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1 ABSTRACT

1.1 Motives

Rapid progress of mobile wireless communication services as it took place during
the last years implies a momentum aiming at a substantial increase of requirements
for an efficient use of mobile radio channels. Quite a simple consideration of the
limited number of usable radio channels suited for mobile applications because of
their appropriate physical properties on the one side, and of the striking increase in
the number of installed radio communication devices on the second one,
disembogues in conclusions alarming enough. The frequency spectrum is to be held
as a nature resource whose small part, not substitutable from the point of view of
mobile communication services might get very quickly exhausted, if inadequately
approached in the administration of frequency allotments. A communication device
using the allotted radio channels efficiently is therefore an indispensable requisite
for prospective extensions of the existing communication systems. In the
dissertation submitted here, I focus my attention on the proposal, development and
realisation of such a device, using software radio technology and designed for use in
mobile radio packet networks. In my view, it is useful to relate the problem as it is
being studied, to a concrete application, in order to get the possibility of comparing
some factual parameters of the new original solution, with the up-to-now existing
state. One of the relatively ambitious aims of the present dissertation is namely to
find out, to which apparent practical results will lead the implementation of the
digitising process into the structure of a receiver which complies with the European
standard and is using effectively its given radio channel — all of this paralleled with a
comparable analog device in the domain of the proposed design of the receiver.

An important communication task to be urgently solved e.g. in systems with
distributed automation, in telemetrical and terminal systems, is the transfer of
telemetrical and commanding data between stable and movable terminals with a
maximum possible speed of their delivery. There are lots of applications in the
domains of water-, gas- and heat- producing and supplying plants, and electric
power distribution systems, which use the packet data transfer. The circuit oriented
systems, such as a modern system of the last generation — GSM, do not allow an
effective solution of this task. Explainingly: when transferring short information
blocks whose duration is in the order of some dozen milliseconds, the effectivity of
the data transfer gets degraded mainly because of the basic time overhead taking up
to seconds for establishing the circuit, which is an unequivocally non-productive
time when evaluated from the point of view of communication effectivity. In many
communication protocols used mainly in the domain of distributed automation, this
fact emanates as an unsurpassable obstacle for applying the circuit oriented systems,
and data transfer by means of a packet switching thus becomes the most effective
one from the point of view of communication — moreover, it becomes the only
practically achievable solution, if high claims to the response speed of the regulated



system are implied.

1.2 Defining the term communication effectivity

When evaluating the communication effectivity of the radio part of the
radiomodem, I have paid attention, at first, to the achievement of an optimum
modulation speed of the device under study. I have described several separate
aspects of this approach in [6]. | was about to use it as a starting point in the
proposal of an experimental transceiver, too, but results of statistical monitoring of
wide radio packet switching nets MORSE have led me to change the evaluation
criterion. It became clear that in the factual run of a vast radio data net and in the
contemporary communication arena, the basic prerequisite for effective
communication consists in the dynamic parameters of the respective set. Moreover,
those parameters fundamentally influence the proposal of any radio communication
set — that’s why I focus attention on them in the submitted dissertation. A causal
analysis of the increased error rate degradation of some radio connections has
unambiguously proven that in the overwhelming majority of cases, results of the
degrading effect of electromagnetic interference appear to be in play here.

1.3 Aim of the dissertation

The purpose of this work is the development and realisation of an experimental
software digital transceiver — an original application of the software radio
technology — on the basis of whose construction and the therefrom collected
knowledge, it will be possible to design a radio modem, exploiting effectively its
radio channel in the radio packet switching nets.

The purpose of this work may be divided in the following way:

= projecting design and construction of the radio part of a radiomodem for the
packet data transfer, respecting the communication effectivity (cf. “Defining
the term communication effectivity”) of the technologies of a software digital
radio set

= proposal and realization of an original frequency schedule of the experimental
software digital transceiver and of the adaptive interference canceler,
elucidating the parameter of the spurious response rejection performance, being
the dynamic parameter of the receiver, and the parameter of the spurious free
dynamic range (parameter of the transmitter and of the local oscillator of the
receiver)

* measurement and comparison of the observed dynamic parameters, achieved by
means of the experimental software digital transceiver and by the transceiver of
the radiomodem MR25

* an evaluation of the influence of the analog-to-digital converter and of the
direct digital synthesizer (DDS) on the design of the experimental transceiver



(predominantly of its receiving section) in comparison with the comparable
analog circuit solution

The technical specification of the device under consideration is compatible with
the standard ETS300113, but a major part of the developmental process may be
applied for the radio blocks of communication devices of other categories, too. In
the present dissertation, only such methods used in the projection are quoted, which
have a bearing on the parameters of the communication effectivity standing under
discussion, and have not been generally published (up to now).

One of the substantial terms I have tried to respect when working on the apparatus
design, is the condition of a reasonable realizability of the device to be developed
from the points of view of its reproducibility, reliability and production costs.

1.4 Conclusion

Results of measurements have proven that construction of the experimental
software digital transceiver complies with the modern high requirements on radio
communication devices as specified in the European standard ETS300113. If we
focus our attention on the dynamic range parameters, holding them for one of the
principal factors which allow an efficient use of the radio channel as defined in the
introduction, the proposed construction has excellent qualitative prerequisites to be
applied in a modern radiomodem, where the requirement for an effective use of the
radio channel plays a dominant role.

Although the values (as stated by measurement) of the individual followed
dynamic parameters offer an optimistic picture, we have to take in account also the
fact that the achievement of those parameters has been gained at the cost of the
necessity of a hybrid circuit solution of the experimental software digital transceiver.
Such a solution is, with regard to all required dynamic parameters, the only actually
possible one at present. If we bear in mind the estimated prospective trend of
development of the analog-to-digital and digital-to-analog converter technology, it
may appear rather possible that any striking change in the structure of the
experimental software digital transceiver will not appear even within the coming
three years. Thus, the analog circuits of key importance influencing the dynamic
parameters of the software digital transceiver, remain an input high performance
low-noise amplifier, a high performance mixer with a low noise figure, and a
preselective channel and anti-alias intermediate frequency filter in the path of the
receiver, and a highly selective anti-alias filter and frequency multiplier in the path
of the transmitter. The monolithic crystal filter as used in the path of the receiver as
a preselective channel and anti-alias intermediate frequency filter, may, moreover,
exert a negative influence on the phase response of the whole receiver. The
fundamental purpose of any relevant proposal must therefore consist in making the
requirements on the selectivity parameters of this filter as minimal as possible.

