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Digitalni zpracovani slabych radiovych signdld je dnes celkem bézna zaleZitost
zejména v zarizenich vyrabénych ve velkych sériich. Jejich pouzZiti ma fadu
vyznamnych prednosti, ale také slabin, které mohou vést u neznalych uzivatel( vést
az k odmitani této pokrokové technologie.
Zarizeni pro digitalni zpracovani signalu se obvykle nazyva digitalni signalovy
procesor a pouZzivana zkratka je DSP (Digital Signal Processing). Vstupni signal je
analogovy, vystupni signal vétSinou pozadujeme také v analogovém tvaru. Vlastni
procesor je, jak nazev napovida, Cislicovy. Pro prevod signalli se pouzivaji prevodniky
— A/D pro prevod na digitalni formu, D/A pro prevod do analogového tvaru. Tyto dva
prevodniky se Casto vyrabi jako jedina spolecna soucastka, nazyvana kodek. Hned
na zacatku je treba fici, Ze tato technologie neni pfiliS vhodna pro domaci tvorbu,
nebot’ vlastni zpracovani signalu spociva na spektralnich transformacich, bez jejichz
znalosti se pfi vyvoji tohoto zafizeni prakticky nelze obejit. Znalost zakladnich
principl vSak umozni vyuzivat jejich moznosti az do krajnosti, coz u radiovych spojeni
EME neni nic neobvyklého.
Jiz u téchto prevodnikd mdzeme sledovat nékolik dllezitych zakladnich parametrd
platnych pro cely DSP. Prvnim z nich je taktovaci frekvence, se kterou zafizeni
pracuje. Prevodnik A/D prevadi vstupni analogovy signal v pravidelnych casovych
intervalech na disla, ktera reprezentuji jeho momentalni velikost (amplitudu). Uz zde
nardzime na protichldné pozadavky: z hlediska co nejlepsi aproximace vstupniho
signdlu pozadujeme co nejvice vzorkl vjednom dCasovém Useku, které vsak
nasledujici DSP nestaci zpracovavat. Obecné plati, Ze pro analogovy signal, jehoz
nejvyssi kmitoCtovou sloZzku oznacime fyax potfebujeme vzorkovani s kmitoctem 2fmax
(Nyquist-Shannonova véta). Proto se se zpracovanim signalli pomoci DSP setkavame
az v nizkofrekvencni ¢asti zarizeni, zpracovani na mezifrevencnim kmitoctu zatim neni
bézné, i kdyz se jiz pouziva. Pro tento Ucel byva casto mezifrekvencni kmitocet
snizovan dalsSim sméSovanim az na malo bézné hodnoty (pod 100 kHz).
Nejznaméjsi vyrobci DSP jsou Texas Instruments, Analog Devices a Motorola.
Vlastni zpracovani Cislicového signalu probiha na frekvencich mnohem vyssich, nez
byla frekvence vzorkovaci. Pfi linedrnim zpracovani se obvykle nejprve provede
néktera ze spektralnich transformaci, napr. FFT, Hilbertova ¢i DCT. Pri zpracovani se
vychdzi ze znamych vlastnosti spekter nékterych signald. Zejména je dllezita
spektra bilého Sumu, ktery ma stejnou amplitudu na vSech kmitoctech prenaseného
pasma. Jiz pouhé odecteni konstanty od jednotlivych slozek spektra zplsobi radikalni
pokles Urovné Sumu vystupniho signalu. Tato Uprava byva nazyvana Noise Reduction.
DalsSim vyznamnym pocinem je vyhledani spektralnich Car, které se v ¢ase neméni.
To jsou spektra rlznych, ¢asto i velmi silnych kmitoctd, které dokazi uZzitecny signal
Uplné zamaskovat. Ofiznuti spektra tohoto signalu se projevi jako Ucinek velmi
Uzkého a velmi jakostniho filtru, ktery by s pouzitim klasickych soucastek nebyl
realizovatelny.
Mimo téchto zakladnich operaci se vSak prostfednictvim DSP realizuji dalSi nelinearni
a netypické Upravy signalu podle specifického zarazeni. O téchto Upravach vsak
vyrobci zafizeni zaryté mici, nebot’ v nich je realizovana mnoha zkusenost mnoha
odbornikl. Ve finalnim provedeni se Casto pouZzivaji DSP realizované v jediném
pouzdru i s pamétmi, ze kterého Ize algoritmy zpracovani zjistit jiz jen velmi obtizné.
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Na obr.1 je blokové schéma typického DSP. Vidime, ze vychazi z architektury von
Neumanna, prakticky presné kopiruje tzv. Super Harwardskou architekturu.

