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ISKUSTVA U RAZVOJU RAČUNARSKIH VEŽBI IZ DIGITALNE OBRADE SIGNALA

A PRACTICE IN DEVELOPMENT OF COMPUTER-BASED EXERCISES IN DSP EXAM
Nikša Jakovljević, Milan Sečujski, Vlado Delić, Fakultet tehničkih nauka Novi Sad
Sadržaj – Ovaj rad daje pregled računarskih vežbi iz predmeta Digitalna obrada signala, koje se realizuju na Fakultetu tehničkih nauka u Novom Sadu. Vežbe su implementirane u okviru programskog paketa Matlab s ciljem da studentima omoguće bolje shvatanje teorijskih principa u digitalnoj obradi signala. 
Abstract – In this paper computer based exercises for the Digital signal processing course at the Faculty of Technical Sciences are presented. The exercises are implemented in Matlab in order to help students understand theoretical principles of digital signal processing better.
1. UVOD
Cilj predmeta Digitalna obrada signala (DOS) jeste da pruži studentima osnovna znanja iz ove oblasti. Nastava se izvodi u toku jednog semestra, a obuhvata predavanja, auditorne i računarske vežbe. Kroz ovaj predmet studenti se upoznaju sa odabiranjem, praktičnim aspektima A/D i D/A konverzije, trans​for​ma​ci​ja​ma diskretnih signala (z‑trans​for​macija, Furije​ova trans​formacija diskretnog signala, diskretna Furijeova transformacija), kao i sa algoritmima za brzo izračunavanje Furijeove transformacije i konvolucije. 
Računarske vežbe su implementirane u programskom paketu Matlab, pošto on omogućava jednostavnu obradu i vizuelizaciju diskretnih signala, kao i njihovih transformacija. Pored toga Matlab je i alat koji se sve češće koristi pri razvoju i simulaciji sistema, stoga ove vežbe omogućuju stu​den​tima da bolje upoznaju funkcije koje nudi Matlab i ovladaju njima, ali to nije njihov primarni cilj. Primarni cilj ovih vežbi je da se studentima kroz jednostavne primere približe teorijski principi DOS koji su izloženi u okviru udžbenika i zbrike zadataka za ovaj predmet [1] i [2]. 
Vežbe su sastavljene po uzoru na vežbe koje se već desetak godina izvode na Fakultetu tehničkih nauka u okviru kursa iz DOS [3] i primere predložene u [4]. Organizovane su u sedam tematskih celina i to:

1. Diskretni signali i njihova predstava u Matlabu

2. Odabiranje i linearni sistemi

3. Konvolucija i autokorelacija

4. Z-transformacija

5. Furijeova transformacija diskretnog signala (FTD)
6. Diskretna Furijeova transformacija (DFT)
7. Brzi algoritmi.
Vreme predviđeno za izvođenje svake od vežbi je 90 minuta. Da bi vežbe bile što učinkovitije, od studenta se zahteva poznavanje osnovnih termina koji će biti obrađeni na samim vežbama. Ovo se delimično postiže kroz formu doma​ćeg zadatka, koji podrazumeva davanje odgovora na teorijska pitanja ili rešavanje jednostavnih problema vezanih za materiju koje data vežba ilustruje. U cilju pojednostavljenja praćenja vežbi i da bi se izbeglo pomeranje fokusa sa digitalne obrade signala na funkcionalnost i sintaksu Matlaba, za svaku vežbu je sastavljen prateći materijal. Prateći mate​rijal sadržava spisak komadnih linija, kao i njihova objaš​njenja, opise korišćenih funkcija Matlaba i osnovna pitanja iz digitalne obrade signala koje vežba treba da ilustruje. Ove pripreme treba da posluže i kao pomoć pri spremanju ispita. Za potrebe pojedinih vežbi su razvijene i posebne korisničke funkcije, koje studentima treba da pojednostave proces vizue​li​zacije. Ove funkcije su prilagođene verziji Matlaba 6.4, ali mogu da rade i na novijim verzijama. Celokupan materijal potreban za izvođenje ovih vežbi dostupan je na sajtu Katedre za telekomunikacije i obradu signala [5] na stranici pre​zen​ta​cije predmeta DOS.

