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SZOFTVERRADIOKBAN ALKALMAZOTT
DIGITALIS SZUROK

Absztrakt

A korszerii szoftver alapu radiokésziilékek képességeit a miikodteto szoftver
hatarozza meg. Ahhoz, hogy az optimalis implementaciokat megtalaljuk,
sziikségiink van azon funkciok oOsszegyiijtésére, amelyek meghatarozzak
kesziilékiink  vételi  képességét. Cikkemben a digitalis modulatorok és
demodulatorok felépitését azokban alkalmazott kiilonbozo digitalis sziirok helyét
és szerepét kivanom tisztazni, amelyek helyes miikédése alapvetéen meghatarozza
a létrejott vevo képességeit.

The SDR architecture is a flexible, versatile architecture that utilizes general-
purpose hardware that can be programmed or configured in software. The
capable of ,,state of the art” software defined radio systems, based on the applied
software. The receiving capabilities depend on the optimally implemented
elements. This article covers the applied filters function in the signal chain, and
the challenges in design method.

Kulcsszavak: szoftverradio, digitalis, modulator ~ software defined radio, digital,
modulator

Digitalis modulatorok felépitése

A mai tavkozlés-technikai berendezések dontd tobbségében digitdlis informacio
tovabbitasaval miikodnek. Ha az atvitel végtelen savszélességben, torzitatlanul valosulna
meg, akkor a kisugarzott impulzusok vétele a szimbdlum barmely idépontjaban elvégezhetd
lenne. A valos jelek savhatarolt és torzitott formaban keriilnek kisugarzasra, zajjal terhelve és

a csatorna ¢és a vevorendszer tjabb torzitasaval keriilnek a szimbdlum dontdk bemenetére.

Analog sziirés

Az alapsavi bemend jel (impulzus sorozat) savszélességének csokkentése jelformaldssal
val6sithatd meg. Az ad6 oldali jelformalason alulateresztd szlrdt kell érteni, azért, hogy a
kibocsatott impulzus savhatarolt legyen (illeszkedve a csatornaban rendelkezésre allo

sdvszélességhez).
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Csatorna elotorzitas

Az adatatviteli sebesség novelhetd, ha a bitfolyambdl tobb bitet foglalunk Ossze egy
szimbolumma, majd a lehetséges kombinacioknak megfelelden, tobbféle impulzus amplitado
értéket engediink meg modulélo jelként. Ekkor a vevd oldalon a dontés is ennek megfelelden
tobbszintli. Adott jel- és zajteljesitmény mellett ilyenkor a dontési értékek kozelebb keriilnek
egymashoz ¢és ezért az adatatviteli hiba valoszintisége novekszik. Mint fentebb indokoltuk,
mind az adoban, mind a vevOben savhatarold sziirést kell végezniink. Mint tudjuk, a sziirés
kovetkeztében a keskeny impulzusok az iddben (esetleg tobb szimbdlum 1d6 intervallumban)
is szétteriilnek. A dontés alapjat képezd pillanatértéket igy nem csak egyetlen (az éppen
kiildott) impulzus, hanem az azt megel6zd és azt kovetd impulzusok sokasdga befolyasolja.
Ezt a jelenséget nevezziik szimbélum-athallasnak',

Annak érdekében, hogy az impulzus valasz fliiggvény az idében gyorsan csillapodo jellegii
legyen, a csatorna atviteli karakterisztikdjat emelt koszinoszus fliggvénynek valasztjuk:

A H(f)
T
y 72
2T 27

1. abra Az emelt koszinuszos csatorna karakterisztika[ 1]

A tovabbiakban a szabvanyos csatorna karakterisztikat, emelt koszinuszos fliggvényként
értelmezziik "
Formulékban ez a kovetkezot jelenti[2]:

T ha 0<|f|]<f,
H(f)= §|:1+cos(ﬂ|f|+?]:l ha f, <|f1< 1,
0 ha  f, <|f]
Ahol:
_1=-B _I+B
h= 2T © 2= 2T

Lekerekitési (roll-off) paraméter: [, tipikus értéke: 0.25, 0.35, 0.50, 0.75 vagy 1.0.
Az impulzusvalasz (a részlet szadmitdsok mellozésével):

