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Sadrzaj: U radu je dat pregled novih tehnika i softverskih alata koji se koriste u analizi
telekomunikacionih signala i linearnih sistema u frekvencijskom domenu. Na bazi
izvr§enih analiza predloZzena su prakticna reSenja hardverske osnove i programske
podrske savremenih PC baziranih mernih sistema pogodnih za primenu u oblasti
telekomunikacija. U radu su dati rezultati merenja koja su izvrSena sa nekim od
predlozenih mernih sistema.
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1. Uvod

Vecina komunikacionih prenosnih sistema i elemenata predajnika i prijemnika
mogu se posmatrati kao linearni vremenski invarijantni sistemi. To znaci da se dobro
poznate tehnike i alati koji se koriste u analizi linearnih sistema mogu uspesno primeniti i
u analizi telekomunikacionih sistema. Ove analize, ukljucujuci i prakti¢na merenja, mogu
se sprovoditi u vremenskom ili u frekvencijskom domenu.

Uobicajeno je da se prikaz signala ili ponaSanja sistema vr$i u vremenskom
domenu. Za prikaz elektri¢nih signala najcesce se koristi osciloskop. Pomocu osciloskopa
moguce je prikazati vremensku promenu signala. Premda vremenski prikaz signala pruza
dragocene informacije kako o signalu tako i o sistemu preko koga se vr$i prenos, on ne
daje kompletnu sliku o posmatranom signalu. Npr. za signal koji na osciloskopu ima
oblik ciste sinusoide moglo bi se re¢i da nije izoblien tj. da ne sadrzi vise harmonike.
Medutim, ako se ovakav signal analizira pomodu spektralnog analizatora moze se
zapaziti da on pored osnovne komponente, ¢esto sadrzi i viSe harmonike.

Analiza signala u frekvencijskom domenu zastupljena je u mnogim delatnostima
a da toga Cesto nismo ni svesni. Npr. kada lekar pomocu stetroskopa osluskuje rad srca
njegova paznja je usredsredena na neobi¢ne zvuke, na zvucne signale odredene
ucestanosti koji govore o problemima u funkcionisanju srca. I iskusan automehanicar
koristi slicne metode. Istrosenost kugli¢nih leZajeva na tockovima automobila moze se
pouzvano utvrditi na osnovu zvuka karakteristicne frekvencije koji se tom prilikom
javlja. Frekvencijska analiza signala intenzivno se koristi u ispitivanju mehanickih



konstrukcija i akustickih sistema. Dakle, moZe se reéi da frekvencijski domen nije nista
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slici 1 ilustrovan je vremenski i frekvencijski prikaza signala.
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Slika 1. Prikaz signala u vremenskom i frekvencijskom domenu

Mnogi telekomunikacioni sistemi su inherentno frekvencijski orijentisani. Neki
telekomunikacioni sistemi koriste frekvencijsku raspodelu kanala (Frequency Division
Multiplexing, FDM) ili frekvencijsku raspodelu sa viSestrukim pristupom (Frequency
Division Multiple Access, FDMA). U ovakvim sistemima, kao §to je npr. mobilna
telefonija, korisnicima se dodeljuju razli¢ite frekvencije za prijem i slanje. Radio stanice
koriste FDM raspodelu tako da svaka stanica u odredenoj geografskoj oblasti zauzima
odredeni frekvencijski opseg. Ovakvi sistemi se ocigledno moraju analizirati u
frekvencijskom domenu. Jo§ jedna ocigledna prednost merenja u frekvencijskom domenu
odnosi se na moguénost redukovanja Suma. Naime, suzavanjem frekvencijskog opsega u
kome se vrsi merenje redukije se nivo Suma, imaju¢i u vidu da se najcesce radi o
prisustvu tzv. belog Suma, koji je uniformno raspdeljen na svim frekvencijama.

Na osnovu spektralne analize signala moguce je odrediti frekvencijski sastav
signala, tj. amplitudski i fazni spektar signala. Koris¢enjem ovih rezultata moze se doci
do drugih mernih funkcija kao $to su spektar snage, spektar unakrsne snage, impulsni
odziv, modulacija, ukupno harmonijsko izobli¢enje, frekvencijski opseg koji zauzima
signal, stabilnost signala, izlazna snaga, intermodulaciono izobli¢enje, odnos noseceg
signala i Suma i dr. parametara signala i telekomunikacionog sistema.

