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Efektivni FeSeni synchronizace v ramci softwarové definovaného radia na FPGA

Anotace

Cilem této doktorské prace je navrhnout vysoce efektivni synchronizaéni struktury, které
lze vyuzit vramci softwarové definovaného radia c¢asteCné implementovaného na
hradlovém poli FPGA. Zaméfuji se na algoritmy pro symbolovou synchronizaci a
synchronizaci fdze nosné viny. V soucasnosti vétSina Cislicového zpracovani signalu
v softwaroveé definovaném pfijimaci probihd az na cilovém pocitaci a hradlové pole byva
vyuzito pro signalové zpracovani pouze ¢astecné. Synchroniza¢ni algoritmy potiebuji pro
svoji spravnou Cinnost digitalni filtry a z tohoto divodu je vyhodné vyuzit paralelniho
zpracovani na FPGA. Hlavnim limitujicim faktorem implementace rozsahlych digitalnich
radiovych systému na osobnim pocitaci je pravé nedostatecny vykon souvisejici
s omezenou moznosti paralelniho zpracovani dat. Hlavni naplni prace je rozbor vhodnych
synchronizacnich algoritmli, navrh efektivni synchronizanich modell a jejich nésledné

ovéreni.
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Effective synchronization methods for software-defined radio based on FPGA

Abstract

This doctoral thesis is devoted to the proposal of highly efficient synchronization
structures, which can be used within the concept of software defined radio partially
implemented on an FPGA. I focus on algorithms for symbol synchronization and carrier
phase synchronization. At present, the majority of digital signal processing in software-
defined receiver runs on a personal computer and FPGA section is used for signal
processing only partially. Synchronization algorithms need for their proper operation
digital filters and FPGAs are suitable for parallel data processing. The main limiting factor
in the implementation of extensive digital radio systems on a personal computer is just
poor performance in parallel data processing. The object of interest will be analysis of
appropriate synchronization methods, design an efficient synchronization models and their

verification.
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Kapitola 1 Uvod

1 Uvod

Motivaci pro vznik konceptu softwarové definovaného radia (dale SDR) kolem roku
1991 byla snaha o realizaci viceucelovych komunikacnich zatizeni, ktera budou podporovat
fadu prenosovych standardi. Hlavnim podnétem bylo nahradit pevné obvodové feSeni
rekonfigurovatelnou casti, ktera bude vyuzivat Ccislicového zpracovani signalu. Nastup
digitalnich a mobilnich technologii v této dobé& urychlil dale rozvoj tohoto nového oboru
radiotechniky. Vyuziti Cislicového zpracovani bylo zprvopocatku omezené a bylo dano
vlastnostmi digitaliza¢nich obvodl, pfipadné nizkym vykonem tehdejSich signalovych
procesoril. Dochazelo k postupnému zdokonalovani bloki ¢islicového zpracovani signalu a to
pfedevsim v zdkladnim pasmu (demodulace, synchronizace, zdrojové kodovani, kandlové
kédovani atd.). Predevsim s rozvojem hradlovych poli FPGA a se zdokonalenim ADC resp.
DAC ptevodnikil bylo mozné posunout digitdlni zpracovani smérem k anténnimu vstupu a to
pfedeviim do mezifrekvenéni oblasti. Cisté digitalni feSeni, oznadované jako idealni
softwarové radio bez kmitoctové konverze v analogové Casti ptijimace, je ve vétsing piipadi i

v soucasnosti stale velmi obtizn¢ realizovatelné.
1.1 Zpracovani éislicového signalu v dostupnych prijimac¢ich SDR

V soucasné¢ dobé je podstatna ¢ast Cislicového zpracovani signalu v komeréné
dostupnych ptijimact SDR provadéna az na koncovém pocitaci. Po¢itatem nemusi byt nutné
minén klasicky osobni pocita¢, ale mize se jednat napiiklad o specializovany vestavény
pocitac s jddrem ARM. Pouze mala ¢ast tohoto fetézce zpracovani je ponechiana na vlastnim
radiu, které ktomuto ucelu vyuziva hradlové pole, pfipadné signdlovy procesor dle
potfebného vykonu. Obvykle jsou zde pouze implementovany bloky fizeni analogové
digitalnich pfevodnikd, digitalniho sméSovani signalu, decimace signalu a blok fizeni pfenosu
signalu smérem do koncového pocitace. Do pocitace jsou potom pienaSeny vlastni I/Q slozky
vzorkovaného signdlu. To obvykle znamend, ze potifebujeme pienaset velké objemy dat.
V ptipad¢, ze budeme uvazovat ADC s rozliSenim 14-bitii (obvykle pfendseno do pocitace
jako 16-bitit) bude propustnost zhruba 10 MSPS v piipad€ sbérnice USB 2.0 a do 25 MSPS
v pfipad€¢ gigabitové ethernetu. Tento limit je sice moZzné v soucasné dobé piekonat
s vyuzitim novéjSich sbérnic (napf. USB 3.0, PCI-E nebo 10 gigabitové ethernetu), ale hlavni

problém stile spociva v nedostateCném vykonu x86 resp. x86-64 procesorti vyuzivanych
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v osobnich pocitacich pro zpracovani signalu v redlném case. To plati také jeSté s veétSim
dirazem pro vestavéné platformy, dnes ve znacné mife postavené na architekture ARM
procesori. Tento problém se plné projevi v ptipadé komplexnich pfenosovych systému, které
vyzaduji vysokou paralelizaci vypocti. Z tohoto divodu je vyhodné ¢ast signalového
zpracovani presunout na hradlové pole FPGA. Ptikladem komplexniho pienosového systému

muze byt pfijimac digitalni televize DVB-T nebo DVB-T2.

1.2 Cile prace

Cilem této disertacni prace je navrh a analyza bloki Cislicového zpracovani signalu, které
je mozné presunout na hradlové pole FPGA v ramci SDR piijimace. Tento pfesun umozni
uvolnéni systémovych zdroji na PC a rozsiii napifiklad moZnosti ukladani dat na pevny disk
nebo lepsi vizualizaci zpracovavanych dat pro uzivatele. Obecné se redlné SDR radio sklada
ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast l1ze oznacit jako rekonfigurovatelny digitalni subsystém a druhou cast
lze nazvat jako softwarové konfigurovatelny analogovy subsystém. Analogovy subsystém
obsahuje piedevSim bloky nizkoSumovych zesilovaci (LNA - low noise amplifier),

selektivnich filtrG a sméSovact. Blokovy koncept je zobrazen na obrazku €. 1.1.

Digitalni ¢ast Konfigurovatelna analogové ¢ast
< >
S =
-
Osobni | = 3 Hradlové pole FPGA
wre W [\ = X ’
poc1tac % i:b - Fizeni ADC IRlzem .
‘&b | - IF zpracovani signalu v v
Digitalni P & ; P s \ v
ani | Filtrace &« RX dig. frek.
zpracovani < | o ekl ( AD [« -
signalu < decimace [« konverze
(v zékladnim o ., -
pasmu) _ ) . Smésovani  RF filtr
Rizeni - Filtrace a decimace signadlu
1Z/ .
- Rizeni prenosu dat do PC (napt. USB FIFO,

Obr. 1.1 Funkéni schéma realného SDR

V praci se chci zaméfit na digitalni ¢ast SDR piijimace a pfedevSim na moZzZnosti
zpracovani Cislicového signalu na vlastnim hradlovém poli FPGA pfijimace. V kapitole 1.1
jiz byly popsany bézné implementované bloky na FPGA SDR. Kazdy digitalni pfijima¢ musi
pro uspeéSnou demodulaci signalu obsahovat ¢ast synchronizace. Konkrétné se jedna o bloky
symbolové synchronizace a synchronizace faze nosné vlny, které nasleduji ihned po
provedeni zakladniho zpracovanému signalu jako napf. decimace signalu nebo digitalni

kmitoc¢tova konverze. V piipadé, Ze provedeme kompletni demodulaci signalu (tj.
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synchronizace + symbolové rozhodovani) do pocitaCe jiz pfenaSime pouze vysledny datovy
tok. Na pocitaci potom mizeme implementovat bloky souvisejici s vlastnim zpracovanim
datového signalu. Ptikladem mize byt ramcova synchronizace nebo interni dekoddovani.
Funk¢ni schéma takového SDR je uvedeno na obrazku €. 1.2. Vyhodou bude zna¢né snizeni
pozadavkli na propustnost datového kanalu mezi FPGA a PC. V piipadé cislicového
zpracovani na FPGA implementujeme algoritmy cCasto z divodu dosazeni maximélniho
vykonu v pevné tadové Carce, ale na modernim pocitaci pracujeme ve vétSiné piipada
s plovouci fadovou ¢arkou. Implementace nékterych algoritmii v pevné fadové carce miize byt
velice slozitd a zdlouhava. Z tohoto diivodu mohou byt implementovany pouze na PC.
Zamérem prace je pravé navrhnout takové synchronizacni algoritmy, které bude mozné
implementovat v pevné fadové carce v urcitém HDL jazyce a provést syntézu na FPGA.

Digitalni ¢ast Konfigurovatelna analogova ¢ast

< >| < >
2
Osobni | £ Hradlové pole FPGA
sy % : S oo
pocitac g b Rizeni
) - ! ! i i
Zpracovani Dn’t?o Ellt?ace & y y Y \/
slednih ecimace e RX dig. frek. /\
oo |l et T AD =@ e [\ o
UU Synchronizace & onverze
toku . T -
[..1.0,1,.]] | symbolové rozh. SméSovani RF filtr
- Fizeni ADC
Rizeni |- IF zpracovani signdlu
- Rizeni prenosu dat do PC (napr. USB FIFO)

Obr. 1.2 Modifikované schéma realného SDR; do PC ptenasime vysledny datovy tok

V pribchu psani prace se na trhu objevily integrované platformy, které na jednom cCipu
obsahuji integrovany vestavény procesor (jadro ARM — napt. platforma SocKit od spole¢nosti

Altera) a vlastni hradlové pole FPGA. Blokové schéma je uvedeno na obrazku ¢. 1.3.

Digitalni ¢ast | Konfigurovatelna analogova ¢ast

Integrovana platforma (CPU+ FPGA)

: 1
| Jadro . Hradlové pole FPGA !
: CPU E é ! Rizeni
| 2.0 - ' | H
E (ARM) | == Filtrace & N 4 Y
' ani decimace |« RX dig. frek.| |
| o1l e LK AD (e () [
! d);tového UU Synchronizace & [€7 Konverze i
I3 J 1
E toku [.10,1,.1] | symbolové rozh. E Smésdovani REF filtr
i [Prenos dat « - Fizeni ADC :
! thernet, USB) Rizeni |- IF zpracovani signalu :
! (ethernet, - Rizeni prenosu dat do PC (napr. USB FIFO) .
A :
f napf. do PC '

Obr. 1.3 Modifikované schéma realného SDR s integrovanou platformou (CPU+FPGA)

10
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Integrovany procesor ma pfistup k pamétovému rozsahu, kde se nachazi FPGA. Lze
tedy intern¢ piedavat a fidit bloky implementované na FPGA. Vykon vestavéného procesu
nemusi byt dostateCny a pfesunuti signalového zpracovani na FPGA muze byt velice
piinosné. Tato platforma umozni efektivni rozd€leni zpracovani signalu v pevné (FPGA) a

pohyblivé fadové ¢arce (CPU ARM).

Dalsi moznosti modifikace SDR je provedeni synchronizace bez symbolového
rozhodovani a dale jsou pfenaSeny piimo I/Q vzorky do pocitace (viz. obrazek 1.1). Tato
vlastnost muze byt zajimava pii vyvoji, nebot’ koncept SDR slouzi ¢asto jako testovaci
platforma ptfed navrhem zakaznického feseni na Cipu (ASIC). Pro tplnost je tato modifikace
ukazéna na obrazku ¢. 1.4. Prikladem miiZze byt testovdni bloku symbolové synchronizace,

kde potiebujeme rychle zobrazit vzorky signalu v I/Q diagramu.

Digitalni ¢ast Konfigurovatelna analogové ¢ast
; > | << >

Osobni |3 g Hradlové pole FPGA
poéitaé S % Rizeni

2 % - T T ! i

S & || Filtrace & v Y v \/

igitalni < im - RX dig. frek.

Dlgltalmr ’ 0 dec ace g < AD e ] .
zpracovani < Synchronizace [« konverze
signalu (napf. pouze . . .
(v zakladnim symbolové) Smésovani RF filtr
pasmu) . - Fizeni ADC

Rizeni | - IF zpracovani signalu

- Rizeni prenosu dat do PC (nap¥. USB FIFO)

Obr. 1.4 Modifikované schéma readlného SDR, synchronizace je provedena bez symbolového

rozhodovani, vyhodné jako vyvojova a testovaci platforma

V teoretické i praktické ¢asti prace se budu zabyvat rozborem a feSenim nasledujicich témat:

a) Navrh synchroniza¢ni modeli - na zaklad¢é podrobného teoretického rozboru chybovych
detektord pro symbolovou synchronizaci a synchronizaci faze nosné viny, budou nejprve
vytvofeny jednotlivé synchronizaéni modely. Pfi odvozeni vztahli pro chybové detektory
vyuziji metod maximalni vérohodnosti. V pribeéhu navrhu se pifednostné zaméfuji na
jednotlivé aspekty implementace v pevné fadové carce pro ndslednou efektivni syntézu na
FPGA. Dulezitym aspektem je moZznost rychlé upravy navrzeného synchronizacniho modelu

pro konkrétni pfijimac. Tento pozadavek je velice dilezity, nebot’ implementace cislicové

11
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zpracovani signalu na FPGA miize byt velice zdlouhavy proces. Proces zahrnuje simulace
v pevné 1 pohyblivé fadové ¢arce, zapsani algoritmu v HDL jazyku, névrh testovaci procedury
(testbench) a naslednou syntézu. V praci se tedy zaméfuji i na automatizaci uvedené¢ho
procesu. Navrzena struktura musi byt rychle modifikovatelnd pomoci generovanych
parametri. Navrzené modely musi byt pro svoji spravnou funkci doplnény o podptirné bloky.
Jedna se predevsim o bloky digitalnich filtrti. Z tohoto diivodu se zaméfim na struktury FIR
filtrti, které budou z diivodu paralelizace vhodné pro optimalni syntézu na FPGA. Tyto filtry
naleznou uplatnéni jako pfizpisobené (polyfazové) filtry a interpolacni filtry. DalSim

dalezitym podpirnym subsystémem je blok automatického fizeni zisku.

a) Porovnani a optimalizace synchroniza¢nich modeli — cilem je porovnat navrzené
modely z hlediska moznosti zatazeni v demodulaénim fetézci, chybovosti symboli pfi vyuZziti
daného chybového detektoru, sloZitosti implementace a vysledné syntézy na hradlovém poli
FPGA. Na zéklad¢ simulaci ovétim, zdali je vhodné zaradit blok symbolové synchronizace
pfed synchronizaci faze nosné viny nebo naopak. Dale bude vyhodnocovana chybovost
symbolil pfi vyuziti urcitého detektoru. Nasledné provedena syntéza pro urcity model, ktery
bude na zaklad¢ simulaci popsdn v HDL jazyce, ukaZze vyuziti syst¢émovych zdroji FPGA (t;.
pocet obsazenych logicky prvki, vestavénych nasobi¢ek a pamétovych bloki). Nakonec
ovefim navrzené synchronizacni algoritmy v redlném pienosovém fetézci. Tento fetézec bude
postaven na konceptu SDR z popsanych blokovych schémat z obrazka ¢. 1.2 resp. 1.4. Déle

bude doplnén o modulator ptendSeného signdlu a simulétor kanalu s bilym Sumem.

12



Kapitola 2 Digitalni zpracovani signalu pro softwarové definovany pfijimac

2 Digitalni zpracovani signalu pro softwarové definovany
prijimacé
V nasledujici kapitole budou popsany vyznamné bloky ¢islicového zpracovani signalu,
které je nutné fesit v ramci digitalni casti softwarové definovaného piijimace. Zaméfuji se na
aplikace fazového zavésu pro synchronizaci faze nosné viny a také na symbolovou

synchronizaci. Hilbertova transformace je zminéna zdidvodu vyuziti vramci bloku

synchronizace nosné viny (Costasova smycka).

