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1. A KUTATASI PROGRAM EL OZMENYEI ES MUNKATERV SZERINTI CELKIT UZESE

A hagyomanyos értelemben vett elektronikai-informatikai gyart6 és szolgéltato ipar forradalmi valtozéa-
son megy at napjainkban. A valtozasok kivaltoi:

e Alkalmazasi oldalrél a beagyazott rendszerek robbanasszer( elterjedése,

e Technoldgiai oldalrél nézve a CMOS technolégia egyeduralkodéva valasa az olcs6 tdmeggyartott
termékek és rendszerelddllitasa soran.

A beagyazott rendszerek gyakran nem koncentraltan, hanem elosztott médon keriilnek telepitésre.
Erre példa a szenzorhal6zatok vagy az automata gyartorendszerek kialakitdsa. Az elosztott felépités
miatt az adatok atvitele alap¥etontossagu, sok esetben ez csak radios Gton oldhaté meg.

A beagyazott rendszerekben valé adatétvitellel szemben igen specialis kbvetelményeket tamasztunk,
pl. (a) a radiés adatatvitelnez nem hasznalhatunk dedikalt radi6 csatornakat, azaz fel kell késziilni a mas
felhasznaldk altal okozott interferenciak kezelésére, (b) az adatatviteli hal6zatoknak infrastruktira nélkul
kell izemelnilk, (c) sokszor kévetelmény az alacsony fogyasztas, azaz a berendezéseknek évekig kell
mUkodnituk ugyanarrél az eledly (d) egy adé-ved &ra nem haladhatja meg jelenleg a 10, tavlatilag az
5 US dollart.

Ezek a kovetelmények nem elégitbleki a hagyoméanyos hiradastechnika eszkdztaranak adaptala-
saval. Nem véletlen, hogy a WiFi, Bluetooth, ZigBee és UWB eszkozok fizikai (PHY) és médiadvezérl
(MAC) rétegeit az IEEE 802 szabvany keretében definialtdk. Az IEEE 802 szabvanyt nem hiradas-, ha-
nem szamitastechnikusok és informatikusok dolgoztak ki, eleinte csak a vezetékes LAN szamitbégépes
héldzatok kialakitasara.
akar az alkalmazott protokolokat, akar a berendezések felépitését vizsgaljuk, arra a kovetkeztetésre ju-
tunk, hogy az IEEE 802 szabvanycsaladhoz tartoz6 eszkdzok minden vonatkozasban teljesen eltérnek a
hagyomanyos adatatviteli rendszefdkEzekben az Urhalézati eszktzokbenedben Ujfajta rendszer-
tervezeési és halozatszervezési mddszerekre, egyes esetekben (lasd UWB radio) Uj modulacios eljardsokra
van sziikség.

A forradalmi valtozasok masik két kivaltoja az alacsony ar és ami részbéhldgbletkezik, a CMOS
technoldgia, és az egy chipen megvaldsitott rendszerek koncepciéjanak (system-on-a-chip, SoC) kizaré-
lagos alkalmazasa. Az alacsony ar nem teszi fialéed hagyomanyos hiradastechnikabél kdzismert szu-
perheterodin elv alkalmazéasat, hiszen ahhoz legaldbb két, igen j6 paraméterekkel réndRitkezaz
a CMOS technolégidban integralhatatlan, §zérvan szilkség. Ugyanakkor a CMOS technol6giaval
igen bonyolult jelfeldolgozasi algoritmusok is megvaldsithatok elfogadhatoan kis fogyasztassal. Ezért a
CMOS technolégiaval megvalositdialdzati eszkdzokem a szuperheterodin elven alapulnak, hanem a
tukorfrekvenciat a KF savban elnyomni képes alacsony-KHlow-IF) frekvencias, illetve a komplex
burkolék elméletére alapozott, kozvetlen keverésii (zero-1F) aeghitektarak kertilnek alkalmazasra.
Altalaban elmondhatd, hogy analdg RF és mikrohullamu jeleket hagyomanyos modon csak ott és olyan
mértékben dolgozunk fel, amennyire azt a sziikséges jel-zaj viszony biztositasa megkoveteli, egyébként
minden savkorlatozott jelet komplex burkolojaval irunk le, és a sziikséges jelfeldolgozast (pl. detekcio,
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sziirés, 6rajel visszaallitas) a komplex burkolék alapjan, az alapsavban, CMOS digitalis eszktzdkkel vé-
gezzik el. Ez az Gjszer(i megkodzelités alapp@rtmegvaltoztatta berendezéseink blokkdiagramjat, és az
egyes jelfeldolgozé blokkok aramkdri felépitését.

