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高速コンバータは、現在のワイヤレス基地局システムの重要な
機能の1つです。こうしたコンバータの多くが複雑なデジタル
信号処理ブロックと統合されるようになり、システム設計にお
けるFPGAの設計が簡素化されています。コンバータのデジタ
ル信号処理ブロックはシステム設計に貴重な利点をもたらしま
すが、これらの利点はいまだ多くの技術者に広く理解されてい
るとは言えません。本稿においてデータ・コンバータのDDCと
DUCの機能を明確に示すことにより、アナログ・デバイセズの
コンバータがトランシーバー・アーキテクチャにもたらす利点
をシステム設計者に十分に活用してもらえるようになれば幸い
です。なお、本稿ではADCとDACのデジタル信号処理ブロック
に焦点を絞り、トランスミッタとレシーバーは一部の説明の中
でまとめて扱っています。シグナル・フローの方向は、混乱が
生じるようであれば除外してください。

現在のデジタル移動通信システムでは、送信パスと受信パス（以
降の説明では観測受信パスを含む）は信号の性質に応じて、RF
段、アナログIF段、デジタルIF段の3つの主要な段に分割できま
す。

図1に代表的なトランスミッタとレシーバーのブロック図を示
します。

RF段はRF信号を処理します。これは一般に、現在のLTE規格の
700MHz～3.8GHzの信号周波数範囲を含みます。

RF信号は、ミキサー、変調器、または復調器（これらはすべて
周波数シフト段）の後、300MHz未満のDCに近い低周波数にシ
フトされます。データ・コンバータからミキサーまでの処理モ
ジュールには、コンバータ（ADCまたはDAC）、アナログ・フィ
ルタ、IFアンプなどがあります。これをアナログIF段と呼びま
す。

コンバータの後、実際にはコンバータの量子化器部分の後、信
号はデジタルとなり、後続のFPGAまたはASICと合わせてこれ
をデジタルIF段と呼びます。この段の各デジタル信号処理ブロ
ックに共通して用いられているのが、TxパスのDUC（デジタル・
アップコンバータ）とRxパスのDDC（デジタル・ダウンコンバー
タ）です。

例外は直接RFアーキテクチャです。ここではデータ・コンバー
タがRF信号を直接サンプリングするため、アナログIF段は割愛
され、シグナル・チェーンはRF段とデジタルIF段のみで構成さ
れます。

図1. トランスミッタとレシーバーの代表的なブロック図

代表的なDDCモジュールには、搬送波選択、周波数ダウンコン
バータ、フィルタ、デシメータがあります。これらの機能ブロ
ックは、順番に機能することも、個々にバイパスすることも可
能で、最終的に、サンプリング・レートが低い後続のFPGAや
ASICの条件に応じて、DCの複合信号または実際の信号を生成し
ます。

代表的なDUCモジュールには、インターポレーション、フィル 
タ、周波数アップコンバータ、キャリア・コンバイナがありま 
す 。 D U C は 、 シ ス テ ム ・ ア ー キ テ ク チ ャ の 設 計 に 応 じ て 、 
DC、IFベース、または直接RFで、複合的な信号を生成します。
このDUCの処理はDDCの処理とほぼ逆になっています。

多くの場合、DDCとDUCの複数の段はそれぞれカスケード接続
され、柔軟性を持たせています。個々のDDCとDUCは、複数の
搬送波を並列に処理し、それらを結合してから送信信号を出力
するか、受信信号内でそれらを分離する必要があります。

要約
か つ て な い ス マ ー ト フ ォ ン 機 能 の デ ー タ 需 要 の 高 ま
りを受け、今日のデジタル移動通信システムのインフ
ラ 構 造 は 、 よ り 広 い 帯 域 幅 と よ り 高 速 な デ ー タ 変 換
を目指して絶えず進化を遂げています。データ・レー
トの高速化を目的に現在のデータ変換アーキテクチャ
で利用されている機能処理ブロックは、デジタルIF処
理、DDC（デジタル・ダウンコンバータ）、DUC（デジ
タ ル ・ ア ッ プ コ ン バ ー タ）で す 。 こ れ ら の デ ジ タ ル 機
能はDSPとFPGAで実現可能で、大手メーカーの中には
独自のIF処理ASICを構築している例もあります。アナ
ログ・デバイセズは、より多くのIF処理ブロックを高
速コンバータICへ統合することを進めており、これに
より設計作業の大幅軽減とシステムのコストと消費電
力を削減しています。本稿では、アナログ・デバイセ
ズのIFコンバータとRFコンバータに内蔵されたDDCお
よびDUCチャンネルについて解説し、実際のアプリケ
ーションでどのように機能しているかを説明します。
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DDC
Rxチェーンでは、信号のエイリアスを回避し、アナログ・フィ
ルタ設計を簡素化し、信号帯域幅を広くするために、サンプ
リング・レートを高くすることが必要です。しかし、これに対
し、消費電力とコストを下げ、FPGA/ASICの高速ロジックを実
現するには、インターフェースでのデータ・レートを下げるこ
とが望まれます。コンバータに統合されたDDCは、これらの従
来の条件に対応するものです。