U nastavku rada je u kratkim crtama dat opis svake pojedinačne vežbe, s posebnim osvrtom na zahteve koje ista postavlja pri realizaciji.
2. DISKRETNI SIGNALI
Pored upoznavanja studentata sa načinom predstavljanja signala u Matlabu i ograničenjima koja se pri tome javljaju, cilj prve vežbe je i osvežavanje znanja o osnovnim objektima i funkcijama koje su na raspolaganju u Matlabu.

Diskretni signal je uređeni niz brojeva, koji je u Matlabu predstavljen u formi vektora. Jasno je da pojedine standardne signale koji su beskonačnog trajanja (Hevisajdov signal, sinusni, kosinusni signal i sl.) nije moguće predstaviti u Matlabu, ali takvo ograničenje postoji i kod svih drugih programa koji pružaju mogućnost manipulacije diskretnim signalima i sistemima. Predstavom signala kao vektora, zna​čenje vremena, odnosno kom elementu vektora je pridružen koji trenutak, relativizovano je i treba da ga definiše sam korisnik. Na primer, sabiranje signala odgovara sabiranju vektora, ali ono o čemu mora da se vodi računa pored dimen​zi​onog slaganja vektora je i njihovo vremensko poravna​vanje, koje se postiže dodavanjem potrebnog broja nula na početak i/ili kraj vektora. Ovakav koncept u početku stvara teškoće pri manipulaciji signalima, ali je približniji realnim problemima s kojima će se studenti kao inžinjeri sretati u budućnosti.

Sama vežba je realizovana kroz nekoliko zadataka, u kojima student kreira i manipuliše vektorima. Pod manipula​cijama nad vektorima se podrazumeva njihova vizuelizacija, dodavanje potrebnog broja nula na krajeve vektora, sabiranje, množenje vektora element po element, množenje vektora konstantom i stepeno​vanje elemenata vektora.
3. ODABIRANJE I LINEARNI SISTEMI

Druga vežba treba da ilustruje teoremu o odabiranju kao i pojam linearnosti diskretih sistema.
Kao što je poznato, na računaru je moguće predstaviti isklju​čivo digitalne signale, a pošto je za izvođenje vežbe na ras​polaganju samo računar sa pratećim softverom, bilo je neophodno simulirati odabiranje već digitalizovanog signala, što odgovara procesu decimacije. Bez obzira na ovu činjenicu i decimacijom je moguće ilustrovati promenu učestanosti usled neadekvatne (nedovoljno visoke) učestanosti odabi​ranja. 
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Za potrebe ove vežbe formirana je korisnička funkcija koja kao ulazne parametre ima dva vektora kojima je pred​stav​ljen polazni analogni signal (vektor odbiraka i vektor trenutaka u kojima se ti odbirci nalaze) i periodu odabiranja izraženu u sekundama. Kao izlaz ova funkcija iscrtava pola​zni „analogni“ signal i signal koji nastaje njegovim „oda​bi​ra​njem“ sa periodom koja je prosleđena kao ulazni argument. Pri iscrtavanju analognog signala vrši se linearna inter​po​la​ci​ja susednih odbiraka, a „diskretni“ signal se prikazuje odbirak po odbirak. U samoj vežbi kao ulazni signal se prosleđuje sinusoida učestanosti 50 Hz a perioda odabiranja menja se u granicama od 1 ms do 25 ms. Zadatak studenata je da na osnovu grafičke predstave rezultujućeg „diskretnog“ signala odrede njegovu diskretnu učestanost, a potom na osnovu periode odabrianja i učestanost analognog signala koji bi bio dobijen njegovom rekonstrukcijom. U slučajevima kada je učestanost odabiranja manja od 100 Hz, signal koji se dobije rekonstrukcijom „diskretnog“ signala je sinusoida ali na učestanosti nižoj od 50 Hz, čime je na primeru ilustrovano značenje nemogućnosti rekonstrukcije polaznog signala u slučaju da uslov iz teoreme o odabiranju nije ispunjen.
U drugom delu vežbe treba odrediti da li su sistemi koji su definisani preko korisničkih funkcija linearni i to na osnovu parova pobuda-odziv, odnosno bez posmatranja koda funkcije kojom je predstavljen sistem. Na ovaj način se može utvrditi nelinearnost nekog sistema kao i činjenica da se sistem ponaša linearno za posmatrane parove ulaznih signala, ali se ne može tvrditi da je i linearan, odnosno da princip superpozicije važi i za sve druge parove ulaznih signala, na šta se studentima skreće pažnja.
4. KONVOLUCIJA I AUTOKORELACIJA