This requirement is effectively realised by the described, and in the experimental



software digital transceiver implemented, adaptive interference canceler. Its function
results in minimising the requirements on the stop band attenuation of the discussed
filter. Moreover, the described method decreases the requirements on
electromagnetic shielding of the individual separate units of the receiver, allowing
the removal of undesired interference, if caused by harmonics of strong unwanted
signals, or by spurious signals in the local oscillator injection of the first analog
receiver mixer. In the domain of narrowband applications, the effect of the method
may be used, too, which enlarges the spurious free dynamic range of the receiver
analog-to-digital converter output within the frame of the processed channel
bandwidth. Differing in this point from the known dithering process as used mainly
in wideband applications, this method does not cause any secondary
signal-to-noise-ratio degradation. The method 1s not effective in cases of
interference when the basic component of the spurious signal is on the nominal
frequency of the receiver or on the nominal frequency of the adjacent channel.
Moreover, comprehensibly enough, using software radio technology makes the
implementation of adaptive signal processing also in other locations of the structure
of the data receiver possible — typically so in modem circuits (e.g. adaptive
equalisation could be used to deconvolve the effects of a communication channel).
To be sure, the adaptive interference cancellation as realised by the above described
method functions in relative closeness to the antenna connector of the receiver, thus
principally removing the cause of the undesired interference, achieving this without
any accidental distortion of the wanted signal.

By means of a relatively simple and compact method as used in the experimental
construction for derivation of individual values of sampling and clock frequencies, a
good compromise is achieved between the cost of the solution of the adaptive
mechanism and its effectivity. Optimum effectivity may be gained e. g. by means of
a process verified already in construction, when individual values of sampling and
clock frequencies are synthesised by means of a phase lock loop and selected on the
basis of simulation program results.

In this phase of projection, there remain unresolved question, which are related
primarily to the final proposal of the frequency multiplier of the direct digital
synthesiser; although the function circuit has been tested successfully, its
disadvantage remains in its demanding adjustment. However, considering the rapid
dynamics of the development of the direct digital synthesiser circuits, we may
expect a substantial decrease of requirements on this unit. Unresolved remains, too,
the question of the prospective mechanical construction of the device.

Concludingly, I beg to say that, as I see it, the main purposes and aims stated in
the introduction to this dissertation have been met with.



2 UVOD

2.1 Motivace

Rapidni rozvoj mobilnich bezdratovych komunika¢nich technologii v nékolika
poslednich letech znamend podstatné zvySovani narokil na efektivni vyuZzivani
pfidélenych radiovych kanald. Jednoducha tuvaha o limitovaném poctu
disponibilnich radiovych kandlii, vhodnych pro mobilni aplikace pro svoje vyhodné
fyzikalni vlastnosti na strané jedné, a o razantné rostoucim poctu instalaci radiovych
komunikacnich zafizeni na stran¢ druhé, vede k dostate¢né alarmujicim zavértim.
Kmitoctové spektrum je nutné povazovat za ptirodni zdroj, jehoz mald cast,
z hlediska mobilnich komunikac¢nich sluzeb nenahraditelna, je pii nevhodném
piistupu k ptidélovani kmito¢tli velmi rychle vycCerpatelnd. Komunikacni zatizeni,
efektivné vyuzivajici pfidélené radiové kanaly, je proto nutnym piedpokladem
k perspektivnimu roz$ifovani soucasnych komunikaénich systémi. V piedklddané
praci se zabyvdm navrhem, vyvojem a realizaci takového zafizeni, vyuzivajiciho
technologie softwarového radia a urceného pro pouziti v mobilnich radiovych
paketovych sitich. Podle mého nazoru je wuZitecné vztahnout studovanou
problematiku ke konkrétni aplikaci kviili mozZnosti srovnani konkrétnich parametra
nového origindlniho feSeni se stdvajicim stavem. Jednim z pomérné ambicidznich
cili predkladané prace je totiz zjistit, jak se prakticky projevi implementace
digitalizacniho procesu do struktury pfijimace, ktery vyhovuje evropskému
standardu a efektivné vyuzivd radiovy kanal — a to v porovnani se srovnatelnym
zafizenim analogovym.

Vyznamnou komunika¢ni tlohou, kterou je nezbytné feSit napiiklad v systémech
s distribuovanou automatizaci nebo telemetrickych a terminalovych systémech, je
pienos telemetrickych a fidicich dat mezi pevnymi i1 pohyblivymi terminaly
s maximalni moznou rychlosti jejich doruceni. V oblasti vodarenstvi, plynarenstvi,
teplarenstvi nebo distribuce elektfiny existuje mnoho aplikaci, kde se vyuziva
paketového pienosu dat. Okruhové orientované systémy, jako je moderni systém
posledni generace GSM, neumoznuji efektivné feSit tato zadéani. Pii pienosech
kratkych blokt informace, trvajicich fadové desitky milisekund, je totiz efektivita
datového pienosu degradovana hlavné principialni casovou rezii az jednotek sekund
pro vybudovani okruhu, ktera je zhlediska hodnoceni komunika¢ni ucinnosti
jednoznacné neproduktivni dobou. Pro mnoho komunikacnich protokold,
pouzivanych pravé pievazné v oblasti distribuované automatizace, je tento fakt
nefeSitelnou piekazkou v uplatnéni okruhové orientovanych systémi a pfenos dat
paketovou komutaci se tak stava komunikacné nejefektivnéjSim - a v piipadé
vysokych narokt na rychlost odezvy regulovaného systému jedinym prakticky
moznym feSenim.

Radiova sit, pouzivajici princip pfepojovani paketli, je v takovych aplikacich
velmi efektivni systém, pienaSejici malé bloky informace (pakety) od velkého poctu



ucastniki s kratkou dobou doruceni a pravé posledn€é jmenovand vlastnost ji
piedurcuje pro vyuziti v diskutovanych zatizenich .

Jednim z predstavitelti radiové sité, fungujici na principu pifepojovani paketli a
optimalizované na efektivni vyuzivani mobilniho rddiového kandlu, je komunikaéni
systtm MORSE ceské firmy RACOM. Systém je provozovan na frekvencich
v pasmech 160, 300 a 400 MHz a pouziva poloduplexni radiomodemy MR25, vyvoj
jejichZ radioveé Casti jsem fidil, s tzkopasmovou frekvenéni dvou- a Ctyfstavovou
modulaci a kandlovou rozte¢i 12.5, 20 a 25 kHz; pro vysilani 1 pfijem datovych
paketii pouzivaji stejnou kanalovou frekvenci. Technické parametry radiomodemu
MR25 jsou dany evropskym standardem ETS300113, vztahujicim se na tuto
kategorii zatizeni. Vyvojem radiovych komunikacnich zatizeni se ve firmé¢ RACOM
zabyvam od roku 1991 a moji dosavadni ¢innost 1ze shrnout do péti inzenyrskych
projekti, jejichz cilem byl a je ndvrh pfevazné radiové ¢asti komunikacnich zatizeni,
které davaji dobré vychozi predpoklady pro efektivni vyuzivani radiového kanalu.
Domnivam se totiz, Ze nezbytnou podminkou pro konstrukci radiového modemu,
ktery ma efektivné vyuzivat pfidélené kmitoCtoveé spektrum, je pouziti radiového
datového piijimace a vysilace — tedy radiového datového transceiveru - jejichz navrh
respektuje pozadavek komunikacni efektivity od samého pocatku. Nové moznosti
v tomto sméru zcela nepochybné piinasi technologie softwarového radia, kterad
nemohla byt vradiomodemu MR25 vyuzita pro svoji tehdejsi praktickou
nedostupnost.

