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1 Einleitung

Dieser Artikel beschreibtiibersichtsrassig die Implementationeines digitalen
Sender/Emgfngersystemam Institut fur Elektronik der ETH Zirich. Dieses
Sender/Em#ngersystenbestehtaus zwei Boards,dem TRX-Board [2, 3] und
demSHARC-Board1]. JenachFrequenzbangird nochein analoged-rontend
berbtigt.

DasTRX-Boardiubernimmidie UmsetzunglesanalogerEingangssignalesus
der ZF-Lagebei 70 MHz in ein digitales Tiefpal3signabzw. die Erzeugungdes
Sendersignalesm 70 MHz.

DasSHARC-BoardmplementiertdenModulator/DemodulatoiDer SHARC
[6] ist ein modernerFlieRkommasignalprozesso/on Analog Devices, dessen
HighlightsneberderhohenGeschwindigkit dasgrosseOnchip-Memory4 MBit)
unddie hohel/O-Bandbreitesind. DasSHARC-Boardst multiprozessokthig, bis
zu 8 (??)SHARC-Boardkonnenmiteinanderverkundenwerden.

2 Konventionelle Receivertechnologie
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Abbildung1: AnalogerRecever

Abbildung 1 stellt dasBlockschaltbildeineskornventionellenEmpfangersdar, wie
er zum Beispielin Pagern,DSR (digitales Satellitenradio)-Emgingern, Daten-
funkgeitenetc. eingesetztvird. Hier wird dasEmpfangssignakrstsehrspat di-
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gitalisiert. Es sind hier steilflankigeAnalodfilter (2nd IF Filter) notig, derenQua-
litat, Reproduzierbasit, Integrierbarleit und Preiswertigkit begrenztsind. Meist
berbtigenviele KomponentereinenAbgleich. Ausserdenist dieselL 6sungnicht
sehrflexibel. JedeModulationsartdie der Empfangerunterstitzensoll, braucht
eineneigenerDemodulatar
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Abbildung2: Digitaler Recever

DasZiel ist esnun,denA/D-Wandlersonahewie mdglichandie Antennehin-
zukriegen.Damit konnensteilflankigeAnalodfilter eingespartverden Die digita-
lenFilter, dieanderenStelletreten konnenohneProblemelsFilter mit konstanter
Gruppenlaufzeitealisiertwerden wasbei Kommunikationssystemesin gewalti-
gerVorteil ist. Esist kein Abgleichmehrnotig, AnderungeranderModulationsart
sindhierin Softwaremoglich.

Die Extremform,denA/D-Wandlerdirekt andie Antenneanzuschliesseffb-
bildung?), ist heuteallerdingsnichtrealisierbarZum einensinddie nétigenSamp-
lingratensehrhoch,zumandermii3tedie Aufldsungsehrochsein.Ein guterana-
loger Empfangererreichtein SFDR (SpuriousFreeDynamicRange)von deutlich
Uiber100dB,diesergabeWandlerbreitewon tiber18 Bit. Wandlemit dieseiWort-
breitesindheutedemAudio-BereichvorbehaltenwahrendschnelleA/D-Wandler
(2 GSamples/sjlerzeitnurin einerAuflosungvon etwa 6 Bit realisierbaisind.
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Abbildung3: Recever mit digitalerersterZF

Es wurde ein Kompromif3gewahlt, der zwischendenbeidenExtremenliegt.
DasFrontend(die Signaherarbeitungunmittelbarnachder Antennebis zur Zwi-
schenfrequenfF]) bleibt weiterhinkonventionell,der A/D-Wandlerdigitalisiert
nunaberdie ersteZwischenfrequenzjnddie Demodulatiorerfolgtdigital (Abbil-
dung3). Mit diesemKonzeptbleibendie meistenvorteilederdigitalenSignaher
arbeitungerhaltenDie Anforderungerandie analogertilter sindvergleichsweise
bescheider{kleine Flankensteilheit,grolerDurchlalbereich)damit werdendie
Toleranzerunkritisch.Die fur die Empfangerqualit wichtigenBaugruppengdas
zweitelF-Filter undderDemodulataorwerdendigital realisiert.