A fenti valtozasokkal 6sszhangban a T038083 OTKA kutatas munkatervében az alabbi célok kerultek
megfogalmazasra: (a) tervezési és analizis modszerek kidolgozasa a mixed-signal tipusu jelfeldolgoz6
aramkorok szamara, ezen belll alapsavi modellek és tervezési metodikak kidolgozasa a frekvenciaszin-
tézisben hasznalt faziszart hurkok szamara, (b) az SoC koncepciéhoz iliésgketieldolgozé archi-
tekturak kidolgozasa és 6sszehasonlitd elemzése, (c) mddszerek kidolgozasa a nagybonyolultsagll SoC
koncepcio szerint megvaldsitott jelfeldolgoz6 architektlrak szamitdégépes szimulaciojara és analizisére.

Az OTKA kutatas soran elért eredmények publikalasra kertltek. Terjedelmi korlatok miatt a zaroje-
lentés csak az elért eredmények ismertetésére szoritkozik, az elért eredményekebigmielitetciok
adatai a jelentéK6zleményekovataban kerlltek bevitelre az OTKA adatbazisaba. Mivel az egyes pub-
likaciok a Kozlemények rovatban nincsenek beszamozva ill. azonositva, jelen zarojelentés az egyes
publikaciékat a cim el egy-két szavaval és a megjelenés évszamaval hivatkozza be.

2. A KUTATASI PROGRAMBAN ELERT EREDMENYEK MEGJELENESI FORMAI

Az OTKA kutatési program végrehajtasa soran elért, szamszerigsétegtmények felsorolasa.

2.1 Publikaciok dsszesitett adatai
e 1 db, a Wiley kiadénal megjent konyvfejezet

e 5db, referalt nemzetkozi folyoiratban megjelent kdzlemény
e 3 db, nemzetkdzi konferencian tartott, meghivott, tutoriaimdéas
e 9 db, referalt, nyomtatott formaban is megjelent, nemzetkdzi konferertzd &

2.2 Disszertaciok és egyéb szakmai cimek
e 1 db MTA doktori cim (Kolumban Géza)

e 1 db habilitaciés oklevél (Kolumban Géza, Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem)
e 2 db PhD fokozat (Jako Zoltan és Kis Gabor, Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem)

e 1 db IEEE Fellow cim "for contributions to double sampled phase-locked loops and noncoherent
chaotic communications”, (Kolumban Géza)

2.3 Az OTKA program eredményeinek oktatasban val6 alkalmazéasa

Az OTKA projekthez kapcsoloddan tobb olyan tantargy is kidolgozasra kerilt, amelyek részben vagy
telies egészben oktatjak az OTKA program keretében elért eredményeket. A kidolgozott tantargyak
adatai az egyetemek ill. oktatas nyelvének megjelolésével:

e Elektronikai rendszertervezés
VIMM9019, valaszthat6 tantargy, Budapesti Mliszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Felhasznalt eredmények: Korszer( jelfeldolgozé és ado-strukturak.