2. Teorijske osnove

Dobro je poznato da se periodican signal x(?) sa periodom 7, koji zadovoljava
Dirichletove uslove moze predstaviti Fourierovim redom:

x(n)=Y x>, (1

n=-wn
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pri ¢emu su sa x,, oznaceni koeficijenti Fourierovog reda koji su odredeni slede¢im
izrazom:

T,
x = 1 [x@ye > "ar . )
T,y

Za numeri¢ko iznalaZenje Fourierove transformacije kontinualnog signala
potrebno je signal diskretizovati u vremenu, pa potom kvantizovati svaki odmerak.
Imajuéi u vidu da se izraCunavanje moze izvrsiti za konacan broj diskretnih vrednosti
frekvencije, dobijeni frekvencijski spektar ¢e takode biti diskretan.

Pri numerickom racunanju mora se operisati sa kona¢nim vrednostima. To znaci
da broj odmeraka signala x(z) i broj diskretnih vrednosti odgovarajuc¢e Fourierove
transformacije X(w) mora biti ograni¢en. Drugim recima, raCun se moze primeniti na
vremenski ograniCene signale, a ako ovaj uslov nije ispunjen onda se analiza sprovodi na
delu signala ograni¢enog trajanja. Isti zakljucci odnose se i na spektar X(w).

Da bi dosli do veze izmedu odmeraka signala x(z) i diskretnog spektra X(w)
posmatracemo signal ogranicenog trajanja 7 (slika 2a). Pretpostavimo da je signal x(?)
odmeravan svakih 7 sekundi. Ukupan broj odmeraka u intervalu 7 je:

T
N=—. 3
T 3)
Ako se u izrazu za Fourierovu transformaciju signala x(?):
T

X(@) = [ x())e ™ dt, @)
0
vr8i numeri¢ko izraCunavanje integrala, onda se moZe pisati:
N-1
X(w)=lim, ,, > x(kT,)e " T, . 6)
k=0

Diskretne vrednosti spektra nalaze se na rastojanju w=2#/7. Na osnovu
jednacine (5) r-ti odmerak spektra X,=X(rw) jednak je:

N-1
X, =Y Tx(kT)e ™", (6)
k=0
odnosno:
N-1 .
X, = Z)cke'”gk , @)
k=0
pri ¢emu je:
x=Tx(kTy), X,=X(rw), Q=T ®)

Jednacina (7) predstavlja trazenu vezu odmeraka signala i frekvencijskog
spektra. Pri dolasku do gornje relacije pretpostavili smo da 7,—0. Pri numerickom
racunanju ovaj zahtev ne moze biti ispunjen jer bi se vreme ra¢unanja neograni¢eno
produzilo. Zbog toga Ty traba da bude prihvatljivo malo. Naravno, konac¢na vrednost 7
unece greSku u izraCunavanju.

Na osnovu jednacine (7) lako se pokazuje da su odmerci X, periodi¢ni, pri cemu
je 27/Q perioda odmeraka spektra. Takode, vidi se da je odmerak X, odreden preko N
nezavisnih odmeraka x;. To znaci da je:

No 27 2m _ 2zN

B 9
Q ol ol ©
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te je:
2z . 1
o=—1f=—, 10
T =7 (10)

Sto govori da se rastojanje diskretnih vrednosti spektra ili spektralna rezolucija f moze
menjati promenom intervala 7'u kome se posmatra vremenski signal x(z).
Polazeci od (7) moze se do¢i do inverzne relacije [1]:

x —ifx ™ (11)
k N,:() r .