Da die Samplingratedes A/D-Wandlerssehr hoch ist (im Megasample/s-
Bereich),mufd dasdigitale Signaldezimiertwerden,damitesmit einemgeneral
purposeSignalprozessarnie demSHARC verarbeitetverdenkann.

Der mit demgestrichelterKasteneingerahmteSchaltungsteilvurdein dieser
Arbeit realisiert.

Der Sendeikannanalogzum Empfangemrealisiertwerden.

3 Der digitale Transceiver
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Abbildung4: Blockschaltbilddigitaler Transcerer

Abbildung 4 zeigt das Blockschaltbild des digitalen Sender/Emgifngers.Die
Zwischenfrequenzon 70 MHz wurde lediglich deshalbgewahlt, weil daseine
Standard-ZFRst und daherSAW?-Filter ab Stangeerhaltlich sind. Entsprechende
Filterungvorausgesetatannaberjede ZF zwischen0 und 200 MHz verwendet
werden.Der zusatzlicheHardwareaufvand nebendem SHARC-Board[6, 1] und
demTRX-Boardist rechtbescheiderDer alsvariabeleingezeichnetkokaloszil-
lator muR dies auchnur in Stufenvon etwa 100kHZ sein, die Feinabstimmung
kanniiberdasTRX-Boardvorgenommerwerden.

4 DasTRX-Board

Soferndie Sample&Hold-Stufeam EingangdesA/D-Wandlersgernigendschnell
ist, brauchtdas Signal nicht mit mindestengler doppeltenmaximalenSignalfie-
guenzabgetastewverdensonderrmit mindestenslerdoppelterBandbeite damit
kein InformationserlustentstehtDieseTechniknenntsichBandpalRsubsampling.
Die entsprechend&echnikwird auchbeim Senderangevendet.Die Abtastrate
sollte aberdennochdeutlich grossergenahlt werden,um die Anforderungeman
dasanalogeAnti-Aliasing-Filterin Grenzereu halten.

1SurfaceAcousticWave, dt. Oberfachenwellenfilter
2je nachim TRX-Boardeingesetzte SAN-Filtern
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Abbildung5: BlockdiagramndesTRX-Boardes

Der A/D- undder D/A-Wandlerlaufenbeideim Bereich25-50MSamples/s.
Dies liegt natirlich weit ausserhalltlessenwas mit einemgeneralpurposesSi-
gnalprozessoverarbeitetverdenkann.Das SignalmuRdaherdezimiert werden.
Zuvor muRRdasinteressierendgignalaberins Basisbandheruntegemischtwverden
undgefiltertwerdendamitkein Aliasing entstehtDieseFilter miissenn Hardware
realisiertwerden dieserzwingtdie Samplingrate.

Die Wandlerarbeitenmit einerBreite von 10 Bit. DieseWandlerbieteneinen
Dynamikbereictvon etwasiiber50dB. Durchdie Dezimationum Faktoren> 100
nimmtaberderDynamikbereicmochum tiber20 dB vemrossert.

Die SamplingratalesDatenstromegum SHARC-Boardund damitdie Band-
breitedesSignaledasstsichim Bereichvon ungefhr1 kHz—250kHz einstellen.

5 DasSHARC-Board

DerModulator/DemodulatamplementierdasSHARC-Board Dankdeserstaun-
lich gut optimierenderC-Compilersvon Analog Deviceswird esmdglich, Radio-
empfangerund -senderin C zu schreiben!Dal3 diesauchnoch bei Bandbreiten
im 100kHz-Bereichmdglich ist, hat die ImplementatioreinesFM-Demodulators
gezeigt.

