Nagysebességii FFT jelanalizis

ZSOLDOS GABOR
Té.vk('jzlési Kutaté Intézet

OSSZEFOGLALAS

A cikk egy 4 MHz sdvszélességli, FFT elven miiksds
spektrumanalizdtor tervezési példdjan mutatja be a
spektrumdbrézolds kérdéskorét. Térgyalja az FFT al-
goritmusok adott felhasznéldshoz  sziikséges {f6bb
tulajdonsdgait. Vizsgdlja az id6beli korldtozottsdg ha-
tésait, majd bemutatja a megtervezett hardware fel-
épitését, végiil kitér a tovdbbiejlesztés lehetOségeire is.

Alapelv és gyakorlati felhasznélis

Analég jelek frek vencia fiiggvényében torténd dbra-
zolésa sok esetben lényegesen tobb informéciét ad,
mint az id6fiiggvény vizsgélata; példiul egy egy-
szer(i szinuszos jel tisztasigit (zaj-mentességét)
az id6fiiggvény vizualis kiértékelésével csak durva
esetben tudjuk megbecsiilni. Ha a jelre szuperpo-
nélt zaj (amplitudé- vagy fazis-zaj) legalabb 40 d B-
el kisebb a jelnél, akkor gyakorlatilag nem latszik
az oszcilloszképon, a spektrumképen viszont loga-
ritmikus 4brazoldsban kb. 80—100 dB-ig mérhet§.
Mss jellegli, osszetett jelek vizsgilatdanak kizéré-
lag a frekvencia fiiggvényében van értelme,
ilyen példéul a frekvencia tartomanyban multiple-
xeit hangfrekvencids csatorndkbél all6 kozismert
néven FDM jel, melyet szdles korben hasznalnak
postai és egyéb kébeles s mikrohullamu tévkozlési
hilézatokban.

A jelen cikk téméaja tulajdonképpen egy FDM
video jelek vizsgédlatira alkalmas hardware fej-
lesztése. Sokcsatornds FDM jelek vizsgélatara
(a multiplexelés rendszerének megallapitdséra,
csatorna-foglaltsag eldontésére) széles korben al-
kalmaznak spektrum analizdtorokat. A hagyomé-
nyos analizator alapvetfen egy szuperheterodin
vevS, melynek vételi sdvja — a képerny§ vizszin-
tes eltéritésének megfeleléen — a vizsgalt frek-
venciasdvon végigsopor. Ezen analizdtorok ana-
16g 4ramkorei (szolessdvi erdsitk, szlir6k és el-
térit6 aramkorok) pontatlansaga, frekvencia-fiig-
gése 6s nemlinearitasa az amplitudé és frekvencia
pontos mérését lényegesen korlitozza. Ezért a
spektrum analizdtorok pontossiginak fokozésa
érdekében egyes részéramkoroket tjabban digi-
talis dramkorokkel valésitanak meg. A frekvencia
pontossiga szempontjibdél kiilonosen fontos a
firészgenerator-VCO 4ramkorok kivaltdsa egy
megfelelen vezérelt szintézerre. Ez 4ltaldban
komoly sebesség problémakat vet fel, mivel a
szintézert lehetSleg rovid id6 alatt sok lépésben
kell hangoini.
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A cikkben leirt spektrum analizétor elve alapve-
téen kiilonbozik a fent lefrtaktdl; az analég beme-
né jelet digitalisra konvertéljuk, majd egy mikro-
processzor segitségével az idéfiiggvényt képvisel§
minta sorozaton Fourier transzforméciét hajtunk
végre, és az igy kapott — a spektrumképet képvi-
sel6 — szdmsorozatot &brizoljuk. Ennél a meg-
valésitdsndl a frekvenciamérés pontossigit a
mintavételezés eleve biztositja, az amplitudé
mérés pontossagit az A/D konverter hatirozza
meg.