2.1 Aplikace fazového zavésu

Fazovy zéavés (Phase-locked loop — déale PLL) lze v digitdlni komunikaci pouzit pro
synchronizaci fdze nosné viny nebo pro synchronizaci hodin pfijimace se zdrojem ve vysilaci
(symbolové synchronizace) [1]. Zékladni stavebni prvky PLL tvoii fazovy detektor,
zpétnovazebni filtr (vétSinou) typu dolni propust (tzv. PLL loop filter) a napétim fizeny

oscilator (VCO) a jeho zédkladni struktura je zobrazena na obr. 1.1a.

Ptedpokladejme, ze mame k dispozici vstupni signal x(¢) ve tvaru
x(t) = Asin(a)ot + H(t)) (2.1)
a vystup z VCO

y(t) = sin (a)ot + é(t)) (2.2)

Fazovy detektor je blok, ktery na svém vystupu vytvaii funkci g() tvotenou fazovym
rozdilem obou vstupli. Vystupem je funkce g(8(t) — 8(t)) a rozdil 8(t) — 8(t)) se nazyva
fazova chyba a lze ji oznacit jako 6,. Vystup z fazového detektoru prochazi filtrem, ktery
produkuje fidici napéti pro VCO c(¢). Vystup z VCO y(¢) v souvislosti se vstupem c(¢) lze

vyjadfit za pomoci fazového odhadu 6(t),

a(t) =k, f t c(x)dx (2.3)

kde k& je konstanta imérnosti nazyvajici se zisk VCO.

Pokud bude PLL pracovat spravné, filtr bude na svém vystupu poskytovat napéti c(z),
které bude fidit VCO a produkovat odhad 8(t) a tak snizovat fazovou chybu k nule. Fazovy

zaves je nelinedrni zpétnovazebni systém, protoze parametry fazového detektoru jsou
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ovlivitovany nelinedrnimi funkcemi jeho vstupli [1]. Z nelinearniho systému lze provést
transformaci na systém linearni tak, ze systém linearizujeme k urcitému pracovnimu bodu
(zde 0:~0). Ve vétsin€ piipadi je g(6.) = k,0, pro mal¢ 8. PLL linearni zpétnovazebni
syst¢ém a lIze pouzit Laplaceovu transformaci (respektive Z transformaci pro diskrétni

systémy) pro ziskani pfenosové funkce.

Asin(@ot+0(t)) | Fazovy  |8OO-0O)  [oop % F(s)
detektor filtr

sin(,t+0'(t)) c(t) 0'(s) C(s)
VCO Ko
a) b)

Obr. 2.1 a) Zéakladni struktura PLL b) Odvozeni pfenosové funkce PLL

Zékladni PLL je mozné charakterizovat pomoci fizové chyby 6.(f) a VCO vystupu 8(¢).

Ptenosovou funkci pro obr. 1b Ize odvodit nasledujicim zptisobem.

0. (p) = 8(p) — 6(p), ptitemz O(p) = ka(p)%Be €2) (2.4)
06(p) = 6() ~ kpF () 20,(0) 25)

0o) + P () 26.(0) = 1) 2.6)

)1+ k(7)) = 6(p) @)

0e(p) _ 14 2.8)

0(p) p+ kok,F(p)

2.2 Aplikace Hilbertovy transformace

Hilbertova transformace je Siroce pouzivana pro analyzu a zpracovani pasmovych signalu.
Predpokladejme, ze x(¢) je vstupni signal a X(t) je jeho Hilbertova transformace. U Hilbertovy
transformace je jak vzor, tak jeho obraz funkci Casu. V cCasové oblasti je Hilbertova

transformace definovana integralnim vztahem,

_ 1 1(%” x(1)
%(0) = x(0) ¢ — = EJ_OO =0 dr (2.9)

kde * ptedstavuje konvoluci.
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Frekvencni charakteristiku 1ze vyjadiit nasledujicim zptisobem

—jpro w >0
Hy(w) = —j sign(w) ={0pro w =0 (2.10)
Jjprow<0

Hilbertovu transformaci signalu x(f) lze realizovat tzv. Hilbertovym transformatorem
(filtrem), ktery piendsi v celém frekvenénim pasmu -0 < ® < oo slozky signdlu x(¢) s

nezménénou amplitudou. Fazi slozek signalu s kladnymi frekvencemi (o>0) obraci o -90°.

Analyticky signal (pre-envelope) lze definovat jako
x.(t) = x(t) + jx(t) (2.11)

Ve frekvencni oblasti znamena konstrukce analytického signdlu eliminaci zapornych
slozek spektra a zdvojndsobeni kladnych slozek spektra signalu. Komplexni obalka signalu

(complex envelope) x(£) vuci frekvenci w. je mozné definovat timto zplisobem.

. (2.12)
x(t) = x,.(t)e /@t
Pokud bude w: zvolena jako nosna frekvence, potom signal X(t) bude ptelozen do
zakladniho pasma. Vytvoreni komplexni obdlky ma za nasledek demodulaci piendSeného
signalu na nosné frekvenci w.. Impulzni odezva Hilbertovy transformace je nekone¢na a proto
nelze Hilbertovu transformaci pfimo implementovat. Pro implementaci prostfednictvim FIR

filtru I1ze naptiklad pouzit Remezova vyménného algoritmu [2].

2.3 Costasova smycka jako aplikace fazového zavésu

Pro koherentni demodulaci je nutné znat velmi pfesné frekvenci a fazi nosné viny. Tyto
parametry lze ziskat prostfednictvim Costasovy smycky, ktera piedstavuje modifikaci
fazového zaveésu [3]. Prostrednictvim Costasovy smycky lze také sledovat dynamické zmény
frekvence vstupniho signalu. Toto je dulezité v satelitni komunikaci pro kompenzaci
Dopplerova jevu. Déle bude predstaven koncept Costasovy smycky, ktery je vhodny pro

implementaci na FPGA, pfipadné na signalovém procesoru.

Ptredpokladejme, ze piijaty signal bude popsan nasledujicim vyrazem,
x(nT) = Aom(nT)cos (w.nT + 6;) (2.13)

kde w. je nosna frekvence a 6, je konstantni nebo pomalu se ménici faze signalu.
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Nyni lze vytvofit analyticky signal (pre-envelope) prostiednictvim Hilbertovy transformace.
x,(nT) = x(nT) + jx(nT) = A;m(nT)e/ (@cnT+61) (2.14)

Na obr. 2.2 je naznacen koncept diskrétni podoby Costasovy smycky. V této podobé je ji
mozné piimo pouzit pro demodulaci BPSK. Plnou carou je zobrazena redlna a ¢arkovanou

¢arou imaginarni ¢ast komplexniho signalu.

m1(nQ
x(n . C, (n7) >,
(n7) gsgno | X .. _____ @7
x'(nT) G, (n7) q(nT)
|
|
|
eI
$(n7) z! PLL filtr F(z) |
w,T
Obr. 2.2 Diskrétni podoba implementace Costasovy smycky
Systém generuje odhad @(nT) pro urcity fAzovy posuv ptijatého signalu,
®&(nT) = wenT + 6,(nT) (2.15)

ktery je posléze nasoben komplexnim vyrazem e /(1)
Signal lokalniho oscilatoru je néasoben vytvofenym analytickym signalem. Komplexni
nasobeni l1ze zapsat takto:

c(nT) = Acm(nT)ej(wch+91)e—j(wch+92nT) = Acm(nT)ej(gl_eznT) (2.16)

Za pouziti vyrazu e/® = cos(®) + j sin(®) lze zapsat redlnou a imaginarni ¢ast vyrazu

c(nT).

Ci(reary = Acm(nT)cos (61 — 6,(nT)) (2.17)
Ca(imag) = Acm(nT)sin(8; — 6,(nT)) (2.18)

Pokud bude fazova chyba 6;-6, mala, bude Costasova smycka zavéSena. Pokud chyba
bude rovna nule, demodulovany signal bude roven vyrazu ¢ @ Vyraz czimae bude nulovy.

Signaly ¢;reqr@ VYTaz csimag jsou nyni nasobeny a poskytuji signalovou slozku g,,.
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Q(nT) = Cireal: C2imag = A%mz(nT)Sin {2 [91 - 92 (TLT)]} (2-19)

Spodni cast Costasovy smycky predstavuje zpétnovazebni (loop) filtr. Tento filtr musi mit
nenulovy stejnosmérny zisk, aby v ustadleném stavu byla za pfitomnosti fazového ofsetu chyba
faze nulova. Dale musi mit nekonecny stejnosmérny zisk, aby v ustdleném stavu byla za

pritomnosti frekvencniho ofsetu chyba faze nulova.

Nejprve predpokladejme, ze vstup do PLL se lisi od vystupu VCO o fazovy rozdil 46. To

l1ze modelovat pomoci vyrazu,
0(t) = Au(t) (2.20)

kde u(?) je jednotkovy skok. Tento pfipad je zndzornén na obr 2.3a. Strmost vstupniho signalu
(pfedpokladdejme sinusovku) je umérnd frekvenci, kterd se v Case neméni. Laplaceova

transformace pro jednotkovy skok vypada takto

E(s) = — (2.21)

Dalsi dulezity piipad nastane, kdyZ se bude vstupni sinusovy signdl lisit proti vystupu z VCO

o frekven¢ni ofset Aw rad/s. Tento piipad je zndzornén na obr. 2.3b.

sin((wc + Aw)t) = sin (w.t + dwt) (2.22)

Laplaceova transformace je pro linearné rostouci funkci vyjadiena:
Z(s)=— (2.23)

Dosazenim (2.8) do (2.20) a feSenim pro Z. Laplaceova transformace pro jednotkovy skok

urcité fazové chyby lze vyjadrit ndsledujicim zplisobem (pro ustaleny stav t — o).
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Ao t+ABu(t Ao t+(Ao)tu(t
c (t) JtH(Ao)tu(t) oo
7 /7
4 %
4 /
4 /
//I O //I 0
4 %
A0}
b [ b (
a) b)
Obr. 2.3 a) fazovy rozdil AO b) frekvenéni ofset Aw
d = limpZ, (p) = lim ————— = 224
“Estep (oo) - !51_1)13 Pce (p) - £1_I;%p n koka(p) =0 pro F(O) 0 ( )

Pokud bude mit filtr nenulovy stejnosmérny zisk, bude v ustdleném stavu pro jednotkovy
skok chyba faze nulova. Obdobné lze postupovat v pripadé frekvencniho ofsetu (misto

jednotkového skoku pouzijeme rampu).

- T Y pAw B B (2.25)
Beramy () = lIMPZ(P) = lim == =S D) 0proF(0) = »
Pokud bude mit filtr nekone¢ny stejnosmérny zisk, bude v ustaleném stavu pro linearni

funkci chyba faze nulovd. Tomuto vyhovuje napf. proporciondlné integrani clen

s ptenosovou funkci:
ka
F(p) =k, + ? (2.26)

Napétim fizeny oscilator je charakterizovan jednim polem. Pouzitim filtru s p poly se vytvofi
PLL jehoz linearné fazové ekvivalentni systém je fadu p+1. Bézn¢ pouzivany systém druhého
fadu dokdze sledovat odliSnosti faze a frekvence. Je nutné poznamenat, ze se musi jednat o
konstantni frekven¢ni ofset. Pro kompenzaci dynamického frekvencniho ofsetu je nutné

implementovat systém tfetiho fadu.
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2.4 Symbolova synchronizace vyuzivajici fazového zavésu a

interpolace

Proces obnoveni ¢asovani symboll piedstavuje urceni (odhad) hodinového signalu, ktery

je shodny (ve fazi i frekvenci) s hodinovym signdlem na stran¢ vysilace [4]. Neni efektivni

pfenaset samostatny hodinovy signdl v dalSim radiovém kandlu, proto musi byt

synchroniza¢ni informace ziskana z pienasen¢ho datového signalu. Optimalni vzorkovaci

okamzik pro soufazovou I a kvadraturni slozku Q signalu z vystupu pfizptisobeného filtru

odpovida stiedu v digramu oka. Diivod vyuziti bloku symbolové synchronizace je uveden na

obrazku ¢. 2.4.

—

Enzpusobeny
filtr
cos(wyn+6) \ Optimalni
b) a) vzorkovaci
( Signal je vzorkovan v bodech a) nebo b), které okamzik
x(nT) | neodpovidaji stfedu v diagramu oka (optimalni
vzorkovaci okamzik), v pfipadé za a) se :
pfiblizujeme idealnimu vzorkovacimu okamziku. :
Optimalni
. b) a) vzorkovaci
sin(wyn+0) okamzik
Prizplsobeny
! —>
filtr
Q() Q)
o0 0 o oo o o
LY oo o° e
..0.0 e 00 ... .. e_o
:':.: ::.o:: i) .oo .o % .“ .0
I(t) I(t)
60 ....... o0 0 o
() o 0.0 °
e R oo e
oo o o o 00 o

Projekce signalu odpovidajici vzorkovani v bodé a)

Projekce signalu odpovidajici vzorkovani v bodé b)

Obr. 2.4 Efekt chyby ¢asovani pro obecny signal m-QAM a projekce v I/Q diagramu
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Chyba casovani symbolti mize byt v diagramu oka chapéna jako vzorkovaci okamzik, kdy
nedojde k maximalnimu otevieni oka v centralni ¢asti digramu [5]. Tento efekt je mozné blize
pozorovat po provedeni projekce signalu v I/Q roviné. Ackoliv je predpokladana dokonala
synchronizace faze nosné viny a k signalu v pienosovém kanalu nebyl ptfidan zadny Sum,
body v I/Q digramu budou ,,rozptylené. S rostouci chybou ¢asovani symboli bude tento

efekt stale vice patrny, jak je zndzornéno v obrazku €. 2.4 — ptipad b).

Pokud budu uvazovat ptijaty PAM signal popsany nasledujici rovnici, kde

r(t) = Z a(k)p(t — kT, — 1) + w(t), (2.27)

k

kde a(k) je k-ty PAM symbol, T je symbolova perioda, 7 je neznamé ¢asové zpozdéni, p() je
jednotkova energie pulsu tvarovaciho signalu na intervalu —LTg < T < LT a je w(¢) Gausovo
bily Sum. Piijaty signal prochézi déale pfizpisobenym filtrem, jehoz impulsni odezva je p(-f).
Vystup filtru x(7) mize byt vyjadien rovnici, kde

x(t) = Z a(k)ry (¢ — kT, — 1) + w(t) (228)

k
r, je autokorelacni funkce tvaru pulsu a v(t) = w(t) * p(—t) oznaCuje Sum na vystupu

prizptisobeného filtru. V idedlnim ptipadé by mél byt vystupni signdl filtru vzorkovan v ¢ase
t=kT,+7 pro spravnou detekci, jestlize je v znamé. V pfipadé€, Ze t nezndmé, je nutné pouzit
predpokladanou hodnotu (odhad) T z vystupu synchronizatoru. Vystup filtru miize byt popsan
v okamziku t = kT, + T

x(KT, +7) = a(l)ry (=) + ) almyry (G = m)T, - 7,), (2.29)

m=k
kde chyba urceni ¢asové polohy symbolu je 7.=7-T. Smyslem symbolové synchronizace je

vytvofeni hodinové signélu, ktery je synchronizovany (zarovnany) se zménami datového
signalu x(7), jak je zndzornéno na obrazku €. 2.5 (zde na nabéznou hranu hodinového signalu).
Je mozné pouzit fazovy zaves pro ziskani hodinového signalu pro symbolovou synchronizaci.
PLL pro obnoveni symbolové synchronizace se obecné skladd z detektoru synchronizaéni
chyby (TED), zpétnovazebniho filtru s pienosovou funkei F(p) a z napéti fizeného
hodinového generatoru (VCC). TED zjistuje fazovou chybu mezi vystupem VCC a
hodinovym signalem, ktery je zakdédovany v piijatém signalu. Tato chyba symbolového
Casovani je po pruchodu filtrem pouzita pro ptizplisobeni VCC. Obecné schéma

zpétnovazebni synchronizace je uvedeno na obrazku ¢. 2.5.
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r(f) PFizplsobeny
> filtr

trigger

ML

x(kT+1")

jESEZ______,//////i_________,,

a(k)
—>
...symboly

Obvody symbolové
synchronizace (PLL)

Hodinovy generator (CLK)

N

CLK

Optimalni vzorkovaci okamzik

T

Obr. 2.5 Vytvoreni hodinového signalu a jeho vztah k datovému signalu

vystupni signal x(f)

x(t)

z pfizplisobeného — 5! TED

filtru

e(k)
N

chybovy
signal

F(p)

CLK

L L

VCC

Obr. 2.5 Obecné schéma zpétnovazebni synchronizace

Optimalni vzorkovaci okamzik odpovidd v digramu oka jeho primérnému maximalnimu

otevieni. Maximalniho otevieni oka nastava v ¢asovém okamziku, kdy (primérnd) smérnice

tecny v diagramu oka je rovna nulové hodnoté. Nenulova smérnice v ¢ = 7 nastane v bodech

odpovidajici zméné¢ datového signdlu (tj. zména znaménka po které nenasleduje zména

datového signadlu a naopak). Tento princip je naznaCen také na obrazku ¢. 2.6. Pomoci

smérnice tecny v digramu oka lze vyjadiit chybu ¢asovéani symbolil, jak bude dale ukazano.