2.2 Vymezeni pojmu komunikacni efektivita

Pojem komunikacni efektivita je obecny a mnoho parametrii zahrnujici termin.
Zatizeni, na jejichz vyvoj jsem se do dneSni doby soustiedil, pouzivaji
uzkopasmovou frekvenéni modulaci, kterd umoziuje pouziti nelinedrnich
koncovych vykonovych stupiiti vysilace a tim dévaji dobry ptfedpoklad k dosazeni
dobré celkové energetické ucinnosti. Dulezitd je moznost snadné implementace
nekoherentni demodulace, kviili v mobilnich spojich ¢asté situaci rychlého uniku.
Dosazen¢ vysledky mnavic svéd¢i - vzhledem ktvaru kandlové masky,
standardizovany tvar spektralni obalky modulovaného signalu totiz klade vysoké
naroky na fazovou linearitu procesu predmodulac¢ni filtrace kvili potencidlni
moznosti vzniku nezadouci urovné intersymbolové interference - 1 o dobré
spektralni G¢innosti. Pouzita modulaéni technika pak poskytuje vyborné vychozi
pfedpoklady pro dosaZeni pozadované elektromagnetické kompatibility s fonickymi
mobilnimi komunikacnimi prosttedky, se kterymi popisované mobilni radiomodemy
sdileji frekvenéni pasma. Radiomodem MR25 byl homologovan v Ceské republice
vroce 1996 jako prvni radiovy modem, vyhovujici evropskému standardu
ETS300113 s rychlosti 21680bit/s a ptepinaci dobou mezi rezimy piijmu a vysilani
2 ms. Dosazeni této hodnoty modula¢ni rychlosti bylo vysledkem postupt, jejichz
princip byl uvetejnén v [6]. Nova a v pfedkladané praci studovand experimentalni
konstrukce transceiveru, vyuzivajici technologii softwarového radia, je navrzena tak,
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aby byla nastavitelnd do provozniho rezimu kompatibilniho s radiomodemem
MR25.

Pro hodnoceni komunikacni efektivity radiové ¢asti radiomodemu MR25 jsem se
tedy vénoval nejprve optimalizaci modulacni rychlosti. Toto kritérium jsem chtél
pouzit jako zakladni vychozi bod i pfi ndvrhu experimentalniho transceiveru, ale
vysledky statistik monitorovani rozsdhlych radiovych siti mé piimély ke zméné
hodnoticiho kritéria. Ukazalo se totiz, ze v praktickém provozu rozsahlé radiové
datové sité a v soucasné komunikacni aréné jsou zakladnim vychozim piedpokladem
pro efektivni komunikaci dynamické parametry sledovaného zafizeni. Tyto
parametry navic zasadnim zptisobem ovliviiuji névrh radiového komunikacniho
zafizeni — proto se prevazné na né€ soustiedim v pfedkladané praci. Pt1 analyze pficin
zvySené chybovosti nékterych radiovych spojii se jednoznaéné ukazalo, Ze se v
naprost¢  vétSiné  pifipadd  jednd o vysledek degradacniho  ptsobeni
elektromagnetickych interferenci.

2.3 Cil prace

Cilem prace je vyvoj a realizace experimentdlniho softwarového digitalniho
transceiveru — ptivodni aplikace technologie softwarového radia - na zaklad€ jehoz
konstrukce a ziskanych poznatkii bude moZzné navrhnout raddiovy modem efektivné
vyuzivajici radiovy kanal v mobilnich radiovych paketovych sitich.

Cil ptedkladané prace 1ze rozdélit na:

= Navrh a konstrukci raddiové casti radiomodemu pro paketovy pienos dat
s ohledem na komunikacni efektivitu (kapitola “Vymezeni pojmu komunika¢ni
efektivita®) technologii softwarového radia,

= ndvrh a realizaci plvodniho kmitoctového planu experimentéalniho
softwarového  digitdlntho  transceiveru a  adaptivniho  algoritmu,
maximalizujiciho parametr dynamického rozsahu bez neZadoucich piijmu
(dynamicky parametr pfijimace) a parametr dynamického rozsahu bez
nezadoucich signall (parametr vysilace a lokalniho oscilatoru pfijimace),

» méfeni a porovnani sledovanych dynamickych parametrii, dosazenych
experimentalnim softwarovym digitdlnim transceiverem a transceiverem
radiomodemu MR25,

» zhodnoceni vlivu analogové-digitalniho pievodniku a ptimého digitalniho
syntezatoru (DDS) na architekturu experimentéalniho transceiveru (pfevazné
pfijimaci sekce), v porovnani se srovnatelnym analogovym obvodovym
reSenim.

Technickd specifikace studovan¢ho zafizeni je v souladu se standardem

ETS300113 [8], ale vétSinu vyvojovych postupl lze pouzit i pro radiové Casti
komunikac¢nich zafizeni jinych kategorii. V ptfedkladané praci jsou uvadény pouze ty
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pouzité¢ navrhové metody, které se tykaji diskutovanych dynamickych parametra,
ovlivilyjyicich komunikacni efektivitu, a které dosud nebyly souhrnné¢ publikovany a
aplikovany.

Jednou z podstatnych podminek, které jsem se snazil respektovat pti vyvojovych
pracich, je podminka rozumné realizovatelnosti vyvijeného zafizeni z hlediska
reprodukovatelnosti, spolehlivosti a vyrobnich nékladi.

3 EXPERIMENTALNI SOFTWAROVY DIGITALNI
TRANSCEIVER

3.1 Uvod

Expanze technologii vyuzivajici digitalni zpracovani signali do oblasti radiovych
frekvenci, kterda byla doposud doménou analogovych obvodl, technologicky
umoznila konstrukci softwarového radia — pfijimace, ktery umoziiuje programove
konfigurovat pfijimanou frekvenci, Sitku zpracovavaného padsma a demodulacni a
dekddovaci algoritmus. Analogové obvody sméSovace, lokalniho oscilatoru a
soustfedéné selektivity jsou realizovany jejich digitalnimi ekvivalenty a proto je
podle mého nazoru vhodné&jsi takové zapojeni nazyvat softwarovym digitalnim
piijimadem. Soucasna urovenl komeréné vyuzitelnych technologii omezuje
realizovatelnost konstrukce softwarového digitalniho pfijimace predevSim v oblasti
pracovnich frekvenci a dynamického rozsahu. Experimentalni softwarovy digitalni
transceiver [7] proto pouzivd technologii softwarového radia az za prvnim
sméSovacem piijimace (obr. 3.1).