®Die SamplingratenuRheruntegesetziverden



6 Ausblick

Die meistenderzeitim AmateurfunkeingesetzterbSP-Losungendigitalisieren
entwederdie demodulierteNF, oderdanneinesehrtief gelegenedritte ZF. Diese
Losungerbietendie meisterderobenerwahnterVorteilederdigitalenSignaherar
beitungnicht. Esist nachwie vor eineganzeBatterieananalogerkilternnotig. Ins-
besonderéeidigitalenBetriebsartetkanneinesolcheDSP-Losungdie Verzerrun-
gen,diedie analoger{steilflankigen¥ilter demSignalzugefigt habennichtmehr
ruckgangigmachenGruppenlaufzeitirrigierte Analodfilterliegenwohl weit aus-
serhalbderfinanziellenM dglichkeitendermeistenAmateure.

Die penersesteSituationist wohl die deszwischerKurzwellenemgingerund
ModemgeschaltetefDSP-Filters”,wie esderzeitin Amateurfunkzeitschrifteoft
beworbenwird. Ein solches'DSP-Filters”kannhochstenslie Unzukanglichleiten
desModemsetwas mildern. Es verfiigt nicht mal Uber die Information, welche
Modulationsargeradeverwendetvird®, undkannsoseineFilter nichtanpassen.

Derzeitliegendie Kostenfur die digitale Signalerarbeitungn dererstenZF
nochzu hochfir Massenanwendungemd damitfir denAmateurfunk Dieswird
sich abersehrbald andern.Die berbtigte Technologieist keineswegs teuer Der
hohePreisist allein durchdie kleinenStiickzahlerbegriindet.

Der derzeiterreichbareDynamikbereichist noch etwas knapp,vor allem fir
Kurzwellenemginger Auf demGebietder A/D-Wandlerherrschijedocheinere-
ge Forschungsund Entwicklungsétigkeit. Vor etwa 10 Monatenwurde mit dem
DesigndesTRX-BoardesbegonnenEswurdeein A/D-Wandlergewahlt,dergera-
desoerhaltlich war zu einembezahlbare®reis. Heutesind bereitsA/D-Wandler
zumselberPreiserhaltlich, derenrelevantenDatenum etwa 10dBbessesind.Da-
herkannangenommemwerden,dalBEmpfangermit digitalerersterZF baldin die
DomaneguteranalogeKurzwellenemgingereindringerwerden.

Am IfE wird derzeitein Kurzwellenmodenimplementiert.Sobalddie Basis-
bandersionlauft,wird esaufdasTRX-Boardportiert,dennbeidigitalenBetriebs-
artentretendie Vorteile der digitalen Signalherarbeitungab der erstenZF beson-
dersdeutlichhenor:

e KeinesteilflankigenanalogerfFilter mehr die nicht mehrkorrigierbareVer
zerrungerverursachen

¢ Die Filter desDemodulator&onnenexaktderModulationsarinddamitder
Sendersignalforrangepasswerden

e Die AGCist komplettunterKontrolledesModems.Es kannoft beobachtet
werden,wie die AGC einesanalogerEmpfangersdie Arbeit desModems
mehrerschwertlserleichtert.

e Die Modulationsartkann sehrflexibel gewvahlt werden,womit es moglich
wird, die ModulationsardemKanalanzupassen

47.B. beiPactor ob 1000der200Baudverwendetvird
Setwa 100$



LITERATUR

Um die Digitale Signalerarbeitungbei Kommunikationsemghgern sinn-

voll nutzenzu kdnnensollte die Industrieein standardisiertemterfacezur Aus-
gabe/Eingabaler Samplesvorsehen,denn nur so kann die Digitale Signal-
verarbeitungauch sinnvoll eingesetztwerden.Wird sie lediglich dazu benutzt,
herkdommlicheanalogeModulationsarterzuimplementierenist derennutzen,ns-
besonderauchfir die digitalen BetriebsartensehrbescheidenEs machtwenig
Sinn, dasSignalim Empfangerzu digitalisieren,verarbeiterund nachhemwieder
analogauszugebemur damitesim Modemnachhemwiederdigitalisiertwird.
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