"intersymbol interfernce: ISI
T raised cosine
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A 2. édbra a sulyfiiggvénynek (csak a pozitiv) idétengely feletti alakuldsat mutatja a
lekerekitési paraméter kiilonbozd értékei mellett (a sulyfiiggvény paros fiiggvény!). A
figgvény varakozasunknak megfeleld, T egész szamu tobbszordseinél zérus értékii, azaz
biztositja az athallas mentességet.

h(t)= TH( fe”dt = 2TH( feosQaft)df = ....= =

A h([)

1

0.8

D

0.6

o
wn

2p ! | =

2. abra A normalizalt sulyfiiggvény (csak a pozitiv idétengely felett dbrazolva)[3]

Ha a savszélességgel takarékoskodunk, akkor a p értékét kicsire valasztjuk. Ekkor a
nullatmenetek meredeksége nagyobb, ami viszont abbdl a szempontbdl kedvezdtlen, hogy a
vevo oldalon az iddzités visszaallitast (a mintavételi idépontok kijelolését) pontosabba kell
tenni, mivel annak kis ingadozasa (jitter) nagyobb szimbolum athallast okoz.

A kiszamitott szlird sulyfiiggvényére nem kauzalis jelet kaptunk, ami abbol adddott, hogy az
atviteli fliggvényt valdsnak tételeztiik fel. A sulyfiiggvényt négyszogletes ablakkal sulyozva
pl. a [-8T, +8T] tartomanyra €s a pozitiv idOtengely iranyaban eltolva 8T értékkel, azt
kauzalissa tehetjiik (A t > 8T —n esetén a sulyfliggvény mar elhanyagolhatoan kicsi.). Az
idétartomanyban torténd eltolds a frekvencia tartomanyban linearis fazist eredményez. Mivel
az 1d0zités visszaallitas a vett jelbdl van megoldva, az eltolasbol adddo késleltetés nem okoz
gondot.

Ha egy oszcilloszkoppal megvizsgalndnk a szliré kimenetén a jelalakot ugy, hogy az
oszcilloszkop vizszintes eltéritését szinkronizdlnank a jelzési orajelhez, a 3. abra lenne
lathat6. Ezt az 4brat nevezziik szemabranak.
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3. dbra Az idedlis csatorna szemabrdja, kétszintli PAM esetén (B = 0.25)[4]

A konkrét jelalak természetesen a kiildott tizenettdl fiigg (3. abra 10 kiilonbdzd iizenet
részlethez tartoz6 valaszt tartalmaz). A vétel mindségére a szemabra ,,nyitottsaga” jellemzd,
vagyis az a tény, hogy a dontési pillanatokban (az abran a ¢ = 0-ban) milyen tavol vannak a
dontés alapjat képzo értékek. Ha a csatornaban linedris torzitds (és zaj) van, a szemdbra
»zarddik”, ami (kiilonosen tobbszintli modulacid esetén) megndveli a hibas dontés
val6szinliségét.

Ezek utan bontsuk fel az eredd atviteli karakterisztikdt ado- €s vevdoldali sztird atviteli
karakterisztikakra. Gyakorlati megvalodsitdsokban a szokasos valasztds az, hogy a két
karakterisztikat egyformara valasztjuk ugy, hogy a szorzatuk az eredét adja:

H,(f)=TH (/)

A fenti képlet alapjan az amplitido karakterisztikak:

H,(1) =T\ H ()
1,(r)= |7 H()

A kiilonbség az ado ¢€s a vevd oldali fliggvénynél abbdl adddik, hogy az adé oldalan a szird
hq(?) sulyfiiggvényét, mig a vevd oldalon szlird H,(f) atviteli fliggvényét definidljuk dimenzio
mentesnek.