e Beagyazott rendszerek haldzati eszkozei
VIMIAV14, valaszthato tantargy, Budapesti Mliszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Felhasznalt eredmények: A hullamforma kommunikacié egységes elmélete, UWB radio elmélete
€s gyakorlata.
e Bedgyazott rendszerek tervezése
VIMM5157, kételed tantargy, Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Felhasznalt eredmények: Komplex rendszerek tervezése és szamitdgépes analizise.

e Advanced Telecommunication Systems
Kilféldén vendégprofeszorként, angol nyelven oktatott tantargy
EIE579, MSc tantargy, The Hong Kong Polytechnic University
Felhasznalt eredmények: Korszer(i jelfeldolgoz6 és add-strukturak, a hullamforma kommu-
nikacio egyseges elmélete.



2.5 Az OTKA program eredményeinek ipari alkalmazasa

A Samsung Advanced Institute of Technology (SAIT) az IEEE 802.15.4a WPAN Task Group (TG)
tagjaként aktivan kdzrem(ikodott az UWB radié szabvany kidolgozasaban. A SAIT szabvanyjavaslat
Iényege egy kaotikus vsn és OOK modulacién alapulé megoldas volt.

A kaotikus UWB radi6 terén az OTKA kutatas soran elért eredményeink alapjan a SAIT bevonta
Kolumban Gézat, mint kiifsszakéidt, az IEEE szabvanyjavaslat kidolgozasaba.

3. AZ OTKA KUTATASI PROGRAMBAN ELERT EREDMENYEK TEMAKOROK SZERINTI
ISMERTETESE

Jelen fejezetben az OTKA kutatasi program végrehajtasa soran elért eredmények témakaorok szerint ke-
rilnek bemutatasra. Az egyes témakorok végén behivatkozzuk az adott eredménytdspubltieaciot,
ill. megadjuk az eredmény felhasznalasi helyét.

3.1 Tervezési és analizismodszerek, valamint szamitogépes szimulator kidolgozasa frekvenciaszin-
tetizatorok szamara

A faziszaj mellett a nemkivant oldalsavok, amelyeket a referencia frekvencias parazita FM modulacio
okoz, jelentik a legfbb problémat a PLL tipusu frekvenciaszintetizatorok tervezésében. A frekvencia-
szintézisben a mintavételgfaziszart hurok (SPLL) kiemelkédelentséggel bir, mivel ez az egyetlen
olyan PLL, ahol alland6sult allapotban a fazisdetektor kimenetén csak egyenfesziiltség jelenik meg, és
igy az SPLL kimenete mentes a referencia frekvencias parazita oldalsavoktol.

Matematikai modell kidolgozésa
Az SPLL aramkoér a mixed-signal tipusu aramkoérok csaladjaba tartozik, amelyek miikddése csak integro-
differencia egyenlettel modellezitetMivel néhany kivételil eltekintve ezek az egyenletek zart alakban
nem oldhaték meg, a tervezéshez sziikséges alapsavi modellek altalaban nem szarmaztathatok. Alapsavi
SPLL modell hianyaban viszont az &ramkorok tervezése csak igen durva kdzelitések aran volt elvégez-
he®.

A kutatas soran olyan, a gyakorlati kovetelményeknek megfdtdtételeket allitottunk fel, ame-
lyek mellett az SPLL miikbdését leir6 integro-differencia egyenlet szeparalhaté egy tiszta differencia és
egy tiszta differencial egyenletre. A két egyenlet alapjan kidolgoztuk az SPLL alapsavi modelljét, és
tervezési dsszefliggéseket adtunk a kilodbdalakitasu, megvaldsitasi parazitakat is tartalmazé SPLL
aramkorok szamara. Eredményeinket egy Wiley kdnyvfejezetben publikaltuk [Phase-Locked,2005].

Hamis zarés jelensége
Az SPLL aramkor széleskorl elterjedését jebsen gatolja az a tény, hogy az aramkdrben hamis fazis-
zart éllapot alakulhat ki. Hamis zaras esetén az SPLL-ben egy hatarciklus Iép fel, amely egy stabilis
allandésult allapotbeli megoldast jelent. A hamis zaras jelenségefstamkorlatozza az SPLL aramkor
befogési tartomanyét.