Cilj ove vežbe je da se operacije nad signalima koje se primenjuju u procesu izračunavanja konvolucije i auto​kore​lacije njihovom vizuelizacijom pribilže studentima.
U Matlabu postoji ugrađena funkcija koja konvoluciju dva proizvoljna signala realizuje primenom brzih algoritama, ali je neodgovarajuća za potrebe ove vežbe, pošto ne pruža mogućnost vizuelizacije pojedinačnih operacija nad signali​ma koje se realizuju prilikom izračunavanja konvolucije. Stoga je razvijena posebna korisnička funkcija koja realizuje konvoluciju dva signala prikazujući je korak po korak. Ulazni parametri ove funkcije su odbirci dva signala koje treba kon​voluirati, vrednosti početne i krajnje tačke intervala u kom se izračunava konvolucija i vrednosti početnih tačaka ulaznih signala. Ako se sa y(n) označi rezultat konvolucije, a x1(n) i x2(n) signali koje treba konvoluirati, odnosno, ako važi:
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(1)
funkcija koja vizuelizuje korake konvolucije kao izlaz daje grafički prikaz ulaznih signala (signala x1(k) i x2(n‑k)), njihovog proizvoda i rezultata konvolucije y(n) za dato n (videti sliku 1). Pozivom ove funkcije se jasno vidi značenje izraza (1), odnosno da konvolucija u trenutku n predstavlja sumu odbiraka proizvoda jednog ulaznog signala i inver​to​vane (obrnute u vremenu) i translirane u trenutak n verzije drugog ulaznog signala. 
Drugi deo ove vežbe se bavi autokorelacijom, pri čemu se autokorelacija izračunava kao konvolucija signala i njegove invertovane verzije. Za razliku od konvolucije, gde je naglasak bio na ilustraciji izraza na osnovu kog se izračunava konvolucija, kod autokorelacije je dat primat njenoj primeni pri demodulaciji digitalog FM signala. Kod autokorelacije periodičnog signala predstavljenog u konačnom broju tačaka pojavljuju se lokalni maksimumi kada dođe do preklapanja celih perioda, tako da se na osnovu rastojanja između tih maksimuma u autokorelacionoj funkciji može odrediti perioda tog signala. Vizueli​zacijom procesa autokorelacije, razlog pojave lokalnih ekstrema na odgovarajućim mestima postaje evidentan. Sa druge strane, autokorelacija signala belog šuma konačnog trajanja ima izražen maksimum u nuli, a ostale vrednosti bliske nuli, te se perioda periodičnog signala kojem je dodat beli šum može odrediti na osnovu njegove autokorelacije, što je pokazano u samoj vežbi. Uslov je, naravno, da šum nije korelisan sa odbircima signala.