A atviteli fliggvénybdl négyzetgyokot vonva (felhaszndlva a kétszeres szog koszinuszara
vonatkoz6 azonossagot) irhatjuk[5]:

1 ha 0<|f|<f,
H,(f)= cosg'}:'%’;] ha f,<|f]< 1,
0 ha  f, <|f]
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Ezt az alulateresztd jellegti atviteli fiiggvényt inverz-Fourier transz- formalva, kapjuk az
addszlird impulzus valasz fliggvényét[6]:

sin(;r(l - ﬁ)t] Sm(ﬁﬂt " ”]
h(t)=(1-p) +ﬁcos(ﬂt+ﬂ] r 4 +
w(1-p).; 4 ﬁn;ﬂ;
t
( t ﬂjsmﬁ T_4]
+ pcos| T ———
4) petm
T 4

A modulator digitalis jelfeldolgozd processzorral torténd megvaldsitdsakor a /,(7)
impulzusvalasz ismeretében impulzus invarians transzformacioval tervezhetjiik meg a sziirot.
(A diszkrét idejli szlird impulzus valasza a folytonos idejli stlyfliggvény mintavételezettje.)

t/T

-0.4 >
O 1 2 3 4 5 S 7 8

4. abra Az addsziird sulyfliggvénye a B paraméter kiilonb6zo értékei esetén[7]

Digitalis felkeverd

Miutan eldallt savhatarolt kisugarzasra keriil6 komplex jelsorozat, azt valamilyen
kozépfrekvenciara kell felkeverni. Ezen a frekvenciatartomanyon az erdsités, csoportfutasi idé
¢s torzitas paraméterek jol kézben tarthatok. Amennyiben teljesen digitalis titon valosul meg a
felkeverés, akkor a kovetkezd egységet lehet hasznalni.[§]
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5. abra Digitalis felkeverd egység blokkvazlata

Az abrabdl lathato, hogy a kisugarzasra elokészitett mintdkat egy digitalis szorzo egység
fogadja, ezzel a maximalis rendelkezésre allo bitszélességet kihasznalhatjuk. Az erdsitést
kovetden egy interpolald egység 0 értékli mintakat szur az adatsorba, egyenletesen. Ennek a
0-ad rendt tartonak a kimenete egy periodikusan ismétlédd spektrumot hoz létre.(6. abra)

1. Zona
|| \|/ NINARE \I
0.5f; fs 1.5f; 2 2.5f 3f

6. abra 0 értékli mintak beszarasanak hatasa a spektrumra[9]

Amennyiben a spektrumok ismétlését el szeretnénk keriilni, alulateresztd sziirét kell
alkalmazni. Ez az 5. dbra 2. egységének a feladata. Ennek kimenetére mar az interpolacioval
megndvelt mintaszamu sziirt mintasor keriil. A kovetkezd egység egy interpolald CIC' sziird,
amely tovabb ndveli az adatsebességet. Felépitése a kovetkezd abran lathat6. [10]

902202,

Data In

Data Qut

Zero Pad by
cic |‘nt— 1
Scale and Round

7. dbra 5-6d rendi interpolald CIC szird elvi felépitése

Ez az egység Oonmagaban is egy nagyon jo szelektivitasu aluldteresztd szlird, amelynek a
karakterisztikajat a kvetkezd egyenlet irja le:

: f
sin(rr * <)
F 5«15
2]
Fs/R

H(H=[

sin(rr *

Ahol:
Fs: a mintavételi frekvencia

' Cascaded Integrator-Comb sziiré
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R: osztasi arany (interpolalasi faktor)
A kovetkezd abran az egység atviteli fliggvényét lathatjuk:
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8. abra CIC sziird atviteli karakterisztikdja[11]

Az interpolaldé CIC szliré kimente egy komplex szorzé aramkorre kertl. Itt torténik a
kivalasztott kozépfrekvenciara torténd felkeverés. Mivel komplex mddon torténik a keverés,
nincs sziikség a kimenetén semmilyen sziirére.

A programozhatdo FIR sziirokkel kialakithatdé a megfeleld emelt koszinuszos csatorna
karakterisztika eldtorzitas.
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Digitalis demodulatorok felépitése

A kovetkezo abran egy digitalis vevo altalanos felépitését lathatjuk.