Blok symbolové synchronizace bude pracovat spravné pouze tehdy, jestlize bude zajiSténa
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v pravidelnych zména znaménka datového signdlu. Signal, ve kterém se nachazeji velké

shluky ‘1’ a “0’, je nutné transformovat pomoci skrambleru.

diagram oka (derivace)

diagram oka
\ ~ oz ra w
zadna zména
\dat. signalu
-T2+t T T2+t -T2+t ./,T T./2+t
Optimalni Optimalni
vzorkovaci okamzik

vzorkovaci okamzik

Obr. 2.6 Vyznam digramu oka pro odvozeni chybového signalu

Odvozeni zékladniho vztahu pro chybovy signdl e(k) je vysvétleno prostfednictvim

obrazku ¢. 2.7 na zaklad¢ grafickych prabéha v diagramu oka.

~Z

e~ | -
| | . | |

T2+ T T T2+t -T2+t © T T2+t

a) smérnice > 0; 7'< 7 [a(k)=+1] b) smémice < 0; 7'< 7 [a(k)=-1]

—
| | | | |

-T2+t 4 T’ T2+t -T2+t T 7’ T2+t

¢) smérnice < 0; 7'> T [a(k)=+1] d) smérnice > 0; 7'> 7 [a(k)=-1]

Obr. 2.7 Vyuziti smérnice teCny pro odvozeni chybového signélu e(k). V ptipad€ za a) a b)
nastane vzorkovaci okamzik pfili§ brzo a symbol mé hodnotu a(k)=+1 resp. a(k)=-1.
V ptipadé€ za c) a d) vzorkovaci okamzik nastava pfili§ pozdé€ a symbol nabyva hodnot

a(k)=+1 resp. a(k)=-1. Znaménko symbolu hraje dilezitou roli v ptipadech za b) a d).
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V piipad¢ za a) nastane vzorkovaci okamzik ptili§ brzy (T(k) < t a t,(k) > 0) a symbol
nabyva hodnot a(k)=+1. Smérnice te¢ny v bodé T(k) bude mit kladnou hodnotu a mize byt
vyuzita pifimo k vypoc¢tu chybového signalu e(k). Protoze vzorkovaci okamzik v tomto
ptipadé nastal pfili§ brzy, dalsi vzorkovaci okamzik T(k + 1) musi byt zvétSen oproti T(k).
To lze zajistit zvySenim periody vystupu VCC. V dal$im ptipad€ za c¢) nastane vzorkovaci
okamzik piili§ pozdé (t(k) > tat.(k) < 0) a symbol nabyva hodnot a(k)=+1. Smérnice
teCny v bodé T(k) bude mit zdpornou hodnotu a mize byt vyuzita pfimo k vypoltu
chybového signalu e(k). Dalsi vzorkovaci okamzik T(k + 1) musi nastat diive nez T(k).

Perioda V'CC musi byt snizena.

Nyni se zaméfim na ptipady za b) a d), kde bude a(k)=-1. V piipadé moznosti za b)
nastava vzorkovaci okamzik opét ptili§ brzy (T(k) < T a t,(k) > 0) a perioda VCC musi byt
zvySena pro splnéni podminky T(k + 1) > T(k). Smérnice te¢ny v bodé T(k) bude mit
zépornou hodnotu a nemize byt tedy pfimo vyuzita pro vypocet chybového signdlu e(k).
Spravnou hodnotu e(k) lze ovSem ziskat zménou znaménka smérnice teny v bod¢é T(k)
s pomoci hodnoty symbolu a(k)=-1 (pouhym vynasobenim). Podobné lze postupovat
v ptipadé za d), kdy vzorkovaci okamzik nastava piili§ pozdé (t(k) > tart.(k) <0).
Smérnice teény v bodé T(k) bude mit kladnou hodnotu a musi byt opét modifikovana za
pomoci hodnoty symbolu a(k)=-1. Z ptedchozich komentait k obrazku €. 12 lze odvodit
vztah pro chybovy signal (PAM)

e(k) = a(k)x(kTs + 7) (4.30)
pro piipad zndmé datové posloupnosti (Data Aided Detector — DAD). Pro pfipad neznamé
datové posloupnosti (Non Data Aided - NDA) lze vyuzit piistup s vyuZitim rozhodovaci
urovné (Decision Directed — DD) kde chyba e(k) je vyjadrena jako

e(k) = a(k)x(kTs; + 7) (2.31)
a symbol vyjadfit pomoci znaménkové funkce
a(k) = sgn[x(kT,; + 7)]. (2.32)

Blokové schéma synchroniza¢niho systému s PLL postavené na vyrazu z rovnice (2.32) je
uvedeno na obrazku €. 2.8. Synchroniza¢ni schéma vyzaduje blok diferenciatoru pfipojeny na
vystup prizptisobeného filtru. Za diferenciatorem je nutné signal vzorkovat v ase t = kT, + T
pro ziskani smérnice te¢ny v bodé (k). Poslednim krokem je v pifipadé vyuziti DD principu

vynasobeni signalu e(k) znaménkovou funkci vzorkované signalu z ptizpisobeného filtru.
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Daéle bude ukazano, ze tento typ detektoru vyuziva metod maximalni vérohodnosti (Maximum

Likelihood).

...symboly
r(t) Pfizpisobeny x(t) Z x(kTg+7") - a(k)
filtr : ]
Diferenciator | )
N EUF g 1550 e
dt v
Vo e(k)
trigger + _ o - VCC F(S) )

Moo

Nedochazi ke zméné
signalu; tj. x(t) = 0

x(t) \ / \ /
Chyba e(k) bude
rovna 0 v pfipadé,

kdy nebude dochazet
k prechodtm (symboly —> nutno vyuzit skrambler
se budou opakovat)

o I [ [\ ]
L U/ WA

Obr. 2.8 Vyznam digramu oka pro odvozeni chybového signalu

Uvedeny typ detektoru je zaloZzen na vypoctu derivace signalu z vystupu pitizptisobeného
filtru. Je zfejmé, ze detektor tohoto typu bude pro svoji spravnou funkci vyzadovat relativné
vysoky pocet vzorkli na periodu. Komplexnost detektoru lze snizit nahrazenim derivace
diferenci, jak je naznaceno na obrazku ¢. 2.9 a 2.10. Protoze plati

x(to + A) - x(to - A)
2A ’

#(to) = lim (2.33)
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derivace signalu muize byt aproximovana diferenci pro snizeni komplexnosti detektoru. Na
tomto principu je zalozen detektor s pivodnim anglickym nazvem ,,early-late gate detector

[6]. V ptipad€ znamé datové posloupnosti Ize chybovy signal vyjadtit jako

e(k) = a(k)[x(kT, + T + AT,) — x(kT, + T — ATy)] (2.34)
V ptipadé DD lze chybovy signal pfepsat do podoby
e(k) = a(k)|x(kTy + T + ATy)| — |x (kT + T — ATy)| (2.35)

Tento typ detektoru je zakladem pro dalsi detektory (napt. detektor prichodu nulou). Miize
pracovat s malym poctem vzorkli na symbolovou periodu, zprincipu funkce to jsou
minimalné 2 vzorky / symbol (A ='2). Nevyhodou tohoto detektoru je jeho vlastni Sum, ktery

muze mit vliv na smyc¢ku fazového zavésu v ptipadé nedostacenych zmén datového signalu.
x(kTs+T,—ATS) r x(kTs‘i'T"i'ATS)

x(kTg+1") = x(kTAT+AT,) - x(kT,+1'-AT,)
X
x(kTs+1")

AN e v e X(f+D) - x(tp-D)
X(to) = fim, 21
Priklad pro: A = 1/4
-T.J2+t 4T T2+t
Optimalni

vzorkovaci okamzik

Obr. 2.9 Vyuziti diference pro aproximaci derivace pro ,,early-late* detektor

...symboly
M, ]I:’"iirzpﬁsobeny (1) - x(kTg+1") 5 _ a(k)
_______ i Decision Directed (DD)
\ Abs
l X(kTAT+AT)
i |l
I L
I E +
-----{--1VCC F(s) s
v
|ul
x(kT+1-AT,)
Abs

Obr. 2.10 Smycka fazového zaveésu s ,,early-late (DD) detektorem
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Kapitola 2 Digitalni zpracovani signalu pro softwarové definovany pfijimac

Pfedchozi ptipady synchroniza¢nich systému piredpokladali, Ze piizpisobeny filtr je
implementovan v analogové podob¢ a je modifikovana vzorkovaci perioda ADC na zaklade
vystupu VCC fazového zavésu. Tento piistup je ovSem v redlnych podminkach velice obtizné
realizovatelny. Vzorkovaci kmitocet ADC je vétSinou odvozen od krystalového oscilatoru,
ktery ma dany mikroprocesor nebo obvod FPGA k dispozici. Je mozné sice modifikovat tento
kmitocet (i ve zlomkovém poméru) prostfednictvim internich PLL daného obvodu, ale tyto
integrované PLL byva nutné inicializovat pied vlastnim béhem programu resp. logického
obvodu. Rekonfigurovatelné integrované PLL jsou v soucasné¢ dobé dostupné u nékterych
obvodit FPGA [7], stale je nutné pocitat s Casovym intervalem zavéSeni PLL. Z toho vyplyva
skutecnost, ze vzorkovaci perioda 7 musi byt pevna. Pfizptisobeny filtr bude implementovan

Cislicove a signal PAM z vystupu pfizptisobeného filtru je mozné nasledné popsat vztahem
x(nT) = ) a(op(T = kT, = 1) + w(nl) (4.36)

kde a(k) je k-ty PAM symbol;kT je vzorkovaci perioda; 7 je symbolova perioda; 7 je nezndmé
Casové zpozdéni; p(nT) je jednotkova energie pulsu tvarovaciho signalu na intervalu
—LTs <T <LTs a w(nT) je Gausovo bily Sum s vykonovou spektralni hustotou
No/2 W/Hz. Vzorkovaci rychlost 1/T" je asynchronni vic¢i symbolové rychlosti 1/7;.
Neznamé cCasové zpozdéni T je nutné urcit z dostupnych vzorkd x(n7). Tyto vzorky nejsou
zarovnany vici symbolové mezi. Signal je tedy nutno pievzorkovat (ve zlomkovém poméru)
prostiednictvim adaptibilniho interpolatoru resp. interpolacniho filtru. Vzorky z vystupu
interpola¢niho filtru jiz budou v idedlnim piipad¢ zarovnany na symbolové mezi. Principialni
blokové schéma tohoto interpolacniho fetézce je uvedeno na obrdzku ¢. 2.11. Nevyhodou

tohoto pfistupu je interpolacni jitter, ktery nastane v ptipadé 7:# NT [8].

—
—> Prevzorkovani —>
| | | | | | | | | | |
Neni zarovnano na symbolové mezi\ / Zarovnano na symbolové mezi
o Apc #7) | Ptizptsobeny | *(*T) | Interpolaéni x(kTS.+;')
filtr filtr (variabilni)

Digitalni fazovy zavés (DPLL)

pevny Kontrola P PLL | Chybovy
CLK interpolace | filtr detektor e(k)
T=T/N

Obr. 2.11 Zpétnovazebni synchronizace s interpolacnim filtrem
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3 Navrh struktur FIR filtrd vhodnych pro implementaci
na hradlovém poli FPGA

Digitélni filtry ptedstavuji jeden ze zékladnich stavebnich bloki digitdlniho piijimace
1 vysilace. Filtry s konecnou impulsni odezvou (FIR) jsou velice Casto pouzivany pro
modifikovani parametra signalu v oblasti SDR. Jedna z hlavnich vyhod FIR filtra je, ze
linearni fazové charakteristiky filtru je mozné dosahnout, pokud koeficienty filtru splituji

jednu z nasledujicich symetrii (kauzalni formulace) [9]
h(M —n) =h(n) pron=12,...M (3.1

nebo

h(M —n) = —h(n) pron=1.2,..,M. (3.2)
FIR filtry jsou v digitalni komunikaci ¢asto pouzivany jako tvarovaci filtry (pulse shaping
filters) resp. jako ptizptisobené filtry [10] (matched filters) nebo pro zménu vzorkovaci
frekvence (decimacni a interpolacni filtry). Dale jsou uvedeny tii dulezité aplikace FIR

filtrd pro oblast SDR, které budou pozdé&ji diskutovany.

o Square-Root Raised Cosine Filter (SRRC) kosinové filtry typu ,,roll-off* rozdéluji
filtraci mezi vysilaci a pfijimaci stranu s typickym koeficientem o = 0.5 nebo o = 0.35.
S vyuzitim stejného filtru na obou strandch komunikaéniho fetézce 1ze dosahnou
minimalnich mezisymbolovych interferenci (ISI).

o Digitalni Hilbertovy transformdatory tvoii specialni tfidu digitalnich filtrt, které provadi
fazovy posuv vstupniho signéalu o n/2. Primarné jsou tyto filtry vyuZity pro vytvoreni
imaginarni Casti komplexniho signdlu na zakladé jeho redlné casti. Digitalni
implementace Costasovy smycky na bazi PLL vyuZiva pravé tento typ filtru.

e Subsystém symbolové synchronizace také vyuziva digitdlni filtry za ucelem
interpolacniho procesu. Zde aplikovand Farrow struktura [6] je velice efektivni pro
implementaci prostfednictvim hardwaru (napiiklad hradlového pole FPGA nebo
ASIC). Je zde mozné efektivné vyuzivat aplikaci parabolického nebo kubického

interpolatoru implementovaného jako FIR filtr.

Vsechny uvedené aplikace 1ze implementovat pravé jako filtry s kone¢nou impulsni

odezvou. Z tohoto diivodu se zaméfuji na navrh struktur FIR filtrt, které 1ze efektivnim
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zpusobem implementovat v HDL jazyce a nésledné provést RTL syntézu na FPGA.
Zakladnim stavebnim prvkem navrzenych struktur jsou matematické metody distribuované

aritmetiky, které jsou popsany v nasledujici kapitole.

3.1 Aplikace distribuované aritmetiky

Distribuovand aritmetika (DA) [11] pfedstavuje obecné skupinu algoritmt, které pro
vypocet vysledku ndsobeni a nasledného pficteni do akumuldtoru (Multiply and
accumulate — MAC) pouzivaji vyhledavaci pamétové tabulky (Lookup table — LUT).