Diskretna Fourijerova transformacija (DFT) data jednac¢inom (7) i inverzna
diskretna Fourijerova transformacija (IDFT), koja je data jednacinom (11), obrazuju
Fourijerov transformacioni par. Sekvence x; i X, su periodi¢ne sa periodom koja iznosi N
odmeraka. To znaci da se x; ponavlja svakih T sekundi a X, sa periodom f;=1/T,. Perioda
odmeravanja x, je Ty, dok je interval odmeravanja X, jednak f, kao S§to je pokazano na
slikama 2c¢ i 2d.

x(1) X0
0 T ! JOX S
@ ®)
% T G,‘ " o
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0 T t 0 f=I/T. S
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Slika 2. Kontinualni vremenski signal x(t) (a) i odgovarajuci Fourijerov spektar (b);
Odmerci vremenskog signala x; (c) i odgovarajuci diskretan frekvencijski spektar (d)

3. Analiza signala u frekvencijskom domenu

Spektar X, dobijen primenom DFT transformacije je periodi¢na funkcija sa
periodom N. Za prikaz spektra potrebno je odrediti vrednosti )X, tokom jedne periode. Isto
vazi i za periodi¢nu funkciju x;. Uobicajeno je da se izraCunavanja vrse u opsegu (0, N-1)
za X, , odnosno u opsegu (0, 7) za x;. Postupak spektralne analize na bazi DFT
transformacije ilustrovan je na slici 3.

Kada se posmatraju realni signali onda je odgovarajuéi frekvencijski spektar
simetrican oko nule. To zna¢i da je spektar negativnog frekvencijskog opsega u
informacionom smislu redundantan. Zbog toga je uobicajeno da se prikaz rezultata
frekvencijskih merenja vrsi samo za pozitivne frekvencije.

Imajuéi u vidu da jednu polovinu energije signala nose spektralne komponente
iz opsega negativnih ucestanosti a drugu polovinu komponente iz opsega pozitivnih
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ucestanosti, ako se prikaz spektra vrsi samo u opsegu pozitivnih ucestanosti onda treba
amplitude spektralnih komponenti pozitivnih ucestanosti pomnoziti sa 2, a komponente
spektra koje odgovaraju negativnim ucestanostima odbaciti.

oo Snimljel?i Prikaz spektra
i konverzija odmerci

Af
Prozorska "
/V\/\/\/—% A/D —»%—» funkeija [ ] PFT W
I

0 N 0— linile —N/2
© 0 TN/,

<_Frekvencij ski_» £/
opseg
Slika 3. Spektralna analiza na bazi DFT transformacije

0

Imajuci u vidu da je X, kompleksna velicina, tj.
X, =X, +jX, ., 12)
pri ¢emu je sa X, oznaena realna a sa JX,; imaginarna komponenta amplitude,
amplitudski spektar se izracunava na slede¢i nacin:

|X |=yX2+X], (13)

a fazni spektar je definisan na slede¢i nacin:

X,
0/X, =tan™ L. (14)
er

Spektar snage odreden je proizvodom:
P=XX =|x|, (15)

dok je spektralna gustina snage data izrazom:

S =—. (16)

Merenje spektra snaga omogucuje da se odredi kolika je snaga signala na
odredenoj ucestanosti. Ovo merenje predstavlja najéesci tip merenja koje se obavlja u
frekvencijskom domenu. Spektar snage prikazuje kvadratnu vrednost amlitudskog
spektra. Imformacija o fazi se gubi tokom ove obrade signala, tako da se spektar snage ne
moze Koristiti u slu¢ajevima kada je vazna informacija o fazi.

Ako se zahteva poznavanje energije unutar opsega frekvencija, onda je pogodno
koristiti spektralnu gustinu snage. Spektar gustine snage pokazuje kako je energija
signala rasporedena u opsegu ucestanosti. Ovaj tip spektra koristan je pri merenju
energije signala pomeSanog sa Sumom.

4. Prakti¢ni aspekti DFT analize signala

Sada se mozemo vratiti korak unazad i analizirati posledice ogranicenja trajanja
vremenske sekvence signala x(z) koji je podvrgnut DFT analizi. Ako se ograniéi trajanje
signala onda je frekvencijski opseg spektra X(w) neogranic¢en. Zbog toga, kao §to se vidi
sa slike 2d, dolazi do preklapanja spektralnih komponenti periodi¢nog spektra X,, §to
dovodi do greske. Uzrok ove greske je dobro poznati alijasing efekat. Redukovanje
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preklapanja komponenti periodi¢nog spektra X,, koji se ponavlja svakih f; Hz, moze se
postiéi povecanjem ucestanost odmeravanja f;. Ova greska je dakle direktna posledica ne
ispunjavanja uslova T's—0.