Y

RF RF/KF Digitalis

jel ) jel D, el e
Analég Tartomanyi Digitalis
jelkondicionalas konverzi6 (A/D) jelfeldolgozas

9. abra Egy digitalis vevo altalanos felépitése [12]

Az analdg vevOkhoz hasonloan itt is minden esetben egy illesztd fokozatot taldlunk a vevd
bemenetén. A digitalis vevok (szoftver altal definidlt radid) analdég bemeneti fokozatanak
felépitése fligg az implementacios szintjétél. Az minden esetben elmondhat6, hogy az analog
fokozatot vagy fokozatokat egy tartomanyi konverzid kovet. Ez a konverzido képez
kapcsolatot a folytonos analdég vilag és a diszkrét mintavételezett, matematikai eljarasok
birodalma kozott. Itt az esetek dontd tobbségében a konverziot egy A/D atalakitdé valositja
meg. Minden vevo utolso fokozata a digitalis jelfeldolgozassal megvalositott jelkezelés. Ezen
jelkezelés valamilyen tipust digitalis jelfeldolgozo egységben valosul meg. Ezek altalaban
ujraprogramozhaté hardver elemek (FPGA/EPLD), vagy digitalis jelfeldolgoz6 processzor
lehetnek. Az asztali szamitogépek kozponti egységének robbanasszerii fejlodésével ezen
processzorok is bekeriiltek a feldolgozéasi lancba, illetve a jatékosok altal hasznalt
nagyteljesitményli videokartyak is hasznalatossa valtak ezen teriileten. (némely kartya kozel
1TFlop teljesitményt kinal, relative olcson) A kovetkezé alfejezetekben lathatjuk a kiilonb6zé
implementacids szintekhez tartozo késziilékek altalanos felépitését.

Digitalis kozépfrekvencias feldolgozas[13]

A mai korszeri berendezések dontd tobbsége (a kis €s nagy savszélességli modemektol
kezdve a GSM/UMTS mobil telefonokon at a foldi digitalis miisorvevokig) ezen az elven
valositjak meg miikodéstiket. A 10.4bran lathatod elrendezésben valosul meg a vétel. Itt az
analog fokozat (KF lekeverés) feladata a tartomanyi konverziot megvaldsitod eszkdz felbontas
¢s sebesség tartomanyaba illeszteni a bemend jelet. A KF jel savszélességi és dinamika
jellemzéi meg kell hogy feleljenek a A/D atalakitdé paraméterecinek. Az atalakitd
paramétereinek til jonak sem érdemes lennie, mert ez ebben a koltségérzékeny vilagban,
indokolatlanul megdragitand a berendezést. Azon kihivasok amelyek a szélessava digitalis
jelfeldolgozas soran felmeriilhetnek, ezen berendezések miikodése kozben teljes egészében
eléfordulnak.

' KF Alapsavi Alapsavi
lekeverés lekverés demodulacio

10. abra Digitalis kozépfrekvencias feldolgozast vevo
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Részletesebben megvizsgalva egy digitalis demodulator késziiléket az alabbi blokkdiagramot
kapjuk.

Orajel és vivd

vissza-
allito

1.KE vcos Inverz 1 Belsé Konvo- Kiilsé Energia

N illesz- leké- hibaja-| | luciés | | bibaja-| [szétteri-| |Alapsavi

tett " vito vissza- vité tés meg- interface
2.KF - sziiré PeZ0 | —ekoder| |rendezd| |dekoder |sziinteté

11. &bra Digitalis demodulator felépitése[ 14]

Megvizsgalva a benne taldlhatd egységeket, az alabbiak tartalmaznak valamilyen tipusu
szlirdket:

A bemeneti KF egységek,

Illeszt6 szuro,

Alapsavi interface,

Orajel visszaallito.

A tovabbiakban a modulokban talalhat6 sztir6k részletes feladatait targyaljuk.

A bemeneti KF egység

A bemeneti KF egység feladata a nagyfrekvencids jel kozép frekvencids tartomanyba torténd
lekeverése. A KF egységek savsziird jelleggel rendelkeznek, annak érdekében, hogy a
csatornaban 1év0, savon kiviili idegen jelektdl és a zajtol megszabaduljunk, mert ezek a
dontés helyességét elronthatjak. Az analog sziirés tovabbi feladata a mintavételt (tartomanyi
konverziot) megvalositdé A/D atalakito, 1d6 ¢és amplitdtdd felbontasanak illesztése a
rendszerben vérhato jelekhez. A dinamika és savszélesség korlatozasa a konverterek
behatarolt képességeihez. Ezek az egységek altaldban analdég eszkozokkel valositjak meg
mitkddéstiket.

lllesztd szliro

Az illesztd szlir@ feladata a csatorna kiegyenlités és az emelt kosznuszos karakterisztika
kialakitasa. E két funkciot a digitalis lekeverd fokozat részeként is meg tudja valdsitani.

