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PROJEKTOWANIE FILTROW KSZTAELTUJACYCH I ODBIORCZYCH METODA DMF

SHAPING AND RECEIVING FILTER DESIGN WITH DMF METHOD

Streszczenie: W pracy rozpatrzono projektowanie filtrow
ksztaltujacych typu podniesiony kosinus i spierwiastkowa-
ny podniesiony kosinus metoda rozproszonej maksymalnej
plaskosci (Distributed Maximal Flatness - DMF). Dla tej
metody przedstawiono obserwacje wplywu parametrow
projektowanych filtréw na wlasciwosci projektowanych
filtrow. Przykladowe filtry zastosowano do generacji i
demodulacji sygnaléw z modulacja QPSK transmitowa-
nych w obecnosci zaklocen.

Abstract: The paper discusses the design of the raised
cosine filter and the square root raised cosine with the
Distributed Maximal Flatness (DMF) method. The observa-
tions of the influence of filter parameters on the properties
of the designed filters are presented. Additionally, sample
filters were used to generate and demodulate QPSK modu-
lated signals transmitted in the presence of interference.

Stowa kluczowe: interferencje miedzysymbolowe, filtry
cyfrowe, filtry Nyquista, metoda rozproszonej maksymal-
nej plaskosci,

Keywords: distributed maximal flatness, inter-symbol
interferences, Nyquist filters, matched filtering.

1. WSTEP

Wspdlczesne systemy telekomunikacyjne to sieci
masowej obstugi o wysokiej pojemnos$ci. Stale narasta-
jace zapotrzebowanie na $wiadczenie réznorodnych
ustug multimedialnych oraz magazynowanie, przetwa-
rzanie i przesylanie duzych ilosci danych wymaga roz-
wijania coraz bardziej wydajnych metod cyfrowego
przetwarzania sygnalow, w szczegolnosci w odniesieniu
do cyfrowej transmisji sygnatow. Uzyteczne i ograni-
czone pasmo czgstotliwosci jest wspotdzielone przez
wielu uzytkownikow. Naturalne jest wigc dazenie, aby
filtry stosowane do realizacji transmisji wykazywaly
zdolno$¢ do ksztattowania widma nadawanego sygnatu,
tak aby minimalizowa¢ wymagane do transmisji pasmo
czgstotliwosci. Odpowiednie uksztaltowanie nadawa-
nych impuls6w moze mie¢ réwniez wplyw na redukcje
wplywu zjawiska interferencji migdzysymbolowych na
jakos¢ transmisji. Sygnal nadawany do kanatu powinien
zatem zajmowac jak najwezsze pasmo oraz wykazywac
odpornos¢ na wplyw interferencji migdzysymbolowych.
Mozna to osiagna¢ stosujac do ksztattowania nadawa-
nych impulséw tzw. filtry Nyquista o charakterystyce
typu podniesiony cosinus (RC — raised cosine) [3].

2. METODA DMF

Projektowanie filtrow cyfrowych typu FIR jest pro-
ba aproksymacji charakterystyki prototypowego filtru
idealnego za pomoca charakterystyki filtru cyfrowego
opisanego skonczonym zbiorem wspolczynnikéw jego
odpowiedzi impulsowej. Poniewaz taka charakterystyka
zawsze w pewnym stopniu odbiega od charakterystyk
filtrow idealnych, proces aproksymacji jest zwigzany z
btgdem rozumianym jako réznica wyniku aproksymacji
(charakterystyki zaprojektowanego filtru cyfrowego
Hy(w)) i pierwotnego wzorca (charakterystyki filtru
idealnego H;yeq: (w)), ktora mozna wyrazi¢ za pomoca
zespolonej funkcji btgdu aproksymacji charakterystyki
czestotliwosciowej [5]:

E(w) = Hy(w) — Higea(w) 1)

Powyzsza charakterystyke bledu mozna przeksztatci¢ do,
wygodniejszej w analizie, zero-fazowej postaci E (w) =
E(w)el®™  w ktorej usunigto opdznienie transportowe,
gdzie N to dtugo$¢ odpowiedzi impulsowej projektowa-
nego filtru.