3.2 Nova hlediska v navrhu softwarového digitalniho prijimace

Pfi navrhu softwarového digitdlniho pfijimace bylo nutné, ve srovnani
s analogovym pfijimacem, pouzit odliSného pfistupu. Podstatné rozdily pti navrhu
softwarového digitalniho pfijimace spocivaji piedevs§im v rozdilné koncepci
Sumového Cisla a intercepéniho bodu IP3 — zatimco u analogového piijimace jsou
takto zdkladnim zpisobem urCeny hranice dynamického rozsahu, u softwarového
digitalniho pfijimace se v ptipadé Sumového Cisla jedna pouze o ur€eni limity spodni
hranice dynamického rozsahu a koncepce intercepéniho bodu IP3 ma zcela jiné
pojeti. Navrh uroviiového diagramu analogového piijimace je exaktni zélezitosti a
rozlozeni jednotlivych blokll pfijimaciho fetézce z hlediska Sumovych ¢isel,
pozadavkli na linearitu pifevodnich charakteristik a vykonovych ziskli lze
jednoznaéné optimalizovat vzhledem k vyslednym poZadovanym dynamickym
parametrim piijimace. Pfi navrhu softwarového digitalniho pfijimace je vychozim
bodem navrhu pouzity A/D ptevodnik. Spodni hranice dynamického rozsahu
pievodniku je limitovéana jeho spodni hranici dynamického rozsahu bez nezddoucich
signali, parametrem Spurious Free Dynamic Range, SFDR, ktery omezuje
pouzitelny dynamicky rozsah podstatné¢ diive, nez Uroven kvantiza¢niho Sumu.
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Parametr SFDR vykazuje pomérné veliky rozptyl a jeho méteni je ucelné provést az
v navrhované konstrukci softwarového digitalniho pfijimace. Tak je mozné sumarné
posoudit, zméfit a minimalizovat interferencni plisobeni vSech obvoda v piijimaci,
kter¢ degraduji jeho dynamicky rozsah, a pii navrhu piediazeného analogového
bloku uvazovat takto zméteny SFDR za vychozi parametr.

Sumové &islo pouzitého A/D pievodniku AD6600 ve studovaném zapojeni,
vypocitané metodou odliSnou od publikovanych postupti (napt. [4]), a ovéfené
celkovym méfenim experimentalniho pfijimafe transceiveru, je piiblizné¢ 30dB;
vstupni vykonova trovei intercepniho bodu IP3 pfijimace pak je asi 12dBm [5].

3.3 Adaptivni potlacovani interferenci

Adaptivni potlacovani interferenci tvoii dilezitou kategorii v problematice
adaptivniho zpracovani signalu, jejiz vyznam se zvySuje Umerné rozvoji
komunikacnich technologii. Mnoho piikladii adaptivniho potlacovani interferenci,
uvedenych uz v [11] a pouzitelnych 1 v oblasti mobilnich komunikaci, indikuje
perspektivu tohoto oboru. Intenzivni rozvoj technologie adaptivniho potlacovani
interferenci pak nastal v souvislosti s vyvojem takovych systémi, jako je napf.
GSM. Specializované prace, feSici tuto problematiku [9][10], jsou v programu
mnoha univerzit, protoze mohou vyznamné ovlivnit vykonnost poskytovanych
komunikacnich sluzeb. V pfedkladané praci je popisovan plvodni mechanizmus,
jehoz efekt ho fadi mezi algoritmy potlaCovani interferenci, 1 kdyZ je princip jeho
funkce odlisny od publikovanych metod.

Hlavnim impulzem k implementaci tohoto algoritmu do  struktury
experimentalniho softwarového digitdlniho transceiveru bylo zvySovani jeho
efektivity vyuZzivani mobilniho rddiového kandlu. Technologie softwarového radia,
ktera je v experimentalnim transceiveru implementovéana spolu s technologii pifimé
digitalni syntézy, sebou totiz piinasi také nckteré nezadouci aspekty, které mohou
v soucasném komunikacnim prostiedi degradovat vykonnost takto konstruovanych
zatizeni. Efekt algoritmu je pak demonstrovan v 4. kapitole a zhodnocen v 5.
kapitole.

Proto je popis navrzeného algoritmu potlaCovani interferenci redukovan pouze na
oblast, ktera se tyka moznosti realizace takového feSeni a experimentalniho
ovéfovani jeho ucinnosti. Modifikovat program v univerzdlnim digitdlnim
signdlovém procesoru je totiz mozné kdykoliv. Na vykon univerzalniho signalového
procesoru piitom nejsou kladeny vysoké pozadavky. Proto miize soucasné se
studovanou metodou v experimenalnim transceiveru koexistovat napiiklad 1
adaptivni algoritmus, fteSici v mobilnich komunikacich casty degradacni efekt
vicecestného Sifeni a kanalového ruseni [9][10].

Plvodni adaptivni algoritmus, pouZzity v experimentalnim transceiveru, vyuziva
k odstraiiovani nezadoucich interferenci moznosti zmény frekvence vzorkovaciho
generatoru (pro A/D prevodnik experimentdlniho pfijimace) a hodinového
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generatoru (pro piimy digitadlni syntezator, vyuzivany jako zdroj lokalni injekce
prvniho analogového sméSovace experimentalniho piijimace a jako zdroj nosného
signalu vysilace). Tak je umoznéno potlaeni nezadoucich interferenci, které jsou
zpusobeny:

» Harmonickymi slozkami (v€etné zékladni) silnych ruSivych signali,
pronikajicich az na vstup A/D pifevodniku piijimace experimentalniho
transceiveru,

= vlastnimi pfijmy pfijimae experimentalniho transceiveru, které jsou
zpisobeny  harmonickymi  sloZkami  pomocnych zdroji  frekvence
v transceiveru a jejich nezddoucich frekven¢nich kombinacnich produkti,

* nezadoucimi piijmy pfijimace experimentdlniho transceiveru, zpiisobenymi
parazitnimi signdly v injekci prvniho analogového sméSovace,

* a nékterymi parazitnimi signaly procesu digitalizace, zmensujicimi dynamicky
rozsah bez nezadoucich signalti vstupniho pfijimaciho A/D ptevodniku.

Na stran¢ vysilate experimentdlniho transceiveru pak muze byt v dasledku
plsobeni navrzeného adaptivniho potlaCovani interferenci zvySen dynamicky rozsah
jeho vystupniho signalu.