Csatorna kiegyenlités[15]

Az ad6 bemenetét egy impulzussal gerjesztve, a tobbutas terjedés miatt, a vevoben (a
demodulalas utdn az alapsavban) egy impulzus sorozatot fogunk észlelni. Az impulzus
sorozat Fourier-transzformacidjaval kiszamitott alapsavi H(f) frekvencia karakterisztika
nagymértéki ,,leszivasokat™ ( vagy kiemeléseket) mutathat.

Ugyanakkor tudjuk, hogy a torzitdsmentes atvitel feltétele a konstans amplitudo- és konstans
futasi-id6 karakterisztikdju csatorna. Kézenfekvd otlet, hogy a vevében az inverz
karakterisztikat valositjuk meg egy sziirével, amivel kozel idedlis csatornat kapunk. A
feladatot neheziti az, hogy a tobbutas terjedés az idoben valtozhat (pld mobil kommunikacid),
ezért a vevo szlird beallitdsat adaptivva kell tenni. Az adaptacionak lehetd gyorsnak kell
lennie, hogy a lassan valtoz6 viszonyokat a rendszer kovetni tudja. A vétel mindségét a
csatornaban jelenlévd zaj is rontja. Ha a vevOsziir6 nagy kiemeléseket mutat, a zajteljesitmény
jelentésen megndhet a detektorban, ami megneheziti a helyes dontést. A problémat egy
radidcsatornaban folytatott adatatviteli feladat kapcsan szemléltet;jiik.
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h(t) Hif)

eflektalt T

4 4 7

12. dbra Radidcsatorna alapsavi impulzusvalasza €s karakterisztikéaja

Az adaptiv kiegyenlitést tobbféle stratégiaval kozelithetjiik meg. Az egyik a Zero-Forcing
(ZF) stratégia. Ebben az eljarasban a szimb6lum athallast minimalizaljuk. Itt az egyiitthatokat
Az adaptiv szlrd frekvencia karakterisztikdjat DFT segitségével hatarozhatd meg.
(iddtartomanyban  konvolucid, frekvencia tartomanyban szorzas). Ha H(f) atviteli
fliggvényben a fadding miatt erds “leszivasok™ vannak, akkor a zaj a szlir6 kimenetén nagyon
nagy lesz. Ezért a ZF stratégia radid csatorndban nem javasolt eljaras.

Az adaptiv kiegyenlités egy masik lehetséges stratégidja, hogy az adaptiv szliré kimend
jelének az idedlis jeltdl valo eltérését, pontosabban az eltérés négyzetének varhatod értékét
minimalizaljuk. Az eléallitott egylitthatokat Osszehasonlitva a ZF stratégia eredményével,
lathatjuk, hogy az MMSE stratégia a zaj szempontjabol sokkal kedvezdbb, igy radio
csatornaban ez az eljaras az ajanlott.

A harmadik lehetséges modszer a dontés visszacsatolasos (Decision Feedback, DF) mddszer.
Ez a mddszer a ZF ¢és az MMSE modszer bizonyos kombinécidja.

Az adaptiv kiegyenlitok akkor miikddnek helyesen, ha a forrés altal szolgéltatott informaciok
véletlenszertinek tekinthetk, ezért elengedhetetleniil sziikséges a kisugarzasra keriild
informaciok alvéletlenné tétele, valamilyen bitkeverd eljaras’ segitségével.

A kiegyenlitOk altalanos felépitését a kovetkezd abra szemlélteti.

Jelbe ¢ o T o T - T o T
Ko K1 Ko Ks Kb, Kn
()
Szorzok
Jel ki

13. dbra Egyszerii adaptiv kiegyenlitd FIR sziir6vel[16]

Az 13. 4bra szerinti elrendezésben a K, szorzétényezoket folyamatosan valtoztatva
val6sithatjuk meg a csatorna kiegyenlitést.