Rozpatrywana w tej pracy metoda rozproszonej
maksymalnej ptaskosci (DMF) jest proba s$wiadomej
dystrybucji bledu aproksymacji. Jest ona uogoélnieniem
metody MF (Maximal Flatness) ([4],[5]), ktora zaktada,
ze funkcja btedu aproksymacji E(w) oraz jej pochodne
ED(w) rzedui = 1,2,...,N — 1 przyjmuja warto$¢ 0 dla
wo = 0:

{ E(wo) = HN(wO) - ﬁideal(wo) =0
E(i)(wo) = ﬁzsli)(wo) - ﬁ(i) (wp) = 0

ideal

)

dai=1,2,..,N—-1.

Z kolei w metodzie DMF zamienia si¢ powyzsze N
warunkéw dla w, = 0, na warunki zerowania si¢ po-
chodnych E®(w) dla k réznych pulsaciji ([1],[2]):

EO(w)=0,i=01..1
EO(wy)=0,i=01..1 @3)

EOQ(w)=0,i=01..1I

Poniewaz poszukujemy N wspdlczynnikéw odpo-
wiedzi impulsowe;j, zaktadamy:

L+ L+L+-+Ig=N (4)
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Dodatkowo w praktyce, o ile to mozliwe, od
wspolezynnikoéw filtréw cyfrowych wymaga si¢, aby
byly one liczbami rzeczywistymi. Co przekltada si¢ na
warunek na parzysta symetri¢ hermitowska charaktery-
styki czestotliwosciowej filtru:

H(—w) = conj (H(w)) (5)

Uwzgledniajac to, uktad réwnan (3) mozna przeksztatcié
do nastepujacej postaci [1]:

(Zﬁ;&(n —y)" cos wk(n —y)h[n] =

= (~17Re (A%, (@)

(i) _
EP ) = 4zmn — 1) sina(n - 7) hln] = O
k (_1)%1111( ldeal(a)k))
dlai = 0,2,4... oraz
(Zﬁ:_(}(n — 7y)' cos wi(n — Ty)h[n] =
= (-1)zIm (A
(-1)2im (A, (@) -

Zo(n— rN)i sinw,(n — ty) h[n] =

E® (wy) = {ZN
| n
k ( 1) 2 Re( ldeal(wk))

dlai = 1,3,5....

3. PROJEKTOWANIE FILTROW
KSZTALTUJACYCH I ODBIORCZYCH
METODA DMF

Metoda DMF dla projektowania filtrow Nyquista,
zostala zaimplementowana w $rodowisku Matlab w
postaci iteracyjnego algorytmu, ktory do obliczen wyko-
rzystuje: charakterystyke czestotliwo$ciowa projektowa-
nego filtru H(w) = F{h[n]}, wyrazong jako transforma-
ta DFT zbioru wspotczynnikow filtru h[n]; charaktery-
styke czestotliwo$ciowg idealnego filtru prototypowego
H;igear(w); zespolong funkcje btgdu aproksymacji zero-
fazowej charakterystyki czestotliwos$ciowej

E(w) = |(H(@) — Higear(@))e/*™ ™| ®)

oraz zbior czestotliwosci {wy,}, dla ktérych wymuszamy
zerowanie si¢ pochodnych btgedu aproksymacji. Dodat-
kowym zatozeniem jest mozliwo$¢ sterowania wagami
funkcji btedu w réznych pasmach filtru. W tym celu
wprowadzono liniowa, odcinkami statg, funkcje wag
W (w) o warto$ciach zadawanych dla pasm: przepusto-
wego, przejsciowego i zaporowego.

W kazdej iteracji algorytmu projektowania, na pod-
stawie przebiegu funkcji btedu E(w), wyznaczany jest
nowy zbior pulsacji {w,}, bedacy podstawa do wykona-
na kolejnej iteracji. Zadaniem algorytmu jest roztozenie
pulsacji {w;} na osi czestotliwoécei, tak aby wartosci
ekstreméw funkcji btedu E(w) w przedziatach wyzna-
czonych kolejnymi pulsacjami w; byly jak najbardziej
zblizone do zaktadanej wartosci wazonej funkcji btgdu
dla danego przedzialu. Manipulacja szerokos$cia prze-
dziatow A, = wy — wy_1; ma wpltyw na warto$¢ maksi-
mum bledu w poszczegdlnych przedziatach. Aby
zmniejszy¢ warto§¢ maksimum nalezy zmniejszy¢ sze-
roko$¢ przedzialu Ay, natomiast poszerzenie tego prze-

