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Abstract — U ovom radu bice opisana realizacija kola za
promenu frekvencije uzorkovanja (resampler-a) namenjenog
za primenu u bezicnim komunikacionim sistemima. Cilj je da
se projektuje kolo koje podrzava razlicite standarde i
razlicite brzine protoka u okviru istih standarda. Predlozen je
trostepeni resampler koji u poredenju sa klasicnim resenjem
pokazuje znacajne ustede FPGA resursa. Kolo je opisano u
VHDL-u, simulirano i sintetizovano za Altera Stratix II
FPGA.

1. UVOD

Uproséeni blok dijagram tipi¢nog bezzicnog digitalnog
komunikacionog sistema je prikazan na Slici 1.
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Slika 1. Uprosceni blok dijagram digitalnog komunikacionog
sistema
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Na strani predajnika, DSP blok obavlja digitalnu modulaciju,
generiSe digitalne signale koje DAC konveruje u analogni
domen. S druge strane, ADC prvo konvertuje primljeni signal
u digitalni domen a dobijeni podaci se dalje digitalno
obradjuju u prijemnom DSP bloku. Postoji viSe standarda za
bezicni prenos podataka [1-3]. Standardi se medusobno
razlikuju kako po tipu modulacije tako i po Sirini opsega
modulisanog signala. To znaci da razli¢iti standardi zahtevaju
razli¢ite frequencije sistemskog takta. U aplikacijama gde se
zahteva podrSka viSe standarda, pozeljno je fiksirati
frekvenciju DAC/ADC blokova kako bi se optimizovao
dziter i fazni Sum kristal oscilatora. To znaci da bi u tom
slucaju DAC/ADC radili na razlicitoj frequenciji od DSP
bloka. Iz tog razloga postoji potreba za blokom koji ce
konvertovati frekvenciju uzorkovanja od fus, cix na faue crx
na predaji i od fu cix na fygp cix na prijemu. Obicno je
faac otk = fade cix 1 DAC/ADC koriste isti takt kao i RF
oscilatori. Cilj ovog rada jeste da se projektuje kolo za
promenu frekvencije uzorkovanja koje ¢e omoguditi da se
frequencija AD/DA konvertora ne menja (fg,c cx = fage cLx =
40Mz) i koji ¢ée podrzavati postojeée 3G WCDMA [1],
WIiMAX [2] i dolaze¢i LTE [3] standard kao $§to je
specificirano u Tabeli 1.

Tabela 1. Standardi i njihove brzine protoka za koje se
projektuje programabilni resampler karakteristika kao u
kolonama L i M .

Ulazna | Iskoris¢enost
Standard uzfsi‘('w. pr(‘)’g::;‘;g L | M|LM
[MS/s] [%Niquist]

WCDMA 7.68 50 125 | 24 | 5.21
LTE 15.36 65.10 125 | 48 | 2.60
LTE 19.2 52.08 25 | 12 | 2.08
LTE 30.72 65.10 125 | 96 | 1.30
LTE 38.4 52.08 25 | 24 | 1.04

WIiMAX 8 43.75 5 1 5

WIiMAX 16 43.75 5 2 2.5

WiMAX 32 43.75 5 4 1125

U istoj tabeli kao L/M naznacen je faktor korekcije
frekvencije uzorkovanja kojim se frekvencija uzorkovanja
ulaznog signala svodi na Zeljenu frekvenciju uzorkovanja od
40MS/s.

Ovaj rad organizovan je na slede¢i nacin. U narednom
odeljku teorijski je obraden problem promene frekvencije
uzorkovanja. U tre¢em odeljku porikazano je originalno
reSenje realizacije kola koje podrzava sve standarde
specifikovane u Tabeli 1. U Cetvrtom odeljku dati su rezultati
simulacije. Kolo je realizovano na Stratix II FPGA cipu.

2. PROMENA FREKVENCIJE UZORKOVANJA

Proces promene frekvencije uzorkovanja signala naziva se
resampling [4, 5]. Shodno tome, kolo koje to omogucava
naziva se resampler. U sluCaju kada je potrebna veca
frekvencija uzorkovanja, onda se proces naziva interpolacija,
a u suprotnom slucaju decimacija. Da bi se bolje shvatili
nacini digitalne konverzije frekvencije uzorkovanja najpre
¢emo se posvetiti analognom nacin konverzije frekvencije
uzorkovanja.