5. Z-TRANSFORMACIJA

Primarni cilj ove vežbe je da poveže z-transformaciju sa
Fu​ri​jeovom transformacijom diskretnih signala (FTD), odnosno da pojasni uticaj nula i polova z-transformacije na amplitudsku karakteristiku sistema. Pored toga, kroz nekoliko jednostavnih primera data je ilustracija manifestacija poje​dinih operacija iz vremenskog domena (pomeranje, inverto​vanje i konvolucija) u z i frekvencijskom domenu.
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Slika 2: Primer izgleda prozora funkcije koja vrši vizue​li​za​ciju z‑transformacije. Gornji grafik prikazuje izgled modula z‑transformacije i rasporeda nula i polova u z-ravni. Donji gra​​fik predstavlja presek z‑transformacije sa jediničnim cilin​drom. U ovom preseku se nalazi amplitudska karakteristika.
Za potrebe ove vežbe razvijena je korisnička funkcija koja prikazuje moduo z-transformacije, položaje polova i nula u z‑ravni, kao i vezu između FTD i z‑trans​for​macije. Ova funkcija podrazumeva da je z‑trans​for​macija zadata kao količnik dva polinoma, te su ulazni parametri ove funkcije koeficijenti polinoma zadati u obliku vektora. Za zadatu prenosnu karakteristiku prvo se iscrtava 3D slika modula z‑trans​for​macije na intervalu |z| < 1,5. Prikaz je ograničen samo na moduo pošto je cilj vežbe uočavanje veze između z‑trans​for​macije i amplitudske karakteristike, a dodavanje prikaza argumenta z‑trans​for​macije ne bi učinilo stvari jasnijim već bi samo nepotrebno opteretilo prikaz. Da bi se u z‑ravni mogle uočiti tačke u kojima je vrednost modula z‑trans​for​macije jednaka nuli, opseg vrednosti modula z‑trans​​for​​macija se ograničava na interval od 0 do 5. Potom se u z‑ravni prikazuju nule (kružići) i polovi (krstići) analizirane prenosne karakteristike. Nakon toga se pojavljuje cilindrična površ jediničnog poluprečnika, centralno simetrič​na oko ose modula z‑transformacije. Presek tog cilindra i površi koja predstavlja moduo z‑transformacije je ampli​tudska karakteristika analiziranog sistema. Potom se ova cilindrična površ preseca u tački z = –1 i razmotava u 2D ravan, čime se dobija standardni prikaz amplitudske karakteristike sistema. Na ovoj karakteristici dodatno se ucrta​vaju tačke koje su najbliže polovima i nulama prenosne karakteristike sistema. Ilustracija pojedinih koraka je data na slici 2. Kroz variranje vrednosti polova i nula prenosne karak​teristike studenti su u stanju da vide promene koje nastaju u modulu prenosne karakteristike, odnosno kako se iste manifestuju na amplitudsku karakteristiku. Pri realizo​vanju ove funkcije javio se problem kako vizuelizovati vrednosti modula prenosne karakteristike u tačkama koje prestavljaju polove, pošto u tim tačkama moduo prenosne karakteristike teži ka beskonačnosti. Rešenje je nađeno u ograničavanju inicijalnog prikaza modula na interval od 0 do 80. Ova vrednost se pokazala dovoljnom da se u tačkama gde se nalaze polovi može naslutiti da vrednost modula prenosne karakteristike teži ka beskonačnosti. Sličan problem se javio i u prikazu amplitudske karakteristike posmatranog sistema pod uslovom da se pol nalazi na jediničnoj kružnici. Da bi se izbeglo uvođenje specijalnih slučajeva, usvojeno je slično re​še​nje kao i u slučaju modula prenosne karakteristike, odno​sno da je maksimalna vrednost koja se može prikazati na grafi​ku 80. Mana usvojenog rešenja je što ograničava opseg mogućih prenosnih karakteristika, ali je za većinu standard​nih pre​nosnih karakteristika ovakvo rešenje je više nego adekvatno.