dzialu skutkoje zwickszeniem jego wartosci. Tak wigc w
przypadku decyzji o kontynuowaniu pracy algorytmu,
nowy zbior {w;} jest obliczony w oparciu o zasade:
jezeli E(wpax) < W(wmax) zmiejsz przedziat Ay, jezeli
E(Wmax) > W(wmax) zwicksz ten przedziat. Manipula-
cja szeroko$cig przedziatow A, przebiega w oparciu o
warto$¢ maksimum wazonej funkcji btgdu w tym prze-
dziale: {e;} = maXye(wy_, wy(W(@)E(W)), przy czym
w obliczeniach wykorzystuje si¢ unormowane warto$ci,
a nowy zbior punktow doktadnej aproksymacji {wy,} jest
obliczany w oparciu o formute:

wi = T 81— &%/B) )

w ktorej parametry a i B pozwalajg sterowac szybkoscig
zbieznosci algorytmu (kosztem doktadnoséci wynikow i
ryzykiem utraty jego stabilnosci).

Na rys. 1 przedstawiono charakterystyki oraz funk-
cje btedu aproksymacji przyktadowego filtru Nyquista 0
charakterystyce typu podniesiony cosinus, zaprojekto-
wanego metoda DMF. Filtr zostal zaprojektowany dla
N =16, a =0,3 i opdznienia utamkowego d = 0,5.
Zauwazmy, ze opOznienie transportowe filtru o odpo-
wiedzi impulsowej dlugosci N = 16 wynosi ty = 7,5,
stad opdznienie catkowite filtruty; =ty +d = 8.
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Rys. 1. Filtr Nyquista typu podniesiony cosinus zaprojekto-
wany metodg DMF': (a) charakterystyka amplitudowa, (b)
opoznienie grupowe; (c) modut bledu aproksymacji

Jak wspomniano wczesniej, algorytm implementu-
jacy metode DMF pozwala na zdefiniowanie wektora
wag funkcji bledu aproksymacji w = [x y z], kolejno
dla pasma przepustowego, przej$ciowego i zaporowego.
Wektor w pozwala na manipulacj¢ rozkladem bledu
aproksymacji w funkcji czestotliwoséci. Na rys. 2 zilu-
strowano przebieg btedu aproksymacji filtrow zaprojek-
towanych z wazong funkcja bledu (na pierwszym wykre-
sie dla w = [211], a na drugim dla w = [101 1]).
Przyjeto unormowang czgstotliwos¢ odciecia filtru pro-
totypowego f, = 0,25 oraz wspolczynnik wygasania
pasma a = 0,3. Na obu wykresach linig przerywana
wykreslono rownomierny rozktad btedu uzyskany dla
wektora wag w = [111]. Roéznica pomigdzy maksi-
mum funkcji btedu aproksymacji w pasmie przepusto-
wym a maksimum funkcji btedu w pozostalej czgsci
pasma to 6dB dla w = [211] i 20dB dla w=
[10 1 1]. Wyraznie widoczna jest wprost proporcjonalna
zalezno$¢ pomigdzy zadanym wektorem wag a rozkla-
dem bledu aproksymacji w funkcji czestotliwosci. Nie-
zaleznie od wybranych wag, warto$¢ srednia bigdu
aproksymacji w catym pa$mie aproksymacji pozostaje
niezmienna.
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Rys. 2. Blgd aproksymacji charakterystyki amplitudowej dla
aproksymacji z wazongq funkcjq bledu dla wag:
w=[211] (ugory) iw=[10 1 1] (na dole)

Manipulacja wektorem wag pozwala na dopasowa-
nie parametréw jakosciowych filtru wymaganych dla
konkretnego =zastosowania, przy zachowaniu statych
wartos$ci parametrow projektowanego filtru. Zwickszajac
wagg dla pasma przepustowego, zmniejszamy zafalowa-
nie charakterystyki w tym pasmie. Z kolei podniesienie
wagi w pasmie przejsciowym skutkuje doktadniejszym
odwzorowaniem zbocza charakterystyki amplitudowej.
Jednoczesnie zwickszenie thumienia w pasmie zaporo-
wym mozna uzyskaé¢ zwigkszajac wage dla tego pasma.
Nalezy pamigtaé, ze polepszenie jakosci aproksymacji w
danej czgscei charakterystyki filtru skutkuje jej pogorsze-
niem w pozostatej czesci. Na rys. 3 zilustrowano wyniki
pomiarow: thumienia w pasmie zaporowym A[N], warto-
sci migdzyszcezytowej zafalowan w pasmie przepusto-
wym P[N] oraz maksymalnego blgdu odwzorowania
zbocza charakterystyki filtru idealnego w pasmie przej-
sciowym filtru T[N], dla r6znych wektorow wag funkcji
btedu aproksymacji. Pomiarow dokonano dla filtru RC o
N=32ia=0,3.

