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Bevezeto

Sokszor halhattuk azt az elcsépelt frazist, hogy a mai informacios (post-indusztrialis)
tarsadalmunk legfébb értéke az informacié (most még az ember utdn). Az informacidk gyors,
hibamentes, iddszerii tovabbitdsanak elengedhetetlen feltétele, a korszeri tavkozlési-
informatikai infrastruktarak mind fejlettebb és integransabb alkalmazasa. A mai korszer(
kommunikécidés megoldasok a nagy savszélességli, nagy kapacitdsu atviteli vonalak
kialakuldsat hoztdk magukkal. Ezen tavkozlési vonalak (Wi-Fi, Wimax, sokcsatornds radio-
relé, hopping adédsok, miiholdas tavkozld vonalak) felderitésére, monitorozasara alkalmas
berendezések fejlesztése szamos kihivassal allitja szembe fejlesztéjét. A kovetkezOkben egy
korszerti, a mai kor szinvonaldnak legjobban megfeleld berendezés fejlesztésének 1épéseit
szeretném bemutatni, gyakorlati szempontok figyelembe tartdsa mellett. A fejlesztendd
berendezés filozofiajat tekintve szoftver radidos megoldas kell hogy legyen, mivel az
alkalmazott atviteli modok széles skaldja mas megoldas létjogosultsagat eleve elveti. A mai
korszeri hiradasokat figyelembe véve elmondhatjuk, hogy a polgari infrastrukturak
technologiai szintje beeldzte a katonai berendezéseket, sét sok esetben a katonai hirado
rendszerek gerincét polgari tdvkozlési infrastruktura képezi. Ezen rendszerek monitorozasa,
esetleges lehallgatasara alkalmas eszkdz

Analog radiovevok altalanos felépitése
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a vevl berendezésekrdl altalaban. A kovetkezd é&brdn egy daltalanosan hasznalt vevo
felépitését lathatjuk.
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1. abra  Egy analog vevo dltalanos felépitése

A vevokre altalaban igaz az, hogy a bemenetiikon a levegdbdl érkezd elektromagneses
hulldmokat egy antenna segitségével vezetett jellé alakitjuk. Ezen vezetett jel szintje minden
esetben nagyon alacsony. A bemend fokozat feladata ezen kis szintli jelek, kis zaj hozzaadasa
mellett torténd erdsitése, a kozépfrekvencids fokozat szdmara sziikséges mértékig. A kis zaja
erOsitésen tul a lehetd leglinearisabb viselkedés is fontos kihivast jelent. Ebben a fokozatban
nem megengedhetdek a torzitasok, mivel ezek a vevd elvalasztd képességét (szelektivitasat)
drasztikusan ronthatjak. A kovetkezd nagy egység a kozépfrekvencias keveré fokozat.
Ebben a fokozatban a bemend széles frekvencia tartomany egy Iényegesen keskenyebb
szeletét attranszformaljuk egy masik tartomanyba. Az itt alkalmazott elemek mar keskenyebb
savszélességben mitkddnek ezzel jol kézben tarthatova téve tulajdonsagaikat. A kovetkezd
nagy egység a kozépfrekvencias fokozat (KF), amely a vevd elsddleges szelektivitasat
hatarozza meg. Itt valosul meg a teljes vevd erdsitésének dontd része, illetve ebben a
fokozatban tudjuk biztositani az automatikus erdsités szabalyozast is. Ezen egység feladata a
kozépfrekvencias jel alapsavba (jellemzden 0 Hz-re) torténd transzponaldsa. A kovetkezd



nagy egység az alapsavi demoduldtor. A kisugarzott jel eredeti informacié tartalméhoz
ebben a fokozatban jutunk hozza.

Szoftver altal definialt radiok

Napjaink vételtechnikdjanak meghatarozo eleme a szoftverradié technologia. Ez egy képesség
technologia (enabling technology) amelynél az alkalmazott alapelvek a kdvetkezOkben
foglalhatok Ossze:

a berendezés végso tulajdonsdgat az elkészitett €s implementalt szoftver hatarozza meg,
univerzalisan felhasznalhato elemekbdl épiil fel,

konnyen atprogramozhat6 funkcionalisan tagolt blokkokbdl 4ll,

hardveres médositas nélkiil tovabbfejleszthetd, ezaltal értékalld berendezés.

A szoftver radi6 nem termék, hanem technoldgia, egyfajta késziilék-épitési filozofia, egy
modell.