Linearni konvoluci Ize formulovat jako soucet ¢aste¢nych produktti ndsobeni

N—-1
y = Z c[n] x x[n] = c[0]x[0] + c[1]x[1]+..+c[N — 1]x[N — 1]. (3.3)
n=0

Ve velkém poctu DSP aplikaci neni tfeba pouzivat obecné nasobicky a filtrace signdlu neni
vyjimkou. Pokud koeficienty filtru c[n] budou konstantni, potom ¢astecny MAC produkt
obecného nasobeni c[n]xx[n] piejde na prosté nasobeni s konstantou. To je zakladni
pfedpoklad pro aplikaci metod distribuované aritmetiky. Proménou x[n] miZeme v

systému DA bez znaménka vyjadfit jako

B-1
x[n] = Z xp[n] x 2P kde x,[n] € {0,1} (3.4)
kde x; je b bit x[n]. Koneéflgloprodukt konvoluce y Ize vyjadtit jako
N-1 B-1
y= Z c[n] x Z xp[n] x 2°. (3.5)
n=0 b=0
Redistribuci poradi s¢itani ve vyrazu (6.5) se dostaneme ke konecnému vysledku
N-1 B-1 B-1 N-1
y = c[n] x Z xp[n] x 20 = z 2P x z f(c[n] x x,[n]). (3.6)
n=0 b=0 b=0 n=0

Implementace funkce nebo piesnéji mapovani fic[n]*x[n]) v rovnici (3.6) vyzaduje
zvlastni pozornost. Na FPGA Ize provést toto mapovani pomoci LUT tabulky. Dalsi
moznosti je vyuZiti integrovanych bloklti paméti RAM, kde piikladem mohou byt bloky
M4K, MK nebo M512K [12], které se nachéazejici na hradlovych polich od spole¢nosti
Altera. Problémem ovSem v tomto piipadé muze byt jejich omezené mnozstvi. To plati
LUT tabulky miiZe byt preferovanym fesenim a toto feSeni je dale popsano. Tabulka 2"

LUT je naprogramovana tak, aby na vstupu akceptovala vektor x,=(x5[0],x5[1],
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xp[2],...xs[N-1]) a na vystupu poskytovala pozadované mapovani f{c[n]xx[n]). Dale jsou
tato mapovani nasobena odpovidajici mocninou o zdkladu dva a akumulovana. Vysledna
struktura nevyuziva nasobicek. Je vyuzito pouze bitového posuvu. Tyto nasobicky mohou
byt s vyhodou vyuzity ve specializovanych DSP blocich SDR, kde jsou nezbytné potieba.
Na prvni pohled je sice mozné konstatovat, ze feSeni je vhodné pouze pro velmi kratké
filtry z divodu omezeného adresovatelného pamétového prostoru jedné LUT tabulky.
Protoze FIR filtry patii do skupiny linearnich filtri, kombinaci N filtrG nizSiho fadu lze
vytvorit filtr vyssiho fadu [14]. Rychlost vypoctu neni zavisla na poctu koeficientt filtru v
ptipad¢ dasledného vyuziti zietézeného zpracovani. Vypocetni systém DA lze rozsifit pro
praci s Cisly se znaménkem (dvojkovém dopln€k), nebot” MSB bit ¢isla ve dvojkovém

dopliiku rozliSuje mezi zadpornymi a kladnymi ¢isli ndsledujicim zpisobem
B-1 N-1

y = =28 x f(c[n] x xp[n]) + 2b x f(c[n] X xp[n]). 3.7
) bzo ZO ,

Obecna struktura takového filtru s DA (se znaménkem) je uvedena na obrazku €. 3.1.
Vyuziti zietézen¢ho zpracovani (pipeline registry) umoznuje dramaticky zvysit maximalni

frekvenci zpracovani dat.

PIPELINE
Xalo] [ -+ - [Xi0] [xf0] = | REGISTRY
T~ R 3 | U :

‘Xslftl] -:.|x1[hjl |xo[h.11 — = | T (]

}XB[2‘N-1] T |x1[2;ﬂ-11|xo[2;ﬂ-11}—> 3 | ;'r |_| k s
e} | L, [g]Y
}xs[s‘N-1]| T |x1[3;ﬂ-11|x0[3;ﬂ-11}—> — L r Dq:)
R [+ X R | - |‘| JT i r

VB[4‘N-11 T |x1[4;ﬂ-11|x0[4.N-11}—> — L 2«

Obr. 3.1 Obecna struktura DA FIR filtru se zfetézenym zpracovanim dat
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Navrh struktur FIR filtrt pro implementaci na FPGA

V dalsich kapitolach budou popsany navrzené struktury FIR filtri zalozené na
distribuované aritmetice, které 1ze aplikovat do oblasti softwarové definovaného radia. Je
popsana navrzena pln¢ paralelni a sériova struktura. Rozsifenim pln¢ paralelni struktury

vznikly polyfazové struktury pro decimacni a interpolacni filtry. Jednotlivé modely filtra

byly navrzeny v jazyce VHDL.

3.2 PIné paralelni model DA FIR filtru

VHDL struktura plné paralelniho filtru se zietézenym zpracovanim je uvedena na
obrazku ¢. 3.2. Tento typ filtru provadi vypocet béhem jednoho hodinového cyklu a sklada
se ze dvou hlavnich VHDL entit: fir filter a case4xn. Entita fir_filter reprezentuje hlavni

¢ast tohoto modelu a tvoti Sablonu, kterd se nepatrné modifikuje na zaklad¢ koeficienti

urcitého filtru.

sample_in(WORD_LENGTH_IN-1 downto 0)

r filter

entity f

FIR_BUFFER_ADD: process (clk reset) Y

FIR_Buffer_Add
napln vstupni buffer
(buffer length = pocet koef. filtru)

entity cased4xn ©

PIPELINE_O_x: process (clk,reset)

Pipeline 0 x
poc¢ate¢ni sumace produktl

Pipeline registry

(automaticky generovano z Matlabu)

PIPELINE_1_x: process (clk,reset)

Pipeline_1_x

shift-adder

Pipeline registry

PIPELINE_2_x: process (clk,reset)

Pipeline_2

finalni sumace produkt
Pipeline registry

FIR_FINAL: process (clk,reset)

FIR_Final_Stage

zména méfitka s
moznosti saturace

p_i/ TABLE1: process (input_table_1)
n case input_table1 is
when "0000"=>output_table1...
> when "0001"=>output_table1...
p_o ﬁ
i< when "1111"=>output_table1...
end case;
n

TABLEZ2: process (input_table_2)

case input_table2 is
when "0000"=>output_table2...

when "0001"=>output_table2...

when "1111"=>output_table2...
end case;

TABLES3: process (input_table_3)

case input_table3 is
when "0000"=>output_table3...

Y

when "0001"=>output_table3...

when "1111"=>output_table3...
end case;

TABLER: process (input_table_n)

case input_tablen is

> when "0000"=>output_tablen...
when "0001"=>output_tablen...

sample_out(WORD_LENGTH_OUT-1 downto 0)

<«

p_i ... table(n) vstupni signaly
p_o ... table(n) vystupni signaly

Sipky ... tok dat
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when "1111"=>output_tablen...
end case;

n... pfimo umeérné délce filtru, pro
filtr s 36 koeficienty a 4-vstupové
LUT tabulky: n=9

k... pocet vytvorenych instanci
odpovida délce vstupniho
vektoru; napf.12 bit. slovo = 12
instanci (automaticky generovano
z Matlabu)

* Syntaxe VHDL jazyku je zjednodusena*

Obr. 3.2 PIné paralelni model DA FIR filtru
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Vstupni vektor signdlu (std logic vector) je uloZzen do vstupni vyrovnavaci paméti,
jejiz velikost odpovida poctu koeficientii daného filtru. Tento vektor je dale konvertovan
na znaménkovy typ (VHDL signed typ). V kazdém hodinovém cyklu je nacteno nové
slovo a pfedchozi vektory jsou posunuty. Tento blok v podstaté implementuje posuvny
registr. Potom jsou individudlni mapovani f{c[n]*x[n]) provedena pomoci instanci case4xn
VHDL entity, kde n je pfimo tmérné délce FIR filtru. Fragment VHDL kédu ilustruje

vytvoreni case4x6 instance vzhledem ke vstupnimu bufferu (fir _buffer).

182 TABLE THS5TO: entity work.case4xb(filter coeff)
183 port map (input tabklel=>fir buffer (0} (3 downto 0},
18 inmput tableld=>fir buffer(0) (7 downto 4),
185 input table3=>fir buffer(0) (11 downto B},
186 input table4=>fir buffer(0d) (15 downto 12},
187 input table5=>fir buffer(0d) (13 downto 16},
88 inmput table&=>fir buffer(0) (23 downto 20),

129 output tablel=:output table0 (0},

180 output tabled=routput tablel (1},

191 output table3=>output tablel (2},

182 output_tabled4=>output_tablel (3},

193 output tableS=routput tableld (4},

194 output tablef=>output tabled(5}):

Obr. 3.3 Fragment VHDL kddu pro vytvofeni case4xn instance

Pro pln¢ paralelni implementaci potfebujeme vytvofit & instanci. To znamena, Ze pro kazdy
bit vstupniho slova je potieba vytvofit unikatni case4xn instanci. Tento princip je blize
vysvétlen v pravém dolnim rohu obrazku ¢. 3.2. Entita case4xn je automaticky generovana
z programu Matlab. Sekce Pipeline 0 provadi vypocet prvotniho souctu mapovani. Tato
sekce miZze byt velice rozsahld a z tohoto divodu je také automaticky vygenerovana.
Piislusny VHDL kod je poté vloZzen do entity fir filter. V sekci Pipeline 1  je
implementovana operace bitového posuvu a pficteni do akumulatoru (shift-adder),
integrované nasobicky nejsou vyuzity. Pipeline 2 s FIR Final sekci tvofi posledni Cast
plné paralelniho modelu FIR filtru se zietézenym zpracovanim. Pfizplisobené filtry mohou
s vyhodou vyuzit této struktury, protoze vzorkovany signal na vstupu piijimace z ADC je
obvykle vysoce pfezvorkovan a rychlosti zpracovani signalu pfesahujici 100MSPS nebo i

vice jsou nyni béZné.
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3.3 Sériovy model DA FIR filtru

Navrzena struktura sériového DA FIR filtru je zobrazena na obrazku ¢. 3.4. Sériova
struktura poskytuje vyslednou hodnotu na svém vystupu po /+1 hodinovych cyklech, kde /

znaci délku vstupniho slova.

sample_in(IN_WORD_LENGTH-1 downto 0)

| S when s2=> when "0000"=>output_table2...
m -- state s2 - kontrola vypoctu / a | | when "0001"=>output_table2... |
| wd bit_count:=bit_count+1; .
— if bit_count = PIPELINE_STAGES | | . |
| G enable<="1", . when "1111"=>output_table2...
I fir_state<=s1; -- zméri stav na S1 | end case: |
| - end case; | !
- Pipeline registry | | TABLES: process (input_table_3) |
| S | case input_table3 is
| > | when “0000"=>output_table3... |
when "0001"=>output_table3...
| : FIR_MAIN: process(clk,reset) | | ) put |
wd i
: FIR main | h ':1111" >output_table3 |
. en =>0 able3...
| QJ shift-adder | engcase_ Hipul |
| if enable="'1" TABLER: process (input_table_n)

FIR_FSM: process(clk,reset)

Koneény stav. automat
naplf vstupni buffer
a kontroluj vypocet

case fir_state is

when s0=>
-- state sO - pridej novy vektor
fir_state<=s2; bit_count:=0;

when s1=>
-- state s1 - kontrola vypoctu / b
bit_count:=bit_count+1;
if bit_count = INPUT_WORD_LENGTH

fir_state<=s0; -- zméri stav na SO

if bit_count_sig = IN_WORD_LENGTH

fir_sum_final<=fir_sum/2-output_tables;
fir_sum<=(others=>'0");
bit_count_sig:=0;

else
fir_sum<=fir_sum/2+output_tables;
bit_count_sig:=bit_count_sig+1;

L
<]—‘—‘ case input_tablen is |
4|

FIR_FINAL: process (clk,reset)

|, entity casedxn |

| TABLE1: process (input_table_1) |

| case input_table1 is
when "0000"=>output_table1... |
| when "0001"=>output_table1...

when "1111"=>output_table1... | |
end case;

TABLE2: process (input_table_2)

case input_table2 is |

when "0000"=>output_tablen... |
when “"0001"=>output_tablen...

| | - |
| | when “1111"=>output_tablen... |
end case;

| | n... pfimo umérné délce filtru, pro |

EIR Final | filtr s 36 koeficienty a 4-vstupové |
} } = | LUT tabulky: n=9
| zména méfitka s (automaticky generovano |
| moznosti saturace | z Matlabu)
—_ — B l - - - - - — — 4

sample_out(OUT_WORD_LENGTH-1 downto 0
<

Sipky ... tok dat

*Syntaxe VHDL jazyku je zjednoduSena*

Obr. 3.4 Sériovy model DA FIR filtru
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Proces vypoctu je fizen koneénym stavovym automatem (FSM) se tfemi hlavnimi
stavy oznacenymi jako s0, s/ a s2. Stav s0 je zodpovédny za nacteni nového vstupniho
slova a ulozeni do posuvného registru. Systém nyni piejde do stavu s2. Vypocet je fizen
pomoci signalu enable, ktery je nastaven (enable = 1) po prachodu vlastni sekci
zietézeného zpracovani. Tento signal je nezbytny pro spravnou funkci posuvného registru.
Vlastni operace bitového posuvu a pricteni do akumuldtoru je implementovana pomoci
procesu FIR MAIN. Tato sériova struktura FIR filtru stale pocita ¢asteCny vystup (pro
jeden bit vstupniho slova) pies vSechny koeficienty najednou, ale je nezbytné spustit
vypocet v /+1 hodinovych cyklech pro celkovy vystup filtru. Tuto strukturu je mozné
pouzit tam, kde nam staci celkova rychlost zpracovani maximalné¢ 10MSPS - 30MSPS v
zavislosti na typu FPGA. Vyhodou miZe byt, Ze uSetiime velké mnoZstvi logickych blokl

a registrll pfi srovndni s pln¢ paralelni verzi DA filtru.

3.4 Polyfazova dekompozice

Polyfazovéa dekompozice je velice uzitecnd, pokud implementujeme decimacni nebo
interpolac¢ni struktury pomoci FIR filtr. Pokud budeme chtit naptiklad aplikovat
decimacni faktor R prostfednictvim FIR filtru, zjistime, Ze je nutno provést vypocet y[n]
pouze v téchto casovych okamzicich

y[0], y[R], ¥[2R], ... (3.8)
Je proto vhodné rozd¢lit vstupni signél do R samostatnych sekvenci a také rozd¢lit filtr f[n]
(koeficienty filtru) do R sekvenci resp. sub-filtrGi nazvanych f,[n]. Tyto filtry maji potom
stejnou amplitudou frekvenéni charakteristiku, ale jsou od sebe oddé€leny zpozdénim o

urcity vzorek signalu, ktery zavadi Zadany fazovy posuv [15].

Polyfdzova decimaéni struktura DA FIR filtru je zobrazena na obrdzku ¢. 3.5. Pro
ptehlednost je aplikovan decimacéni faktor D = 2. Tato struktura je zaloZena na jiz
popsaném pln¢ paralelnim modelu DA FIR filtru. Pro kazdy sub-filtr f,[#] musime vytvofit
nezavislou case4xn_poly D entitu, kde D je decimacni faktor. Ackoliv celkova struktura
predstavuje systém, ktery provadi zménu vzorkovaciho kmitoctu, je v samotném modulu
vyuzit pouze jeden hodinovy signal. Z tohoto diivodu je pfidan ¢itac¢, ktery pomoci vyrazu
case-when voli ptispévky od jednotlivych sub-filtri. Tento ¢ita¢ je také zodpoveédny za
pfidani nového vektoru a fizeni vystupu filtru, kde je novy vzorek signalu dostupny

kazdych D hodinovych cykll. Polyfazovy interpolacni filtr je navrzen na podobeném
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principu, ale celkova struktura tohoto filtru je jednodussi. Struktura interpola¢niho DA

filtru je zobrazena na obrazku ¢. 3.6. Interpolacni faktor /=2 je zde opét zvolen pro

nazornost.
sample_in(WORD_LENGTH_IN-1 downto 0)
| °
FIR_BUFFER_ADD: process (clk,reset) * tt 4 I 1 K
entity case4xn_po
FIR Buffer Add y casefxn_poly
naplh vstupnl' buffer D i 0 TABLE1: process (input_table_1)
] — case input_table1 is
if poly = POLYPHASE _STAGE when “0000"=>output_tablef...
er)sz:y_tmp.—n when 0001 "=>output _table1...
poly_tmp:=poly+1;
case poly_tmp is - .
[ . when 1 => fir_buffer_poly1<=sample_in; when "1111"=>output_table1...
O when 2 => fir_buffer_poly2<=sample_in; end case;
whd PIPELINE_O_x: process (clk,reset)
m Pipeline 0 X 1p_o TABLER: process (input_table_n)
E pocéate¢ni sumace produktl n case input_tablen is
'G case poly is 2‘;)“/01" when :0000:=>output_ tablen...
when 1 => - polyphase stage 1 — N when "0001"=>output_tablen...
QJ pipeline(n)<=output_table(n);
v when 2 => -- polyphase stage 2 : .
I pipeline(n)<=output_table(n); when 7177 =>oufput tablen...
- end case; end case;
a’ Pipeline registry
wid . K
|
— | entity case4xn_poly2
I PIPELINE_1_x: process (clk,reset) TABLE1: process (input_table_T)
- Pipeline_ 1_X case input_table1 is

>

entity f

shift-adder
Pipeline registry

PIPELINE_2_x: process (clk,reset)
Pipeline_2 x
finalni sumace produktu
Pipeline registry

A AT

FIR_FINAL: process(clk,reset)

when "0000"=>output_table1...