a, . .
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Rys. 3. Parametry A[N] (a), P[N] (b) oraz T[N] projektowa-
nych filtrow (c) w funkcji ich diugosci N dla réznych wag w
pasmie (od lewej) przepustowym, przejsciowym i zaporowym

Zauwazmy, ze dla wektora w = [x 1 1] wraz ze
wzrostem x maleje miedzyszczytowa warto$¢ zafalowan
charakterystyki w pasmie przepustowym P[N], przy
jednoczesnym wzroscie bledu odwzorowania zbocza
charakterystyki amplitudowej w pa$mie przejSciowym
T[N]. Widoczny jest réwniez spadek otrzymywanego
tlumienia w pasmie zaporowym A[N]. Analogicznie dla
w = [1x 1] poprawie ulega jako$¢ aproksymacji w
pasmie przejsciowym - kosztem zwickszenia zafalowan
w pasmie przepustowym 1 zmniejszenia tlumienia.

Wigksze tlumienie mozna natomiast uzyskaé dla
w = [11x],dla x > 1. Opisane powyzej zaleznos$ci sg
nieliniowe, co wynika z nieliniowej zaleznosci charakte-
rystyki amplitudowej od funkcji bledu aproksymacji.

Zauwazmy, ze algorytm pozwala projektowac filtry
Nyquista z dowolng wartoscia utamkowego opdznienia
grupowego. Na rys. 4-5 zilustrowano opdznienie grupo-
we oraz charakterystyki amplitudowe filtru RC o dtugo-
$ci N=32 i a=0,3, o opdznieniu transportowym
Ty = 15,5, projektowanego dla kilku wartosci opdznie-
nia utamkowego d w przedziale —0,4 do 0,4.
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Rys. 4. Charakterystyki amplitudowe filtrow RC (N=32, 0=0,3)
o opoznieniach ulamkowych d w przedziale -0.4:04. Catosé¢ (a)
oraz powigkszone fragmenty z pasma przepustowego (b), przej-
Sciowego (c) i zaporowego (d)
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Rys. 5. Opoznienia grupowe filtrow RC z rys. 4

Filtry z rys. 4-5 zostaly zaprojektowane dla czesto-
tliwosci odciecia prototypowego filtru dolnoprzepusto-
wego f, = 0,25. Opoznienie grupowe zachowuje w
przyblizeniu stala warto$¢ w pasmie przepustowym oraz
w cze$ci pasma przejsciowego ponizej czestotliwosci f.
W pasmie zaporowym opoOznienie grupowe wyraznie
odbiega od zakladanych wartosci. Wynika to z niecia-
glosci idealnej charakterystyki fazowej na czestotliwosci
zawinigcia (f = 0,5) wynikajacg z opdznienia utamko-
wego réznego od 0 [5]. Na rys. 4 zilustrowano otrzyma-
ng charakterystyke amplitudowa, jak widaé, przebieg
opoOznienia utamkowego projektowanego filtru nie ma
istotnego wplywu na jako$¢ aproksymacji charakterysty-
ki amplitudowej.

4, PRZYKLAD UZYCIA PROJEKTOWA.-
NYCH FILTROW

Filtry typu spierwiastkowany podniesiony kosinus
znajdujg zastosowanie w transmisji danych [3], stad poza
badaniem charakterystyk tego typu filtrow projektowany
metodg DMF zbadano zmodulowane sygnaty wygene-
rowane z ich zastosowaniem. Filtry te uzyto jako filtry
ksztattujace w modulatorze sygnalow QPSK oraz jako
filtry odbiorcze (filtry dopasowane) w ich demodulato-
rze. Zbadany zostat wplyw znieksztalcen wystepujacych
w kanale na wlasciwosci zdemodulowanego sygnatu. Na
rys. 6 zilustrowano wykresy oczkowe skladowej rze-
czywistej sygnatéw uzyskanych na wyjsciu demodulato-
ra oraz odebrane symbole. Wykres po lewej stronie od-
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powiada impulsom uksztattowanym przez kaskade
dwoch filtrow SRRC (square root raised cosine), sktada-
jacych si¢ razem na filtr RC, o parametrach projekto-
wych: wspotezynnik wygasania pasma « = 0,1 oraz 0,9,
N =651 f, = 0,25. Transmisje zasymulowano dla SNR
w kanale rownego 50 dB. Pozwolito to na zwigkszenie
wagi funkcji bledu w pasmie przepustowym i przejscio-
wym filtru kosztem obnizenia ttumienia w pasmie zapo-
rowym. Dla filtru 0 a« = 0,1 zastosowano wektor wag
w = [2 2 1], natomiast dla filtru 0 @ = 0,9, z uwagi na
jego szersze pasmo przejsciowe, w = [15 1]. Proces
aproksymacji charakterystyki amplitudowej przebiegal w
oparciu o zespolona funkcje btedu aproksymacji zero-
wego rzedu co sprowadza uklad rownan (3) do postaci:

E(w) =0dlak=01,..,N—1 (10)

/\
\/

Rys. 6. Wykresy oczkowe sygnatéw z modulacjg QPSK
uksztattowanych przez filtr SRRC 0 @ = 0,1 (po lewej)
oraz a = 0,9 (po prawej).

Na wykresach po lewej (rys. 6 i 7) stronie widoczne
sa silne interferencje migdzysymbolowe, ktore nie
wplywaja jednak na poprawno$¢ transmisji przy zatoze-
niu doktadnego odtwarzania chwil symbolowych.

[ e i

1 .0 1 .0 1

Rys. 7. Zdemodulowane symbole dla sygnatow z modulacjq

OPSK uksztattowanych filtrem SRRC 0 @ = 0,1 (po lewej)
oraz a = 0,9 (po prawej).

S L
Rys. 8. Zdemodulowane symbole dla blednej synchronizacji
symbolowej dla filtrow SRRC o a=0,1 (po lewej)

oraz 0=0,9 (po prawej).

Wplyw interferencji migdzysymbolowych dla sy-
gnatéw uksztaltowanych przez filtr SRRC zaprojekto-
wany z parametrem a = 0,1 zaczyna wyraznie wptywac
na jako$¢ odbioru w warunkach btedu odtwarzania chwil
probkowania sygnatu w przypadku btedu odtwarzania
chwil probkowania na poziomie 20% odstgpu symbolo-
wego (rys. 8). Pomimo wysokiego poziomu SNR w

kanale skupiska konstelacji po lewej stronie rys. 8 sa
wyraznie rozmyte. Jest to efekt silnych interferencji
miedzysymbolowych. Natomiast sygnat uksztattowany
przy pomocy filtru SRRC o0 a = 0,9 wykazuje wicksza
odporno$¢ na btedy odtwarzania chwil symbolowych.
Dzieje si¢ tak poniewaz filtr SRRC zostal zaprojektowa-
ny, tak aby w catym przedziale probkowania wptyw na
wielko$¢ interferencji migdzysymbolowych miat tylko
symbol sgsiedni. Takie rozwigzanie niesie za sobg jed-
nak koszt w postaci znacznego poszerzenia pasma wy-
maganego do transmisji sygnatu (rys. 9). Transmisja
sygnatu uksztattowanego z wykorzystaniem filtru SRRC
zaprojektowanego z parametrem a = 0,9 wymaga zare-
zerwowania znacznie szerszego pasma niz transmisja z
wykorzystaniem sygnatow uksztaltowanych przez filtr o
a = 0,1, przy zalozeniu tej samej szybkosci symbolo-
wej.

90.5 025 pi1/sa] 025 05 90_5 025 fi/ge 0 05
Rys. 9. Widmo gestosci mocy sygnatéw QPSK dla uzycia fil-
tréw SRRC 0 a@ = 0,1 (po lewej) oraz a = 0,9 (po prawej);
szarym kolorem zaznaczono pasmo zawierajqce 99% energii
sygnatu

5. PODSUMOWANIE

W pracy krotko przedstawiono metod¢ DMF, ktora
zastosowano do projektowania filtrow ksztattujacych
typu spierwiastkowany podniesiony kosinus. Rozprosze-
nie warunkéw na maksymalng ptaskos¢ w catym prze-
dziale czgstotliwosci pozwala na skuteczne projektowa-
nia tych filtrow z uwzglednieniem zachowania ksztaltu
ich charakterystyki czgstotliwosciowej w pasmie przej-
sciowym. Wyniki projektowania zademonstrowano na
przyktadzie modulacji i demodulacji sygnaléw z modu-
lacja QPSK.
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