IzraCunavanje inverzne diskretne Fourijerove transformacije prate slicne
teskoce. Ako je frekvencijski opseg X(w) ogranicen onda x(?) nije vremenski ogranic¢ena
funkcija, tako da dolazi do preklapanja odmeraka vremenske funkcije, tj. do alijasinga u
vremenskom domenu. Greska usled preklapanja vremenskih odmeraka signala moze se
redukovati ako se poveca interval 7. To je ekvivalentno smanjenju frekvencijske
rezolucije f, koja je obrnuto proporcionalna intervalu 7. Medutim, ako opseg spektra X(w)
nije ogranien, on se mora ograniiti. Na taj nafin unosi se dodatna greska u
izraCunavanje x;. Ogranicenje frekvencijskog opsega signala, pa samim tim i redukovanje
preklapanja odmeraka signala, postize se uvodenjem prozorske funkcije, kao Sto je
pokazano na slici 4 [2] .
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Slika 4. llustracija postupka redukovanja curenja spektra modifikovanjem snimljenog
talasnog oblika signala pomocu prozorske funkcije

Za izraCunavanje jednog odmerka diskretnog spektra X, koriS¢enjem diskretne
Fourijerove transformacije (jednacina 7) potrebno je obaviti N mnoZenja i N-/ sabiranja
kompleksnih veli¢ina, §to znadi da je za izratunavanje N vrednosti X, potrebno N?
mnozenja i N(N-1) sabiranja kompleksnih brojeva. Ako je N veliki broj, vreme za
potrebno racunanje postaje neprihvatljivo dugo i kada su na raspolaganju savremeni brzi
racunari. Broj izraCunavanja pri obavljanju diskretne Fourijerove transformacije moze se
drasti¢no redukovati koris¢enjem algoritma koji su prvi predlozili Tukey i Cooly [3] i
koji je poznat kao brza Fourijerova transformacija (Fast Fourijer Transform — FFT).
Ovim algoritmom broj izratunavanja se sa N* redukuje na NlogN. Dodatna
pojednostavljenja u izraCunavanju postize se ako N predstavlja stepen broja 2 [1].
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5. PC bazirani analizatori spektra

Ako se personalnom racunaru doda odgovarajuc¢i hardver i obezbedi potrebna
softverska podrSka, on se moze transformisati u kvalitetan, fleksibilan i ekonomican
merni sistem pomocu koga se mogu reSavati mnogi problemi merenja, analize signala i
podataka, kao i problemi automatskog upravljanja. Ovako koncipiran instrument, koji
predstavlja harmonican spoj hardvera i softvera, odlikuje se kvalitetom koji je svojstven
klasicnom autonomnom mernom uredaju i fleksibilnos¢u personalnog racunara. PC
bazirani instrumenti Cesto se nazivaju virtuelni instrumenti [4].

Postoji vise mogucénosti da se dode do mernog sistema na bazi personalnog
racunara pogodnog za analizu telekomunikacionih signala i sistema (slika 5).

(@)

(b)

©

Slika 5. Realizacije PC podrzanih mernih sistema pogodnih za analizu telekomunikacio-
nih signala i sistema koris¢enjem: (a) klasicnih laboratorijskih mernih instrumenata, (b)
PC kompatibilnih digitalizatora signala i (c) PXI modularne instrumentacije

Do fleksibilnog sistema za automatizovano merenje i testiranje moze se doci
povezivanjem standardne programabilne laboratorijske instrumentacije sa PC racunarom.
Posebna prednost ovakvog koncepta ogleda se u mogucnosti realizacije slozenih
raCunarski upravljanih mernih sistema sa automatizovanom obradom rezultata merenja
koji omoguéuju raznovrsnu primenu dobijenih rezultata (prikaz, Stampanje, memorisanje,
slanje na udaljenu lokaciju i dr.). Za povezivanje sa racunarom programabilni instrument
raspolaze standardnim IEEE-488, RS-232 ili USB interfejsom. Na slici 6 prikazan je
spektar snage AM signala dobijen pomocu spektralnog analizatora Agilent E4411B