Fourier transzformécids algoritmusok

J. W. Cooley és J. W. Tukey 1965-ben megjelent
,,klagszikus” cikke [1] éta igen nagy szdmban je-
lentek meg DFT (diszkrét idéfiiggvénybél kiin-
dulé Fourier transzforméci6) szdmolé gyors algo-
ritmusok, melyeket osszefoglalé néven FFT-nek
(Fast Fourier Transform) neveziink. Az FFT fel-
hasznédlasa azéta széles korben elterjedt. A felhasz-
néldsok egy része szdmitégéphez, mésik része
pedig valamilyen cél-hardware-hez, leggyakrab-
ban mikroprocesszorhoz kot&dik. Az utébbiak
széleskor(i elterjedésének nagy lendiiletet adott a
texas Instruments TMS 320 jelfeldolgozé (DSP)
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processzor csalddjanak megjelenése. Kzen pro-
cesszorok legjelentSsebb el6nye, hogy egy 16*16
bites hardware szorzé aramkért tartalmaznak,
ami egyetlen érajel ciklus (200 ns) alatt végre-
hajt egy szorzést, ezen kiviil a tobbi utasitds is
meglehetGsen gyors, az 1/0 miveletek kivételével
egy ciklusosak. A legtobb felhasznélds ,,real-time”
feldolgozast alkalmaz, azaz a mintavételezés alatt
az el6z6 minta-sorozatb6l szamoljdk a DFT
sorozatot. Fbben az esetben a szdmoldsi id§ 6s a
mintavételi frekvencia — 6s igy a feldolgozott
analdg jel hatarfrekvencidja — kozott szoros Ossze-
fiiggés van:
1 N

fmax =575 = 57
ahol:
fmax—az analég jel hatarfrekvencidja
At —a mintavétel periédusideje
N —a transzformacié pontszama
Tr —a mintagytijtés ideje (ablakidd)

A fenti képletbél tigy tlinik, hogy N névelésével
az elérhetd sivszélesség novekszik, a valésidgban a
szadmitéasi id§ ergsen figg N-t6l, ezért nagy N ese-
tén kisebb fmax érhetd el. Igy a savszélesség nem
novelhetd tilsdgosan nagyra. Gyakorlatilag az el-
érhet6 hatarfrekvencia néhanyszor tiz kHz, de
ezt is csak nem til nagy pontszamu FFT esetén,
és bonyolult algoritmusok segitségével, esetleg
tobb processzorral lehet realizalni. Fgy masik
médszer a mintavétel ablakat mintdnként csisz-
tatja az idGtengely mentén, és a DFT sorozat
szamoldsanal csak az egyetlen 1j mintat veszi fi-
gyelembe. Fz a moédszer kvazistaciondrius jelek
feldolgozisara alkalmas, és elnevezése: MFT
(Momentan Fourier Transform) [2]. MF'T esetén az
elvégzendd miiveletek szidma alacsonyabb, mint
FFT-nél, de sziikség van egy el6z6 DFT sorozat
meglétére, ami egy kezdetben elvégzett FET-bsl
is szarmazhat. A kezdeti FFT elhagyasa esetén
bekapcsolds utdn a spektrum kép tobb lépésben,
viszonylag lassan alakul ki. A szamolds ideje
adott eszkoz esetén az alkalmazott FFT algorit-
mustdl fiigg, aminek becslése jé kozelitéssel lehet-
séges az egyes algoritmusokhoz sziikséges mfive-
letszamok alapjan. Az elterjedtebb algoritmusok-
ra ilyen §sszehasonlitds talalhaté [3] és [4] cikkek-
ben. Az [5]-ben leirt kisérletileg megvalésitott
FFT szdmit6 algoritmusok TMS32010 hardware-
en mért futési id6 eredményei a kovetkezdk :

Példa program Hossz  Futési id6, ms

radix-2 FFT 1BF 1024 69,4
radix-4 FFT 1BF 1024 45,3
radix-4 FFT 3BF 1024 42,3
radix-8 FFT 2BF 512 16

PFA1 504 17,4
PFA2 504 15,6

. Az els§ példa program a ,klasszikus” Cooley-
Tukey FFT algoritmus. A 2-es, 4-es, 8-as alapu
algoritmusok egyre tobbszérésebben kihaszniljak
az eljarisban 16v§ szimmetridkat. Altalsban a
tablazatban lefelé haladva a végrehajtdsi idSk
ugyan egyre csokkennek, de a programok bonyo-
lultsdga és hossza erdsen novekszik, ezért a meg-
felel6 algoritmus kivalasztdsa kompromisszum
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alapjan torténhet. Céljainkra a mdasodik progra-
mot vilasztottuk, amely még viszonylag egyszerti,
6s futdsi ideje elég alacsony: 45,3 ms. A BF jelolés
az angol butterfly (pillangé) sz6 réviditése, ami az
algoritmusok magyardzé rajzdn lathaté alakza-
tokra utal. PFA jelentése: Prime Factor Algorithm
(A transzformécié pontszdma nem kett6 hatvéa-
nya).