Princip, ktery je pritbéhu adaptace v experimentalnim transceiveru vyuzivan, je
dan samotnou funkci procesu podvzorkovani (undersampling) a zménou velikosti
Nyquistovy zony (vstupniho A/D ptevodniku pfijimace a pitimého digitalniho
syntezatoru). Kromé tohoto exaktné popsatelného jsou v adaptatnim procesu
vyuzivany jeSté dalsi jevy, které jsou zplisobeny pievazné zmeénou vztahu mezi
frekvenci vzorkovaciho (u A/D pfevodniku) a digitalizované¢ho signdlu, nebo mezi
frekvenci taktovaci (hodinovou u pfimého digitalniho syntezatoru) a vystupni.

Adaptacni proces je v experimentalnim transceiveru fizen na zéklad¢ sledovani
urovné a kvality vystupniho signalu. Pfi vyuZziti experimentalniho transceiveru jako
radiové Casti radiomodemu bude fizeni adaptacniho procesu spocivat v priibézném
monitorovani kvality neobsazeného radiového kanédlu na nomindlni frekvenci a ve
vyhodnocovani kvality demodulovaného datového signalu.

3.3.1 Kmitoctovy plan experimentalniho softwarového digitalniho
transceiveru

Kmitoctovy plan experimentalniho softwarového digitalniho transceiveru ma
zésadni vliv na dynamické parametry jeho piijimaci a vysilaci ¢asti. V nasledujici
kapitole je proto kmitoctovy plan pfijimace stru¢né rozebran. V experimentalnim
softwarovém digitadlnim transceiveru je pouZit pivodni kmitoctovy plan, umoznujici
implementaci algoritmu adaptivniho potlacovani interferenci, které vede ke zvysSeni
odolnosti jeho pfijimace vici silnym nezddoucim signdlim a vlastnim nezadoucim
piijmim - a tim v konecném disledku ke zvyseni jeho dynamického rozsahu.
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Zakladni kmitoctové schéma na obr. 3.2 je realizovano s hodnotou vzorkovaci
frekvence 16.650MHz. Experimentdlni transceiver pouzivd 4 hodnoty frekvenci
vzorkovani: 13.32, 16.65, 17.00 a 22.20MHz.

Vyrazného snizeni poctu nezadoucich interferenci lze efektivné dosdhnout
pouzitim konfigurovatelnych hodnot frekvenci vzorkovaciho generdtoru. Tento
proces realizuje program, ktery simuluje proces podvzorkovani (undersampling) a
jehoz vysledky jsou vizualizovdny pro testované Kkonfigurace frekvenci
vzorkovacich generatori na obr. 3.3. Vyslednd, v simulaénim programu pouZita
rovnice 3.3a, demonstruje koincidenci harmonické slozky nezadouciho signdlu a
uzitecného signalu v ptipadé, ze uZitecny signal a harmonickd slozka nezddouciho
signalu jsou oba v liché, nebo sudé¢ Nyquistoveé zong; rovnice 3.3b plati v ptipade, ze
jedna z odpovidajicich frekvenci lezi v sudé NZ a druhd v liché.

NNZispur = ﬂoor% Dl — E (31)

samp

= n spur - NNZ_spur Gfsaﬂ (323)

f:vpur __nharm INZ _evenNZ

2

f:vpur_nharmlNZ_oddNZ =—n spur + (NNZ_spur + 1) Gﬂ;ﬂ (32b)
Chyen )5 2w, o

f;f n spur f - NZ _if NZ _spur (3 33)

samp
O 2
(vf;'f tn spur) f = NNZJ'f + NNZispur +1 (33b)
samp

kde:

Nnz spur J€ Cislo Nyquistovy zony, ve které je harmonickd slozka rusiciho
signalu; Nnz i je Cislo Nyquistovy zony, ve které je uziteCny signal
v mezifrekvenc¢ni poloze

floor(x) vraci celou hodnotu, vzniklou zaokrouhlenim realné hodnoty x na
nejblizsi celou hodnotu < x (zaokrouhluje smérem k -o0)

n je fad harmonické slozky, v praxi nlJ{1, 2, 3, 4, 5}

fir je frekvence uzite¢ného signdlu v mezifrekvenéni poloze; fspyr je frekvence
nezadouciho signalu; fsamp je frekvence vzorkovaci

fspur_nharmlNZ_evenNZ (fspur_nharmlNZ_oddNZ) jsou alias frekvence v ramci prvni NZ
harmonické slozky ruSiciho signalu, ktera je v originalni poloze v sudé (liché)
NZ
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Obr. 3.2: Kmitoctovy plan prijimace. Ve zndzornéném prikladé je pouzita frekvence

vzorkovaciho generdtoru 16.650MHz. Hodnota decimacniho faktoru byla
signalovém

pouzita v digitalnim  filtru,

implementovaném

v prijimacim

procesoru pri srovndvacich mérenich dynamickych vykonnosti.
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Obr. 3.3: Vizualizace vysledkii piivodniho simulacniho programu pro ovérovani
konfigurace frekvenci vzorkovacich generdtoru. Obr. 3.3a je vysledkem
simulace pouziti jedné hodnoty vzorkovaci frekvence 16.65MHz; obr. 3.3b
vizualizuje vysledky simulace pouZiti dvou hodnot vzorkovacich frekvenci
13.32MHz a 16.65MHz (stejny vysledek plati pro tFi hodnoty vzorkovacich
frekvenci 13.32MHz, 16.65MHz a 22.20MHz).
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Obr. 3.3 (pokracovani): Na obr. 3.3c je pak znazornén vysledek simulace pouZiti dvou
hodnot frekvenci vzorkovacich generdatori 16.65MHz a 17.00MH:z.

Vysledky, ovéfené meéfenim, potvrzuji uvedené uvahy a predpoklady, které
opodstatiiuji pouziti vzorkovaciho generatoru s konfigurovatelnymi hodnotami
frekvence, pfiCemz volba jednotlivych frekvenci pochopitelné siln€ ovliviiuje
odolnost navrhovaného feSeni. Pouziti hodnot frekvenci, odvozenych délickou 3, 4,
a 5 snizkou hodnotou rezidualniho fdzového Sumu oduvodiiuje hlavné snadna
realizovatelnost daného navrhu (obr. 3.3b).