Kutatasaink soran egy olyan aramkori modellt dolgoztunk ki, amellyel modeli@zheamis fa-
ziszart allapotban mik@&dSPLL viselkedése. Megmutattuk, hogy a hamis zaras nem mas, mint egy
ekvivalens elérendli SPLL-ben kialakul6 stabilis hatarciklus. Mivel a referencia frekvencia kivil esik
az ekvivalens efirendli SPLL befogasi tartomanyan, a hurok nem tud befogni. A hamis faziszart allapot
okanak feltardsaval kidolgoztunk egy egyszer{i aramkort a hamis zards megakadalyozaséra. Eredménye-
inkrdl egy IEEE Trans. folydiratcikkben szamoltunk be [How to avoid, 2003].

Szimulator SPLL aramkorok szamara
A szellemi tulajdonjogon (Intellectual Property, IP) alapulé aramkoértervezés lényege, hogy egyes, ko-
rabban tervezett és bevalt blokkokat, mint IP-ket, Gjra felhasznalunk egbtiegaramkortervezés soran.
A legjobb megoldas kivalasztasahoz olyan szamitdgépes szimulatorokra van sziikség, amefek lehet
teszik a sz6bajohétalternativ IP megoldasok adott megvaldsitasi kornyezetben valo 6sszehasonlitasat.
Az altalunk kidolgozott, a frekvenciaszintetizatorok vizsgalatara alkalmas szimulatotséget
biztosit arra, hogy ékz6r egy matematikai modell alapjan hatarozzuk meg az aramkoér miikodését. Az
egyes IP blokkok mért karakterisztikainak bevitele utan a szimulacio ismét lefuttathato, és igy egy pon-



tosabb szimulacios eredmény kaphat6. A szimulator tetdetet ad a megvaldsitott aramkordn elvégzett
mérési eredmeények bevitelére is, igy a matematikai mao@lekbpott, illetve az egyes IP blokkok mérési
adatai alapjan nyert szimulaciés eredmények dsszehasonlithatéva valnak a mérési eredményekkel.

A legrovidebb szimulaciés fbiztositdsa érdekében a Matlab kérnyezetben milisainulator az
eseményvezérelt (event-driven) technikat alkalmazza.

3.2 Az UWB radids adatatvitel elmélete és gyakorlata

A beéagyazott rendszerek tébbsége elosztott felépitésli, tovabba sokszor kdvetelmény ezen rendszerek
egyszer( atkonfiguralhatosaga. Ezen feltételek célszerlien radiés haldzati eszkdzokkel@dgithet
beagyazott rendszerekben tipikusan kis adatatviteli sebességre van sziikség.

Mivel a rendelkezésre all6 szabad, an. Industrial, Scientific and Medical (ISM) frekvenciasavok ro-
videsen betelnek, az egyetlen jarhat6 Ut a mar korabban kiosztott frekvenciasavok Ujrafelhasznalasa. Az
IEEE 802.15.4a TG altal kidolgozott LR-WPAN (Low-Rate Wireless Personal Area Network), altala-
ban UWB radioként emlegetett megoldasban a kisugéarzott jel teljesitménye ultra széles (500 MHz, ill.
2 GHz) frekvenciasavok felett oszlik meg. Mivel az UWB jel teljesitmény-siiriiségfiiggvénye (psd) igen
alacsony értéki, az UWB jelek nem okoznak észrevelmerferenciat a mar megléyhagyomanyos,
keskenysavu 6sszekottetésekben. Mivel az ESTI (Eurépai Unid) és FCC (Urisek nem rogzitik se
(a) a vivd tipusat, se (b) a modulacios eljarast, ezért fedég van arra, hogy az adatatvitelt akar rogzitett
(lasd impulzus radié), akar inherensen szélessavu kaotikus (lasd kaotikus adatatvitel) jelekre alapozzuk.
A merdben 0 vivbkbdl kdvetkezik, hogy a hagyomanyos modulacios eljarasok és MODEM aramko-
rok nem alkalmazhatdk, tovabba, sziikkséges a hagyomanyos hirkézléselmélékig @s modulacids
eljarasokra valé altalanositasa.

