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PRIMENE ANALOGNOG UOBLICAVANJA SIGNALA ZA RADIO-RELEJNI UREDAJ
SREDNJEG I VELIKOG KAPACITETA SA 16-QAM MODULACIJOM

Branko Radan, Miroslav Perié, Milan Stojanovi¢, Miloje Zeevié, Institut IMTEL, Bul. M. Pupina 165b, Novi Beograd

Sadriaj — U ovom radu je prikazano projektovanje
prijemnog i predajnog analognog filtra za 16-QAM signal
protoka 34.368Mb/s, u radio-relejnom sistemu sa jednim ili
vise nosilaca. Pokazano je da se analognim filtrom u
osnovnom opsegu mogu ostvariti zahtevi za sisteme sa
jednim nosiocem, ali se tesko mogu ostvariti zahtevi za
sisteme sa viSe nosilaca kapaciteta 155Mb/s. Prikazani su
dijagrami oka kao i zavisnost  zatvorenosti oka i
potiskivanja energije susednog nosioca od rastojanja
nosioca za NRZ i “podignuti kosinus” impuls.

1. UVOD

Jedan od problema koji se javlja prilikom
projektovanja radio-relejnog (RR) uredaja je odabir
modulaciono-demodulacionog postupka koji sa jedne strane
treba da zadovolji predvideni frekvencijski plan, odnosno
masku spektra[1][2], §to za vece protoke (E4, STM-1) znaci
koris¢enje visenivooskih modulacija (64-QAM, 128-QAM i
256-QAM i njihovi derivati), dok sa druge strane
viSenivooske modulacije zahtevaju znatno slozeniji hardver
[31, koji je teze i skuplje realizovati [4]. Jedna od ideja koja
se moze Koristiti za reSavanje ovog problema je koris¢enje
viSe podnosilaca koji pojedinacno koriste jednostavnije
modulacije, pri ¢emu se protok deli na jednake delove
proporcionalno broju podnosilaca, ali je tada potrebno

realizovati filtre u osnovnom opsegu koji ¢e dovoljno
potiskivati susednog podnosioca, da ne bi doslo do
zatvaranja oka.

155.52Mb/s

S1.1. blok Sema sistema sa Cetiri podnosioca

Kako je realizacija analognih filtara u ovom trenutku
jednostavnija od realizacije drugih tipova filtara, ispitan je
uticaj razmaka podnosioca na zatvaranje dijagrama oka za
NRZ i “podignuti kosinus” 34.368Mb/s signal modulisan
16-QAM modulacijom i analogno filtriran, a takode je

ispitano 1 potiskivanje energije signala na susednom
podnosiocu u zavisnosti od tipa filtra u prijemniku.

2. REZULTATI

KoriS¢enjem programskih  paketa za simulaciju
napravljeni su modeli 34.368Mb/s 16-QAM signala.
Prilikom izbora oblika impulsa prvo je radeno ispitivanje
NRZ signala; njegovo filtriranje je zahtevalo upotrebu
sistema Sto linearnije faze, koji su trebali imati Sto veéu
strminu [5]. Cilj je bio naéi odnos grani¢ne ucestanosti i
reda filtra za razliCite tipove filtara da bi se dobilo
maksimalno otvoreno oko. Simulacijom se doSlo do
rezultata da se najbolje karakteristike dobijaju kada je
prijemni filter Beselov 6-og reda, a zatim su varirani
predajni, Batervortovi filtri; nadeno je da su to filtri 5-og, 7-
og i 9-og reda; filtri u predaji se variraju da bi se
zadovoljila maska spektra.

Na slici 2. je prikazan izgled spektra i maske spektra
za 34.368 Mb/s signal, kao i oko koje se dobija posle
demodulacije.

T fiter Batervortow red=0, fg=fs Rx fiter Beselov red=8, fg=1s
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S1.2. spektar signala i oko posle filtriranja, NRZ impuls

Zatim je ispitivan uticaj drugih podnosioca istog
protoka na zatvaranje dijagrama oka; za razlicite predajne
filtre je mereno zatvaranje otvora oka u zavisnosti od
rastojanja ne kojem se nalaze podnosioci (primer zatvaranja
oka prikazan je na slici 3.); rezultati te simulacije su
prikazani na slici 4.