Sve prednosti koncepta virtuelne instrumentacije dolaze do punog izrazaja ako
se merni sistem realizuje kori§¢enjem po ceni veoma ekonomicnih akvizicionih kartica.
Za analizu telekomunikacionih signala zanimljive su akvizicione kartice za digitalizaciju
analognog signala. Na trZiStu je prisutan veliki broj digitalizatora signala frekvencijskog
opsega od nekoliko desetina kHz pa do nekoliko stotina MHz [5]. Povezivanje ovakvih
kartica sa PC ra¢unarom vr$i se njihovim postavljanjem u slobodan PCI slot PC racunara.
Na slici 7a dat je primer spektra AM signala koji je dobijen pomocu PC baziranog
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spektralnog analizatora pri cemu je za digitalizaciju signala koriS¢ena akviziciona kartica
PCI-6025E.
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Slika 6. Spektar snage AM signala dobijen koriscenjem spektralnog analizatora Agilent
E4411B

Za realizaciju usavrSenih mernih sistema razvijena je modularna VXI
instrumentacija (VME eXtensions for Instrumentation). Ovaj koncept prerastao je u
opsteprihveceno kvalitetno i ekonomicno reSenje za modularne instrumentacione sisteme
poznato pod skra¢enicom PXI (PCI eXtensions for Instrumentation). PXI
instrumentacioni moduli postavljaju se u odgovarajucu sasiju (slika 5). Jedan od modula
moze biti i sam PC racunar sa svim potrebnim resursima (hard disk, interfejsi za periferne
jedinice i dr.) ili se veza Sasije u kojoj se nalaze moduli sa PC racunarom ostvaruje preko
kontrolera PXI magistrale posredstvom standardne instrumentacione magistrale IEEE-
488 ili brze serijske magistrale kakva je npr. IEEE-1394 (Firewire Bus). U poslednje
vreme nude se reSenja za povezivanje PC racunara i instrumentacionih modula putem
optickih kablova.

Kao zanimljiv primer PXI sistema za analizu telekomunikacionih signala i
sistema moze da posluzi analizator RF signala proizvodnje National instruments [6].
Pomocu ovog analizatora moze se vrsiti frekvencijska i vektorska analiza RF signala u
opsegu od 9 kHz do 2.7 GHz. Ovako Sirok merni opseg postize se koris¢enjem konverzije
spektralnog sadrzaja signala iz navedenog opsega u opseg od 20 MHz u kome se vrsi
digitalizacija.

Paralelno sa razvojem hardvera razvijaju se softverski alati pogodni za
obezbedenje mernih i upravljackih funkcija PC baziranih sistema koji se mogu koristiti i
u analizi telekomunikacionih signala i sistema. Pored moguénosti da se FFT algoritam
implementira koris¢enjem nekog klasi¢nog programskog jezika, ova funkcija je
raspoloziva u vefem broju savremenih programskih alata kao Sto su LabView i
LabVindows/CVI [6], ili MATLAB.

LabView predstavlja graficki orijentisano programsko okruzenje pogodno za
brzi razvoj virtuelne instrumentacije. Program sadrzi veliki broj funkcija za obradu
signala ukljucujué¢i FFT transformaciju i druge funkcije za analizu signala u
frekvencijskom domenu. Zahvaljujuéi inzenjerskoj orjentaciji ovog programskog paketa
kreiranje programa aplikacija za akviziciju signala kao i izracunavanje i prikaz
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spektralnih karakteristika relativno je jednostavno. LabView raspolaze gotovim
programima za odredivanje spektra signala Sto korisnike programskog paketa oslobada
potrebe za poznavanjem detalja matematickog aparata koji se koristi pri izracunavanju
FFT transformacije. Na raspolaganju je veci broj prozorskih funkcija realizovanih u
okviru FFT transformacije i moguc¢nosti usrednjavanja spektralnih karakteristika u cilju
smanjenja uticaja Suma.
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Slika 7. (a) Spektar snage AM signala dobijen koris¢enjem PC baziranog spektralnog
analizatora sa akvizicionom karticom kao digitalizatorom signala. Za realizaciju
programa koriscen je programski paket LabView. (b) Spektar audio signala dobijen
koriscenjem zvucne kartice i programa MATLAB

LabVindows/CVI sadzi veliki broj bibliote¢kih funkcija za obradu signala u
vremenskom 1 frekvencijskom domenu. Pored toga, ovaj programski paket nudi dodatnu
fleksibilnost u izradi programa koris¢enjem standardnog programskog jezika C.