図2に代表的なDDCのブロック図を示します。

図2. DDCのブロック図

NCOとミキサー
目的の搬送波を干渉（ブロッカや他の搬送波）から選び出すため
に、NCOの出力周波数が入力IF信号と混合され、目的の搬送波
をDCにシフトします。これにより後続のフィルタ段とデシメー
タ段を簡素化できます。

フィルタとデシメーション
NCO段とミキサー段の後、ローパス・フィルタを使用して目的
の搬送波を抽出し、その他の不要な信号を抑圧します。フィル
タの後、デシメータによってデータ・レートが2分の1に低減さ
れます。リソースを節約し、柔軟性をもたらすため、ハーフバ
ンドFIRフィルタと1/2デシメータを組み合わせて1つのブロッ
クにします。このブロックがコピー＆ペーストされて、3～4レ
ベルのカスケード接続が行われます。システム設計者は、アプ
リケーションに応じてそれらの一部または全部を使用するよう
選択できます。特にRF ADCの場合は、3以上のデシメーション数
を使用して、更に柔軟性を加えることもできます。

DUC
Txチェーンでは、Rxチェーンと同じ条件が当てはまります。す
なわち、フィルタ設計を簡素化し、信号を高周波IFまたはRFに
直接配置し、イメージを除去するには、サンプリング・レート
を高くする必要がありますが、インターフェースではデータ・
レートを下げることが望まれます。コンバータに統合された
DUCは、これらの従来の条件に対処するものです。

図3に代表的なDUCのブロック図を示します。

インターポレーションとフィルタリング
最も単純なデジタル・インターポレーション・アルゴリズム
は、ゼロ・パディングと呼ばれるもので、サンプルに1つおき
にゼロを挿入するものです。サンプリング・レートは2倍にな
りますが、その結果のスペクトル内のFs – Fifにイメージも生成さ 
れます。したがって、アプリケーションに応じてイメージまた
は元の搬送波を除去するために、インターポレータの後にフィ
ルタ段が必要です。元の搬送波を除去した場合、結果はFs/2の
インターポレーションおよび粗変調となります。

DDCの場合と同様、2倍のインターポレーションとフィルタが
組み合わさり、1つのブロックを構成します。次に、柔軟性を
持たせるために、この機能ブロックがコピー＆ペーストされて
3～4レベルのカスケード接続が行われます。更に柔軟性を持た
せるため、特にRF DACでは、2以上のインターポレーション係数
も用いられます。

NCOとミキサー
機能は逆ですが、DDCのこのブロックとほぼ同様に、DUCでの
後続のNCO段とミキサー段を使用し、システム・アーキテクチ
ャの条件に応じて搬送波を目的のIFまたはRF周波数にシフトし
ます。ZIFアーキテクチャでは、このブロックをバイパスして搬
送波をDCに維持することができます。

ゲイン、位相、I/Qオフセット、反転sinc
多くのIF/RF DACに、ゲイン、位相調整、I/Qオフセット、反転
sincの各ブロックが付帯しています。

多くの場合、ゲイン調整、位相調整、I/Qオフセットは共に機能
し、出力信号のI/Qチャンネルを個別に調整し、（DAC、アナロ
グ・フィルタ、変調器などを原因とする）種々のI/Qミスマッチ
を補償して、最終的に、アナログ変調器からLOリークとイメー
ジの少ない理想的な複素信号を出力します。
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反転sincフィルタは、DACに起因するsincロールオフを補償し
ます。これは、特に高IFまたはDRFアーキテクチャの広帯域幅
アプリケーションにおいて平坦性と信号振幅に影響します。

まとめ
本稿では、現在のIF/RFコンバータに内蔵されている代表的な
DDCとDUCの概要を示し、シグナル・チェーンでの動作の仕組
みを簡単に説明しました。これらを適切に理解し正しく使用す
ることで、FPGA/ASICのリソースとコード作業が軽減されると
共に、システムの消費電力とコストを削減できます。更に詳し
い説明については、以下の参考資料を参照してください。
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