A szoftverradiok (digitalis vevdk) tobb szempont alapjan csoportosithatok. A kdvetkezOkben
az implementacids mélységiik alapjan fogom elhelyezni a kiilonb6zo6 késziiléktipusokat.

1.1. Digitdlis radiovevok dltalanos felépitése
A kovetkez0 abran egy digitalis vevo altalanos felépitését lathatjuk.
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2. abra  Egy digitalis vevé altalanos felépitése[1]

Az analdg vevOkhoz hasonldan itt is minden esetben egy illeszté fokozatot talalunk a vevo
bemenetén. A digitalis vevok (szoftver altal definialt radio) analdog bemeneti fokozatanak
felépitése fiigg az implementacios szintjétdl. Az minden esetben elmondhato, hogy az analdg
fokozatot vagy fokozatokat egy tartomanyi konverzid kovet. Ez a konverzido képez
kapcsolatot a folytonos analog vildg és a diszkrét mintavételezett, matematikai eljarasok
birodalma kozott. Itt az esetek dontd tobbségében a konverziot egy A/D atalakitd valositja
meg. Minden vevo utolséd fokozata a digitalis jelfeldolgozassal megvalositott jelkezelés. Ezen
jelkezelés valamilyen tipusu digitalis jelfeldolgozo egységben valdsul meg. Ezek altaldban
ujraprogramozhatd hardver elemek (FPGA/EPLD), vagy digitalis jelfeldolgozd processzor
lehetnek. Az asztali szamitogépek kozponti egységének robbandsszerli fejlédésével ezen
processzorok is bekeriiltek a feldolgozéasi lancba, illetve a jatékosok altal hasznalt
nagyteljesitményli videokartydk is haszndlatossa valtak ezen teriileten. (némely kartya kozel
1 TFlop teljesitményt kinal, relative olcson) A kovetkezo alfejezetekben lathatjuk a kiillonbdzo
implementécids szintekhez tartozo késziilékek altalanos felépitését.



1.1.1. Digitélis kimeneti jelkezelés

A 3.abran lathatd, hogy az ilyen tipusu berendezések csak az alapsavi demodulacié utan
végzik el a digitalis jelfeldolgozas miiveletét. Ez azt jelenti, hogy a teljes analog szerkezeti
lancon végighalad a jel, annak minden hibdjaval egyiitt. Ezek a struktirak altalaban akkor
hasznalatosak, amikor egy meglévd analdég ado-vevd strukturaba kell beilleszteni a digitélis
feldolgoz6 részt. A telefonokon miikodé modemek lehet erre az eljarasra példa. Itt a teljes
atviteli Uit analog modon zajlik.

3. dbra  Kimeneti jelfeldolgozassal ellatott vevo[l]

1.1.2. Digitalis alapsavi feldolgozas

A kovetkezé megvaldsitasi szinten mar a demodulacios eljaras is digitalisan valdsul meg, igaz
alapsavi jelen. Erre lehet példa a rovidhulldmon alkalmazott DRM (Digital Radio Mondiale)
eljaras, ahol a meglévé rovidhullamt analdég miisorszoras digitalizalasa ilyen modon valosult
meg. Itt az eredeti 9 kHz-es sdvszélességben CD mindségii adasokat lehet tovabbitani. Itt egy
egy-oldalsavi vevé rovidhulldamia vevé kozépfrekvencids kimenetére kotott szamitogép
hangkartyajan keresztiil lehet demoduldlni a kivdldo mindségli adast, amelyet OFDM
tizemmodban sugaroznak ki ¢s wma (windows media audio) eljarassal tomoritenek.

4. abra  Digitalis alapsavi feldolgozasu vevo[l]



1.1.3. Digitélis kozépfrekvencids feldolgozas

A mai korszeri berendezések dontd tobbsége (a kis és nagy savszélességli modemektol
kezdve a GSM/UMTS mobil telefonokon at a foldi digitalis miisorvevdkig) ezen az elven
valositjdk meg mikodésiiket. A 4. abran lathatd elrendezésben valosul meg a vétel. Itt az
analog fokozat (KF lekeverés) feladata a tartomanyi konverziot megvaldsitd eszkoz felbontas
¢s sebesség tartomanyaba illeszteni a bemend jelet. A KF jel savszélességi ¢s dinamika
jellemzéi meg kell hogy feleljenek a A/D atalakitdé paramétereinek. Az atalakito
paramétereinek tul jonak sem érdemes lennie, mert ez ebben a koltségérzékeny vildgban,
indokolatlanul megdragitand a berendezést. Azon kihivasok amelyek a szélessavl digitalis
jelfeldolgozas soran felmeriilhetnek, ezen berendezések miikodése kozben teljes egészében
el6fordulnak.