IzraCunato je i potiskivanje energije ometaca; a kako
se u prijemu koristi isti filter, rezultati (slika 5.) su
ocekivani

Rezultati simulacije obi¢nog NRZ signala pokazuju da

se ne mogu ostvariti Zeljene karakteristike, jer se i pri ve¢im
rastojanjima nosilaca znacajno degradira oko, tako da se
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preslo na metode predistorzije signala u cilju daljeg
uobli¢avanja.

Ta fiter Babervorio red=5. fg=fs; R filer Beselov red=E. fg=1s

S1.3. uticaj drugog podnosioca na zatvaranje oka prvog, A
f=17MHz, NRZ impuls

procenat zatvorencsti oka za raziicite fitre
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S1.4. zatvorenost oka u zavisnosti od rastojanja
podnosilaca, NRZ impuls
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S1.5. potiskivanje energije ometaca, NRZ impuls

Za postupak predistorzije odabrana je transformacija
podignuti kosinus, koja je realizovana hardverski [6].
Koriste¢i osobine tako obradenog signala bilo je moguce
koristiti i u predaji i u prijemu Batervortove filtre.
Simulacijom se doSlo do kombinacije da predajni filter
bude Batervortov 6-og reda, pa su varirani parametri
prijemnickog filtra, takodje Batervortovog tipa. Posle
simuliranja filtara dosSlo se do njihove realizacije

standardnim komponentama koje

se mogu naci
katalozima.

po

Na slikama 5. 1 6. prikazani su izgled spektra i maske
spektra za 34.368 Mb/s signal, kao i oko koje se dobija
posle demodulacije.

Tx fiter Batervortov red=6, fg=fs Rx fiter Batervortov red=8, fg=fs
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S1.6. spektar signala i oko posle filtriranja, podignuti
kosinus

T fiter Batervoriov rec=6 fg=fs; R fier Batervortow red=4 fig=fs.

S1.7. uticaj drugog podnosioca na zatvaranje oka prvog,
Af=17MHz, podignuti kosinus
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S1.8. zatvorenost oka u zavisnosti od rastojanja nosioca,
podignuti kosinus

Zatim su simulirani uticaj drugog podnosioca na
zatvaranje oka i potiskivanje njegove energije (slike 8. i
9.). Rezultati su dati na slici 9. Moze se primetiti da su
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dobijene karakteristike malo bolje od slucaja kada se koristi
NRZ impuls.
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S1.9. potiskivanje energije ometaca, podignuti kosinus

3. ZAKLJUCAK

Filtriranje 16-QAM signala klasi¢nim analognim
filtrima ne omogucava realizaciju sistema prenosa sa vise
podnosilaca. U slucaju impulsa “podignuti kosinus”
rezultati su malo bolji nego kada se koristi NRZ impuls, ali
ni takvo uobliavanje ne omogucava da se podnosioci
priblize dovoljno blizu da bi zadovoljili masku spektra jer
njihovo priblizavanje izaziva znacajnu degradaciju otvora
oka (slike 10, 11, 12, 13, 14, 15, 161 17).
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S1.10. spektar signala sa Cetiri podnosioca, NRZ impuls
zadovoljena maska spektra

razmak nosioca je 12 SMHz

S1.11. oko za Cetiri podnosioca, NRZ impuls, zadovoljena
maska spektra
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S1.12. spektar signala sa cetiri podnosioca, podignuti
kosinus, zadovoljena maska spektra

razmak nosioca je 13MHz

S1.13. oko za Cetiri podnosioca, podignuti kosinus,
zadovoljena maska spektra
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S1.14. spektar signala sa Cetiri podnosioca, NRZ impuls
nije zadovoljena maska spektra

S1.15. oko za Cetiri podnosioca, NRZ impuls,nije
zadovoljena maska spektra
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Abstract — In this paper are described some aspects on
analog filtering with standard components. It is shown that
using this method near subcarriers interfere with each other
and cause closure of an eye opening.

APPLICATION OF ANALOG SIGNAL SHAPING
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