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Interpolare si Decimare

In echipamentele radio numerice de mica complexitate este posibil ca intregul lant de
prelucrare a semnalelor si utilizeze o frecventd de esantionare unici. Insi, in cazul
echipamentelor radio destinate aplicatiilor complexe este mai eficient din punct de vedere al
reducerii complexitatii modulelor de calcul si a algoritmilor de prelucrare ca in diferitele etaje
ale sistemului esantioanele semnalelor sd corespunda unor frecvente de esantionare diferite.

La un emitator numeric, avind de exemplu schema bloc din figura 1, pentru semnalele
de intrare (voce imagini, date) sint de ajuns in cele mai multe situatii practice (in sensul
teoremei esantionarii!) frecvente de esantionare f; mult mai mici decit frecventa de esantionare
a semnalului radio generat pentru a fi aplicat convertorului numeric-analogic, fp4c.
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Esantioanele in cuadratura ale oscilatiei purtitoare avind frecventa f;, furnizate de
sintetizorul numeric direct, sint multiplicate cu esantioanele semnalelor modulatoare i[k] si
qlk] pentru a obtine esantioanele semnalului de radiofrecventa ce va fi emis s[k]|=s(k/fspac).

s[k]=i[k]- cos[k]— g[k]-sin|k]

cos[k|= cos[2k7zij (1)

sDAC

sin[k] = Sil’l(Zkﬂ' LJ
sDAC
Intrucit respectarea cerintelor teoremei esantionarii impune ca frecventa de esantionare
fspac sd fie de cel putin doud ori mai mare decit cea mai mare frecventd din spectrul
semnalului modulat s(z) (conditia Nyquist), pentru a nu introduce distorsiuni in spectrul
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semnalului modulator (prin discontinuitati de faza si amplitudine) trebuie adusa frecventa de
esantionare a acestuia la aceeasi valoare. Cea mai eficientd metoda de egalizare a celor doua
frecvente de esantionare, aplicabila in situatiile cind raportul P=f;p,c/fs este un numar intreg,
constd in inserarea de esantioane nule printre esantioanle semnalului original (eng. "zero-
stuffing"), "i[p] si "g[p], iar apoi filtrarea trece-jos a secventei de esantioane astfel rezultata.
Numarul P se numeste factor de interpolare, iar intre fiecare doua esantioane succesive ale
semnalului esantionat cu frecventa f; trebuie introduse P-1 esantioane nule.
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In domeniul frecventa (spectral), asa cum se arati in exemplul din figura 2 al unei
supraesantionari cu un factor P=3 (prin introducerea a doua esantioane nule intre cele initiale),
introducerea esantioanelor nule, figura 2-(c), nu aduce nici o schimbare fatd de spectrul
rezultat prin esantionarea initiald cu f; din figura 2-(a) in afara unei reduceri generale a
nivelului tuturor componentelor cu factorul P, de aceea semnalul poate fi recuperat printr-o
filtare trece-jos in limitele benzii Nyquist initiala.

O forma eficienta de realizare a filtrelor trece-jos din interpolator este aceea a filtrelor
polifazice ([1], [2]) din figura 3-(b). Aceste filtre elimind operatiile inutile implicate de
esantioanele nule inserate pentru cresterea frecventei de esantionare si in plus reduc numarul
de operatii ce trebuie efectuate In unitatea de timp, Intrucit toate inmultirile si insumarile se
fac la frecventa de esantionare redusa (f; in acest caz). Daca filtrul H(z) este cu raspuns finit la
impuls, coeficientii prizelor filtrelor Hy(z), Hi(z), ... , Hp.1(z) se obtin direct prin inspectie. De
exemplu, un filtru H(z) cu 12 prize (si intrarea pe la priza zero) care este inclus intr-un
interpolator cu un factor P=4 si are coeficientii de multiplicare ai prizelor {Ahq, &1, ha, ... , h11},
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se descompune in 4 filtre, Hy(z), H\(z), H2(z) si H3(z) care au coeficientii {ho, ha, hg}, {hi, hs,
hg}, {hz, h6, hlo} sl respectiv {h3, h7, hll}-

O economie remarcabild de memorie pentru coeficienti si un numar mic de operatii se
obtine in cazul dublarii frecventei de esantionare, fipsc=2f; (P=2), pentru filtre cu numar
impar de prize si care acoperd banda Nyquist initiald (eng. "halfband filter"). In acest caz,
filtrul Hy(z) are un sigur coeficient nenul (cel central).
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Figura 3