5. abra  Digitalis kozépfrekvencias feldolgozasu vevo[l]

1.1.4. Digitalis radiofrekvencias feldolgozas

A klasszikus értelemben vett szoftver-radiok (amelyek tulajdonsagait tisztan a miikodtetd
szoftver hatarozza meg) ebbe a csoportba sorolhatok. Itt tulajdonképpen a bemend jel
minimalis kondicionalas (erdsités, savszlirés) utdn azonnal A/D atalakitora keriil. Ebben az
esetben kell a legszigorubb eldirdsokat teljesiteni ezen datalakitoknak, és azt meghajto
aramkoroknek.

A kovetkezd fejezetben ezen kihivasok koziil a mintavételi sebesség és felbontds kérdésével
kivanok foglalkozni. Ezen két paraméter megvaldsithatosaga és valodi értéke képezi
kutatasom egyik f6 irdnyat, illetve olyan épitési mod kialakitasa és megvalositdsa, amely
gyakorlatban megvaldsithatova teszi ezt.

6. abra  Digitalis radiofrekvencias feldolgozasu vevi[l]



Miiszaki kihivasok

Mint az el6z0 fejezetben lattuk a nagy savszélességii jelfeldolgozasi nehézségek a 3. és 4.
csoportba sorolhatd vevok mitkddése soran keletkezhetnek. A digitalis kozépfrekvencias
feldolgozasu vevok KF fokozataban torténik az A/D atalakitas. A kozépfrekvencia értéke
sz¢les skalan mozoghat. A nagy savszélességii alkalmazasokban a 70 illetve 140/160 MHz az
altalanosan hasznalt érték, bar nem ritkdk azon berendezések, amelyek 0 Hz-es masodik
,»Ko0zépfrekvenciat” hasznalnak (ez utdbbi berendezéseket direkt konverzidés vevoknek
nevezzik). Professzionalis vevokben altalanos, hogy nem egy hanem tobb kozépfrekvenciat
hasznalnak a nagyobb érzékenység és szelekcid megvalositdsa érdekében. A mintavételi
frekvencia meghatarozasara a mintavételi torvény ad utmutatast:

S5 2 [ *2

o Ahol:
o f5: mintavételi frekvencia

o fi..: ajelben eldfordulé maximdlis frekvencids dsszetevé
7. dbra  Nyquist kritérium[2]

A KF fokozat legnagyobb értékének minimum 2-szeresével kell mintat venniink a jelbdl. Egy
egyszert példanal: 140 MHz-es KF frekvencia ¢s 90 MHz-es savszélesség esetén:

| 95 140 185 f[MHz]

fsz(fKF+B§Fj*2

8. abra 90 MHz savszélességii jel 140 Mhz-es KF-en

Ebbdl a példabol kiindulva a mintavételi frekvencia 370 MHz-re adddik. Elsdre ijesztonek hat
ez az érték, de latvanyosan csokkenthetjiilk a mintavétel frekvenciajat, amelyet a kovetkezd
fejezetben tarunk fel részletesen. Ezt megel6z6en azonban a nagysebességli mintavételezés
eszkozének mitkodését mutatom be.

1.2. Dinamikai eloirasok

Az eldzdekben az atalakitds sebességére tettiink eldirdsokat. A sebességen til a dinamikai
eldirasok alapjan az atalakitas bitmélységére kell eldirasokat megfogalmaznunk. A dinamika a
legkisebb és a legnagyobb szintii jelek viszonyat hatdrozza meg.

D=20%* log—uma

u. .
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9. abra A dinamika kiszamitasa



A gyakorlatban elmondhat6, hogy a teljesen digitalis radidfrekvencias feldolgozasu vevok
dinamika tartomdnya kb. 100-120 dB kell, hogy legyen. A digitalis kozépfrekvencias
feldolgozasu vevok dinamika tartomanya kb. 60-80 dB. A megfeleld A/D atalakito
kivélasztasanal ezen értékek kell irdnyadonak tekinteni.