D> when "0001 =>output_table1...

when “1111"=>output _table1...
end case;

TABLER: process (input_table_n)

case input_tablen is
when "0000"=>output_tablen...

when "0001"=>output_tablen...

FIR Final Stage
zména méfitka s
moznosti saturace

if poly = POLYPHASE_STAGE
sample_out<=polyphase_out+fir_sum_scale;
polyphase_out<=(others=>'0");

else
polyphase_out<=polyphase_out+fir_sum_scale;

FIR_COUNTER: process(clk,reset)

FIR Counter

modulo D citac¢ / inkrementace poly sig.

sample_out(WORD_LENGTH_OUT-1 downto 0)
<«

when “1111"=>output_tablen...
end case;

p_i ... table(n) vstupni signaly
Xp_o ... tableX(n) vystupni signaly
for I=2 =>X=1...2

Sipka ... tok dat

*

* Syntaxe VHDL jazyku je zjednoduSena

Obr. 3.5 Polyfazovy model DA FIR filtru — decimator
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sample_in(WORD_LENGTH_IN-1 downto 0)
l °
FIR_BUFFER_ADD: process (clk,reset) * t't 4 I 1
entity case4axn_po
FIR Buffer Add y casemn_poy
naplﬁ vstupni buffer p_i N TABLE1'. process (|npfjt_table_1)
pridej novy vektor kazdych I hodin. cyklii case input_tablet is
if poly = POLYPHASE_STAGE when "0000"=>output_table1...
fir_buffer<=sample_in; when "0001"=>output_table1...
s PIPELINE_O_x: process (clk,reset)
. . when “1111"=>output_table1...
] Pipeline_0_x end case:
© pocatecni sumace produkt
I .
o case poly is .
when 1 => -- polyphase stage 1 1p_o TABLER: process (input_table_n)
E- ﬁlp elzln_e(n) <=o;1tp;71t_table(n); 2 n case input_tablen is
w e'n ,_> - ;_)o yphase stage. <}“'7/" when "0000"=>output_tablen...
Q pipeline(n)<=output_table(n); 2p_o when “0001"=>output_tablen...
wid end case; > ]
: ] Pipeline registry .
'_I N B when “1111"=>output_tablen...
end case;
- n
0 // PIPELINE_1_x: process (clk,reset)
m— Pipeline_1_x entity case4xn_poly2 K
— shift-adder y _poly
S L ) TABLE1: process (input_table_1)
I Pipeline registry - -
- case input_table1 is
- — | *D—>D—>D—>D—> when "0000"=>output_table1...
- n > when "0001 =>output_tablef...
// PIPELINE_2_x: process (clk,reset) .
_‘I: . Plp ellne_2_X . when “1111"=>output_table1...
i finalni sumace produktl end case;
: Pipeline registry
0 |:| |:| |:| |:| TABLER: process (input_table_n)
FIR_FINAL: process(clk,reset) case input_tablen is
FIR Final Stage when "0000"=>output_tablen...
. - when "0001"=>output_tablen...
Ly zmeéna méfitka s - '
moznosti saturace )
output every clock cycle when “1111"=>output _tablen...
sample_out<=fir_sum_scale; end case;
FIR_COUNTER: process(clk,reset) p_i tab/e(n) vstupnl' signé/y
FIR Counter Xp_o ... tableX(n) vystupni signaly
modulo / &itac / inkrementace poly sig. for I=2 =>X=1...2

iample_out( WORD_LENGTH_OUT-1 downto 0)

Sipka ... tok dat * Syntaxe VHDL jazyku je zjednodusena *

Obr. 3.6 Polyfazovy model DA FIR filtru — interpolator

3.5 Modifikace predchozich struktur

Navrzené predchozi struktury mohou vyuzivat misto LUT tabulek integrovanych

RAM blokii FPGA konfigurovanych jako ,single-port“ ROM pamét (naptf. Altera
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Altsyncram Megafunction). Sériova struktura byla také modifikovana a umoziuje

zpracovavat vice bitll (napf. 2) najednou paraleln¢.

3.6 Vyvojovy cyklus a simulace

Vyvojovy cyklus za¢ina jiz navrzenym filtrem s koeficienty v plovouci fadové ¢arce v
programu Matlab. Navrzeny skript (m-file) provadi funkce, které jsou popsany
prostfednictvim vyvojového diagramu na obrdzku ¢. 3.7. Simulace byla provedena
prostfednictvim programu Matlab s testovacim programem (testbench), ktery nacita
vstupni testovaci vektory z textového souboru. Tyto testovaci data jsou generovana také z
programu Matlab. Testbench umoznuje také zpétny export vystupnich vektortt do

textového souboru, které 1ze potom analyzovat v prostiedi programu Matlab.

Matlab m-file Modelsim Gate
load(ffilter_coeff.mat"); Level post synthesis
1 I simulation
kvantizace koeficient filtrG ZF
v plovouci fadové ¢arce na
zvoleny pocet bitl
YP Altera Quartus Il
2. synthesis
zobraz frekvenéni charak.
filtru, pogitej odchylku mezi 4
charak. s kvantovanymi a d
koef. v plovouci Fadové rom.mif
¢arce; pokud nespliiuje ]
poiadavky => navrat 1 /',' MOde|SIm RTL
3 ¥ simulation
generuj entitu case4xn '/I'Om.heX nacti exportované testovaci
nebo ROM tabulky v HEX y vektory z Matlabu a proved
pripadné v MIF formatu po simulaci zpétny export do
- zapi$ VHDL kod do souboru P souboru pro pozdéjsi analyzu
4, Y

generuj VHDL strukturu s
pocate¢ni sumaci produktd :
(s definicemi) ) :
- zapi$ VHDL kod do souboru ;

5 VHDL code
case4xn entity
signalt a VHDL komponent |- plné vygenerovana

- zapi$ VHDL kod do souboru

generuj konstanty, definice :

fir_filter main entity
6. — Y gasteéné generovana,
generyj testovaci vektory } """ ablona, vioz VHDL kéd zde|

Obr. 3.7 VHDL vyvojovy cyklus DA FIR filtru
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3.7 Syntéza FIR filtrii na hradlovém poli FPGA

Ukazkova syntéza byla provedena na vyvojovém kitu Terasic DEO FPGA s Altera
Cyclone 1V (s Cyclone IV EP4CE22F17C6). Vysledky v tabulkach jsou uvedeny pro plné¢

paralelni, sériovou a polyfazové struktury (decimacni i interpolacni filtr).

Tabulka 1. Vysledky syntézy pro plné paralelni strukturu DA FIR filtru

Vysledky syntézy:
vstupni data — 12 bitt
koeficienty — 17 bitt

Cyclone IV EP4CE22F17C6 (22.320 LEs)
Vyvojové prostiedi Altera Quartus 12.0sp2

Pocet Pocet vyuzitych

Hilbertuv FIR filtr - 36 LUTs/RAM MEM. kombina¢nich | Pocet integrovanych
koeficientl bitl funkci registri nasobicek
LUT verze 3232 (14%) 3183
fuax=196.5 MHz /0 2715 (12%) (14%) 0/132 (0%)
ROM MYK verze 1686 (8%) /
fuax=210.8 MHz 222.264 (37%) 1239 (6%) 1661 (7%) |0/132 (0%)
Tabulka II. Vysledky syntézy pro sériovou strukturu DA FIR filtru
Vysledky syntézy:
vstupni data — 12 bitd Cyclone IV EP4CE22F17C6 (22.320 LEs)
koeficienty — 17 bitd Vyvojové prostiedi Altera Quartus 12.0sp2

Pocet Pocet vyuzitych
Hilbertuv FIR filtr - 36 LUTs/RAM MEM. | kombinac¢nich integrovanych
koeficientl bitl funkci Pocet registri | nasobicek
FIR LUT verze 826 (4%)
fuax=181.6 MHz /0 543 (3%) 658 (3%) 0/132 (0%)
FIR ROM MYK verze 720 (3%) /
fuax=174.7 MHz 22.572 (4%) 484 (2%) 608 (3%) 0/132 (0%)
FIR LUT verze, vice bitii
najednou paralelné (2 bity) | 1405 (6%) 1231 830
fuax=135.9 MHz /0 (6%) (4%) 0/132 (0%)

Neni mozZné piimo srovnavat vysledky syntézy navrzenych modelt FIR filtrQ

komer¢nimi IP (Intellectual property) kompilatory. Pfesna struktura ndm neni znamaé a

S

konfigurace miize byt rozdilnd. Proto zde uvadim pouze orientacni srovnani s Altera IP

FIR (I a IT) kompilatory.
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Tabulka III. Vysledky syntézy pro polyfazové struktury FIR filtrt

Vysledky syntézy:
vstupni data — 12 bitt
koeficienty — 17 bitt

Cyclone IV EP4CE22F17C6 (22.320 LEs)
Vyvojove prostiedi Altera Quartus 12.0sp2

Nyquistuv filtr typu dolni Pocet Pocet vyuzitych
propust - 96 koeficienti/ | LUTs/RAM MEM. | kombina¢nich integrovanych
4 sub-filtry /24 koeficientl | bitl funkci Pocet registrt | nasobicek

LUT FIR interpolator I = 4 | 5541 (25%)

fuax=213.9 MHz /0 5141 (23%) 2800 (13%) | 0/132 (0%)
LUT FIR decimator D = 4 |[5861 (26%) 5116 3401

fuax=152.4 MHz /0 (23%) (15%) 0/132(0%)

Tabulka IV. Vysledky syntézy — IP Altera FIR I a I kompilator (srovnani)

Vysledky syntézy:
vstupni data — 12 bitt

Cyclone IV EP4CE22F17C6 (22.320 LEs)
Vyvojové prostiedi Altera Quartus 12.0sp2

koeficienty — 17 bitd

Pocet Pocet vyuzitych
Hilbertuv FIR filtr - 36 LUTs/RAM MEM. | kombinac¢nich integrovanych
koeficienti bitl funkci Pocet registri | ndsobicek
LUT pliné paralelni filtr * [2] || 3663(16%)
fmax=250 MHz /0 2238 (10%) | 3645 (16%) 0/132 (0%)
LUT sériova filtr* [1] 1385 (6%) 1027 1212
fuax=99.6MHz /0 (5%) (5%) 0/132 (0%)
LUT FIR interpolator, 96
koeficientl / = 4 [2] 6581 (29%) 5040 6519
fmax=250 MHz /0 (23%) (29%) 0/132 (0%)
LUT FIR decimator, 96
koeficientl D = 4 [2] 7566 (34%) 6171 5463
fuax=182 MHz /0 (28%) (24%) 0/132 (0%)

[1]... Altera IP FIR kompildtor | (2015/2016 — zastaraly, ale podporuje sériovou strukturu)
[2]... Altera IP FIR kompildtor Il (nepodporuje sériovou strukturu, nejsou pouzity integrované ndsobicky —
nastaveni LEs/DSP Block Multiplier Threshold je rovno 600)

Altera Quartus II nastaveni syntézy: Fitter level — standard; Optimization technique — balanced
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4 Navrh struktur symbolové synchronizace vhodnych
pro implementaci na FPGA

V této Casti prace se zaméiuji na navrh blokd symbolové synchronizace pro
softwarové definovany pfijima¢ implementovany na hradlovém poli FPGA. V prvni ¢asti
kapitoly provadim rozbor detektori pro urceni chyby casovani v oblasti symbolové
synchronizace a néasledna cast kapitoly se jiz pln¢ zamétfuje na navrzené synchronizacni

struktury.

4.1 Maximum Likelihood detektor pro uréeni chyby c¢asovani
v oblasti symbolové synchronizace

Metoda Maximum Likelihood (ML) [16] neboli metoda maximalni vérohodnosti
oznacuje jednu z centralnich metod matematické statistiky. Dal budu uvazovat ndhodny
vybér ty,t, .. t, zrozdéleni shustotou f(t,¢), kde ¢ je nezndmy parametr.
Predpokladem je, Ze zname tvar rozlozeni, které zavisi na parametru (resp. parametrech) ¢.
Jedna se podminéné rozloZeni f(t,¢), za podminky, Ze zname pravé parametr ¢ . Pro
nezavisla pozorovani je spoletné rozloZzeni nasobkem jednotlivych hustot
pravdépodobnostnich funkci. Ukolem je nalézt funkci, kterou lze nazvat funkci

veérohodnosti danou

L(t1, ta, o tn; @) = f(t0; ). f(t2: ) .. f (tn; $)- (4.1)

a z této funkce posléze ziskat ¢ tak, aby ¢ = (tl, ty, ... tn) bylo co nejlepsim odhadem
pro ¢. Pravd strana rovnice je sdruzena hustota pravdépodobnosti n-nezavislych
proménnych se stejnym rozdélenim [16]. Kdyz mluvime o rozloZeni, povazujeme parametr
za fixni a pozorovani se méni. Jestlize mluvime o vérohodnosti, pak jsou pozorovani fixni
a parametr se mize meénit. Princip maximalni vérohodnosti tikd, Ze mame zvolit jako
odhad parametr, ktery maximalizuje vérohodnost toho, Ze napozorujeme danou konfiguraci

pozorovani [16]

L(ty, tg, o ty; d) = L(ty, tg, e s D). (4.2)

ProtoZe L je jednoduSe funkci neznamého parametru ¢, ktery je odhadovan,
metoda maximalni vérohodnosti je zalozena na ziskdni takové hodnoty ¢, ktera

maximalizuje L. Pfi praktickych vypoctech je vyhodnéjsi maximalizovat spisSe funkci /n L
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namisto L, jelikoz ob¢ tyto operace jsou ekvivalentni a davaji stejné vysledky (logaritmus

je rostouci funkce). Podminkou optimality je rovnice

olnL(ty, ty . t; P)
¢

a hodnota z této podminky ziskana je funkci nahodného vybéru ¢ = $(t1, ty, .. tn).

=0 (4.3)

Normalni rozdé€leni predstavuje zaklad pro dalsi odvozeni. Pro hustotu pravdépodobnosti

f(x) tohoto rozdéleni plati

fx) = ijz exp {— %} (4.4)
Stiedni hodnotu E(x) 1ze definovat jako
50 = [ xfdr=u 45)
arozptyl o
Bl -1 = | G- Gode = o @3)

Vyse popsand metoda maximalni vérohodnosti mize byt aplikovana i do oblasti
symbolové synchronizace, kde je mozné za nezndmy parametr povazovat chybu v urceni
optimalni polohy vzorkovaciho okamziku (zkracené¢ tedy chybu ¢asovani symbolil). Tento
parametr budu oznaCovat jako 7. Nasledujici odvozeni je ukdzano na piijatém signalu
s modulaci QPSK v zakladnim pasmu. Dale popsané principy je mozné aplikovat 1 pro
pfenosové systémy s m-QAM modulacnimi schématy. Pokud budu uvaZovat pfijaty

pasmove omezeny signal QPSK vzorkovany kazdych 7 sekund

r(nT) = s(nT) + winT);n=0,1,..NLy — 1 (4.6)
kde
Lo
s(nT) = kzzo ao(KF)p(nT — kT, — T)V2 cos(Qqn) @7

— a,(k)p(nT — kT, — 7)V2 sin(Qyn)

kde ay(k) aay(k) jsou soufazova I a kvadraturni Q slozky k-tého symbolu; p(nT) je
jednotkova energie pulsu tvarovaciho signdlu na intervalu —LTs < T < LTs; Tg je
symbolova perioda; T je jiz zminény ¢asovy ofset, ktery ma byt uréen a w(nT) je Gausovo

bily Sum s vykonovou spektralni hustotou Ny/2 W/Hz . Tento vektor w je mozZné
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definovat jako posloupnost nezavisle a identicky distribuované Gaussovo proménné

s nulovou stiedni hodnotou a smérodatnou odchylkou
Ny

2T

2

o (4.8)

Pro ptehlednost Ize definovat nasledujici vektory

r = [r(0),7(T), ...,r(NLy — DT]
s = [s(0),s(T), ...,s(NLy — 1)T] (4.9)
w = [w(0),w(T),...,w(NLy, — 1)T].