Realizacija programa za akviziciju signala i prikaz spektralnih karakteristika u
okviru programa MATLAB relativno je jednostavna, a od korisnika se zahteva da
poseduje znanja potrebna za kreiranje programa u ovom programskom okruzenju.
Akvizicija signala u realnom vremenu vrsi se koriS¢enjem alata i funkcija definisanih u
okviru programskog modula Data Aquisition Toolbox. Za dalju obradu signala,
izraCunavanje FFT transformacije i graficki prikaz rezultata na raspolaganju stoji veliki
broj gotovih funkcija. Medutim, da bi se realizovao kompletan program za akviziciju i
prikaz spektra ulaznog signala neophodno je poznavati osnovne elemente diskretne
Fourijerove transformacije i FFT algoritama. Na slici 7b dat je primer spektra audio
signala koji je dobijen pomocu PC baziranog spektralnog analizatora realizovanog u
programu MATLAB pri ¢emu je za digitalizaciju signala koris¢ena muzicka kartica.

6. Zakljuéak

Frekvencijska analiza i merenja u oblasti telekomunikacionih signala i sistema
do nedavno su sprovodeni koris¢enjem klasicnih spektralnih analizatora sa
prebrisavanjem ucestanosti (swept spectrum analyzer). Brz razvoj digitalizatora signala,
racunara i odgovarajuc¢e programske podrske omogucéio je numericko izraCunavanje
Fourijerove transformacije i iznalazenje spektra signala. U ovom radu ukazano je na
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mogucénosti frekvencijske analize telekomunikacionih signala i sistema na bazi FFT
transformacije realizovane pomocu personalnog racunara. Ove moguénosti potkrepljene
su reSenjima mernih sistema koji su verifikovani kroz prakti¢na merenja.

S obzirom da je za FFT analizu signala potrebno digitalizovati vremenski signal,
frekvencijski opseg FFT analizatora zavisi od brzine odmeravanja odnosno od brzine
konverzije AD konvertora, ¢ime je odredena i najviSe frekvencijske komponente signala
koje se mogu analizirati. Premda savremeni AD konvertori rade brzinom koja se nalazi u
opsegu od nekoliko stotina kHz pa do nekoliko stotina MHz, moze se re¢i da Siri
frekvencijski opseg pokrivaju klasi¢ni spektralni analizatori sa prebrisavanjem
frekvencije. S druge strane, zahvaljujuci inherentnoj karakteristici swept analizatora koja
se odnosi na tehniku primenjenu u dolazenju do spektra, oni imaju znatno duze ukupno
vreme merenja od FFT baziranih analizatora. Vreme merenja FFT analizatora definisano
je vremenom potrebnim za digitalizaciju signala i izracunavanje FFT transformacije.

Imajuéi u vidu ¢injenicu da su FFT analizatori mnogo brze dolaze do spektra od
swept analizatora, FFT analizatori su mnogo pogodniji za analizu signala Ciji se
frekvencijski sastav menja tokom vremena. Ova osobina daje im moguénost primene pri
analizi tranzijentnih signala i prelaznih pojava. Na kraju, ako je potrebno uzeti u obzir i
faznu karakteristiku signala, onda je neophodno koristiti FFT analizator koji daje rezultat
u kompleksnoj formi, na osnovu koje se lako dolazi do ampiltude i faze signala na svakoj
od posmatranih ucestanosti.
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Abstract: Consideration is given to the new concept and programming tools for analysis
of telecommunication signals and systems in frequency domain. Based on the
analysis carried out practical solutions for the hardware and the sofiware architecture of
the PC based spectrum analyzers are offered. Some measurement results obtained with
suggested systems have been presented.

Keywords: Spectrum Analyzer, Fast Fourier Transform, Personal Computer,
Measurements

ANALYSIS OF TELECOMMUNICATION SIGNALS AND SYSTEMS USING

PERSONAL COMPUTER
Vujo Drndarevi¢, Dragutin Kosti¢, Nenad Jevti¢

166