A kovetkezd tablazatban foglaltam 0Ossze a megfeleld jel-zaj viszonyhoz tartozd
bitmélységeket. A tablazatban 10 Voltos maximalis bemend fesziiltséghez tartozd értékek
vannak kiszamolva.

Felbontas Lépcsdk Felbontas Pontossag dBFS
(bit) széma (Volt) (ppm) [dB]
2 4 25V 250 000 -12
4 16 625 mV 62 500 -24
6 64 156 mV 15 625 -36
8 256 39 mV 3 906 -48
10 1024 9,8 mV 977 -60
12 4096 2,4 mV 244 -72
14 16384 610 uVvV 61 -84
16 65536 153 pv 15 -96
18 262144 38uv 4 -108
20 1048576 9,5uvV 1,0 -120
22 4194304 2,41V 0,2 -132
24 16777216 596 nV 0,1 -144

10. abra  A/D atalakitok dinamika viszonyai[3]

Az eldzd okfejtésiinkbdl és a tablazatbol elmondhatd, hogy a digitalis radiofrekvencias
feldolgozasu vevokhoz legalabb 16 bites A/D atalakitét kell alkalmazni, a digitalis
kozépfrekvencias feldolgozast vevokhoz pedig legaldbb 10-12 bites atalakitot kell hasznalni.

1.3. Nagysebességii A/D dtalakitok

A nagysebességli és nagy felbontdsu A/D atalakitok megtervezése nagy kihivast jelentett a
tervezd mérnokok szamara. Jol ismert mddszer volt az Gn. direkt (flash) A/D atalakitas, amely
kb. 10 bites felbontasig valdsithatd meg nagy sebességgel, a bemeneten parhuzamosan
elhelyezkedd komparatorok kapacitiv terhelése miatt. Az elézdekben megallapitast nyert,
hogy legalabb 12-bites atalakitot kell hasznalni. Ezt a technologiai 1épést a pipeline tipust
atalakitok tették lehetdvé. Ezen atalakitok elve az, hogy tobb fokozatban torténik az atalakitas.
Minden egyes fokozatban egy kis felbontasi A/D és egy D/A atalakitdé mikodik. A
fokozatban a bemend jelbdl kivonddik a kis felbontasu jel a D/A atalakito segitségével. A
miikddés a kovetkezd dbrabol konnyen megérthetd.

(A)

SADC SDAC \ -
N2 BITS || N2 BITS

SADC

N1 BITS || N1 BITS

TO ERROR CORRECTING LOGIC

11. abra  Pipe-line tipusu A/D atalakito[4]



Amig a hagyomanyos tipust konverterek a mintavevd orajel utan kozvetleniil szolgaltatjak a
kvantalt értéket, itt a fokozatok szamatol fiiggd késleltetéssel kell szamolni. Ez fazisérzékeny
megoldasoknal (irdnymérd) esetlegesen gondot okozhat, amelyet szoftveres tuton kell
korrigélni! Ilyen felépitésii konverterrel jelenleg 16 bit / 160 MHz-es atalakitok készithetok.
Ha kisebb felbontasnal 14 bit / 400 MHz a fels6 korlat.

1.4. Alul-mintavételezés

A 12.4bran lathatd, hogy a mintavételi frekvencia feléig (f % ) hasznalhat6 az atalakito

elméletileg.
| 1. z6na
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12. abra Mintavételi zonak alakulasa/3]
Amennyiben biztositjuk azt a feltételt, hogy a mintavett jel savhatarolt, atlapolodas mentes,

akkor lassabb mintavétellel is megvalodsithatjuk a tartomanyi konverziot. Miért tehetjiik ezt
meg? A kovetkezd abran lathatjuk az alul-mintavételezés elvét.

7. fs-fa f

1/

13. abra  Alul-mintavételezés az ido tartomanyban/3]

A pipe-line tipusu atalakitok bemend (mintavevd) fokozatuk nagyon kis ideig (1 ns) vesznek
mintat a jelbol. Ezzel a mddszerrel az atalakitdé mintavevd fokozata nagyobb savszélességll,
mint a mintavételi frekvencia, akkor a kdvetkezd Nyquist-zona jele is mintavételezheto.

1.zon\aj-l \l/ I V_I . | v_l \]
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14. abra  Nyquist-zonak alakulasa/3]



Ha alkalmazasi szinten vizsgéaljuk a zondkat, akkor a az 1. zdénat a teljesen digitalis
radiofrekvencids feldolgozasu vevok, mig a 2. zonat (4ltalaban) a digitdlis kozépfrekvencias
feldolgozasu vevok felségteriiletének nyilvanithatjuk. Példa erre a kdvetkezo abra.