Kao i u slučaju modula prenosne karakteristike i amplitudska karakteristika odnosno frekvencijska kara​kte​risti​​ka se izračunava u konačnom broju tačaka, a pri vizuelizaciji, da bi se dobio utisak kontinualnosti, vrši se linearna interpolacija između susednih tačaka. Pošto ovi detalji nisu bitni za proces razumevanja z‑transformacije i FTD, nisu posebno razmatrani na samim vežbama.
Za potrebe ilustrovanja efekata pojedinih operacija iz vremenskog domena (pomeranje, invertovanje i konvolucija) u z i frekvencijskom domenu, po uzoru na rešenje koje je dato u [3], razvijena je posebna korisnička funkcija, koja za dati ulazni signal prikazuje njegov FTD spektar preko amplitudskog i faznog spektra kao i položaja nula i polova u z‑ravni. Ulazni parametri ove funkcije su odbirci ulaznog signala i početni trenutak signala. 
6. FTD
Ova vežba predstavlja nastavak prethodne, pri čemu je za razliku od prethodne naglasak na FTD umesto na z‑trans​formaciji. U ovoj vežbi je data ilustracija efekata množenja signala kompleksnom sinusoidom i prozorskom funkcijom. Na primeru nekoliko kompleksnih signala prikazana je i zavisnost FTD spektra (njegovog realnog i imaginarnog dela), od parnosti realnog i imaginarnog dela signala.
U cilju ubrzanja procesa vizuelizacije signala i njihovih spektara razvijena je korisnička funkcija koja istovremeno prikazuje signal u vremenskom domenu i njegov spektar, i to realni i imaginarni deo spektra odnosno njegov moduo i argument. U ovoj vežbi po prvi put dolazi do izražaja konačna tačnost izračunavanja primenom računara. Na primer, kompleksni signal koji ima paran realni i neparan imaginarni deo umesto da ima isključivo realan spektar, ima i imaginarnu komponentu blisku nuli. Ova imaginarna komponenta podseća na šum čija je amplituda reda 10‑14, što odgovara tačnosti izračunavanja u double formatu. Kroz ovaj primer studentima se skreće pažnja da je potrebno da znaju i da ispravno protumače rezultate koje dobiju pri eksperimen​tima u kojima koriste računar.
7. DISKRETNA FURIJEOVA TRANSFORMACIJA
Ova vežba ima za cilj da ilustruje osnovne osobine dis​kre​t​ne Furijeove transformacije (DFT), kao i njenu vezu sa FTD.
Pošto je DFT prilagođena primeni na računaru, za ovu vežbu nije bilo potrebno razvijati posebne korisničke funkcije. Iz istog razloga nije bilo potrebno formirati aproksimativna rešenja (npr. korišćenje DFT za prikaz FTD), što je dalo mogućnost da studenti samostalno implementiraju odgovarajuće funkcije, pa je prvi zadatak vežbe realizacija DFT direktno na osnovu defi​ni​cionog izraza. Drugi zadatak podrazumeva povezivanje DFT i FTD spektara. Za potrebe izračunavanja FTD spektra iskorišćena je korisnička funkcija iz prethodne vežbe. Vizuelizacijom FTD i DFT spektra za dati signal na istom grafiku, uz odgovarajuće poravnanje, tako da obe funkcije prikazuju spektar u intervalu od [-π, π], jasno se može uočiti da su tačke DFT spektra odbirci FTD spektra. Naredni zadatak podrazumeva ispitivanje uticaja prozoriranja na spektar DFT signala. Poseban naglasak je stavljen na razlikovanje frekvencijske rezolucije od broja tačaka u kojima se izračunava DFT spektar. Poslednji zadatak ima za cilj da ilustruje vezu između ciklične i linearne konvolucije, kao i vezu između ciklične konvolucije i množenja DFT spektara.
8. BRZI ALGORITMI