A szédmitési id6 nem csak az FFT végrehajtdsi
idejét tartalmazza, hanem mintdnként egy el6ze-
tes szorzast az ablak fiiggvény megfelels értékével,
és mintaként egy négyzetre emelést az FFT
eredmény sorozatan, igy az 6ssz mfiveleti id6 kb.
50 ms. A négyzetre emeléssel a jel négyzetes
kozépértékét allitjuk els, mivel a fazis-informécié-
ra az Abrazoladshoz nincs sziikség.

Kis ablakszélességii FFT

Feladatunk elSirt fmax hatarfrekvencidval ren-
delkez$ savkorlatozott analdg jel spektrumképé-
nek elGallitasa. A hatarfrekvencia a mintavételi
tétel alapjan a A¢ mintavételi periédusidét meg-
hatdrozza. Masrészt a frekvencia felbontis koz-
vetleniil kapcsolatban van az FFT algoritmus N
pontszdméval. Fzekbll a vizsgdlt mintasorozat
Osszegyfijtésének 7T'p ideje (ablakidd) adédik:

N
2f max )

Fsetiinkben az ablakszélesség a nagy minta-
vételi sebesség miatt meglehetdsen alacsony érté-
kfi, ezért ,,real-time”’ FFT vagy MFT alkalmazisa
nem johet széba, ugyanis ilyen roévid idg alatt az
1024 pontos FFT biztosan nem szamithaté (leg-
feljebb valamilyen FCL c6l-szdmolémi segitségé-
vel, ami rendkiviil koltséges lenne). Fzért a minta-
gytijtés és a szdmitas ideje szétvalik; a mintagyfij-
tés ideje esetiinkben 100 ps nagysdgrend(i, a
szdmitdasé kb. 50 ms, ahogy az el6zGekben lat-
hattulk.

A mintagyfijtések kozotti ,,sziinetids” sok-
szorosa az ablakidének, a viszony kb. 450-szeres.
Felmeriil a kérdés, hogy mennyire ad kiértékelhets
eredményt az eljirds, mennyire tekinthetd sta-
ciondriusnak ill. kvazistacionariusnak egy FDM
video jel ilyen id4-bontdsban. Fnnek exakt
megvalaszoldsa helyett egyrészt utalunk a ha-
gyomanyos spektrum analizidtor bevezet&ben leirt
miik6dési elvére, amely szintén rovid idejli mintat
vesz a spektrum egy-egy részébdl, igy a két eljaras
hasonlésaga alapjan hasonlé eredményt varha-
hatunk. Mésrészt viszont a mintavételek kozott
olyan nagy az id6rés, hogy az eljarasra alkalmaz-
hatjuk az idében korlatozott jelek analizisének j6l
kidolgozott elméletét [6], [7].

IdSben korlatozott jel alatt ebben az esetben
egy id6ben folyamatos jel (ill. a jelb8l vett minta-
sorozat) egy meghatarozott részének kiemelésével
nyert jelet értjilk. Ha egyszerfien kiemeliink egy
szakaszt, ez matematikailag az eredeti fiiggvény
és egy ,,derékszogli ablak fuggvény” [1(¢+7T/2)—
—I1(t—1T'/2)] szorzatdnak felel meg, ami a frek-
venciatartomanyban a két fiuggvény konvoldcié-
jat eredményezi. Mivel az ablak fiiggvény Fourier