'RF\

| 30 70 F [MHz]

15. abra 1. és 2. Nyquist-zona alkalmazasa

1.5. Mintavevé orajel

Elérkeztiink egy nagyon fontos és Iényeges teriilethez. Az 4talakitok oOnmagukban
meghatarozzak a berendezésiik lehetdségeit, de ezek kiaknazasara biztositanunk kell a
megfeleld infrastrukturat is. Ennek egy jelentOs teriilete az orajel eldallitas problémadja.
Amennyiben nagysebességli ¢és nagy felbontasu konvertert kell haszndlnunk, ugy nagyon
tiszta (jitter-mentes) mintavevd oOrajelre is sziikséglink van. A kdvetkezé abran az elméleti
minimum értékeket lehet megtekinteni.
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16. dbra Jitter eldirasok[5]

1.5.1. Alacsony jitter tartalmu 6rajel eléallitasa

A jitter az oOrajel €l bizonytalansagat jelenti. Azaz mennyire pontosan torténik az drajel felfuto
12'5) is kisebb érték kell, hogy legyen. Ennek megvalositasa nagyon nagy kihivas. Kutatdsaim
¢és kisérletezéseim soran megallapitast nyert, hogy ezen feltételeknek csak abban az esetben
lehet megfelelni, ha az alaposzcillator lényegesen nagyobb frekvencidji, mint a mintavevo
orajel értéke és ezt valamilyen tton leosztassal allitom eld! Az alaposzcillatornak is nagyon
kis faziszajinak kell lennie. Ez lehet egy SAW (surface acustic wave) oszcillator, vagy egy
analog modon felsokszorozott atom-alapa oszcillator. Ennek kimend jele egy DDS-sel (direct
digital syntheser) keriil leosztdsra, amely azzal az elénnyel is jar, hogy a mintavételi
frekvencia Hz (vagy az alatti) pontossaggal beallithato. A DDS kimenetét egy hangolhato
savszilirovel korldtozva megvalosithatova valik az eldirtaknak megfeleld tisztasagu mintavevd
jel.



1.5.2. A jitter értékének kiszamitasa

Az oszcillatorok adatlapjan nem olvashatunk jitter értékeket, 1évén ezek analog jelforrasnak
tekinthetdk, ezért itt csak a faziszajra vonatkozdan taldlhatunk karakterisztikdkat.
Amennyiben a mintavételhez sziikséges hatarokat szeretnénk megéllapitani, abban az esetben
ezt a faziszaj karakterisztikat at kell konvertalnunk jitter értékre.

o= 27.17'5 * Lflz 2% A2 )t

Ahol
fs: mintavételi frekvencia

A(t ) :  Faziszaj karakterisztika

17. abra Faziszaj konvertalasa jitter értékre [6]

A képletben szerepld f' és £ érték 12 kHz-t61 20 MHz—ig 1év tartomanyokat jelentenek.
Ezek alapjan, a kdvetkez6 abran talalhat6 karakterisztika adodott.
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18. abra  Elvart faziszaj karakterisztikak/6]

Ezen elvarasoknak valoban csak az el6zd fejezetben emlitett technologdjii oszcillatorok
felelnek meg.



1.5.3. Orajel elballitas megvalositasa

Minden eddig emlitett kritériumnak megfeleld orajel el6allitdé fokozat a kovetkez6 mddon
kell, hogy felépiiljon:
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1 GHsz
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19. abra  Korrekt orajel eloallito fokozat 1. valtozat

Ebben az esetben 1 GHz-es SAW oszcillator adja az alap orajelet és ez keriil egy
nagysebességli DDS dramkdrre. Ennek a kimenete (a maximalis zajszegénység miatt) egy
hangolhat6 savszlron halad at. Ezzel akar 18 bites atalakitok is meghajthatok 150 MHz-es
mintavételi frekvenciaig.

Amennyiben kisebb frekvencias alap oszcillatorbol kell drajelet eldallitani, akkor 1ényegesen
bonyolultabb és dragabb megoldast kell alkalmazni.
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20. abra  Korrekt orajel eléallito fokozat 2. valtozat

Alapjaiban hasonlit az el6z0 tipushoz, csak az 1 GHz-es jel eldallitasaig egy lényegesen
bonyolultabb eljarast kell alkalmazni. Ezzel 16 bites atalakitokat lehet meghajtani az
elébbiekhez hasonlé frekvenciatartomanyig.