Na zakladé predchozich definici 1ze zapsat funkci hustoty pravdépodobnosti w takto

NLy-1

1 1
P(W)=W€xp 553 Z w?(nT) (. (4.10)
n=0

Odhad parametru 1 lze provést ze vzorkti r(nT) = s(nT; a,t) + w(nT), kde vyraz
s(.) je funkci parametri a a T. Odhad na zdkladé metody maximalni vérohodnosti
maximalizuje logaritmus podminéné pravdépodobnosti p(r|a,T). S vyuZitim funkce
hustoty pravdépodobnosti w, lze vyjadiit podminénou pravdépodobnost p(r|a,T)
nasledujicim zpiisobem

NLy-1

1 1
p(r|a,T) =Wexp ~5.2 z [r(nT) —s(nT;a,1)]? ;. (4.11)

n=0

Ptirozeny logaritmus (4.11) je mozné oznacit jako log-likelihood funkci L(a, T)

NLo—1
L(a,T) = —%ln(Znaz) — ZTiZ z [r(nT) — s(nT;a,1)]?. (4.12)
n=0

{ aplikace In(e*) = x; log, x" = rlog, x na 5.11}

Z predchozich vztaht je ziejmé, ze je zde podminéna zavislost nejen na parametru 7 a
také na pfijatych datovych symbolech a. Pokud jsou symboly zndmé¢, odhad parametru 7 je
funkci datovych symboli. Piikladem mohou byt paketové rdmcové komunikaéni systémy,
kde je znama hlavicka paketu [4]. Druhou moznosti je, ze datové symboly nejsou znamé.
V tomto ptipad¢ je mozné symbolovou datovou sekvenci povazovat za ndhodnou a funkcni
zavislost na a odstranit. S vyuzitim véty o uplné pravdépodobnosti lze vyjadiit funkci

hustoty pravdépodobnosti p(r|a, T) takto
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p(r|t) = fp(rla,f)p(a)da, (4.13)

kde p(a) je funkce hustoty pravdépodobnosti datovych symboli a. Predpokladam, Ze

symboly jsou nezavislé a vSechny stavy maji stejnou pravdépodobnost. Pro OPSK lze

predchozi vztah prepsat do nasledujici podoby

p(lo) = [ prlaDp@da = | | [ priato, Dp(at)dac)
k=0

Lo—1

1 1
= [ 1] fireato = 110+ 3o01a = 1-110 @19
k=0
1 1
+2p0r1a() = [1,1,0) + 7p(rla) = [-1,-1],0}.

{ aplikace P(ANn B) = P(A).P(B) — pro nezavislé jevy A, B }

Piepsanim (4.11) pro jednotlivé symboly z (4.14) plati

Lo—1 " " N(k+Lp)
p(rla,v) = HWWCP ~552 2 [r(nT) —s(nT;a, D% . (4.15)
k=0 n=N(kLy)

S vyuzitim substituce z (4.7) Ize nasledné pro jednotlivé symbolové stavy QPSK napsat

Lo—1 1 " N(k+Lp)
p(r|a(k),t) = 1_[ Wexp ~552 Z [T(HT)
k=0 n=N(k—Lp)
— (ao(K)p(nT — kT; — 1)V2 cos(Qon) (4.16)

— a,(k)p(nT — kT, — 1)V2 sin(ﬂon))z] ,
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Lo—1 1 1 N(k+Lp)
_ _ 2
p(r|{1, 1}! T) - 1_[ (27TO'2)LON/2 exp 20_2 Z [T' (nT)
k=0 n=N(k—Lp)

+ p?(nT — kT, — 7)]

N(k+Lyp)

) 4.17)
X expy— Z [r(nT)p(nT — kT, — T)V2 cos(Qon)]
n=N(k—Lp)
N(k+Lp)
1 .
X expy=—; Z [r(nT)p(nT — kTs — T)V2sin(Qen)] ¢,
n=N(k—Lp)
{s vyuzitim vztahu (cos x)? + (sinx)? = 1}
p(rl{:l! _1}, T)
Lo—1 N(k+Lp)
— 1 1 2 T
B 1_[ (2ma2)LoN/2 ¢ 7252 Z [r*(nT)
k=0 n=N(k—Lp)
+ p2(nT — kT — 7)]
N(k+Ly) (4.18)
1
X expy——; z [r(nT)p(nT — kT, — 1)V2 cos(Qon)]
n=N(k—Lp)
N(k+Lp)
1 .
X exp = Z [r(nT)p(nT — kT, — 1)V2 sm(ﬂon)] ,
n=N(k—Lp)

{s vyuzitim vztahu (cos x)? + (sinx)? = 1}
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p(r|{-1,1},7)
Lo—1 N(k+Lp)
— 1 1 2 T
-| gmmmmew |-z 2, e
k=0 n=N(k—Lp)
+ p?(nT — kT, — 7)]
N(k+Lp) (4.19)
1
X exp o Z [r(nT)p(nT — kT, — 1)V2 cos(QOn)]
n=N(k—Lp)
N(k+Lyp)
1
Xexpy—— Z [r(nT)p(nT — kT, — V2 sin(QOn)] ,
g n=N(k—Lp)

{s vyuzitim vztahu (cosx)? + (sinx)? = 1}

p(rl{_l, _1}, T)
Lo-1 N(k+Lp)
~ 1 1 -
B 1_[ (2ma2)LoN/2 P17 552 Z [r*(nT)
k=0 n=N(k-Ly)
+ p?(nT — kT, — 7)]
N(k+Ly) (4.20)
1
X expy——; z [r(nT)p(nT — kT, — 1)V2 cos(Qon)]
n=N(k—Lp)
N(k+Lp)
1 .
X exp = Z [r(nT)p(nT — kT, — 1)V2 sm(ﬂon)] ,
n=N(k—Lp)

{s vyuzitim vztahu (cos x)? + (sinx)? = 1}

Nyni jiz Ize dosadit odvozené vyrazy (4.17-4.20) do (4.14)
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1 Lo—1 1 1 N(k+Lp)
_ 2
p(rlo) = 4 1_[ (2ma?)LoN/2 AP T 252 Z [r*(nT)
k=0 n=N(k-Ly)

+ p2(nT — kT, — 7)]

N(k+Lp)

x [ exp % Z [r(nT)p(nT — kT, — T)V2 cos(Qon)]

n=N(k—Lp)
. N(k+Lp) 4.21)
+ exp{— o Z [r(nT)p(nT — kT, — V2 cos(Qon)]
n=N(k—Lp)
N(k+Lp)
1
x| expy— z [r(nT)p(nT — kT, — T)V2sin(Qen)]
n=N(k—Lp)
N(k+Lp)

+ exp < — al Z [r(nT)p(nT — kT, — T)V2 sin(QOn)]

2
n=N(k—Lp)

{slouceni — xy + xv + yz+yv = (x+y)(z+v)}

a dale je mozné vztah upravit do podoby

Lo—1 1 1 N(k+Lp)
— 2
po10 = | | Grommmei—gz ), 1PGm
k=0 n=N(k—Lp)

+ p?(nT — kT, — 1)]

N(k+Lyp)
1 4.22
X cosh| — z [r(nT)p(nT — kT, — V2 cos(QOn)] (4.22)
o n=N(k—Lp)
N(k+Lyp)
1 :
X cosh o z [r(nT)p(nT — kT, — V2 sm(QOn)] .
n=N(k—Lp)
) e*+e™*
{apllkace vztahu coshx = T}

Pro ndhodné symboly lze vyslednou log-likelihood funkci L(t) vyjadfit takto
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Lo—1 N(k+Lyp)

LoN 1
L(® = -3 n(no?) -5 Z Z [r2(nT) + p2(nT — kT, — 7)]
n=0 n=N(k—Lp)
N(k+Lyp)

X In cosh % Z [r(nT)p(nT — kT, — V2 cos(ﬂon)]

- (4.23)
N(k+Lp)

1
X In cosh| — Z [r(nT)p(nT — kT, — T)V2 sin(QOn)] .
? n=N(k—Lp)

{ aplikace In(e*) = x; log, x" = rlog, x na 5.22}

Dale je nutné rozliSit, zdali synchroniza¢ni systém pracuje se znamou posloupnosti
pfijatych symboll nebo naopak.

4.1.1 ML - neznama symbolova posloupnost

Pokud bude pfijatd symbolova posloupnost neznama (tj. nezavislost na datovych
symbolech), odhad na zdkladé metod maximalni vérohodnosti je takova hodnota T, kterd
maximalizuje log-likelihood funkci L(t) danou vztahem (4.23). Parcialni derivace

(slozen¢) funkce (4.23)

Lo—1 N(k+Lp)
0 1
a—L(‘t) = Z tanh| — Z [r(nT)p(nT — kT, — T)\2 cos(QOn)]
t k=0 g n=N(k—Lp)
N(k+Lp)
(1
3\ 52 z [r(nT)p(nT — kT, — 1)\V2 cos(ﬂon)]
n=N(k—Lp)
Lo—1 N(k+Lp)
1 .
+ Z tanh = Z [r(nT)p(nT — kT, — T)\V2 sm(ﬂon)]
k=0 n=N(k—Lp)
N(k+Lp)
201
X 7.\ 52 Z [r(nT)p(nT — kT, — V2 sin(QOn)] . (4.24)
t\? n=N(k-Lp)

Poznamka 1. h(x)=h(f(x)g(x)) ... vyuZiti pravidla pro derivaci sloZené funkce

weey o Ot _OhOf  Ohog
) = ox T afox " agox

Pozndmka 2. Derivace In(cosh(x)) ... vyuZiti Fetizkového pravidla
sinh(x)

cosh(x)

d d du 1 .
Tx ln(cosh(x))dx == In(u) T asmh(x) = = tanh(x)
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du
u = cosh(x); T cosh(x)

4.1.2 ML - znama symbolova posloupnost

Pokud bude piijatd symbolova posloupnost znama (predpokladd se zavislost na
datovych symbolech; je k dispozici naptiklad opakujici se zdhlavi paketu), odhad na
zékladé¢ metod maximalni v€rohodnosti je takova hodnota t, kterda maximalizuje log-
likelihood funkce L(a,t) danou vztahem (4.12). Parcialni derivaci funkce (4.12) lze vyjadrit

nasledujicim zplisobem

NLo-1
0 L=l ) - snTia, 0P
L@t = —5—— 0 r(n s(nT;a,t
n=
. NLo-1 (4.25)
= —— [r?2(nT) — 2r(nT)s(nT; a, 1) + s*(nT; a,1)]
20201 .
n=

Parcialni derivace prvniho vyrazu v hranaté zévorce je nulovd, protoze energie
pfijatého signdlu nezavisi na ofsetu 1. Dale parcidlni derivace tfetiho vyrazu bude pfiblizné
nulova, protoze je zde velice mala zavislost na t. Dale tedy budu pracovat pouze s druhym

Clenem v hranaté zévorce. Po substituci (4.7) do (4.25) lze parcidlni derivaci L(a, T)

vyjadfit jako
Lo—1 N(k+Lp)
0 10 /3
aL(a, 1) = 23, ay (k) z [r(nT)p(nT — kT, —T)V2 cos(ﬂon)]
n=0 n=N(k—Lp)
| gt N{ctty) (4.26)
—Se > @l Y [T - kT,
n=0 n=N(k—Lp)
—7)V2 sin(QOn)]

4.2 Analyza detektoru a problematika jejich realizace

V této Casti se nejdiive zaméfuji na moznou realizaci detektorll s vyuzitim metod
maximalni vérohodnosti (ML). Na =ziskané poznatky navazuji pifi analyze dalSich

odvozenych detektora (napt. detektor priichodu nulou — Zero crossing detector [6]).
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4.2.1 Analyza realizace ML - neznama symbolova posloupnost

Vystupni signdl QPSK z pfizptisobeného filtru lze pro soufizovou a kvadraturni
slozku vyjadfit nasledujicim zptisobem

N(k+Lp)

x(kT; + 1) = Z [r(nT)p(nT — kT, — T)V2 cos(Qon)], 4.27)

n=N(k—Lp)

N(k+Lp)

y(kT, + 1) = Z [r(nT)p(nT — kT, — T)V2sin(Qen)]. (4.28)

n=N(k—Lp)
Vyraz (4.24) 1ze za pomoci (4.27 a 4.28) piepsat do zjednoduseného tvaru

Lo—1
a . 1 a1
a—TL(‘t) = RZ;) tanh Fx(kTS + 1) XE ﬁx(kTs + 1)
N Lo—1 (4.29)

1 Jd (1
+ a tanh <Fy(kTS + ‘L')) X Fe <;y(kTS + T)).

Jestlize nahradime parcidlni derivace Casovymi derivacemi, musi odhad 7 na zakladé

metod maximalni vérohodnosti spliiovat vztah (tj. derivace musi byt rovna nule)

Lo—1

1 1
0= Z tanh <—2x(kTS + f)) X (—Za'c(kTs + f))
g o
k=0
Lo—1
1 A 1 A

+ Z tanh ;y(kTS +17)|x ﬁy(kTs +1) ).

k=0

Odhad parametru 7 je nutno provést iterativng, neexistuje piimé feSeni. Lze vyuzit

(4.30)

zpétnovazebni smyc¢ky na principu fazového zavésu, jak je schematicky uvedeno na
obrazku ¢. 4.1. Ziskany vztah (4.29) lze jiz relativn€ jednoduSe implementovat
prostiednictvim bé&zného procesoru pracujiciho s plovouci fadovou c¢arkou, ale piima
implementace v hardwaru (resp. na hradlovém poli FPGA) mizZe byt velice neefektivni.
Jedna se predevsim o funkci tanh(x), kde pro vypocet ur¢itého argumentu této funkce je

nutno vyuzit naptiklad algoritmu CORDIC (Coordinate Rotation Digital Computer) [17].
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1/0?
— — X(kT+7) %
Pfizptsobeny filtr - tanh(.)
p(-nT) [sgn(.)]

dx(kTg+1")

PfizpGsobeny
» derivacni filtr
dp(-nT)

cos(wyn+6)

DDS + PLL filtr
(nT) Vypocet chyby e(k) s

o7 +) vyuzitim zpétnovazebni
smy¢ky postavené na
fazovém zavésu (PLL)

sin(won+6) Pfizplsobeny Y dy(kTs+1")
’ deriva&ni filtr
dp(-nT)

1/0?
v e dy(kTs+7') %
PFizptsobeny filtr - tanh(.)
p(-nT) ' [sgn(.)]

Obr. 4.1 Blokové schéma synchroniza¢niho systému s ML — nezndmé symbolova posloupnost

Vyuziti zietézené¢ho zpracovani nemusi sice ovlivnit maximalni dosazenou pracovni
frekvenci systému, ale dojde ke zna¢nému nartstu spotieby logickych prvkl. Z tohoto
divodu je vhodné tuto funkci aproximovat. Z pribéhu funkce tanh(x) je zfejmé, Ze pro
velké hodnoty argumentu (tj. pro vétsi odstup SNR) lze tuto funkci aproximovat pomoci
znaménkové funkce sgn(x). Tuto funkci Ize jednoduse implementovat naptiklad za pomoci
digitalniho komparatoru. Lze tedy ptepsat vztah (4.30) s vyuzitim funkce sgn(x) pro signal
typu QPSK

e(k) = sgn[x(kT; + ©)]|x (kT + 1) + sgn|[y(kT; + ©)]|y(kTs + 7). (4.31)

V piipad¢ prostého signdlu s PAM (resp. BPSK) se vyraz zjednodusi na (vyuZije se pouze

prvni ¢ast vyrazu)

e(k) = sgn[x(kTs + 1)]x (kT + 7). (4.32)
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4.2.2 Analyza realizace ML - znama symbolova posloupnost

Vystupni signal z ptizptisobeného filtru lze opét popsat za pomoci vztaht (4.27) a
(4.28). Parcialni derivaci log-likelihood funkce L(a,t) z vyrazu (4.12) lze poté ptepsat do

zjednoduseného tvaru

Lo-1
9 10
2 a0 =—— Z ao(k) x(KT, + 7) + a, (k) y(kT, + 7)
ot 0201
=3 (4.33)

1 . :
== Z a,(k) x(kTs + 1) + a, (k)y (kT + 1),
n=0
kde x(kTs + 1) a y(kTg + 7) jsou vzorky ¢asové derivace z vystupu pfizpusobeného filtru

(soufazova a kvadraturni slozka). Je tedy nutno za prizpisobeny filtr zatadit derivacni filtr
(plati samozfejmé i pro neznamou posloupnost symboltr). V aplikacich citlivych na ¢asové
zpozdéni, je nutné, aby tyto dva filtry pracovali paralelné¢. Odhad 7 na zakladé¢ metod

maximalni vérohodnosti musi opét spliiovat vztah (tj. derivace musi byt rovna nule)
Lo—1

0= Z a, (k) 2 (kTs + ©) + a, ()Y (kT + 1), (4.34)

n=0

Odhad parametru 7 je nutno provést opét iterativné, obrazek 4.2 ukazuje moznou

implementaci synchroniza¢niho systému na bazi PLL.

ao(k)
Pfizptisobeny de(kTs+7)
— derivaéni filtr I X
dp(-nT) 1

cos(wyn+6)

DDS + PLL filtr

H(nT) o(kT +7) Vypf).c';'et ch)fby ek)s ’ +)

d vyuzitim zpétnovazebni <— —|—
smycky postavené na +

fazovém zavésu (PLL)

sin(wyn+6)

aq(k)
— ; Y dy(kTs+1")
Prizpisobeny YUtls
derivaéni filtr J—é
dp(-nT)

Obr. 4.2 Blokové schéma synchronizac¢niho systému s ML — znama symbolova posloupnost
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4.2.3 Detektor prichodu nulou a Gardneruv detektor

Detektor prichodu nulou dale oznaceny jako ZCTED (Zero-crossing Timing Error
Detector) je zalozeny na detekci priichodu signalu nulou v diagramu oka. Pracuje se dvéma
vzorky na symbol a poskytuje nulovou chybovou hodnotu v piipadé, Ze kazdy druhy
vzorek signalu je Casoveé zarovnan vici nulové hodnoté na vystupu ptizptisobeného filtru.
Dale budu ptedpokladat, ze prizpisobeny filtr poskytuje na svém vystupu 2 vzorky/symbol
a posloupnost téchto vzork je ¢islovana pomoci indexu k.