Az UWB radi6elsbkulcskérdése, az ultra szélessavibvaiballitasa. Az UWB impulzus radiéban
egy igen keskeny, tipikusan 0,5 ns, gaussi impulzusra van sziikség. Ezen impulzus CMOS technologi-
aval val6 eballitasa komoly nehézségekbe itkdzik. Egy alternativ megoldas az inherensen szélessavu
kaotikus vi\d alkalmazéasa.

Kaotikus adatatvitel alkalmazasa az UWB radiés rendszerekben
Egy korabbi OTKA kutatasi program keretében kidolgoztuk a nemkoherens kaotikus adatatvitel elmé-
letét és gyakorlatat, bevezettik az FM-DCSK modulaciot, amely az6ta egy nemzetkdzileg elfogadott,
standard modul&cids eljarassa valt, mi tdbb, struktarajat tekintve az FM-DCSK modulacié alapelve elfo-
gadasra kerult a nemkoherens UWB impulzus radiozasban is.

Ezen tapasztalatokra alapozva tovabbfejlesztettik a nemkoherens kaotikus adatatvitelt oly modon,
hogy az ma mar alkalmas az UWB radi6zas kdvetelményeinek kielégitésére. Eredméryefekalt
nemzetkozi folyécikkekben [Chaotic Communications, 2002], [Performance of Frequency, 2005], nem-
zetkdzi konferenciakon tartott meghivott tutoriali®adasokon [The Theory and Implementation, 2003],
[Ultra-Wideband, 2005] és nemzetkdzi konferencia 6aglasokon [UWB Technology, 2005],
[UWB Radio, 2006], [Noncoherent UWB, 2006] szamoltunk be. Eredményeink nemzetkdzi elismert-
ségét jelzi, hogy a Samsung Advanced Institute of Technology bevonta Kolumban Gézat, nént kils
szakérbt, az IEEE |IEEE 802.15.4a szabvanyjavaslat kidolgozaséaba.

Az adatétvitel elméletének altalanositasa
A hullamforma kommunikacié Iényege, hogy az atvinni kivant digitalis informacidbkelszimboélu-
mokra, majd azokat véges idejli anal6g hullamokformakra képezziik le. Ezen hullamok alakja az UWB
impulzus radiéban régzitett, inherensen szélessavd, tipikusan gaussi impulzus. Kaofikesetén
a helyzet még bonyolultabb, mert a hullamforma alakja nem régzitett, az szimbélumrél szimbolumra
valtozik még azonos szimbolum ismételt kisugarzasa esetén is.

A Fourier analizator koncepci6 keretében kidolgoztuk a digitalis adatatviteli rendszerek egységes el-
méletét. A modszer Iényege, hogy a Sieajsavszélességének és a szimboldrgidekének ismeretében
egy Hilbert teret definialunk, amelyben valamennyi, a detektor bemenetén méggd|degyen akar de-
terminisztikus vagy sztochasztikus, egzakt modon leirhat6. A koncepcié egyarant alkalmas a rogzitett és
a folytonosan valtozé hullamforméakkal valé adatatvitel matematikai modellezésére. Fontos felismerés
volt, hogy a jelek matematikai leirasahoz sziikséges Hilbert tér adatai (bazis és dimenzid) cégbea vev
ramétereinek fliggvénye. Mivel a Fourier analizatoros koncepcio kidolgozasa soran semmiféle kdzelitést



