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Digitalna televizija - filtriranje (2. del)

Mijo Kovaéevié, S51KQ

V prvem sestavku uvoda v digitalno televizijo smo se na hitro sezna-
nili z oblikami digitalnh modulacij in njihovimi osnovnimi znacilnostmi.
Tokrat nadaljujemo, tam kjer smo predhodno poglavje zakljucili. Nadalju-
jemo s postopki filtriranja digitalnih signalov.

V predhodnih primerih so se na grobo seznanili z razli¢nimi oblikami
digitalnih modulacij. Razen v primeru GFSK in GMSK, so bili vsi ostali
tipi modulacij opisani kot nefiltrirani teoreticni primeri moduliranja. V
praksi bi uporaba teh modulacij brez filtriranja na oddaji povzrocila zased-
bo zelo Sirokega frekvencnega spektra. Ostri prehodi iz enega v drugo
stanje rezultirajo v visokih bo¢nih lisah oddajnega spektra. To pa nikakor
ni zazeleno. In ker se jim moramo izogniti je filtriranje I in Q signalov
nujno opravilo pred moduliranjem. Naloga filtriranja je, da odstrani neZe-
lene bocne produkte kar ima za posledico lepsi oddajni spekter, oziroma
boljSo spektralno ucinkovitost, kot tudi kvalitetnejSi digitalni signal. Za
laZje razumevanje razlogov za filtriranje je na naslednjih slikah podan pri-
mer spektra nefiltriranega QPSK signala (slika 1) in spekter istega signala
po filtriranju (slika 2). Sliki sta generirani na Agilent simulatorju Advanced
Design System 1.5.

Kot je vidno iz obeh slik, je zelo pomembno, da sta I in Q signala
filtrirana Ze pred I/Q modulacijo. Za uspe$no rezanje neZelenih bocnih lis
pa je pomembno, da je filtriranje izvedeno zelo natantno. Nepravilno ali
neprimerno filtriranje lahko celo privede do fenomena poznanega kot “In-
ter Symbol Interference” (ISI), ki Se dodatno pokvari celoten oddajni si-

gnal, kar ima za posledico povecano $tevilo bitnih napak. Inter Symbol
Interference (ISI) je efekt, pri katerem vsak simbol vpliva na drugega v
njegovi neposredni bliZini. Da bi razumeli ISI, je potrebno vedeti vsaj
nekaj osnov o fitriranju.

Vecina nas povezuje filtre ali filtriranje le s frekvencnimi karakteristi-
kami filtra. Vendar pa so lastnosti filtra lahko opisane tudi kot razmerje
med amplitudo in fazo glede na frekvenco. V tem primeru sta amplitudni
in fazni odziv glede na frekvenco lahko vse od enosmerne (DC) pa do
neskoncnosti.

Drugi nacin da opiSemo lastnosti filtra je, da gledamo njegove lastnosti
glede na Cas, namesto glede na frekvenco. Za primerjavo s frekvencnim
prikazom od DC do neskoncnosti, prikaz asovnega odziva lahko doseZe-
mo, ¢e na vhod filtra pripeljemo tako imenovane 'unit’ impulze. Lastnost
teh impulzov so neskon¢na amplituda in Sirina 0. Matematicni opis takSne-
ga impulza so poimenovali “delta dirac function’. Rezultat na izhodu filtra
bo ¢asovno odvisen signal, poimenovan ‘impulse response’ - impulzni od-
ziv filtra. Z drugimi besedami, impulzni odziv filtra opisuje tudi lastnosti
filtra. Na tretji sliki sta prikazana Delta dirac funkcija (levo), ter impulzni
odziv na izhodu (desno). V digitalnih komunikacijah se uporabljajo pose-
bni tipi filtrov, ki omogocajo ucinkovito rezanje nezelenih bokov pred I/Q
moduliranjem in s tem preprecevanje presiroke zasedbe frekvencnega spektra
na oddaji. Te vrste filtrov so na sploSno poznane kot Nyquist-ovi filtri.
Pogosto so v uporabi Nyquist filtri z nazivom ’the raised cosine filters’. Ti
imajo to lastnost, da je imajo nicni prehod (zero crossing) impulznega
odziva pri nazivni simbolni frekvenci. Tak efekt je prikazan na Cetrti sliki,