...,x((k - DT, — T),x((k —-1/2)T, — T),x(kTS - 1),

4.35
x((k +1/2)Ts — 1), x((k + DT), ... (433)

Chybu ¢asovani symbolt e(k) pro ZCTED lze potom vyjadiit jako
ezcrep (k) = x((k - 1/2)T; + f) [a(k — 1) —a(k)] (4.36)

kde T, je symbolovéa perioda; T je neznamy ¢asovy ofset a T je odhad casového zpozdéni
pro ZCTED detektor. V ptipadé DD detektoru plati pro jednotlivé symboly a
a(k—1) = sgn[x((k - DT, + f)]

a(k) = sgn|[x(kT; + 1)].
Specialni modifikaci ZCTED detektoru je detektor nazvany GTED (Gardner Timing

(4.37)

Error Detector) [18]. Tento vyhradné NDA detektor je nezavisly na jakékoliv rotaci faze
nosné vlny a je mozné jej zafadit pfed blok synchronizace faze nosné viny. Detektor
GTED pracuje také se dvéma vzorky na symbol a chyba ¢asovani e(k) je

ecrep (k) = x((k — 1/2)T; + £)[x((k — DT, + £) — x(kTs + D)]. (4.38)
Princip tohoto detektoru je ukdzan na obrazku €. 4.3 pro dva piipady. V piipadé a) byl

odhad €asovani symbolii proveden pfili§ pozdé a v piipad€ b) naopak pfili§ brzy.
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a(k-1)  x((k-1)T) x((k-1/2)Ty)

p 3

v (ky=t - t'(k) <0 / A \
(odhad &asovani symbolli / N T'y(k)

proveden pfilis pozdé) | |<_

a) (k) - a(k) x(kT;)

' (k)=t-1'(k)> 0

(odhad ¢asovani symbol(
proveden pfilis§ brzy)

Obr. 4.3 Princip funkce detektoru priichodu nulou (ZCTED)

4.2.4 S-krivka a filtr fazového zavésu

Parametry chybového signalu e(k) jsou dale modifikovany pomoci filtru fazového
zaveésu (PLL loop filter). Tento filtr je z ddvodu minimalizace ¢asového zpozdéni nutno
implementovat jako filtr s nekonec¢nou impulsni odezvou (IIR). S vyhodou lze tedy vyuzit
proporcionalné integracniho filtru //R. Proporcionalni konstanta K, (zisk detektoru) musi
byt vypoctena pro zajisténi spravné funkce pouzitého detektoru. Tato konstanta mize byt
urcena prostiednictvim tzv. S-k7ivky (v angli¢tiny obecné oznaCovana jako S-curve) [6]. Tu
l1ze pro urcity detektor definovat jako hodnotu e(k), kterd je podminéna hodnotou chyby
Casovani symbolu. Nejdiive se zamétim na detektor ZCTED (GTED) a poté na detektor
MLTED.

S-krivku pro detektor ZCTED lze definovat jako odhad strmosti 7,(-7.) s vyuzitim
hodnot 7,(¢) jednu poloviny symbolové periody pied a za -z., kde r, je autokorela¢ni funkce
tvarovaciho pulsu a 7, je chyba vyjadifend jako

T, =17—T. (4.39)

Ptizptsobeny filtr typu zvednuty kosinus odmocnény druhou mocninou (SRRC-

square-root raised cosine) s 50% rozSifenou Sitkou pasma je pouzit v néaslednych
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simulacich. Filtrace signalu za pomoci ,,zvednutého* kosinového filtru je rozdélena mezi
vysila¢ a pfijimac. Je vyuzito stejného SRRC filtru na obou stranach pienosového fetézce,
cozZ zajistuje minimalizaci mezisymbolovych interferenci [19]. Experimentaln¢ jsem data
pro grafické znazornéni S-k7ivky ziskal otevienim rekurzivni smycky (fazového zavésu) a
méfil jsem primérnou hodnotu chybového signalu e(k). S-k7ivku, oznacenou jako S(z.), lze

pro detektor ZCTED formulovat timto zpisobem

S(2) = KEgyg [ra (% _ re) _ (—% _ Te)], (4.40)

kde K je amplituda signalu a E,,, je primémd energie symbolu. ProtoZe se jednd o

autokorelacni funkci, r,(¢) bude symetricka okolo =0. Z toho plyne, ze pro 7,=0 bude vyraz
T. T.
() (3o -

a nasledn¢ 1 S-k7ivka v bod¢ 7,=0 rovna nule. Parametr K, (zdmé&rmn¢ zatim neuvadim, Ze
se jedna o konstantu) je potom smérnice teény S(z.) v bod€ 7,=0. Pro detektor MLTED

bude S-k7ivka formulovana nasledovné
d .
S(te) =E [a(k) X (kT + r)] = KEgpgTa(—Te), (4.42)

kde 7,(—71,) je ¢asova derivace autokorela¢ni funkce tvarovaciho pulsu vyhodnocena pro
-7.. Vypoctovou simulaci S-k7ivky pro rizné poméry signal-Sum a signal s modulaci QPSK
jsem provedl v prostfedi programu Matlab. S-k7ivka pro detektor ZCTED je zobrazena na
obrazku ¢. 4.4 a pro MLTED na obrazku €. 4.5. Obrazek €. 4.6 popisuje experimentalni

méfeni S-kiivky a uvadi v tabulce piiklady ziskanych hodnot parametrii K, .
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ZCTED S-kfivka pro rizné hodnoty E, /N,
|

—8—Eb/N0=0 dB
—#—Eb/NO=5 dB
| —#—Eb/NO=10dB
—»—Eb/N0= 20 dB

-0,5 -0,3 0,1 0,1 0,3 0,5
Normalizovany ¢asovy ofset t /T

Obr. 4.4 Simulace S-krivky pro detektor ZCTED, pouzit SRRC filtr s koeficientem 0.5 a

normovanou jednotkovou energii

MLTED S-kfivka pro riizné hodnoty E, /N,

0,3 |
—e—Eb/N0=0dB
—m—Eb/NO=5 dB

0.2 7= . Eb/NO=10dB

—>—Eb/N0= 20 dB

0,1
S(t,)0
_0' 1 4 |
-0,2
-0,3
-0,5 -0,3 -0,1 0,1 0,3 0,5

Normalizovany ¢asovy ofset t./T

Obr. 4.5 Simulace S-krivky pro detektor MLTED, pouzit SRRC filtr s koeficientem 0.5 a

normovanou jednotkovou energii
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Komplexni obalka

signalu; signél z

pi"izpﬁsoﬁného filtru v Case ¢ x(kTg+t")

. >

t=kT, S"'T' S( e)
Chybovy detektor . §
Primérovani

ZCTED /MLTED | vant >

ZCTED S-curve (SNR=10 dB)

0.8

0.6

04

S(t.)

e

[

E/No[dB][ 20 [ 10| 5 | 0

Ko [-]

|3,35 ‘3.95'5.5?‘10.6

3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 04
Normalizovany ¢asovy ofset /T

05

Obr. 4.6 Experimentalni méfeni S-kiivky, princip platny pro ZCTED i MLTED, udaje v tabulce

v dolni ¢asti grafu jsou platné pro detektor ZCTED

Z diivodu, ze parametr K, zavisi na Grovni pifijatého signélu, je nutno tento parametr

v redlném dynamickém prostiedi vzdy pfepocitat. Tento princip je mozZné pouZit pii

simulacich synchroniza¢niho systému, ale pro efektivni implementaci je nutno s KX,

pracovat jako s konstantou. Blok symbolové synchronizaci bude potom potiebovat pro

svoji spravnou funkci systém automatického fizeni zisku (AGC — Automatic Gain Control)

[4]. Tento blok lze implementovat v analogové i digitadlni podobé. Blok AGC musi byt

vzdy zatazen pied symbolovou synchronizaci.
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4.3 Modely symbolové synchronizace pro implementaci na
hradlovém poli FPGA

V piedchozich kapitolach jsem provedl rozbor chybovych detektorti urceni Casové
polohy symbolii a nyni je mozné na zakladé¢ uvedenych piedpokladii vytvoiit modely
symbolové synchronizace pro efektivni implementaci na hradlovém poli FPGA piipadné
ASIC. Modely jsou postaveny na detektorech MLTED a ZCTED (GTED) a vyuzivaji
zpétnovazebni smycky postaveni na fazovém zdavésu. V pfipad¢ detektoru MLTED je
z divodu vétsi obecnosti vytvoren model pro ptfipad neznamé symbolové posloupnosti.
Model s detektorem prichodu nulou ZCTED je moZné modifikovat na cist€ NDA
synchronizaéni systém s detektorem GTED. Piedpokladem pro navrzené modely je, Ze
ptijaty signal x(7) je vzorkovan s fixni rychlosti 1/7, ktera je asynchronni vi¢i symbolové
rychlosti 1/T,. Casové zpozdéni T musi byt uréeno ze vzorkt x(nT). Jedna se o asynchronni
vzorky z vystupu pfizptisobené¢ho filtru. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.4, vzorky
nebudou zarovnany na symbolové mezi a musi byt ,,pfemistény* na spravnou ¢asovou
polohu. Signdl je nutné prevzorkovat ve zlomkovém poméru a to je ukol pravé pro
interpolacni filtr, ktery musi byt zatazen do synchroniza¢niho systému. Modely se skladdaji

z nasledujicich ¢asti:

1. Interpolacni filtr — provadi zménu vzorkovaci kmito¢tu ve zlomkovém poméru.
Chybovy detektor urceni casové polohy symbolii — MLTED, ZCTED resp. GTED.
PLL filtr (PLL loop filter) — proporcionalné integracni filtr typu /IR.

N

Blok kontroly interpolacniho procesu

Navrzené modely jsou zobrazeny na obrazku ¢. 4.7 pro detektor MLTED a pro
ZCTED (GTED) na obrazku ¢. 4.8. Schémata modelii jsou uvedeny z diivodu piehlednosti
pouze pro jednu vétev I/Q signalu. V uvedené podobé je mozné modely naptiiklad pouzit
pro signaly typu PAM nebo BPSK. V ptipadé€ vicestavovych modulaci typu QPSK resp. m-
OAM je mozné pii vlastni realizaci na FPGA vytvofit dvé instance nékterych ¢asti
modelu, které potom budou spolecné provadét vypocet chyby e(k). Uvedené rozsifeni je
popsano v kapitole ¢. 7. V aktudlni kapitole se zamétuji na efektivni navrh interpola¢niho
filtru a celkové tizeni interpolacniho procesu. Realizace chybovych detektorii je zaloZena

na jiz ptedstavenych principech (viz. kapitola €. 4.2) .
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Obr. 4.7 Podrobna struktura navrzeného synchronizacniho systému s detektorem MLTED
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Obr. 4
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4.3.1 Interpolacni filtr

Interpolaéni proces je mozné zndzornit pomoci obrdzku ¢. 4.9 a opétovné

predpokladdm pasmoveé omezeny signal vzorkovany s periodou 7

wx((n=2)T),x((n—DT),x(nT), x((n + DT),x((n + 2)T), ... (4.43)

Pozadovany vzorek v ¢ase k7;bude dale oznaCovan jako k-ty interpolacni vzorek. Kdyz se
bude Aty interpola¢ni vzorek bude nachdzet mezi vzorky x(n7) a x(n+1)7, vzorek
s indexem 7 lze nazvat jako k-ty vztazny referencni bod a v obrazku je ¢. 4.9 je oznacen
jako b(k). Zlomkovy k-ty interval u(k) je mozné potom vztdhnout k referenénimu bodu b(k)

a tento interval pfedstavuje urcitou ¢ast vzorkovaci periody 7.
x((n+1)T)

AT X(n+2)T)
S X(-5)T) X7, £
’ “X((n+3)T)
5, k-7)T, t 3
T ““ /X(( )T) ; ] T“‘ X(k+1)T) g
l i x(KT) l x((n+n)D
(-4, / x0T e /
R K x((n+

o uean | T=KTb(K)T n+5‘ L Aqeeen
MED  enr xon MR g ﬂ(k”) (k+1)T,
= I R I RN I I I
(n-5)T (n-4)T (n-3)T (n-2)T (n-1)T nT (n+1)T (n+2)T (n+3) (n+4)T (n+5)T (n+6)T (n+7)T (n+8)T
b(k-1) b(k) /* bik+1)
vztazny index vztazny index vztazny index

Obr. 4.9 Znazornéni interpolacni procesu a interval u(k)

Z grafického znazornéni je mozné odvodit vztah pro zlomkovy interval u(k)

WOT = KT, ~ BUOT — (k) = k2t~ b(k), (4.44)

ktery spliuje podminku 0 < wu(k) < 1. Zékladni vztah pro interpola¢ni proces je vhodné
vyjadfit jako interpolacni filtr [20]. Fiktivni systém zobrazeny na obrazku ¢. 4.10 nejprve

ptevede vzorky x(nT) pomoci D/A konverze na vdZenou fadu impulst

%, () = Z x(nT)8(t — nT) (4.45)

n
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a nasledné interpola¢ni filtr s impulsni odezvou 4; vytvoti v ¢ase spojity vystup xy(z).

%, (t) = z x(nT)h, (t — nT) (4.46)

n

Pro ziskani poZzadovaného interpola¢niho vzorku, signal x(f) musi byt vzorkovan (resp.
ptevzorkovan) na intervalu k7;. Vystupem je interpolacni vzorek v Case =kT; vyjadieny

jako

xe(kT; ) = Z x(nT)h;(kT, — nT) (4.47)

N N

-
-
- s,
% %
e . P N
., e N,
) , ,
/ °, / °,
/ R / R
/ Y, / N,
/ ", / AN
/' /'
N,
4 N V4 .
\, \,

il s A \

7

o —

pozadovany vzorek pozadovany (interpolaéni) vzorek
kT))
X(NT) N\ Xl xAt) X(KT,
—> A/ID > > h(t) i -
t=kTy

Obr. 4.10 Odvozeni interpolacniho procesu

S vyuzitim indexu filtru 7, ktery je mozné také oznacit jako interpolacni index, lze
rovnici (4.47) ptepsat do tvaru

I

kde I=b(k)—n a kT, = (b(k)+u(k))T. Metoda interpolace (Lagrangeova)
polynomialnimi funkcemi [20] je dale vyuZita pro odvozeni struktur interpolacniho filtru,
ktery bude mozné efektivné implementovat. Libovolnou spojitou kiivku lze v Case ¢
aproximovat polynomem

x(t) = cpt? — cpqtP7H 4+ it + co. (4.49)

Koeficienty tohoto polynomu je mozné ziskat z p+1 hodnot vzorkii, které obklopuji

vztazny index b(k). Po ziskéani koeficienti ¢, lze interpolacni vzorky v Case t = kT; =
(b(k) + u(k))T ziskat s vyuzitim
x(kTI) =~ Cp (kTI)p - Cp_l(kTI)p_l + -+ Cl(kTI) + Co- (450)
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V ptipadé p=1 se jedna o prvni stupeni polynomu a tedy o linearni interpolator
x(t) = ¢t + cy. (4.51)

a pozadované interpola¢ni vzorky lze néasledn€ vypocist z
x(kT;) = ¢;(kT;) + cq , resp.
x ((b0k) + ul))T) = ¢ (b (k) + n(D)T) + co. (4.52)

Koeficienty ¢; a ¢y mohou byt ziskany z dostupnych vzorkii a pro pfipad linearni
interpolace uvazuji vzorky v bodech [0,1]. Rovnice v maticové podob¢ x = V' ¢ ma rozmeér
N=2

x(b(k)T) ]_ [to 1] €1

[x(b(k+1)T) 1 X[co] resp.