nem alkalmaztunk, ezért az alkalmas az dsszes adatatviteli eljaras (hagyomanyos adatatvitel szinuszos
vivékkel, UWB impulzus radio, kaotikus adatatvitel) egzakt modon valo vizsgalatara. A Fourier ana-
lizatoros koncepcio segitségével (a) definialni tudtula gziori informacié mennyiségét, (b) egységes
maodon osztalyoztuk az adatatviteli rendszereket, (&) @zori informacio mennyiségének vizsgalataval
ramutattunk a kilénbd@z megoldasok elvi korlataira és végil (d) megteremtettilk a detekciés algorit-
musok optimalis moédon valé levezetésének l6bégét. Eredményeirtdrreferalt nemzetkdzi folyodirat-
cikkekben [Performance Limit, 2005], [Generalization of Waveform, 2005], nemzetkdzi konferenciakon
tartott meghivott tutoridlis éadason [Performance Bounds, 2006] és nemzetk6zi konferebeiddsio-

kon [A New Description, 2003], [Model and Unified, 2005] szamoltunk be.

3.3 Uj, a CMOS technolégiahoz illeszked jelfeldolgozd architektirak analizise és kidolgo-

zasa, azok szamitdgépes szimulacioja

Uj jelfeldolgozd architektirak kidolgozasa
Az UWB radié megvalésitasanakasodikulcskérdése a CMOS technolégiaval megvalosithatéhéell
robusztus detekcids algoritmusok és konfiguraciok kidolgozasa. A Fourier analizatoros koncepci6 segit-
ségével két U detektorkonfiguraciot dolgoztunk ki. Azoekonfiguracio, az energiadetektor alkalmas
mind a binaris, mind a tébbszintli FM-DCSK jelek demodulalasara. A detekciés algoritmus kidolgo-
zasa soran a lehetegkevesebla priori informaciét hasznaltuk ki azért, hogy egy nagyon robusztus
és kelben egyszer( felépitésli detektorkonfiguraciot kapjunk. Ugyanakkor a kevés felhasanait
informacié kovetkezménye, hogy az energia detektorral zajos csatornaban roszabb hibaarargf. érhet
Az energia detektort egy referalt nemzetkézi konferencian mutattuk be [Receptivargf 2003].

Késbbb az energiadetektor frekvenciatartomanybeli ekvivalensének kidolgozasaval egy alternativ de-
tektor konfiguraciét dolgoztunk ki [A New Frequency Domain, 2003].

Az energiadetektor (és annak frekvenciatartomanybeli ekvivalensének) hatranya, hogy kidolgozasa
soran a lehétlegkevesebh priori informaciét hasznaltuk fel. A Fourier analizatoros koncepcié alapjan
definialtuk azatlagolt optimalis nemkoherens modulacigdetalyat, és arra tamaszkodva kifejlesztettiik
az optimalis nemkoherens FM-DCSK detekcids algoritmust és detektor konfiguraciot. A detektor kon-
figuracio levezetése soran maximalis mértékben kihasznaltuk a kaotiliksesetén rendelkezésre allé
a priori informéciot. Ennek kdvetkezménye a ked¥bhk hibaarany elérése, amelynek elérése azonban
egy bonyolultabb detektor konfiguracio alkalmazasat kdveteli meg. Az (j detektort egy IEEE-ISCAS
konferencian ismertettiik [Optimum Noncoherent, 2004].