Digitdlis lekeveré™

A DDC elsddleges funkcidja: egy keskeny sav kivalasztasa mintavételezett teljes
spektrumbol, €s alapsavba keverése 1 és Q vagy valos formaban egyarant. Ezen funkcio
megvalositasa a vive kornyezetének 0 Hz frekvencidra torténd eltoldsat jelenti. A konverzio
megvalositdsa a bemend adatok és egy megfeleld frekvenciaji szinusz jel szorzataként

"'Scrambler
" Digital Down Converter - DDC
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o

allithato el6. A megfeleld jel kivalasztdsa aluldteresztd szlirOvel torténik. Mind a valos és
mind a komplex jeldgban azonos aluldteresztd sziird taldlhat6. Mindkét szlir6 egy decimalo
(HDF) ¢és egy FIR szlird kaszkdd kapcsolasaként jon létre. A sziirés alatt a megfeleld
decimalasi érték megvalasztasaval lehet a megfeleld alapsavi savszélességet eldallitani. A
savszélesség dupla oldalsavos sziirt kimend jelet jelent.[17]

4t02 :@: Delay —9 Zero —P Sl‘éiﬁigf
Select Adjust > Pad |
Dec 4 to 32 Checksurm

from
_distribution
bus

e

T T Generator
- L1 serial I, Q
FrequencyﬁLP NGO » 'C:)ITtIR E'TR ‘ > ace L p Serial upto 18
16 ilter ’ iiter its wi
Phase——/—p > — > i Interface (25-bits with
Dec by 2 Decby 1 ¢ AGC disabled)
A
RMS Power
Measure
—» parallel |, Q

14. dbra Egy DDC egység blokk diagramja

A DDC egység a kovetkezo alapelemekbdl épiil fel:

- Bemeneti valaszto,

- Numerikus oszcillator,

- Komplex szorzo,

- CIC szuro,

- Kompenzalo sziird,

- Programozhat6 alulateresztd sziird,

- Automatikus szintszabalyzo.

A bemeneti valaszto tobb forrds (A/D atalakitd) koziil tud vélasztani. Ennek eldénye, hogy a
digitalis multiplexer miatt, a csatornak kozott athallas nincs. A bemeneti valaszt6 utan talaljuk
a komplex szorzot, amely a kivalasztott bemenet mintdit szorozza komplex modon, a
numerikus oszcillator aktualis értékével.

138575 ) Demux [7 18, la
rx drer;?rrigution 18 d1o2] 7 and [7 > Q,
_ 18/ 3 Select] 18/ 4 -2
bus 18 Roun 18 C?
; 7/ > Q
20 T
20 . .
mixer_gain
cos =
sin

15. abra Komplex keverd blokkvazlata

A numerikus oszcillator egy olyan egység, amely az Orajel felfutd éléhez szinkronizaltan
érkezd 16 bites adatok minden egyes litemére valtoztatja a belsd valtozoinak megfeleld fazis
értékét. Ebbol a fazis értékbdl a kimenetén egy szinusz €s koszinusz értéket allit eld, nagy
pontossaggal (20 bitn¢l tobb). Ett6l a pontossagtél nagyban filigg a megvalosithatd
szelektivitds mértéke. A frekvencia felbontdst a frekvencia regiszter bitszama ¢€s az Orajel
hanyadosa hatarozza meg. [18]
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Frequency Syncj ¢

/ 20 » COS
sin/cos
Frequency Word —27/—»| Reg 32 Reg 32 > table /20 4y sin
Clear

¢

. Aligned
Zero Phase Sync Aligned to bottom
to top 5 bit
Phase Offset SynCﬁ 32 bits i
Dither
Generator
Phase Offset %‘/—b Reg
Dither Sync

16. dbra Numerikus oszcillator belsé felépitése

A keverést kdvetden egy decimalo CIC sziird kovetkezik. Ennek az egységnek a feladat, hogy
egy nagy meredekségii alulateresztd sziirést és minta-ritkitast valdsitson meg.[19]

Shift

Shift

0-31 1;4

Round | 1g

Limit

m1, m2,m3, m4, m5, m6=1or2

17. abra 6-od rendt decimald CIC szurd

A CIC szlir6 karakterisztikaja a kovetkez6 képletben talalhato:

s1n(7r*f) ] *[i]N
Sln(ﬂ*FjR) R

an=|

Ahol:

F,: a mintavételi frekvencia

R: osztési ardny (interpolalasi faktor)

N: a tagok szdma (jelen esetben 6)

A CIC szlir¢ atviteli karakterisztikdja az alabbi dbran lathato.