Ako je potrebno uraditi decimaciju signala, u analognom
domenu, onda se digitalni signal prvo konvertuje pomocéu
D/A konvertora u analogni. Potom se analogni signal filtrira
kako bi se uklonile sve komponente signala sa frekvencijama
iznad dvostruke frekvencije uzorkovanja, koja je poznata kao
Niquist-ova, fy. frekvencija. Ukoliko se signal ne filtrira, sve
komponente signala sa visom frekvencijom od Niquistove,
preslikace se u opseg korisnog signala, tj. do¢i ¢e do pojave
aliasing-a. Drugim re¢ima komponente signala sa
frekvencijama f>fy., uzorkovane sa frekvencijom f,
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preslikavaju se na frekvencije n:fstf, n=0,1,2..., u opseg
korisnog signala, ¢ime se naruSava njegov integritet. Na kraju
se filtrirani signal uzorkuje novom frekvencijom, a zatim
digitalizuje.

Sli¢no, decimacija u digitalnom domenu zahteva primenu
antialiasing filtra. On se realizuje kao FIR ili IIR filtar.
Nakon filtriranja decimacija podrazumeva da se uzimaju
samo M-ti uzorci signala, gde je broj M faktor decimacije,
odnosno broj koji pokazuje koliko je puta nize frekvencija
uzorkovanja. Ovakav postupak decimacije izvodljiv je samo
kada je M ceo broj.

Kako je interpolacija suprotni proces od decimacije
intuitivno je jasno da ¢e ponovo biti potreban filtar radi
spreCavanja iyoblienja spektra korisnog signala. Neka je
potrebno interpolirati signal tako da je njegova nova
frekvencija uzorkovanja L puta veca. To znai da treba
interpolirati L-1 novu vrednost uzoraka izmedu svaka dva
uzorka originalnog signala. Postoji viSe nacina da se uradi
interpolacija. Jedan od tipi¢nih je slede¢i. Najpre se u
originalni signal izmedu svaka dva uzorka ubaci L-1-na nula,
¢ime se broj uzoraka ukupnog signala poveca L puta, pa se
dobije signal L puta viSe frekvencije uzorkovanja. Nakon
ubacivanja nula dobija se signal u ¢ijem se spektru nalazi
preslikan opseg prvobitnog signala, oko frekvencija k(fs/2)/L
gde je fg nova frekvencija uzorkovanja, a k=1,2,3,.. Od
interesa je samo jedna slika osnovnog signala, koja se nalazi
u opsegu od 0 do (f¢/2)/L. Ukoliko se normalizuju frekvencije
sa novom frekvencijom uzorkovanja, onda je njen opseg od 0
do w/L. Znaci filtar kojim treba odstraniti druge slike, treba
da ima propusni opseg od 0 do w/L. Takode, posto su
amplitude svih slika smanjene L puta, kao posledica
interpolacije, onda pojacanje filtra u propusnom opsegu mora
da bude L, kako bi se gubitak nadoknadio. Kao i u slucaju sa
decimacijom, ovakav nacin interpolacije je izvodljiv samo
ukoliko je L ceo broj.

Ako je potrebno izvesti interpolaciju ili decimaciju za
neki broj koji nije ceo, odnosno za broj koji se moze prikazati
u racionalanom obliku kao koli¢nik L/M, onda se to postize
prvo interpolacijom za L puta, a potom decimacijom za M
puta, gde su L i M celi brojevi. Logi¢no je da interpolacija
prethodi decimaciji jer se time umanjuje greska interpolacije.
Pored toga, tada je moguce da se interpolacioni i decimacioni
filtar objedine. Naime, filtriranje se kod interpolacije radi na
kraju, a kod decimacije na pocetku, tako da se izborom
redosleda interpolacija pre decimacije, ova dva filtra nalaze
jedan do drugog, pa je logicno objediniti ih.