Az eredetileg digitalis aramkorék megvaldsitasara kidolgozott CMOS technoldgia csak igen rossz
paraméterekkel rendelk@analog (RF és kisfrekvencias) &ramkorok megvaldsitasat teszovehed
probléma megoldasat a komplex burkol6k médszere kinalja, ahol minden savkorlatozott jelet komplex
burkolojaval helyettesitunk, és igy A/D atalakitas utan az RF analog jelfeldolgozgapaavbaresdi-
gitalis jelfeldolgozasegitségével végezzik el. A jelek komplex burkoléjara alapozva olyan eljarasokat
dolgoztunk ki, amelyek lehévé teszik, hogy az FM-DCSK berendezésekben megvaldsitandé jelfeldol-
gozasi feladatokat az alapsavban tudjuk elvégezni. A CMOS technol6giahoz kivaléan iltealqeshvi
jelfeldolgozas lehéivé teszi, hogy egyebek mellett a késleltetést diszkrét idejl késldtedt vagy digi-
talis shift regiszterekkel oldjuk meg. A médszer Iényege, hogy az add oldalon az alapsavban &litjuk el
az FM-DCSK jel komplex amplituddjat, majd a komplex amplitudébdl egy kvadratira éesillitjuk
elé a mikrohullami FM-DCSK jelet. A véoldalon egy kvadratira kev@rel meghatarozzuk a vett jel
komplex amplituddjat, és a demodulaciot a komplex amplitudé alapjan, az alapsavban végezzik el. Az
altalunk kidolgozott eljardsokat két PhD disszertacio [Jako, 2004], [Kis, 2004] ismertette.

A CMOS technolégidhoz illeszked®, SoC koncepciéju vevd architektirak analizise
A mobil hirkdzlé rendszerek fefidésével a masodik generaciés GSM rendszereket az ugynevezett 2,5
generacios (Enhanced Data rates for GSM Evolution, EDGE) rendszerek valtjak fel. Az EDGE szabvany
szerinti csatornakiosztas és a frekvenciasavok megegyeznek a masodik generacids rendszerek paramé-
tereivel, de az adatatviteli sebességet az eredeti haromszorosara novelték. Az adatatviteli sebesség no-
velését tdbbszintli modulacidval [lasd binaris Gaussian Minimum Shift Keying (GMSK) helyett 8 szint(i
Phase Shift Keying (PSK)] érték el. A tdbbszintli modulacié hasznalataval azonban szigorubba valnak a
rendszer vedijével szemben tamasztott kbvetelmények.




A fejlédés masik kivaltéja, hogy az SoC koncepcié és a CMOS technoldgia alkalmazasanak ko-
vetelménye a EDGE terlleten is egyre nagyobb hangsulyt kap. Az alacsony ar és CMOS technologia
kovetkezménye, hogy felépitésiiket tekintve a korszerdkegyre inkabb az alacsony KF frekvencias
ill. kdzvetlen keverési vévarchitektaraknak fognak megfelelni.

A hagyomanyos szuperheterodin, alacsony KF frekvencias és a kézvetlen kevei@afichitektl-
rak dsszehasonlito analizisére olyan rendszerszintl szimulacios modelleket és szamitogépes szimulatort
dolgoztunk ki, amelyekben nemcsak a rendszerszintli, hanem a fontos, aramkoéri szint(i paraméterek is
figyelembe vannak véve. A kidolgozott szimulatorok alkalmasak & egyes részein mérliejel-zaj
viszony, illetve a hibaarany meghatéarozasara. A szimulatorok Matlab ill. Signal Processing Worksystem
(SPW) kornyezetben miikédnek, valamint C nyelven irt fliggvényeket tartalmaznak. Munkank soran az
European Telecommunications Standard Institute (ETSI) altal kidolgozott szabvanyokra tAmaszkodtunk.

A szimulatorok segitségével a (a) szuperheterodin (b) alacsony KF frekvencias és (c) kbzvetlen keve-
résli ved architektirak 6sszehasonlité analizisét végeztik el kil@ntedpdési viszonyok k6zott. Mi-
vel a Motorola cég Semiconductor Product Sector (SPS) corki teimezzete igen nagy tapasztalatokkal
bir a mobil radiotelefonok fejlesztése terén, és rendelkezik a sziikséges szamitastechnikai infrastruktu-
raval is, az altalunk kidolgozottott szimulatorokat a Motorola corki tebvazzetében telepitettik, és a
vevbarchitekturék kiértékelését Corkban végeztik el.