3.3.2 Casovaci jitter vzorkovaciho generatoru

Posledni parametr, sledovany v souvislosti s vlivem na dynamicky rozsah
experimentalniho transceiveru — a tim 1 na jeden ze zakladnich aspektl efektivity
vyuzivani rddiového kanalu — je Casovaci jitter a fazovy Sum pomocnych jeho
pomocnych zdroji signdlu. Slouceni vSech nekorelovanych Sumovych zdroji A/D
pievodniku pak vede k vyslednému obecnému vztahu 3.4 [3]. Vztah 3.4 byl zpétné
ovéfovan meéfenim pi1 navrhu experimentalniho pfijimace, hlavné pii urcovani
omezeni dolni hranice jeho dynamického rozsahu. Vysledkem méfeni je zjiSténi, Ze
hodnota pouzitelného poméru uZitecného signalu k Sumu SNR (dominantnim je
kvantizacni Sum) A/D pfevodniku, dand vztahem 3.4, je pouze fyzikdlnim
omezenim jeho dynamické vykonnosti, jejiz spodni hranice je ve skuteCnosti
limitovana parazitnimi rusivymi signaly procesu digitalizace. Kvantifikace omezeni
dynamického rozsahu témito signaly je jeden ze zékladnich aspekti prace [5],
protoZe na jejim zaklad€ probihal nédvrh experimentalniho transceiveru.
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1
| B}

SNR =-200og2 Gry @, rms)2+51¥g+§/’”’w%ém (3.4)
B 02° 0O 2 B

kde:

t; imsje efektivni hodnota ¢asovaciho jitteru; f je vstupni frekvence

€ je primérna hodnota dynamické nelinearity A/D pievodniku v LSB

Vhoise_rms j€ efektivni hodnota termalniho Sumu obvodi A/D prevodniku v LSB
N je pocet bitit A/D pfevodniku

100

ADEE00 (iceal) \
50
40

1-10° 110° 1-10°
INPUT FREQUENCY [MHz]

SIGHAL -TO-NOISE RATIO [dB]

Obr. 3.4: Zavislost mezi dosazitelnou vystupni hodnotou pomeru signal-sum a frekvenci
vstupniho sinusového signalu. Zavislost je vynesena pro prevodnik AD6600,
ktery byl pouzit v experimentalnim transceiveru, a pro prevodnik AD6644, ktery
byl zkousen jako perspektivni nove vyvinuty typ se 14-bitovou strukturou

3.3.3 Fazovy Sum DDS

Ptimy digitalni syntezator (DDS) je pfipojen do frekvenc¢niho néasobice osmi,
ktery distribuuje signal pro injekci prvniho sméSovace analogového bloku a pro
vstupni signal vysilace. Vystupni frekvence nasobice ve funkci lokdlniho oscildtoru
prvniho analogového sméSovace je 0 45MHz vyssi, nez frekvence signdlu vysilace.
Spektralnim analyzatorem a méficim pfipravkem zméfeny a vypocitany vykon
vysila¢e v sousednim kanale je, po ptisluSnych pievodech, -80dBc. Po kontrolnim
zméteni meficem vykonu v sousednim kandle byla namétena hodnota —77dBc [5].
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Poslednim parametrem, studovanym v rdmci zkouméni vlivu fdzového Sumu
generatoru DDS na dynamickou vykonnost experimentilniho transceiveru, je
degradace selektivity experimentalniho pfijimace v sousednim kandlu Sumem
z reciprokého sméSovani [5].

4 \
14
o I\
Desired I\ Strong Unwanted Phase
Channel / Signal Noise
\
R |
\
v y v >
[f1F] [t= fIF + Channel Separation| [ Wanted Signal | [Cocal Oscillator| FREQ

f=fLO- fIF Injection f= fLO

Obr. 3.5: Kmitoctovy plan rusent prijimaného kandlu efektem reciprokého smésovani

4 EXPERIMENTALNI VYSLEDKY

Demonstrac¢ni piiklad spektralnich analyz vystupnich sekvenci vzorki ptijimaciho
A/D ptevodniku AD6600 na obr. 4.1 byl zaznamendn pro konfigurovatelné
vzorkovaci frekvence 13.32MHz a 16.65MHz. Na vstup pfijimace byly pfivadény
pfes slucova¢ dva signaly: uziteny modulovany signdl s frekvenci odpovidajici
nomindlni frekvenci pfijimace, s modula¢nim kmitoctem 1kHz, frekvencnim
zdvihem 3kHz a vykonovou urovni —110dBm. Do druhého vstupu slu¢ovace byl
pfiveden nezadouci signdl s proménnou frekvenci, modula¢nim kmitoctem 400Hz,
modula¢nim zdvihem 3kHz a vykonovou trovni —60dBm (modulace obou signali
byla vypnuta v dobé zaznamu spektralnich analyz, aby byly jednotlivé hodnoty
frekvenci presné odecitatelné). Pied sejmutim spektralni analyzy byl interferujici
signal vZdy manualné pfeladén tak, aby byla ve spektru patrna i pozice uzitecného
signalu, protoze jinak by ruSici harmonicka slozka nezaddouciho signalu a uZite¢ny
signal byly vzajemné nerozliSitelné. Mezifrekvenéni kandlovy preselektivni a
anti-aliasing filtr byl po dobu tohoto méteni pieklenut.

Na obr 4.2 pak jsou znazornény prabé&hy charakteristiky blokovani a znecitlivéni
piijimaci sekce experimentalniho transceiveru a analogového transceiveru MR25, a
to 1 se zahrnutim nezddoucich odezev piijimace a vlastnich pfijmi (méfeno s
mezifrekvenénim anti-aliasing filtrem s atlumem 70dB v nepropustné ¢asti
charakteristiky), nezddouci pifijmy na frekvencich 0.500 az 1.250MHz pod
nomindlni frekvenci softwarového digitalniho ptijimace jsou na obr. 4.2 vlevo.

Na obr 4.3 potom jsou zndzornéna frekvencni spektra vystupniho signalu ptimého
digitalniho syntezatoru v pritbéhu procesu adaptace.

Zékladni zkusebni méteni bitové chybovosti datového pienosu pak je v [5].
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1] 1250000 2500000 3750000 5000000 6250000

1] 1250000 2500000 3750000 5000000 6250000 500000
T T T T T T

Obr. 4.1: Uzitecny signal fws=45.000MHz, nezZadouci signal fspur=49.140MHz: a)
fs=13.320MHz, interference 2. harm. b) fs=16.650MH:z. Interference uzitecného

signalu s 2. harm. rusicitho signadlu (a) byla odstranéna zasahem adaptivniho
mechanizmu volbou frekvence vzorkovani 16.65MHz (b).
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Obr. 4.2: Mereni dynamického rozsahu softwarového digitalniho prijimace - s fixnim
(16.650MHz) a adaptivnim nastavenim hodnot vzorkovaci frekvence - a
analogového prijimace radiomodemu MR25. Kviili objektivité porovnani (aby
méreni nebylo ovlivnéno procesnimi parametry demodulacniho algoritmu
implementovaného v DSP) bylo méreni realizovano metodou obvyklou pro
fonické stanice. Pro méreni byl pouzit uzitecny signal s parametry. frekvence
fws 425.000MHz, frekvencni zdvih fdev 3kHz, modulacni frekvence fmod 1kHz,
vwkonova urovein Pws -107dBm; a rusici signal s parametry: frekvence fspur
423.400 az 426.600MHz, frekvencni zdvih fdev 3kHz a modulacni frekvence
fmod 400H:z.