ki prikazuje odziv dveh Casovno za-

maknjenih impulzov. Simbolni Casi
so podani kot t1 .. t12. Oba odziva
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sta rezultat oddaje dveh locenih ISI
signalov. Ce pogledamo med Zasov-
nimi koraki t1 do t12, lahko vidi-
mo, da rezultirajo¢a amplituda ni
enaka ni¢ na Casovnih tockah t5 in
t7. Na vseh ostalih ¢asovnih tockah
pa je amplituda enaka ni¢. DrZi pa
tudi, da ta trditev ne velja za vse
ostale ¢ase med razli¢nimi simbol-
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Slika 1 - Spekter nefiltriranega QPSK signala
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Slika 2 - Spekter po filtriranju QPSK signala

nimi Casi. Kar pa ne predstavlja
tezave, saj se v digitalnih spreje-
mnikih sprejeti signal vzor¢i pri
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Glede na to pravimo, da Inter Symbol Interference poslabsa - posko-
duje lastnosti sistema s popacevanjem simbolov (blurred symbols). Raised
cosine filtri so dobili tak naziv zaradi lastnosti frekvencne karakteristike, ki
sledi obliki dela cosinus funkcije. Pomemben parameter raised cosine filtra
je faktor pretirane pasovne Sirine (rolloff factor), poimenovan tudi alpha.
Ta faktor oznaCuje pretirano pasovno $irino digitalno moduliranega signa-
la. Tako je skupno zasedena pasovna §irina digitalno moduliranega signala
dolocena s pasovno Sirino glavnega signala pomnoZenega s faktorjem (1+a).
Faktor ima vrednost med 0 in 1. V nekaterih primerih je predstavljen kot
procentna vrednost (0 - 100%). Vrednost alpha pa dolo¢a zasedeno pasov-
no $irino digitalnega signala. Manj$a je alpha, manjSa je pretirano razsir-
jena pasovna Sirina. Optimalno pasovno §irino je glede na to mo¢ doseci
le z uporabo zelo linearnih in vegjih ojaCevalnikov. V vecini digitalnih
komunikacijskih sistemov tega tipa je raised cosine filtriranje deljeno na
dva dela. Prvi se nahaja v oddajni opremi, drugi pa v sprejemni verigi.
Skupno pa je govora o prilagojenih filtrih (matched filters).

V praksi se raised cosine filtriranje izvaja z digitalnimi postopki (FIR
filtrianje). Kar ima tudi prednost, saj lahko lastnosti filtra, kot tudi impul-
zne odzive preprosto spreminjamo, kot tudi simuliramo. To pa nikakor ni
tako izvedljivo, ¢e bi uporabili analogno izvedbo istega filtra. Naslednja
prednost je ta, da se filtriranje izvaja direktno na pasovno Sirokih I in Q
signalih. V analognem svetu se filtriranje izvaja obicajno na VF delu si-
gnalne poti. Pri digitalnih komunikacijah bi to v vecini primerov imelo za
posledico popacitev lastnosti koristnega signala. Zaradi nastetih razlogov je
filtriranje torej obvezno izvedeno na nivoju 1/Q signalov pred VF moduli-
ranjem. V primerih, kjer je potreba po analognem filtriranju digitalnega
signala na VF nivoju, se uporabljajo Surface Acoustic Wave (SAW) filtri.

Slika 5 - DQPSK signal filtriran s pasovno-propustnim sitom na VF
izhodu.
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Slika 6 - DQPSK signal modulatorja s pravilnim I/Q filtriranjem.

SAW filtri imajo lastnost zelo kratke skupinske zakasnitve (low group
delay variation across the passband). Preproste komponente, kot naprimer
helix fitri, pa za filtriranje digitalno moduliranih signalov niso uporabni, Ce
zelimo opraviti to delo korektno.

Za ponazoritev so bile izvedene meritve izhodnega signala sistema, ki
je bil na VF izhodu filtriran s helix tipom pasovnega sita (bandpass). Me-
ritev je bila opravljena z Agilent 89600 Vector Signal analizatorjem. Re-
zultat te meritve je podan na peti sliki. Slika prikazuje konstelacijski dia-
gram, frekvencni spekter in vektorski prikaz napak DQPSK signala
filtriranega s pasovno propustnim helix sitom (bandpass) na VF izhodu.