O alta solutie pentru realizarea filtrelor interpolatoare, o reprezinta clasa filtrelor CIC
(eng. Cascaded Integrator-Comb), realizate asa cum le indicd si numele prin punerea in
cascadd a unui integrator si a unui filtru "pieptene". Aceste filtre sint foarte atractive intr-o
implementare economicd intrucit lipsesc blocurile de multiplicare. Intotdeauna sectiunea
integratoare opereazd la frecventa de esantionare mare (f;p4c), 1ar sectiunea cu caracteristica
"pieptene" opereaza la frecventa de esantionare redusa (f;), asa cum indica topologia generala
din figura 4-(a). Cele doua sectiuni au un numar egal, N, de etaje, intre ele fiind intercalat un
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comutator care introduce la intrarea integratorului cite P-1 valori nule intre fiecare doua valori
consecutive de la iesirea filtrului "pieptene".
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Caracteristica de frecventa a filtrelor CIC este determinata de valorile parametrilor: M,
intirzierea diferentiald din fiecare celula a filtrului "pieptene", numarul de etaje ale fiecarei
sectiuni N si factorul de interpolare P. Asa cum aratd expresia (2) si figura 4-(b), pentru un
factor de interpolare P dat, pozitiile nulurilor functiei de transfer a filtrului, H, pot fi controlate
prin valoarea Intirzierii M, iar viteza de atenuare a lobilor secundari (relativ la cel principal
centrat pe frecventa f=0) prin numarul de etaje identice N. Un dezavantaj il reprezinta
largimea relativ mica a zonei de frecventd din jurul frecventei 0 Hz in care transferul filtrului
(maximumul lobului principal) poate fi considerat unitar.
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Progresele inregistrate de planul solutiilor teoretice si tehnologice ofera astdzi
posibilitatea intergdrii celei mai mari parti a structuri bloc din figura 1, de la semnalele
modulatoare i(¢) si g(¢) la semnalul modulat de 1naltd frecventa s(¢), intr-un singur circuit
integrat. Ca exemplu, se prezintd in figura 5 schema bloc a circuitului AD9857 produs de
Analog Devices ([4]) avind urmatoarele caracteristici:

e Frecventa maxima de esantionare a semnalului generat, f;psc, 200MHz;

e Oscilatia de referintd poate fi aplicatd direct (atunci cind este egald cu fip4c) sau

poate fi multiplicata intern intre 4 si 20 de ori;

e Sintetizor de frecventa numeric direct cu programarea frecventei purtatoare pe 32
de biti;

e Dupa modulare, nivelul semnalului generat poate fi modificat in 256 de trepte si se
poate compensa dependenta sa de frecventd dupa legea sin(x)/x (datoratd
esantiondrii cu mentinere, din convertorul numeric-analogic);

e Esantionale semnalelor numerice modulatoare, "i[p] si “g[p], si a celui de iesire,
s[k], sint reprezentate pe 14 biti;

e O gama dinamica lipsita de semnale parazite de 80 dB (la 65MHz);

e Sursa de alimentare unica de 3,3 V.
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Si 1n receptoarele numerice cu o structura generica ca in figura 6, cel mai important
motiv pentru micsorarea imediatd a frecventei de esantionare a semnalelor rezultate din mixari
este reducerea costurilor de prelucrare ulterioard (numarul de calcule si volumul memoriet).
Micsorarea frecventei de esantionare se realizeazd prin decimare, decimarea inseamnind
preluarea din semnalul esantionat initial numai a esantioanelor avind indicele multiplu al unui
factor de decimare D=f; pc/ f; numar intreg.
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Decimarea poate fi aplicatd numai dupa ce componentele modulatoare in cuadratura /
si QO ale semnalului receptionat au fost Incadrate prin filtrare trece-jos (post-mixare in acest
caz) in limita benzii Nyquist relativa la noua frecventd de esantionare f; pentru a nu apare

suprapuneri spectrale generatoare de distorsiuni, asa cum sugereaza figura 7.
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Si in cazul decimarii, filtrarea polifazica este o solutie foarte atractiva, iar coeficientii
filtrelor Ho(z), Hi(2), ... , Hp-1(z) din figura 8-(b), in care se descompune H(z) din figura 8-(a),
se obtin dupa aceeasi reguld ca in cazul interpolarii (figura 3). Pentru factori de decimare D de
valoare mare si daca acestia nu sint numere prime, se obtine o reducere a numarului de calcule
si o economie de memorie dacd se procedeaza la punerea in cascadd a mai multor etaje
decimatoare avind produsul factorilor de decimare egal cu D.
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In mod asemanator cu interpolarea de la emisie, la decimare se pot utiliza si filtre din
clasa CIC, cu observatia ca sectiunea integratoare si cea "pieptene" isi schimba locurile intre
ele, ca in figura 9. Comutatorul plasat Intre cele doud sectiuni selecteaza esantioanele de la
iesirea integratorului dupa regula "unul da, D-1 nu". Caracteristica de frecventd a acestui filtru
este data de relatia (3), asemanatoare cu cea din figura 4-(b), operind corespondenta P—D.
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La ora actuala se comercializeaza circuite integrate care contin toate blocurile care
asigura functiile de mixare in cuadraturd (inclusiv sintetizorul numeric direct) si filtrare de
banda/decimare. Spre exemplificare se prezinta in figura 10 schema bloc interna a circuitului
AD6620 (Analog Devices) cu urmatoarele performante:
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Figura 10

e viteza maxima de esantionare a semnalului de intrare (7[n]) 65Msps;

e rezolutia de frecventa a sintetizorului numeric direct mai buna de 0,02Hz;
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e nivelul maxim al componentelor parazite generate de sintetizorul numeric direct -
100dBc;

e douad filtre de tip CIC 1n cascada, unul de ordin 2 si factor de decimare programabil
intre 2 si 16, iar celdlalt de ordin 5 si factor de decimare programabil intre 1 si 32;

e un filtru FIR decimator cu un factor intre 1 si 32, cu 256 de prize si coeficienti
programabili;

e csantioane de iesire pe 16 biti, In format paralel sau alternat.
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