MATLAB és Verilog-AMS kompatibilis szamitdgépes szimulatorok kidolgozasa
A fejlesztési id roviditése és a koéltségek csdkkentése miatt az IC tervezés soran egyre gyakoribb az
egyes aramkdorok, mint IP blokkok, Ujrafelhasznalasa. Az IP blokkokon alapulé SoC tervezésben szami-
toégépes szimulatorokat hasznalunk mind az IP blokkok kivalasztasa, mind a kifejlésKieoptimali-
zaldsa soran. A szimulacionak két sikja van: egyarant szikség van egy igen gyors (a) rendszerszint(l és
egy részletes tervezést tamogato (b) Verilog-AMS szint{i szimulatorra.

Az OTKA kutatasi program keretében kidolgozott rendszerszintli szimulator MATLAB kornyezet-
ben mikodik. A szimulator blokkokra épiil, ahol az egyes szubrutinok az adatatviteli rendszert alkot6
blokkokat illetve a radié csatornat modellezik. Az egyes blokkok tetszés szerint kapcsolhatok dssze,
kovetkezésképpen a szimulatorral télsges adatatviteli rendszer vizsgalhatd. A vizsgalt adatatviteli
rendszerben fellépjelek komplex burkoldikkal vannak jellemezve. Mivel egy savkorlatozott rendszer-
ben a komplex burkolékkal lehet az elméletileg lehetséges legkisebb mintavételi frekvenciat elarni, ezért
a kidolgozott szimulator biztositja az elméletileg eléthegrévidebb szimulaciés @ is. Kuldn szub-
rutinok szolgélnak a rendszertervezés soran szilkséges adatok (pl. jel-zaj viszony) RF savban valé meg-
mérésére. Mivel a szimulator MATLAB kornyezetben mikodik, |6kséy van a kapott adatok sziikség
szerinti posztprocesszalaséara is. A kidolgozott szimulatort egyebek mellett eredményesen hasznaltuk fel
a Samsung Advanced Institute of Technology (SAIT) altal az IEEE 802.15.4a Munkacsoport szamara
benyujtott PHY szabvanyjavaslat kidolgozasa soran.

A rendszerszintl tervezés utan el kell végezni az IC aramkorszintli megtervezését. Ezt gyakran
a Verilog digitalis szimulator AMS verzidjaval, ahol az AMS az Analog and Mixed Signal kifejezés
roviditése, végzik el. A Verilog-AMS szimulatorok makromodellek alapjan miikédnek, a legnagyobb
probléma a makromodell-paraméterek meghatarozasa.

Az OTKA kutatési program célja a makromodell-paraméterek automatikus meghatarozasa volt a
Cadence altal irt ncverilog szimulator szamara. A szimulacié automatizalasa érdekében létrehoztunk egy
programot, amely alkalmas a Verilog-AMS makromodell-paraméterek automatikus meghatéarozasara.

Minden egyes blokkra kidolgoztunk egy sablon Verilog-AMS modellt, valamint egy SPICE teszt
kdrnyezetet. A tényleges modellt egy PERL-ben irt program hozza létre. A program a modéilezend
aramkort beilleszti a teszt kérnyezetbe, majd elindit egy SPICE szint{i szimulaciét. A szimulacié ered-
ményeildl kiolvassa az adott blokk fontosabb paramétereit (fiisiés, a ki- illetve bemeneti impedan-
ciak, stb.), majd az igy megkapott paraméterek, valamint a sablon modell alapjan létrehozza a blokknak
megfeleb Verilog-AMS modellt. Mivel a munka elvégzéséhez szilkséges szamitastechnikai infrastruk-
tlra tanszékinkoén nem allt rendelkezésre, a munkat a Motorola SPS corkétanézetében végeztik
el. Az altalunk kidolgozott szimulatorokat a Motorola corki terdéatézetében telepitettiik és teszteltik.