-
\\
=20

40
g

2 -60 \
£ N

@
0 \
w -80

-100 \
-120

Is 1s 3 s slg Mg Tig fs
BR IR BR 2R R IR BB R
Frekvencia (Hz)

18. abra CIC sziird atviteli fliggvénye
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A CIC sziir6t egy kompenzald alulatereszté FIR' sziir§ kéveti, amelyet fixen programozott
egyiitthatokkal kell megvalositani. Ez akar decimalast (mintaritkitast) is végezhet. A FIR
sziird6 megfeleld mikodéséhez a CIC szliré kimenete és a FIR sziird bemenete kdzé egy
kerekitd és limitald (skala szorzo) egységet kell beiktatni, amely biztositja, hogy a sziir6 ne
csorduljon tal. [20] A skéla szorzé kimenete a FIR sziird bemenetére tovabbitodik, amely

o

végrehajtja a megfeleld sziirést, a zaro-savi elnyomast, sav kialakitast. A FIR sziir részben
két egyforma 32-128-ad foka alul-atereszté FIR sziird talalhaté mind a 1 és mind a Q
jelagban. Mindkét szliré a megfeleld osszeg eldallitasdhoz sziikséges egyiitthatdkat fixen, akar
ROM-ban tarolhatjuk. A sziird zardsavi elokompenzacidjat a CIC sziird atviteli fliggvényének

inverzével lehet megvalositani. Az atviteli fliggvényeket a kovetkezd abran lathatjuk[21]:

0.5
04

0.3
02
0.1 HDF FlR\ 2~

A

Amplitado (dB)
(=]

=
ol Kompozit \
HDF/FIR
-0.1 = - / ' X

-0.2

03 \_\

-0.4
-0.5

1g fg 3fg fg
64R 32R §4R 16R
Frekvencia (Hz)

o

19. ébra FIR sziir6 ¢és a CIC sziird frekvencia karakterisztikdja
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< s Is
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20. abra A sziirOk karakterisztikajanak ered6i[22]

! Finite Impulse Respons sziir6 - Véges impulzus vélaszu sziiré, amely egy ARMA tipusu sz{ir6, mindig stabil
(gerjedésre nem hajlamos) kimenettel.
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A fixen programozott FIR szilir6t egy szabadon programozott szintén FIR sziir6 kovethet,
amellyel tovabbi sdvsziirés ¢és decimalas valdsithatd meg. A szlirdk kimenetét egy
automatikus erdsités szabalyzé' egységre (AGC) lehet vezetni, ahol csak a legfels 16-24-
bitet lehet tovabbi feldolgozéasra tovabbitani. Itt a szabalyozas idéallandoit koriiltekintéen kell
megvalasztani a vételi lizemmadd, savszélesség alapjan.

Orajel visszaallité

A demodulacié soran, mind a szimbdlum sebesség, mind a vivd frekvencia pontos
meghatérozasa érdekében visszaallito faziszart hurkot (PLL) alkalmazunk". A faziszart hurok
feladata az, hogy egy helyi (lokalis) oszcillator fazisat szinkronba hozza a bemenetére érkezo
periodikus jel fazisaval. A bemeneti periodikus jel fazisdit harom paraméterével
jellemezhetjiik: a névleges frekvencia, a tényleges frekvencia €s a kezd6 fazis.[23]

20

(mo + A(f))T ?,, (”)

z B

21. abra Egy PLL altalanos felépitése

A PLL mukodése soran, a kimeneten megjelend jel fazisat a bemenetére érkezoé jel fazisahoz
kozeliti.

se (Degree)

Pha

L L L L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Time (Sample)

22. abra A PLL befogés folyamata[24]