1.6. Analog bemend fokozat

Az korrekt orajel eldallitashoz hasonléan gondos tervezést igényel a bemeneti analdg fokozat
is. Mit sem ¢ér a legszigorubb elvarasoknak is megfeleld konverter, ha nincs megfelel6 modon
illesztve az analdg vilaghoz!

A bemend fokozatnak 3 elvarast kell teljesitenie:

- alcsony zaj

- megfeleld erdsités

- kis torzitas

A fenti 3 elvarasnak kevés alkatrész tud megfelelni, illetve ezen alkatrések implementécioja is
nagy gondossagot igényel (alkatrészek elhelyezése, jelvezetéke megfeleld rajzolata, stb..).
Hosszas keresés végeredményeként olyan mikrohulldmu alkatrészek kertiltek kivalasztasra,
amelyek ezen 3 kovetelményrendszernek meg tudtak felelni. Meglepd lehet, de gyakorlati
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megvalositasok soran ezek produkaltdk a legjobb viselkedési paramétereket (bar
hatarfrekvencidjuk nagysagrendekkel a hasznalati frekvencia felett volt). Szamos olyan
probléma meriilt fel ezen alkatrészekkel, amelyek kis frekvencian nem keriiltek volna
elétérbe. Az arnyékolasoknak olyanoknak kellett lennitik, amelyek a tobb GHz-es
tartomanyban is megfeleld elvalasztast kellett produkalniuk. Tébb olyan eszkoz is van, amely
athidalt jelut esetén nem kap tapfesziiltséget a gerjedés megakadalyozasa miatt. A kovetkezd
abran lathato az analdg fokozat megvalositasa:

2*HMC194MS8 2*HMC194MS8

HMC478MP86 A/D:
In1: o o o / 5490 | : ﬁ 160 MS/s
\ :
0.05-190 Mhz @ 1|l,5M 30M ji L'Ijg;gég
+10 dBm HMC478MP86 HMC472LP4 T1-6T-KK81+

21. abra Analog front-end

Mint lathat6 a jelitban viszonylag egyszerlien megvalosithato elemek taldlhatoak, amelyek
tervezése kisebb odafigyelést igényel (az elhelyezési €s vezetékezesi odafigyelést leszamitva).
A fenti elemeket haszndlva mind a tisztan digitalis radiofrekvencias feldolgozasu vevd, mind
a digitalis kozépfrekvencias feldolgozast vevo is megvalosithato.

1.7. Zajcsokkentés datlagolas segitségével

A leggondosabb tervezés esetén is lehetnek olyan estek, ahol sziikségiik van néhany dB-es
tobblet jel-zaj viszonyra. Erre kinal lehetdséget szdmunkra a matematika. Novelhetjiik
aramkoriink zajtartalékat, amennyibe nem egy hanem tobb konvertert jaratunk parhuzamosan,
¢s ezek kimend értékeinek atlagat vessziik. Ebben az esetben a konverterben keletkezett
zajokat (mivel azok korreldlatlanok és varhatd értékiik 0) csokkenthet;jiik.

Clock In

]
CLK
Ain Dout |
» ~
ADS5546 h i
e I
) -~
oLk {  FPGA
Ain Ain Dout | | _LVDSDODR | - 31 Average LVCMOS
- LVDS-DDR to LVCMOS ——
ADS5546 i Translation
- Ly =
I - * &
CLK P
Ain Dout d
ADS5546

22. dbra  Atlagoldssal torténd zajesokkentés/7]

Osszefoglalas

Talan sikeriilt az el6z6 fejezetekben felkelteni az érdeklddést a digitalis jelfeldolgozas irant,
illetve bemutatnom azt, hogy ,viszonylag egyszeri” tervezési metodussal, de megfeleld
elokészités utan olyan hardvert eldéllitani, amely alkalmas széleskori vételtechnikai
megoldasok kivitelezésére. A technoldgia megengedi szamunkra azt, hogy az egészen kis
savszélességtdl a viszonylag nagy savszélességig ugyanazon hardver felhasznaldséval
vevOkésziiléket épitsiink professzionalis célra. A vevd tulajdonsdgait, mitkodését tisztan
szoftver utjan meghatirozva, konnyen fejleszthetd olcsd6 megoldast kinaljunk az adatszerzés
igényinek megfelelden.
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