Vykonova uroven rusiciho generdtoru byla automaticky nastavovana tak, aby hodnota
SINAD vystupniho audio signalu klesla z 20dB na 14dB. Redlné multisignalové
prostiedi bylo simulovano pripojenim prizpiisobené vsesmérové antény se
ziskem G= 3dB, predzesilovacem LNA s G= 20dB a Sirkou pasma B3dB =
10MHz do slucovace, pripojeného ke vstupu meéreného prijimace. Meérici
procedura probéhla 5x a namérené hodnoty byly prumérovany,; poradi mereni
jednotlivych zarizeni bylo nahodné.

WS — limit vykonové urovné uzitecného signalu, CR — limit vykonové urovne ochranného
pomeéru, SR — limit vykonové urovné pro nezadouci prijmy , BD — limit vykonové
urovné pro blokovani a znecitlivéni prijimace
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Obr. 4.3: Vystupni signal primého digitalniho syntezatoru, frekvence 53.125MHz,
hodinova frekvence primého digitalniho syntezatoru 199.8MHz (a) a 266.4MHz
(b), pred vstupem do frekvencniho nasobice 8x (nominalni vystupni frekvence
experimentalniho transceiveru je 425MHz). Na zdkladé zhodnoceni vystupniho
spektra byla adaptacnim algoritmem vybrana hodinova frekvence 199.8MHz,
tedy trojnasobek frekvence zakladniho generdtoru 66.6000MHz. Nezadouci
signal na frekvenci cca 50MHz s vykonovou urovni —62dBc na obr. 4.3a je
mimo propustné pasmo anti-aliasing filtru primého digitalniho syntezatoru a
proto se ve vystupnim spektru vysilace neobjevi.
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5 ZAVER

Vysledky simulaci ve 3. kapitole a méfeni ve 4. kapitole prokazaly, Ze konstrukce
experimentalniho softwarového digitalniho transceiveru splituje moderni vysoké
naroky na rddiovd komunikacni zafizeni, specifikované v evropském standardu
ETS300113. Soustfedime-li se na dynamické parametry jako na jeden z hlavnich
faktori, umoznujicich efektivni vyuzivani radiového kandlu a v uvodu prace
vymezenych, ma piedkladana konstrukce vyborné vychozi ptedpoklady pro aplikaci
v modernim radiovém modemu, kde pozadavek na efektivni vyuzivani radiového
kanalu dominuje.

Ptestoze zmétené hodnoty jednotlivych studovanych dynamickych parametrt jsou
velmi optimistické, je tieba vzit v ivahu skuteCnost, Ze dosaZeni téchto parametrti je
vykoupeno nutnosti hybridniho  obvodového fteSeni softwarového digitalniho
transceiveru. Takové feSeni je vzhledem ke vSem pozadovanym dynamickym
parametrim v souCasnosti jediné prakticky mozné. Vezmeme-li v Uvahu
odhadovany trend vyvoje technologie A/D a D/A ptevodniki, je mozné, Ze se zadna
razantni zména ve struktufe softwarového digitdlniho transceiveru neodehraje ani
bchem pfistich i let. KliCovymi analogovymi obvody, ovliviiujicimi dynamické
parametry softwarového digitalniho transceiveru, tak zlstavaji vstupni nizkoSumovy
zesilova¢ s vysokou odolnosti, sméSovac s nizkou hodnotou Sumového cisla a s
vysokou odolnosti a preselektivni kanalovy mezifrekvenc¢ni anti-aliasing filtr v cesté
piijimace a vysoce selektivni anti-aliasing filtr a nasobiC frekvence v cesté vysilace.
Monoliticky krystalovy filtr, ktery byl pouzit na misté preselektivniho kandlového
mezifrekvenéniho anti-aliasing filtru v cesté pfijimace navic miize negativné
ovlivnit 1 fazovou charakteristiku celého mezifrekvencniho fetézce. Zakladnim cilem
navrhu softwarového digitalniho ptijimace proto musi byt minimalizovat naroky na
parametry selektivity tohoto filtru.

Tento pozadavek efektivné zajiStuje popsany a v experimentalnim softwarovém
digitdlnim transceiveru implementovany adapta¢ni mechanizmus. Vysledkem jeho
pusobeni je vyrazné zmenSeni ndrokli na velikost utlumu diskutovaného filtru
v nepropustném pasmu. Popsana metoda dale snizuje pozadavky na
elektromagnetické stinéni jednotlivych blokd pfijima¢e. Umoziluje odstranit
nezadouci interference, jsou-li zplUsobeny harmonickymi produkty silnych
nezddoucich ruSicich signalt, nebo parazitnimi signaly v injekci analogového
sméSovace piijimace, prediazen¢ho bloku digitdlniho zpracovani radiového signalu.
V oblasti tzkopasmovych aplikaci je vyuzitelny 1 efekt metody, zvySujici odstup
nezadoucich produktl digitaliza¢niho procesu od uzite€ného signalu na vystupu A/D
pievodniku pfijimace v ramci Sitky pasma zpracovavaného kandlu. Na rozdil od
znamého procesu dithering, ktery je vyuzivan hlavné v Sirokopasmovych aplikacich,
nezpusobuje tato metoda sekundarni zhorSeni poméru uzite¢ného signalu od Sumu.
Metoda neni Ui€inna v piipad¢ interferenci, kdy se rusici signal nachézi na nominélni
frekvenci pfijima¢i nebo na nomindlni frekvenci sousedniho kandlu a kdy
interferujicim signalem je jeho zdkladni slozka. Vyuziti technologie softwarového
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radia umoziuje pochopiteln¢ implementaci adaptivnich algoritmi i v jinych mistech
struktury datového piijimace — typicky v obvodech modemu. Adaptivni potlacovani
interferenci, realizované popsanou metodou, ovSem funguje v relativni blizkosti
anténni svorky pfijimate a ve sv€ podstat¢ odstraiiuje pii¢inu nezadouci
interference, a to bez aditivniho zkresleni uzite¢ného signalu.