Jak jiz bylo receno, vstupnim prvkem pro zpracovani DSP je prevodnik A/D. Pro
oblasti zpracovani audiofrekvenci a videofrekvenci se nabizi Siroka paleta obvod( od
mnoha vyrobcl. Prevodniky A/D a D/A dnes jiz nejsou limitujicim faktorem pfi
realizaci DSP, pomoci nich Ize osvétlit néktera specifika zpracovani, nebot’ jiz zde
dochazi k prvotnim ztratam kvality signalu.
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Obr.1 Analogovy signal a posloupnost vzorkd

Na Obr.l je znazornén rozdil mezi analogovym signdlem a posloupnosti vzorkd
v ekvidistantnich Casech. Taktovaci frekvence vzorkl byva uréena moznostmi dalSiho
zpravovani signalu, nikoliv samotného prevodniku.

Dalsi problém, se kterym se setkavame uz pti prevodu signalu na Cislicové vzorky, je
konecnda mnoZina amplitudovych hodnot. Jejich pocet je dan poctem bitl
zpracovavaného Cislicového signalu. To nam urcuje pocet amplitudovych hladin
signalu. Napf. pfi délce slova 8 bitd mame kdisposici 256 rlznych hladin.
Samoziejmé plati, ¢im vice, tim 1épe. Pro vlastni DSP vSak rychle vzrlstaji naroky na
rychlost zpracovani. Nutno uvazit, Zze béhem jednoho taktu prevodniku je zapotrebi
Casto provést i nékolik set vypoctl ve vlastnim procesoru, a to se vSemi bity
zpracovavanych slov. Z toho plyne jiz zmifiovany problém prace DSP na vysSich
(napt. mezifrekvencnich) kmitoctech. Na Obr.2 je znazornéna aproximace signall
s pomalym a rychlym vzorkovanim.
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Obr.2 Aproximace spojitého priibéhu

Z toho plyne dalsi dlezity poznatek, a to je velmi mala, pfimo nepatrna dynamika pfi
amplitudovych mérenich. Proto se nikdy nesetkdme s DSP za prvnim sméSovacem Ci
u vstupnich pfijimacich obvodd, kde uzitecny signal méfime ve zlomcich mikrovoltd a
vtomtéz bodé milzeme mit stovky milivoltd rusSivého signalu od mistniho
rozhlasového vysilace, i kdyZz je na mnohem odlisSngjsi frekvenci. To je uloha pro
klasické krystalové filtry.

Po prevodu vstupniho signalu do Cislicového tvaru je dalSi zpracovani v principu
stejné, jako v klasickém pocitaci. Architektura DSP se vSak od bézného PC liSi. Pro



zvyseni vykonu se Casto provadi nékolik operaci soucasné (paralelné) v samostatnych
jednotkach. Také pouzité paméti maji sva specifika, ddraz neni kladen na kapacitu,
ale na rychlost. Na Obr3 je blokové schéma typického predstavitele
DSP.
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Obr.3 Blokové schéma DSP

Pfi zpracovani Cislicovych signall se samoziejmé vyuZivaji teorie Cislicovych filtrd,
coz se vsak jiz dost vymyka naplni této konference. Pripadni zajemci jisté najdou
dostatek informaci v literature [1],[2]. Presto je dobré znat neékteré zakladni pojmy:
Kauzalni filtr (obvod) ma na svém vystupu signaly v case stejném Ci spise
pozdéjsim, nez prislusny vstupni signal. Neboli na vystupu se nemdZe objevit
odezva drive, nez se vstupni signal viibec objevi. To neni Uplnd samoziejmost, pfi
matematickych odvozenich k takovym situacim mlzeme dojit. Takovy filtr by byl
nerealizovatelny, nicméné se toto pomérné elegantné obchazi tim, ze se do cesty
vstupnimu signalu vlozi zpozd'ovaci Cleny pred vlastnim zpracovanim a signal, ktery
pfivedeme pfimo mdZeme potom povaZovat za ten potfebny, ktery ma prijit dive.
Dalsi pojem je konecna a nekonecna odezva. Jak z nazvu plyne, mlze jeden Casové
omezeny vstupni signal vyvolat na vystupu nekonecné dlouhy sled jinych, treba
slabnoucich, vystupnich signald.

Z mnoha rdznych zplsobl realizace odvozenych matematickych vztahd bych uved|
primou realizacni strukturu na Obr.4. Kdyz si prislusSny matematicky vztah upravime

do tvary y[n]:i{ibkx[n_k]_gak y[n—k]}



Potom uZ nic nebrani v realizaci. Koeficienty by patfi nerekurzivni Casti, ax patfi
rekurzivni (zpétnovazebni) casti.
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Obr.4 Prima realizacni struktura
Tato struktura je dobre pochopitelng, i kdyzZ jiné (zejména kanonické) maji mensi
naroky na pocet zpozd'ovacich elementd.
Prispévek si neklade za cil podat vyCerpavajici vyklad o DSP, ale umoznit nahled
do problematiky a ponékud pfibliZit tuto technologii vSem uZzivateldm zejména
z pohledu zpracovani radiového signalu zatizeného Sumem.
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