A PLL-ben taldlhatd visszacsatold hurok erdsitése (a sziird milyensége) hatarozza meg a
behuizasi folyamat gyorsasagat, a behlzési, illetve a benntartdsi tartomany szélességét. A
PLL-ben 1év0 fazisdetektor a bejovo jel és a helyi oszcillator fazisanak kiilonbségével aranyos
hibajelet szolgaltat, amelyet jelformalas utan a helyi oszcillator hangolé bemenetére vezetjiik.
A helyi oszcillator hangolasaval érjiik el, hogy annak fazisa utolérje a bejovo jel fazisat. A
megvalositandé PLL-ben a fazisdetektor kialakitdsa a mindenkori jelalakoktol fiigg, de a PLL
tovabbi részei, a hurokszlird €s a fesziiltség vezérelt oszcillator (VCO) azonos maradhat.

"AGC : Automatic Gain Control
"PLL : Phase Locked Loop
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(2 Fazis detektor
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oszceillator

vCo u(n)

23. ébra A faziszart hurok modellje[25]

A PLL alkalmazasidra a vivé helyreallitasanak (carrier recovery) feladata a 4-QPSK
moduléciot hasznalé modemekben.

A 4-QPSK modulécio esetében a vevOben a jelet egy Hilbert-transzformatort megvaldsito
savsziird parra vezetve, azok kimenetén a kvadratira komponenseket kapjuk meg. A vivd
visszaallitas azt jelenti, hogy a lokalis VCO-t a PLL-ben ugy kell hangolnunk, hogy a
komplexnek tekintett x(n), y(n) lekevert jel az 4ll6 konstellacids pontokba keriiljon. A jelhez
illeszkedd fazisdetektor egy keverd, egy VQ vektor kvantalo fokozatbol valamint tovabbi
szorzd ¢€s kiilonbségképzd egységekbdl all. Az x(nT) és y(nT) jelek a vektor kvantalo
bemenetei, melynek feladata, hogy eldontse, az x(nT) és y(nT) altal reprezentalt komplex
szam melyik siknegyedbe mutat. A vektor kvantdlonak harom kimenete van: sy(nT)
={0,1,2,3 }reprezentalja a siknegyed szamat; az xo(nT), és az yo(nT) az adott siknegyedhez
tartozo konstellacios pont névleges koordinatai.

c(n)

x(nT) xo(nT)

5,(n)

VQ
y(nT) yo(nT)

f(n)

24. adbra A vivo helyreallitd fokozat (Costas hurok)[26]

A kvantalas kovetkeztében a tartomanyban a karakterisztikdnak 4 zérushelye van a
{-180°, -90°, 0°, +90° } pontokban. Ez azt jelenti, hogy ezek a behuzott allapotokhoz tartozo
stabil pontok lehetnek. (A hibajel zérussa valik, nincs ami tovabb hangolja a VCO-t.) A négy
stabil pont azt jelenti, hogy az abszolut fazishelyes vivo visszaallitas ezzel a modszerrel nem
lehetséges. (A konstellacids diagram 90°-os elforgatasra invarians.)
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25. abra Fazisdetektor karakterisztikdja (a fazisbizonytalansag értelmezéséhez)[27]

A digitalis adatatvitelben ez a fazis bizonytalansag akkor nem okoz hibat, ha az atkiildeni
kivant informaciét nem a konstellaciés allapotokhoz, hanem az allapot atmenetekhez
rendeljiik hozza. Ezt a modszert differencialis kodolasnak (DQPSK) nevezziik, mely modszer
sz¢les korben alkalmazast nyer nem csak a PSK, hanem a QAM rendszerekben is.
Amennyiben jol miikodik a visszaallitdo hurok, akkor a konstellacids diagramon a vett pontok
az idealis mintavételi helyhez kozelitenek a behuzas soran.

4 yinT)
0.5
x(nl)
0 >
0.5
-0.5 0 0.5

26. dbra Behuzas folyamata a konstellacios diagramon[28]

Alapsavi interface

Az alapsavi interface esetén a kimeneten megjelend analdg informaciok (altalaban hang)
visszadllitdisahoz hasznalunk szlrét. Itt a szlrd feladata az 4atalakitdé mintavételi
frekvenciajanak felén torténd sziirés.
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