Za razumevanje prikazane slike potrebujemo krajso razlago. V zgor-
njem levem vogalu je prikazan konstelacijski diagram Nicam DQPSK no-
silca (digitalni audio podnosilci). Zelene povezave med tockami prikazuje-
jo prehode VF nosilca med Stirimi razlicnimi faznimi stanji. Rdece pike v
vogalih ponazarjajo simbole. Dejansko predstavljajo natanc¢no izmerjeno
fazo in kote pri doloceni simbolni hitrosti. Kot je na sliki razvidno, se na
vsaki izmed konstelacijskih tock nahaja po devet rdecih pik. Razlog za to
je Inter Symbol Interference (ISI) zaradi neprimernega oziroma napacnega
filtriranja. Kar je razumljivo, saj je bil na digitalnem enkoderju uporabljen
analogni TOKO helix filter na VF izhodu. Sicer ta filter zares filtrira izhod,
vendar pri digitalni modulaciji le delno. To pa je dale¢ od lastnosti bolj
primernega Nyquist fitra, ki ne povzro€a ISI teZav. Gornji desni vogal
prikazuje razmerje med vektorskimi napakami (EVM) in casom, kar je
osnovna predstavitev kvalitete digitalno moduliranega signala. V dobro
konstruiranem sistemu je EVM v mejah enega samega procenta. Na nasem
diagramu pa je vidno, da je povpre¢ni EVM v konkretnem primeru med 7-
8%, in to je slabo. V spodnjem levem vogalu je prikazan frekvencni spek-
ter. Tudi ta nas mocno zanima. In kot je vidno osnovni signal vsebuje
veliko Stevilo neZelenih bocnih lis. To pa lahko, oziroma je potrebno iz-
boljSati z uporabo bolj primernega filtriranja. Na sre¢o ima QPSK modu-
lacija to prednost, da je relativno neobcutljiva za napake modulacije vije
ga rodu na oddaji, in zato gornji signal ne bi povzro€il ekstremnega poslab-
Sanja kvalitete signala. Vsekakor pa dober, tudi profesionalni QPSK modu-
lator potrebuje primerno filtriranje. To pa bo rezultiralo v veliko bolj kva-
litetnem signalu, oziroma razmerju signal / Sum. Pri digitalni televiziji to
lahko pomeni kvaliteten sprejem tudi pri izjemno nizkih nivojih signala. V
danaSnjem Casu pa se ponujajo nove in nove moZznosti za izdelavo primer-
nih digitalnih modulatorjev. Za razvojne potrebe sta PE1IJOK in PEIOBW
opravila tudi nekatere meritve na digitalnem modulatorju z enojnim inte-
griranim vezjem, ki uporablja pravilno filtriranje. Rezultat meritve je pri-
kazan na Sesti sliki.

Rezultati te meritve dokazujejo, da je vrednost neZelenega ISI padla na
ni¢. Tudi simboli v vogalih so sedaj pravilno zdruZeni na eno samo tocko
v vsakem vogalu, za razliko od predhodnega primera z nepravilnim filtri-
ranjem, kjer je bilo v vogalih po devet rdecih tock. Prav tako je Error
Vector Magnitude (EVM) sedaj precej boljsi in je njegovo povprecje pod
1% napak. Kot kon¢ni rezultat pa je frekvencni spekter veliko lepsi - Ci-
stejSi (levo spodaj). Lahko bi rekli, da je skoraj idealen. Torej, dobro in
pravilno filtriranje I in Q signalov je nujno potrebno za optimalno delova-
nje digitalnega modulatorja.

V praksi je filtriranje digitalne modulacije izvedeno na baseband nivo-
ju. Digitalni I in Q signali so precisceni z neke vrste Root Raised Cosine
filtriranjem, kot je bilo omenjeno Ze prej. To flitriranje je v digitalnih
vezjih mo¢ relativno preprosto realizirati. Pri tem pa so Finite Impulse
Response (FIR) filtri prav$nji za takSno opravilo. Glavni parameter Root
Raised Cosine filtra je faktor ’alpha’ - razirjena pasovna $irina filtra.
Alpha ima velik vpliv na spektralno ucinkovitost, kot tudi na potrebno
linearnost v oddajni verigi. Niiji kot bo alpha oija bo spektlalna zasedba
vrednosti nosilca to velik vpliv na potrebno dinami¢no obmocje in linear-
nost stopenj v oddajni verigi, kar bomo spoznali v nadaljevanju, ki bo
objavljeno v naslednji Stevilki CQ ZRS.
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