Neka je fg; frekvencija uzorkovanja osnovnog signala, a
fs> frekvencija uzorkovanja medu signala, koja je L puta veca
od fs;, 1 ujedno radna frekvencija filtra. Propusni opseg
interpolacionog filtra, normalizovan sa frekvencijom f,, kao
§to je vec reCeno, je od 0 do n/L. Neka je fg; frekvencija
uzorkovanja koju zelimo da postignemo kao krajnju, koja je
M puta manja od fs,, odnosno iznosi L/M puta f5;. Ukoliko se
ne uklone decimacionim filtrom, komponente spektra signala
javice se na frekvencijama n-fs;, n=0,1,2...,. Na osnovu
prethodnog sledi da je potrebno filtrirati frekvencije od 0 do
fs3- Normalizacijom sa fs;/M filtra koji radi na frekvenciji fs,,
dobija se propusni opseg od 0 do /M. Na osnovu prethodno
reCenog sledi da prilikom objedinjavanja interpolacionog i
decimacionog filtra treba za granicu propusnog opsega

izabrati min(n/L, n/M). Do sada je pretpostavljano da je
iskori§¢enost propusnog opsega maksimalna, od nula do
polovine frekvencije uzorkovanja. Ako je opseg korisnog
signala p procenata onda se uslov za grani¢nu frekvenciju
filtra uzima min(w/L, /M) - p%. Pozeljno je, takode, izabrati
strukturu filtra koja uvodi minimalna fazna izobli¢enja ili jo$
bolje da ne uvodi fazna izobli¢enja, §to je osobina FIR filtara.

3. NACINI REALIZOVANJA RESAMPLING FILTRA

Kao $to je receno, postoji vise nacina na koji moze da se
izvede interpolacija. Pomenutom tipu interpolacije odgovara
polifazna struktura filtra. Ukoliko se uzme u obzir da nakon
svakog uzorka originalnog signala sledi Z-1 nula, onda je
ocigledno da se raCunanje L izlaznih podataka iz filtra obavlja
L puta, samo na osnovu fiksnog broja, k, istih uzoraka
originalnog signala. Svaka serija od k uzoraka mnozi se sa L
razli¢itih setova koeficijenata kako bi se izraCunale L
narednih vrednosti izlaza filtra. Tako se celokupni filtar moze
izdeliti na L subfiltara, reda k, sa konstantnim, vremenski
invarjantnim koeficijentima. Subfiltri imaju iste frekvencijske
karakteristike, a faze su im pomerene za 2m/L. Opisana
struktura filtra naziva se polifazna struktura. Ovakvom filtru
se, znaci, dovodi direktno originalni signal, a ne originalni
signal proSiren nulama. Kako je na izlazu iz filtra bitan svaki
M-ti uzorak, to nije potrebno da u jednom ciklusu izmedu dva
ulazna uzorka signala bude sracunato svih L izlaznih
vrednosti, ve¢ svaka M-ta.

Koeficijenti subfiltara dobijaju se tako §to se uzima svaki
L-ti koeficijent filtra. Upotrebljava se FIR filtar kako bi se
izbegla fazna izobliCenja signala, po cenu veéeg broja
koeficijenata. Pri projektovanju FIR filtra moze da se koristi
proizvoljni metod. Konkretno, u slu¢aju koji je predmet ovog
rada koriS¢en je metod najmanjeg kvadrata [5]. Pri tome
uzeta je u obzir i iskoriS¢enost propusnog opsega. 1z Tabele
1. vidi se da je maksimalna iskori§¢enost propusnog opsega
65%. Takode se iz tabele vidi da maksimalna interpolacija
iznosi 125, dok je maksimalna decimacija 96. Odatle sledi da
bi propusni opseg filtra trebao da bude od 0 do ©/125, a broj
sub filtara bi trebao da bude 125. Zakljucuje se da bi takav
filtar imao veliki broj koeficijenata, da bi mu radna
frekvencija bila dosta velika i da bi zahtevao dosta resursa
FPGA-a.

Bolje reSenje je razbiti ceo problem promene frekvencije
uzorkovanja na manje celine. Na primer slucaj promene
125/96 moze se resiti upotrebom redne veze tri resamplera sa
karakteristikama 5/4, 5/4, 5/6. Deobom resamplera smanjuje
se broj grana polifaznog filtra, u konkretnom sluéaju, sa 125
na 3x5. Uz to, relaksiraju se uslovi za propusni opseg filtara.
U konkretnom slucaju prva dva resamplera treba da imaju
polifazni filtar grani¢ne frekvencije n/5, a treéi n/6, §to se
ostvaruje sa znatno manjim brojem koeficijenata nego $to to
zahteva filtar Cija je grani¢na frekvencija m/125. Naravno
razlaganje resamplera dovodi do povecanja kasnjenja, treba
teziti da njihov broj bude mali. Konkretno, bilo je potrebno
ostvariti vrednosti promene frekvencije date u Tabeli 1.
Njihovom faktorizacijom doslo se do zakljucka da se ceo
proces konverzije moze podeliti na tri dela, kao Sto je
pokazano u Tabeli 2.