Tr=NAt=
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transzforméltja (sin z)/r jellegli, az erédeti vizs-
galt idéfiiggvény spektrumképe torzul, nem egye-
zik meg a Fourier transzformélttal. Példdul egy
egyszerli szinuszos jelet vizsgilva, a spektrumkép
egy vonal helyett egy (sinz)/x alaki hulldm
lesz a spektrumvonal ,kiszélesedik”. Fizikailag a
torzitast azzal magyardzhatjuk, hogy a kiemelt
id6fiiggvény szélein ugrésok keletkeznek. Ebbdl
mér érezhet8, hogy a derékszogli ablak fiiggvény
nem optimélis 'célszerfi lenne a jelet az ablak szé-
leihez kozeledve csokkenteni. Ennek legegysze-
riibb médja a ,hdromszég ablak” alkalmazésa.
A fent emlitett [6] és [7] irodalmak sok ablak
figgvény - definfciéjat megadjék, és részletesen
térgyaljak ezek hatisét a spektrumképre. A derék-
szogli és haromszog ablak, valamint a realizélésra
kivalagztott ,,Hann ablak” tulajdonsigait a ko-
vetkez§ t4blazat mutatja be:

ablak- max. m. nyalab 3 dB-s max.
fuggvény m. nyalab csbkkenés sdvszélesség ampl.
daB dB/okt. hiba dB
derékszogli —13 6 0.89Af 3.92
haromszog —27 - 12 1.28Af 1.82
Hann —32 18 1.44Af 142

Az ablakfiiggvények Fourier transzforméltjai a
derékszogli ablak transzforméltjdéhoz hasonléak,
de a melléknyaldbok kisebbek és gyorsabban el-
tlinnek. A spektrumkép tisztasdgira gyakorolt
jétékony hatés 4ra a szelektivitds enyhe romlésa;
a felbontéképesség csokken (1d. 3 dB-s sdvszéles-
8ég, ahol: Af =1/Tr, a DFT osszetevk tévolsiga).

Az amplitudé mérés hibdja a DFT osszetevik
és a vizsgélt jel frekvencidjanak viszonyatdl fiigg,
akkor maximélis, ha a jelfrekvencia két 6sszetevs
kozott kézépen helyezkedik el.

A Hann ablak definiciés fiiggvénye: w(n)=
=0,5—0,5co8(2nn(N), n=0,1,.. .N—1 amit nem
sziikséges kiilon eltdrolni, mert felhasznélhatjuk
az FFT algoritmushoz eltarolt adatsorozatot.

A hardware tervezésének alapjai

A sokcsatornds FDM jelek vizsgélata tobb MHz
savszélességet igényel. Fejlesztésiink els§ véltoza-
tdban a vizsgilt s4v fels6 hatdra 4 MHz. Ez a sév-
szélesség alkalmasss teszi az eszkozt egyéb video-
sdvia jelek, példdul kép-jelek analizdlisira is.
A fiiggbleges felbontés az A/D konverter korlito-
zott bit-felbontésa, és szdmitdsi pontossigvesztés
miatt nem tidl nagy, de az elérhetd kb. 120 kép-
pont felbontés az adott célra elegends. A 4 MHz
sdvezélességli analég jel mintavételezéséhez a
Shannon tétel alapjan minimum 8 MHz minta-
vételi frekvencia sziikséges. A mintavételi frek-
vencia felénél nagyobb frekvencidju komponensek
kisz(irésére szolgals ugynevezett anti-aliasing szi-
r§ LC kialakitasa; C09 25 69 Cauer aluldtereszt§
8z(ir8, aminek adatai: a,=0,28 dB, Q,=1,072 és
a,=58 dB. A zirécsillapités 8 bites felbontds
esetén 10 dB tilvezérelhetlséget enged meg,
ugyanis a 8 bitnek megfelel§ 256 szintlépcs6 48 dB
dinamika tartoményt jelent lineédris 4brdzolds ese-
tén. Mivel a sz{ir§ meredeksége nem végtelen, a
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fent emlitett 8 MHz-nél nagyobb mintavételi
frekvencidt kell alkalmazni, a vélasztott érték:
9,091 MHz; igy 4t=110 ns. A megfelel§ spektralis
felbontés elérése érdekében a lehetS legnagyobb
pontszamid  transzforméaciét kell valasztanunk,
esetiinkben : N =1024, amib8l mar adédik az ab-
lakszélesség: Tp=1024*110 ns=112,64 ps. A
spektrumvonalak tdvolsdga 4f=1/T»=8,878 kHz,
a legnagyobb nem redundéns spektrilis 6sszetevs:
fm=(N[2—1)Af =4,537 MHz.