Relativné jednoduchou a kompaktni metodou, pouzitou v experimentalni
konstrukei pro odvozeni jednotlivych hodnot vzorkovacich a hodinovych frekvenci,
je dosazeno dobrého kompromisu mezi nakladnosti feSeni adaptivniho mechanizmu
a jeho ucinnosti. Optimalni Gc¢innosti Ize docilit napiiklad v konstrukci ovéfenym
postupem, kdy jsou jednotlivé hodnoty vzorkovacich a hodinovych frekvenci
syntetizovany pomoci fazového zavésu a zvoleny na zéklad¢ vysledki simula¢nich
programdl.

V této fazi projektu ziistavaji nedofeSeny otdzky, tykajici se prevazné finadlniho
navrhu nésobice frekvence pfimého digitdlniho syntezatoru; 1 kdyz byl funkéni
obvod uspésné testovan, nevyhodou zlstdva predevSim jeho naro¢né nastavovani.
Vzhledem k dynamice vyvoje obvodi DDS Ize oc¢ekavat podstatné zmenSeni narokii
na tento obvod. NedoieSenou je i1 otazka budouci mechanické konstrukce zatizeni.

Mezi zakladni a ovéfené poznatky napiiklad patfi:

= S algoritmem adaptivniho potlacovani interferenci, v praci popsaném, lze pii
navrhu softwarového digitdlniho piijimace vychazet zpiimo v konstrukci
zméfen¢ho a vypocitaného Sumového C¢isla pouzitétho A/D ptevodniku.
Vypocitany pottebny vykonovy zisk vstupniho analogového fetézce pak staci
v praxi zvétsit piiblizné o 3dB,

= kvili velkému Sumovému cislu A/D ptevodniku je nutné pouzit v pfedfazeném
analogovém fetézci velké vykonové zesileni, coz je vkazdém ptipadée
nevyhodna situace z hlediska pozadované vysoké odolnosti softwarového
digitalniho pfijimace,

» pii navrhu nového zafizeni, pouzivajiciho technologii softwarového radia, je
vhodné odvozovat spodni hranici dynamického rozsahu na zékladé piimo
v konstrukci zméfeného parametru SFDR pouzit¢ho piijimaciho A/D
prevodniku,

= pii stanovovani velikosti SFDR piijimaciho A/D pifevodniku je nutné
vyzkouSet vSechny potencidlni kombinace vstupnich (uziteénych 1
nezadoucich) signdli a vzorkovacich frekvenci a nejmensi hodnotu SFDR brat
jako vychozi,

* podstatnym cilem ve vyvoji softwarového digitalniho transceiveru by méla byt
minimalizace narokdl na velikost Gtlumu anti-aliasing filtri, které pricipialné
omezuji moznosti jinak flexibilni technologie softwarového radia,

* spodni hranici dynamického rozsahu vysilate je vhodné, podobné jako u
softwarového digitalniho pfijimae, odvozovat az na zdkladé¢ piimo
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v uvazované konstrukci zmefeného pouzitého obvodu DDS,

fazové nelinearity v obvodech softwarového digitalniho ptijimace nejsou (na
rozdil od analogového transceiveru) pii spravném néavrhu dominantnim
degradujicim faktorem chybovosti datového pienosu - vzhledem k tvaru
impulznich charakteristik i1mplementovanych decimacnich FIR filtr(,
formujicich obvod soustfedéné kanalové selektivity. Maximalni pozornost je
ale tfeba vénovat obvodiim impedanc¢niho ptizpltisobeni mezi vystupem prvniho
analogového sméSovace a anti-aliasing filtrem.

Zavérem lze, podle mého nazoru, fici, Ze hlavni cile prace byly splnény, totiZ Ze
se podafilo navrhnout a realizovat zapojeni experimentalniho transceiveru
technologii softwarového radia, které miize — na zaklad€¢ zmétenych parametra a pii

vyvoji ziskanych poznatki — slouzit jako zadklad pro konstrukeci radiového
transceiveru mobilniho paketového radiomodemu, efektivné vyuzivajiciho radiovy
kanal.
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ZIVOTOPIS

Narodil jsem se 13. ledna 1961 v Novém M¢sté na Moravé. Po absolvovani
gymnézia ve Zd’aru nad Sazavou jsem nastoupil na FEI VUT v Brng, kde jsem
studoval obor Elektronika a sdélovaci technika. Studium jsem zakoncil statni
zaverecnou zkouskou v roce 1984.

Po skonceni vojenské sluzby jsem v roce 1986 nastoupil v okresni nemocnici
v Novém Mc¢esté na Moravé, kde byla zifizena klinika gerontochirurgie. Zde jsem
zaCal pracovat na problematice technického ftizeni medicinskych procest.
Postgraduéalné jsem studoval pod vedenim doc. Chmelatfe, CSc a konkrétn¢ jsem se
chtél zabyvat adaptivnim davkovanim inzulinu diabetikiim v pooperaéni péci na
gerontochirurgické klinice.

V této dobé jsem se aktivné zapojil do védecké Cinnosti, publikoval a osobné
prezentoval piispévky, tykajici se aplikace vypocetni techniky v fizeni medicinskych
procesti a pozdéji radiokomunikacnich technologii. Toto pracovisté bylo ale zruSeno
vroce 1990 a ja jsem dostal nabidku od nové zalozené firmy Racom (nejprve
vyrobniho druzstva Radio), kterd se zabyvala radiokomunika¢nimi technologiemi.
Radiovym komunikacim jsem se jiz dlouho vénoval a proto jsem nabidku pftijal.

Vroce 1993 jsem se stal vedoucim oddéleni hardwarového vyvoje a pozdéji
hlavnim konstruktérem firmy. Kromé¢ jiného jsem v ramci nejpodstatnéjSich projekti
samostatn¢ navrhnul a ozivil zapojeni radiovych komunikacnich zafizeni, pocCinaje
koédovym pfijimaCem a vysilaCem autonomniho paging systému v roce 1992,
radiovym paketovym datovym poloduplexnim transceiverem RD165 a RD335 pro
zabezpeCovaci systémy s rychlym pfepindnim a konce raddiovym transceiverem,
tfizeného a diagnostikovaného mikrokontrolerem, na pasma 300 az 360MHz a 400 az
494MHz, pouzivajiciho ctyfstavovou modulaci klicovanim minimdlnim zdvihem,
kterd tvofi “analogovou ¢ast” radiomodemu MR25 — prvniho radiomodemu
homologovanému v CR v roce 1996 podle ETS300113 s rychlosti pfepinani 2ms a
s komunikaéni rychlosti 21680bit/s. Radiomodem MR25 je v soucasnosti
homologovan v né€kolika evropskych zemi a poznatky, tykajici se efektivity
vyuzivani radiového kandlu timto zafizenim lze ziskdvat monitorovanim nékolika
rozsahlych radiovych siti, v nichZ funguje kolem 3000 téchto zatizeni. V soucasnosti
se zabyvam aplikacemi softwarového radia v oblasti téchto komunikacnich zatizeni.
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