Tabela 2. Faktorizacija procesa promene frekvencije
uzorkovanja (kolona 2) kao Sto je prikazano kolonom 6.

Tabela 3. Normalizovane granicne frekvencije propusnog
i nepropusnog opsega filtara.

Ulazna L/M po fazi
Standard uzf;flfé,v. L |M|LM
[MS/s]

WCDMA | 7.68 | 125 | 24 | 521 | (5/1)(5/4)(5/6)
LTE 1536 | 125 | 48 | 2.60 | (5/2)(5/4)(5/6)
LTE 192 | 25 | 12 [2.08] (52)(5/6)
LTE 30.72 | 125 | 96 | 1.30 | (5/4)(5/4)(5/6)
LTE 384 | 25 | 24 | 1.04 | (5/4)(5/6)

WiMAX 8 s | 1] s (5/1)

WiMAX 16 s [ 2125 (5/2)

WiMAX 32 5 |4 [125 (5/4)

Iz kolone 6 Tabele 2. vidi se da je dovoljno koristiti tri
resamplera. Svaki bi imao fiksni faktor interpolacije od 5, a
razli¢ite faktore decimacije. Takode se zakljuCuje da je
dovoljno da samo jedan od njih ima programirljiv odnos
decimacije, a druga dva mogu imati konstantan faktor
decimacije. Drugim rec¢ima, u ovom slucaju dovoljno je da
jedan ima programirljivi faktor decimacije od 1, 2 i 4, drugi
da ima fiksni faktor 4, a treéi, takode fiksni decimacioni
faktor od 6. Redom ovi resampleri obelezeni su kao 5/n, 5/4 i
5/6. 1z Tabele 2. vidi se da prvi, drugi i Cetvrti standard
zahtevaju primenu sva tri, pri ¢emu bi z bilo 1, 2 ili 4. U
drugom i petom slucaju kori$c¢eni bi bili 5/n 1 5/6, gde je n=2
ili 4. I konacno u slucaju seta tri WiMAX standarda, koris¢en
bi bio samo resampler 5/n, gde bi n bilo 1, 2 ili 4. Redosled
resamplera je usvojen da bude kao $to su redom navodeni u
Sestoj koloni Tebele 2. Blok Sema celog resamplera prikazana
je na Slici 2.

—>15/n J—> 5/4 —L:D> 5/6

Slika 2. Blok sema trostepenog resampler-a.

Kod ovako poredanih resamplera ulazne i izlazne
frekvencije uzorkovanja resamplera 5/4 i 5/6 uvek su iste.
Ulazna frekvencija uzorkovanja za 5/4 uvek iznosi 38.4MS/s,
a izlazna 48MS/s, dok su za 5/6 one 48MS/s 1 40MS/s.
Prilikom projektovanja filtra za 5/4, a i za 5/6, uzeto je u
obzir i da je ulazni signal filtra ve¢ resamplovan osnovni
ulazni signal, §to ponovo relaksira grani¢nu frekvenciju filtra
resamplera 5/4, tj. 5/6. Normalizovane grani¢ne frekvencije
propusnog i nepropusnog opsega za svki od filtara date su u
Tabeli 3.

Filtri su projektovani da imaju slabljenje u nepropusnom
opsegu od oko 100dB. Redovi filtara i njihova slabljenja u
nepropusnom opsegu data su u Tabeli 3. Kao §to se vidi,
ukupan broj koeficijenata dobijen predlozenom arhitekturom
iznosi 201 dok je ostvareno slabljenje od 91dB. Za isti nivo
slabljenja u nepropusnom opsegu, da nije kori§¢ena
trostepena struktura resamplera red filtra bio morao biti oko
1000.