Poslednja vežba ima za cilj upoznavanje sa algoritmima za brzu Furijeovu transformaciju (FFT), kao i načinima njihove primene u digitalnoj obradi signala.

U okviru prvog zadatka studenti se upoznaju sa jednim rešenjem rekurzivne realizacije FFT sa decimacijom u vremenu (DIT), u okviru koga treba da povežu linije koda sa odgovarajućim jednačinama. Edukativnije rešenje bi bilo da studenti sami isprogramiraju FFT DIT funkciju, ali zbog specifičnosti Matlaba, odnosno njegovoj prilagođenosti radu sa matricama, kao i zbog ograničenog vremena koje stoji na raspolaganju za realizaciju vežbe, ovakvo rešenje nije bilo podesno. Nakon upoznavanja sa rešenjem za FFT, studenti treba da uporede brzine izračunavanja DFT spektara na osnovu definicionog izraza i FFT DIT algoritma. Ugrađena funkcija Matlab-a za izračunavanje DFT spektra, iako se bazira na FFT algoritmima za izračunavanje, nije podesna za ovaj segment vežbe pošto je ugrađena u kernel Matlaba, te je brža od bilo koje funkcije implementirane u okviru m fajla.
Drugi zadatak ilustruje još jedan način za ubrzavanje izračunavanja DFT spektra u slučaju realnih signala. Ideja je da se izračunavanje spektra dva realna signala iste dužine svede na izračunavanje spektra jednog kompleksnog signala čijem realnom delu odgovara prvi realni signal a imaginar​nom delu drugi realni signal. Spektri polaznih realnih signala se zatim mogu rekonstruisati iz spektra takvog kompleksnog signala jed​no​stavnim sabiranjem odnosno oduzimanjem od​go​va​rajućih komponenata. Na ovaj način ostvaruje se ušteda u vremenu od približno 50%.
Treći zadatak ima za cilj da uporedi brzinu izračunavanja linearne konvolucije u slučaju da se ono vrši direktno na osnovu izraza i uslučaju da se ono vrši na osnovu ciklične konvolucije primenom brzih algoritama. Matlabova funkcija conv, koja se koristi za izračunavanje konvolucije, koristi kernel funkciju filter, tako da nije podesna za realizaciju ovog zadatka, stoga su implementirane funkcije za izračunavanje linearne konvolucije i ciklične konvolucije primenom FFT DIT algoritma. Linearna konvolucija je realizovana u matričnoj formi da bi se iskoristile sve prednosti koje nudi Matlab, odnosno da bi se napravila što brža funkcija. Brzu konvoluciju čine 4 koraka: 1) proširenje ulaznih signala na dužinu koja je najmanji stepen broja dva koji je veći ili jednak zbiru dužina ulaznih signala umanjenom za jedan; 2) izračunavanje DFT spektra proširenih ulaznih signala primenom FFT algoritma; 3) množenje DFT spektara; 4) izračunavanje inverzne DFT od proizvoda DFT spektara primenom FFT algoritma.
Poslednji zadatak u okviru ove vežbe je primena Overlap-and-Add algoritma za izračunavanje odziva FIR sistema. U okviru ovog zadatka studenti treba da podele ulazni signal na manje segmente, izračunaju odziv svakog od pojedinačnih segmenata, koje potom treba da poravnaju na odgovarajući način u vremenu. Rezultat koji je dobijen na ovaj način treba da uporede sa rezultatom koji bi se dobio primenom konvolucije na celokupan ulazni signal.
9. ZAKLJUČAK

U ovom radu je dat kratak pregled računarskih vežbi iz digitalne obrade signala koje se realizuju na Fakultetu tehničkih nauka u Novom Sadu. Vežbe su implementirane u programskom paketu Matlab. Za pojedine vežbe razvijene su posebne korisničke funkcije čija je funkcionalnost pred​stavljena u ovom radu. Svaku od predstavljenih vežbi prati materijal koji sadržava spisak svih komandnih linija, njihovih objašnjenja kao i osnovinih teorijskih pitanja koje vežba treba da pokrije.
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Slika 1. Primer izgleda prozora funkcije koja vrši vizuelizaciju procesa kovolucije signala. Na gornjem grafiku su prikazani polazni signali (jedan je invertovan i transliran na k osi), na srednjem njihov proizvod i na donjem signal koji je nastao kao rezultat konvolucije.
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