A hardware leirdsa

A hardware felépitésében egységességre toreked-
tiink, ezért az ECL részek MECL 10 K kompati-
bilisek, a tobbi rész pedig TTL kompatibilis (LS
ill. S). Az anti-aliasing alulateresztl sziir6t ko-
vet6 A/D konverter két tokbél 4ll6 (MC 10317,
MC 10318) parhuzamos miikodésti un. ,,flagsh”
konverter, amely egyetlen drajellel elvégzi a kon-
verziét. Maximdlis drajele (mintavételi frekven-
cidja): 15 MHz. Az A/D konverter, és az ezt kovetd
ECL RAM mintagyfijtés alatti idézitését az elsd
4bra mutatja.

Ezt az 1d8zitést a sziikséges fel- 6s lefutdsi me- .
dekség és pontossig elérése érdekében egy ECL
szintézer és logikai 4dramkor 4llitja el§, ami a
processzor érajelét is adja (25 MHz).

Az FFT spektrum analizétor hardware egysze-
riisitett blokkvézlata a képmegjelenit§ dramkosrok
és az adatiramlist vezérl§ vezetékek nélkiil a mé-
sodik 4brén l4thaté.

A két kimeneti RAM koziil (01, 02) az egyiken
végzi a DSP processzor az FFT-t, a masikbél 4llit-
ja el§ a képfeldolgozé processzor a spektrumképet,
ciklusonként felvaltva a RAM-okat.

A miikodés megértéséhez sziikséges a processzor
vézlatos ismertetése: A hardware f6 jellemzdje az
in. médositott Harvard-arhitektira. A Harvard-
arhitektira azt jelenti, hogy a program-, és az
adat-memdria szétvalik, ami lehet&vé teszi az uta-
sitds behivés és végrehajtas 4tlapol6dasat. A TMS
32010 esetén a moédosités abbdl 4ll, hogy a pro-
cesszoron beliili adat-, és program-busz kapcso-
latban van egyméssal, ami az adatforgalmat ru-
galmasabbé teszi. Az adat ki-, bevitelre, valamint
a program utasitdsainak bevitelére ugyanaz a 16
bites busz szolgél. A program-memoria cimzése
12 bites cim-busz segitségével torténik, az I/O
miiveletek irdnyitésira szolgdlé port-cimeket a pro-
cesszor a cim-busz ,,alsé” 3 vezetékén adja ki

Ezek utén az FFT hardware m{ikodése vazlato-
san: A vizsgiland6 video jelet sz(irés és erfsités
utén az A/D konverterre vezetjiik, ami a jelbSl
mintavételezett digitdlis adatsorozatot &llit els,
melyet az ,IRAM” jelolésti gyors RAM-ban té-
rolunk. Ezt a RAM-ot a fent leirt mintagyfijtés
alatt a szintézer-éragenerdtor (ECL) 4ramkor
cimzi meg, az FFT kiszdmitésa folyamén pedig a
jelfeldolgozé processzor. A processzor a bemeneti
és kimeneti RAM-okat, valamint a RAM-ok
cimzéséhez sziikséges 4tmeneti térolét (addr.
latch) portként kezeli, a lehetséges 8 portbél 6-ot
hasznélunk fel.
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Tovabbfejlesztési lehetSségek

A vizolt hardware a szintézer-iddzit§ aramkor
valtoztatdsival nagyobb sivszélességli video jelek
feldolgozésara is alkalmas, ami a fejlesztés té-
volabbi célkit{izése. Ehhez az abrizolis sebessé-
gének megtartisira, a software gyorsitisa sziik-
séges, aminek egy hatésos megolddsa a program
belsd ciklusainak , kiteritése”, ezzel 30—50 % -os
sebesség novekedés is elérhetd.

Misik lehetséges tovabbfejlesztés lehet az un.
zoom-FFT alkalmazasa, ennek célja, hogy a teljes
analizalt frekvenciasidv egy részét (pl. 1/10 részt)
»Kinagyitsuk”, azaz a felbontést megnoveljiik.
Ennek lehetséges megvaldsitdsi médjat [6] és [9]
irodalmak targyaljék. ‘
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