Filter za Fpass/Fs | Fstop/Fs Red nilarbc?e?r‘leolrln
resampler P P filtra propu
opsegu
5/ 0.065 0.135 77 90.47
5/4 0.052 0.148 57 92.69
5/6 0.042 0.125 67 92.89

S obzirom da su redovi filtara resamplera 5/n, 5/4 i 5/6,
77, 57 1 67 respektivno, a red subfiltra je L puta manji
(zaokruzen na ve¢i celi broj), onda su redovi subfiltara
resamplera 16, 12 i 14, respektivno. Za taktovanje filtara
izabrana je frekvencija 160MHz, odnosno 4 puta veca
frekvencija od frekvencije uzorkovanja signala na izlazu
resamplera. Uzimajuéi u obzir mod rada, tj. n za 5/n,
frekvenciju uzorkovanja ulaznog signala i redove subfiltara,
odreden je broj mnozenja po ulaznom podatku stepena
resaplera. Potom je, pod pretpostavkom da se jedno mnoZenje
po mnozacu obavlja tokom jedne periode takta, proracunat je
minimalni broj mnozaca po stepenu resamplera. On iznosi 5
za 5/n, 4 za 5/4 1 4 za 5/6. Radi jednostavnosti realizacije
resamplera uzeto je da se raCunanje jednog izlaznog podatka
stepena resamplera izvodi za dve periode takta. To znaci da
broj mnozaca po stepenu iznosi polovinu reda subfiltra tog
stepena resamplera. Tako su aritmeticke strukture za
racunanje izlaza stepena resamplera za 5/n, 5/4 i 5/6 skoro
iste, samo §to svaka od njih koristi 8, 6 i 7 mnozaca, redom.
Blok Sema aritmetic¢ke strukture za racunanje izlaza subfiltara
za stepen 5/6 data je na Slici 3.

Ovo znaci da je upotrebljeno 21 mnozaca umesto 13, tj. 8
viSe od minimalnog broja, ali je zato struktura resamplera
upro$¢ena i vreme projektovanja samim tim znacajno
smanjeno.

Sa Slike 3. vidi se da su stepeni resamplera protocne
strukture. To zna¢i da nakon dva ciklusa takta, iako
odgovarajuci izlazni podatak stepena nije sracunat, moze da
se zapocne racunanje sledeceg izlaznog podatka. Takode, nije
potreban ni dodatni takt za ucitavanje novog ulaza u stepen
resamplera. Za sinhronizaciju razmene podataka izmedu
stepena resamplera kori$éen je protokol sli¢an ,,hand-shake*
protokolu.

4. REZULTATI SIMULACIJE

Da bi se testirao rad resamplera, najpre je pobuden
sinusnim signalom. Nakon verifikacije, resampler je pobuden
I uzorcima iz signala iz LTE standarda [3]. Na Slici 4. dati su
spektri pobudnog LTE signala uzorkovanog frekvencijom
15.36MS/s i signala dobijenog na izlazu iz resamplera sa
odnosom 125/48.

Apscise oba grafika na Slici 4 prikazuju normalizovane
frekvencije. Normalizovani opseg ulaznog signala od 10MHz
iznosi priblizno 0.6, dok je posle promene frekvencije
uzorkovanja dobijen frekvencijiski opseg izlaznog signala od
0.23. S obzirom da je frekvencija uzorkovanja izlaznog
signala 40MS/s ocigledno je da je dobijen isti opseg izlaznog
signala od 10MHz.
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Slika 3. Blok sema aritmeticke strukture resampler-a 5/6.
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Slika 4. Rezultati simulacije: spektar pobudnog LTE signala
uzorkovan frekvencijom 15.36MS/s(gornji grafik) i spektar
signala na izlazu iz resamplera za resampling odnos 125/48

(donji grafik)

4. ZAKLJUCAK

U radu je prikazan postupak  projektovanja
programabilnog kola za promenu frekvencije uzorkovanja —
resampler - realizovanog sa tri stepena. Kolo onogucava
konverziju ulazno/izlaznih signala iz standarda WCDMA,
WIiMAX i LTE, sa frekvencijama uzorkovanja od 7.68,
15.36, 19.2, 30.72, 38.4, 8, 16 i 32MS/s u signal frekvencije
uzorkovanja 40MS/s. Kolo je implementirano u Altera
Stratex II FPGA c¢ipu.
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Absract-This paper describes design and implementation
of the resampler for digital wireless communication systems.
The goal is to design the resampler capable of supporting
different modulation standards as well as different data rates
within the same standards. Three stage architecture is
proposed. Considerable FPGA resource saving is achieved as
compared to classical approach. The resampler is described in
VHDL, simulated and synthetised for Altera Stratix II FPGA.

PROGRAMABLE RESAMPLER DESIGN

Milos Petkovi¢, Srdjan Milenkovié





