e d u n d á n s spekt rá l i s ö s sze tevő : 

/ „ = (2V/2—1)/4/ = 4,537 M H z . 

A hardware le í rása 

A hardware felépítésében egységességre tö reked­
t ü n k , ezér t az E C L részek M E C L 10 K kompat i ­
bilisek, a t ö b b i rész pedig T T L kompat ibi l is (LS 
i l l . S). Az anti-aliasing a lu lá te resz tő s z ű r ő t kö ­
ve tő A / D konverter k é t t o k b ó l ál ló (MC 10317, 
MC 10318) p á r h u z a m o s m ű k ö d é s ű un. „ f l ash" 
konverter, amely egyetlen órajellel elvégzi a kon­
verziót . Max imál i s órajele (min tavé te l i frekven­
ciája) : 15 M H z . Az A / D konverter, és az ezt k ö v e t ő 
E C L R A M m i n t a g y ű j t é s a la t t i időzí tését az első 
á b r a muta t ja . 

Ez t az időz í tés t a szükséges fel- ós lefutási me-
dekség és p o n t o s s á g elérése érdekében egy E C L 
szintézer és logikai á r a m k ö r ál l í t ja elő, ami a 
processzor órajelét is adja (25 M H z ) . 

Az F F T spektrum ana l izá tor hardware egysze­
r ű s í t e t t b l o k k v á z l a t a a képmegje len í tő á r a m k ö r ö k 
és az a d a t á r a m l á s t vezérlő veze tékek né lkü l a m á ­
sodik á b r á n l á t h a t ó . 

A k é t kimeneti R A M közül (01, 02) az egyiken 
végzi a DSP processzor az F F T - t , a más ikbó l állí t­
ja elő a képfeldolgozó processzor a s p e k t r u m k é p e t , 
c ik lusonként fe lvá l tva a RAM-oka t . 

A m ű k ö d é s megér téséhez szükséges a processzor 
váz la tos i s m e r t e t é s e : A hardware fő jel lemzője az 
ú n . m ó d o s í t o t t H a r v a r d - a r h i t e k t ú r a . A Harvard-
a r h i t e k t ú r a azt jelenti , hogy a program-, és az 
a d a t - m e m ó r i a szótvál ik , ami l ehe tővé teszi az uta­
s í tás beh ívás és végreha j t ás á t l apo lódásá t . A TMS 
32010 ese tén a módos í t á s abbó l áll , hogy a pro­
cesszoron be lü l i adat-, és program-busz kapcso­
latban van egymássa l , ami az adatforgalmat ru­
g a l m a s a b b á teszi. Az adat k i - , bevitelre, valamint 
a program u t a s í t á s a i n a k bevi te lé re ugyanaz a 16 
bites busz szolgál. A p r o g r a m - m e m ó r i a címzése 
12 bites c ím-busz segítségével t ö r t én ik , az I /O 
műve le t ek i r á n y í t á s á r a szolgáló por t - c ímeke t a pro­
cesszor a c ím-busz „ a l s ó " 3 v e z e t é k é n adja k i 

Ezek u t á n az F F T hardware m ű k ö d é s e váz la to ­
san: A v izsgá landó videó jelet szűrés és erősí tés 
u t á n az A / D konverterre veze t jük , ami a jelből 
m i n t a v é t e l e z e t t digi tá l is adatsorozatot ál l í t elő, 
melyet az „ I R A M " jelölésű gyors RAM-ban t á ­
rolunk. E z t a R A M - o t a fent le í r t m in t agyű j t é s 
alat t a sz in tézer -óragenerá tor (ECL) á r a m k ö r 
címzi meg, az F F T k i s zámí t á sa fo lyamán pedig a 
jelfeldolgozó processzor. A processzor a bemeneti 
és kimenet i RAM-oka t , valamint a RAM-ok 
címzéséhez szükséges á t m e n e t i t á ro ló t (addr. 
latch) p o r t k é n t kezeli, a lehetséges 8 po r tbó l 6-ot 
h a s z n á l u n k fel . 

472 HíradástechnikamLXXIX. évfolyam, 1988. 10. szám 



T 

synfh. 
dk. 
log. 

10 

MPX 

10 

10 

addr. latch. 

10 
-/-

IRAM 
A D; 

CLK 

A / D 

A 

01 RAM 

D 

A 
v - i „ 

/ 8 

videó 
be 

10 

V V 

1 
02 

\ 

RAM 

3 

kép-
áramköröktől 

A 

EPROM 

D 

V A v v V A : : 
í 

kép-
áramkörök felé (() 

7 
- 3 

16 

port 
addr. 
dec. 

CLK 

TMS 

32010 

H U 0 - 2 

2, á&ra 

Továbbfejlesztési lehetőségek 

A vázolt hardware a szintézer-időzítő áramkör 
változtatásával nagyobb sávszélességű videó jelek 
feldolgozására is alkalmas, ami a fejlesztés tá­
volabbi célkitűzése. Ehhez az ábrázolás sebessé­
gének megtartására, a software gyorsítása szük­
séges, aminek egy hatásos megoldása a program 
belső ciklusainak „kiterítése", ezzel 30—50%-os 
sebesség növekedés is elérhető. 

Másik lehetséges továbbfejlesztés lehet az ún. 
zoom-FFT alkalmazása, ennek célja, hogy a teljes 
analizált frekvenciasáv egy részét (pl. 1/10 reszt) 
„kinagyítsuk", azaz a felbontást megnöveljük. 
Ennek lehetséges megvalósítási módját [6] és [9] 
irodalmak tárgyalják. 
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