[ odn 1[0 1), @ (4.53)

x(b(k +1)T) 1 1 Co
a kde # = k. V kazdém tadku matice se vyskytuji po sobé jdouci ¢leny geometrické
posloupnosti pocinaje jednickou. Jednd se o Vandermonde matici [21], jak bude lépe
patrno pro vys$i stupen polynomu. Pro vypocet koeficientli je nutno vypocist inverzni

matici

1 ! b(k

[EO] - [2 ﬂ 8 [X()l;((k(+)1T))T) -

[—1 1] « [ x(b(k)T) (4.54)
1 ol X lxpk + DD

Po dosazeni do (4.52) ziskdvame vysledny vztah pro linearni interpolator

x ((bCk) + uli))T) ~ [+ 0]x(b(k + DT) + [—p + 1x(b(K)T)

4.55
= u()x(bCk + DT) + [1 — pRIBEIT) #3
Interpolaéni filtr v pfipadé linearniho interpolatoru ma tvar
0

5 KT = D (@ x((b() = DT), (4.56)

1=—-1

kde
hyn(=1) =1 —p(k)

hyiv(0) = p(k). (4.57)

Z odvozené struktury (4.56) je ziejmé, Ze se jednd o FIR filtr s linedrni fazovou

charakteristikou. To lze zdlvodnit sudym poctem vzorkl pro vypocet interpolantii a s tim
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souvisejici symetrii filtru kolem w(k)=1/2. Z toho vyplyva pozadavek na lichy stupen
interpola¢niho polynomu. Déle je zifejmé, Ze koeficienty tohoto filtru nejsou funkci
vztazného bodu b(k), ale pouze zlomkového intervalu w(k). To jsou velice vyhodné
vlastnosti pro konkrétni implementaci; s vyhodou lze naptiklad vyuzit struktury filtru,
ktery je postavena na metodach distribuované aritmetiky s vyuzitim zfeté¢zeného
zpracovani. Filtr mé také jednotkovy zisk a neméni amplitudu pfendSeného signalu. Pro
nazornost jest¢ uvadim na obrazku €. 4.11 grafickou interpretaci odvozeni koeficientii pro
linedrni interpolator. Linearni interpolator v oblasti symbolové synchronizace Ize pouzit
tehdy, kdyZ je k dispozici dostate¢ny pocet vzorkli na symbol. Simulace v nasledujicich
kapitolach prokaze, ze miniméalnim pocet vzorkii pro linedrni interpolator je 8 a optimalni

16 nebo 32.

X((n+1)T) ~ X0 ) xkT)
X(KT)=c,(kTi)}*Co RIS x(n+1)T)
x((n-N7T) S
X ( k T/) _D l'l \\\\\ ~
4 \

x(nT) | _.

/

x(n-2)7) /

x((n+2)T)
.'? T \\\

(n-1)T kT,

¥ b(k)

“n-2T (n-1T nT N kT, (n+1)T (1+2)T N

Obr. 4.11 Graficka interpretace odvozeni koeficientii pro linedrni interpolator

Dal§im lichym stupném polynomu je kubicky polynom (p+3). Pozadované

interpolacni vzorky lze vypocitat z

x(kT)) = c3(kT))3 + ¢, (kT))? + ¢, (kT)) + co.

(4.58)

Matice pro vypocet koeficientl cs,cz,¢1,¢o v bodech [-N/2-1,...,N/2 ={ -1,-0,1,2}] bude mit

nasledujici tvar

-3
t24

x(b(k — 1)T) Z1 ot 1 e
x(b(R)T) | _[ts t& to 1|_|c
xpk+DD| T 2 g 1|7 |a| P
x(b(k+2)T) [¢3 ¢ ¢, 11 LG
x(be—DD] [-1 1 -1 1] [c3 (4.59)
x(b()T) | _fo 0 o0 1] (e
xbk+DD)| 11 1 1 1|7 |af
x(bk+2)0)) L8 4 2 1l le

Po vypoctu inverzni matice ziskdme koeficienty kubického polynomu
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cs] [-1 1 -1 177" [x(bk-1T)
¢l o o o 1 x(b(k)T)
al 11 1 1 1 x(b(k + 1)T)
Co 8 4 2 1 x(b(k + 2)T)
-1/6 1/2 -1/2 1/6 x(b(k —1)T) (4.60)
12 -1 1,2 x(b(k)T)
-1/3 -1/2 1 —1/6 e+ 1T
0 1 x(b(k + 2)T)

a proces interpolace kubickym polynomem je zndzornén na obrazku ¢. 4.12 vcetné

prehledné tabulky s koeficienty. Interpolacni filtr v pfipad¢ kubického interpolatoru ma

tvar
1
xp (KT} ) = Z hes (D x((b(k) = DT), (4.61)
I=-2
kde
P>
CUB -
6
_ou()® | u(k)?
heyp(—1) —(—)3 > + > ("‘) n(k) (4.62)
hes(0) = "8 gz - 1
k3P uk)?  uk
hous (1) = — u(6) N u(z) B u(3 )

Interpolace pomoci kubického polynomu je vhodna v piipadé, ze je k dispozici maly pocet

vzorkd na symbol. To je ptipad detektoru ZCTED (GTED), ktery pracuje vzdy se dvéma

vzorky na symbol.
X(NT) - x(kT)
= X(KT))=C4(kT,)3+c(KT)Y*+c,(kT,)+c
,//{()‘.- S X(n+1)T) NFCsK ) ekl +eq(kil)rc,
x((n-17T) 5 ® HIEE OO0
P KN -2 0 -1/6 0 1/6
v N\ 4| o 1 112 72
4 ¥ X((n+2)T)
x((n-2)T),* \ 0 1 172 -1 1/2
4
lg? N\ 1 0 173 112 -1/6
A

“(-2T (n-N)T  aT NkT, (1+1)T (n+2)T %
Obr. 4.12 Kubicky interpolator s tabulkou koeficienti
Pii odvozeni linearniho a kubického interpolacniho filtru byl Umyslné vynechan
kvadraticky polynom (p+2)

X(kTI) =~ Cz(kTI)Z + Cl(kTI) + Co- (463)
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Pro vypocet interpolacnich vzorkl je potfeba vyuzit ti vstupni vzorky. Pocet vzorkl je
lichy a z tohoto divodu neni splnéna podminka symetrie filtru vic¢i u(k)=1/2. Autoii z [20]
ukazali, ze je mozné vyuzit Ctyfi vstupni vzorky a strukturu parabolického interpolacniho

filtru vyjadrit stejnym zptisobem jako u kubické struktury

% (KT = > hiwan (D (b = DT), (4.64)

I=-2

kde

hgvap(=2) = Bu(k)* — pu(k),
hgvap(=1) = =pu(k) + (1 + Bu(k), 465
hivap (0) = =Bu(k) = (1 = Bu(k), (4.65)
hgvap(1) = Bu(k)? — pu(k).
a f je parametr, ktery je potieba vzit v uvahu z divodu vyuziti ¢tyt vstupnich vzorkda.
Simulace ukézala, Ze hodnota parametru f=0.5 je vhodna i z divodu implementace
v hardwaru. Impulsni odezvy pro jednotlivé interpolaéni filtry s referenéni impulsni

odezvou sinc(.) jsou zobrazeny na nasledujicich grafech. Na obrazku ¢. 4.13 je zobrazena

simulovand impulsni odezva pro linearni interpolac¢ni filtr

Impulsni odezva - linearni interpolator (Lagrange)

12
Impulsni odezva
1 L —© Reference sinc(.)
o) 0
0.8
. o} 0]
706 |
=
o} 0]
04
02
0
&k J) 5 5 J} Lo
_02 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

vT

Obr. 4.13 Impulsni odezva pro linearni interpolacni filtr
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Impulsni odezvy pro kubicky a parabolicky ($=0.5) interpola¢ni filtr jsou pro porovnani
uvedeny na obrazku ¢. 4.14. Impulsni odezva kubického filtru je témét shodna s impulsni
odezvou filtru sinc(.). Tento filtr byl zvolen jako referen¢ni, nebot’ je se jednd o ideélni

interpolacni filtr typu dolni propust s impulsni charakteristikou

_sin(wt/T)

MO =—"7 (4.66)

Pro Uplnost uvadim na obrazku ¢. 4.15 impulsni odezvu pro parabolicky filtr bez
provedenych uprav podle (5.66) a (5.67), ktera je asymetrickd a neni tedy mozné bez

provedenych uprav tento filtr pfimo pouZzit.

Impulsni odezva - kubicky a parabolicky filtr (Lagrange)

12 r
Kubicky filtr
Tr Parabolicky filtr (B = 0.5)
—oReference sinc(.)
08 r / \
= 06
ol
=
04
02
0
_02 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

T

Obr. 4.14 Impulsni odezva pro kubicky a parabolicky interpolaéni filtr (=0.5)

Ptimé implementace v hardwaru vyZaduje minimaln€ dvé obecné nasobicky se dvéma

obecnymi vstupy. Z rovnice (4.64) lze vyjadtit 4; jako
p

R, ((1 + u(k))T) = Z c;(Du(k). (4.67)

=0
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Impulsni odezva - parabolicky interpolator (bez korekce)
12 ¢

Impulsni odezva

1k o —© Reference sinc(.)

0]
08
0] 0]
06 r

he(i+p)

02 r

KT T3 LA G

_0.2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

T

Obr. 4.15 Impulsni odezva pro parabolicky interpola¢ni filtr (bez korekce)

Po zpétném dosazeni (4.67) do (4.64) a po redistribuci Clenti (linedrni operace) lze vyraz

pro interpolac¢ni filtr pfepsat do podoby

p I
% (KT) = D w0 ) e Dx((b(k) = DT), (4.68)
1=0 =1
w(l)

Nyni jiz je nutno pouzit minimalné€ jednu nasobi¢ku s obecnymi vstupy a druhd nasobicka
reprezentujici vyraz w(/) z (4.68) bude mit jeden vstup pevny. Potom tuto nasobicku lze
nahradit bitovymi posuvy (nasobeni mocninou o zidkladu dva) a aplikovat metodu
distribuované aritmetiky. Vysledny vztah pro kubicky interpola¢ni filtr bude mit podobu
x(kTy) = w(0) + () (w(1) + u(k)(w(2) + w(3)u(k)) ) (4.69)
a pro parabolicky
x(kT;) = w(0) + p(k)(w(1) + p(kw(2) ). (4.70)

Z vyrazi (4.69) a (4.70) je ziejmé, Ze se jedna o aplikaci Hornerova schéma z teorie

linearni algebry. V oblasti signdlového zpracovani se tato struktura oznacuje jako Farrow
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struktura a je optimalni pro pfimou implementaci na FPGA ¢i ASIC. Na obrazku €. 4.16 je
naznacen pievod piimé struktury s vyuzitim Hornerova schéma na Farrow strukturu.
Obrazek ¢. 4.17 déle predstavuje pfimo implementovatelnou Farrow strukturu pro kubicky
interpolator a na obrazku €. 4.18 dale ukazuji vyuziti modifikované struktury DA FIR filtru
ve struktufe interpolatoru. Je aplikovdna pIné paralelni DA FIR struktura a modifikace
spoCiva ve vynechani ¢asti FIR FINAL (tj. zména méfitka + saturace) z pivodniho

modelu.

p(d) = cy*+c,d+c,d?+c,d®
01 Cz Cz
p(d) = co+d(ci+d(cytc3ds))
{Hornerovo schéma}

Mp@ W

Pfima struktura N=4 Farrow struktura N=4

Obr. 4.16 Polynomialni interpolace N = 4 - pfima implementace a pfevod na Farrow strukturu

Kubicky interpolator (Farrow struktura)

Obr. 4.17 Farrow struktura pro implementaci kubického interpola¢niho filtru
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Kubicky interpolator s modifikovanou DA strukturou (Farrow)

x(nT)
\ 4 4 \ 4
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Obr. 4.18 Farrow struktura pro implementaci kubického interpolacniho filtru (DA FIR)

4.3.2 Rizeni interpolaéniho procesu

Rizeni interpolaéniho procesoru je feSeno pomoci modulo-1 &itade. V principu lze
tento Cita¢ implementovat jako inkrementujici nebo dekrementujici. Inkrementujici ¢itac
je inkrementovan v priméru vzdy o /N (pii praci s pevnou fadovou ¢arkou kvantovano na
urity pocet bitd) a naopak. ProtoZze naptiklad ZCTED (GTED) pracuje se 2
vzorky/symbol, N bude rovno 2. Pro MLTED, kde je vyuZito linearniho interpolatoru mize
N nabyvat hodnot 8, 16 nebo 32. Jednd se o testované hodnoty, které jsem pouZzil pii
simulacich. Citag pretete kazdych N vzorki a vystup PLL filtru nastavi hodnotu, o kterou
tento Citac pretekl. Zlomkovy interval u je po€itan pii kazdé periodé preteCeni a zminény

princip je pro inkrementujici Citac ilustrovan na obrazku €. 4.19.

Velikost tohoto intervalu lze odvodit ze struktury bloku kontroly interpola¢niho
procesu a obrazku €. 4.19. Po pieteCeni inkrementujiciho modulo-1 ¢itace plati
n(bk)+1) = n(b(k)) + W(b(k)) - 1 (4.71)
Jak je naznaceno na obrazku €. 4.19, hodnoty v bodech n(b(k)+1) a n(b(k)) tvoti podobné

trojuhelniky. Tuto identitu je moZné piepsat pomoci vztahu
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w(b(k))  1—p(b(k)) (4.72)
1-n(b(k)) nbU)+1)

Po roznasobeni lze u(b(k)) vyjadrit jako

1-n(b(k)) _1-n(b(k) (4.73)

u(b(k)) = n(b(k) + 1) —n(b(k)) + 1 - w(b(k))

L 1%
*  kvantovano k-ty interpolacni vzorek .4 PHa(b(0+1)

* '/' E \ ," E
1 1 |
L A Y (. ()
: n(b(R) i
g AN !
: o L
L S n(b()+1)
I |
kDT, x(n1)T, XDT, K, DT,
'Y

b(k) b(K)+1

Obr. 4.19 Vypocet zlomkového intervalu u s vyuzitim principu inkrement. modulo-1 ¢itace

Pfi konkrétni implementaci miize byt vyhodnéj§i vyuziti principu dekrementujiciho
modulo-1 ¢itace a proto pro uplnost uvadim jeho odvozeni. Princip je uveden na obrazku ¢.
4.20. Po podteceni dekrementujiciho modulo-1 &itace plati

n(b(k) + 1) = n(b(k)) —w(b(k)) + 1. (4.74)

Hodnoty v bodech n(b(k)+1) a 1-n(b(k)+1) tvoti podobné trojuhelniky. Tuto identitu je
mozné opét piepsat pomoci vztahu
U(b(k)) _ 1- Ivl(b(k)) (4.75)
n(b(k)) 1-nbdE +1)

Po roznasobeni 1ze u(b(k)) vyjadrit pro dekrementujici ¢ita¢ napsat

n(b(k)) _ (b)) (4.76)
n(b(k)) —nb() + 1) +1 w(bk))

u(b(k)) =
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* ... kvantovano

?\
P n(b(R)+1)
N Q
A AN
; 1*-u(b(K)) ;
: PN
: bRy |
"6, k-ty: interpolaéni vzorek
‘o E ‘\‘V y / :
0—%— <
H(b(K)) W[ en(b(R)+1)
<— N :
()T, (kDT (T, kT, WHx(n+DT,
R R
b(k) b(R)+1

Obr. 4.20 Vypocet zlomkového intervalu u s vyuzitim principu dekrement. modulo-1 ¢itace

Vyrazy (4.73) a (4.76) obsahuji obecné déleni. Implementace obecného déleni v pevné
1 pohyblivé fadové carce je v HDL jazycich podporovéna, ale ptima syntéza na hradlovém
poli FPGA nikoli. Operaci obecného déleni je tedy mozné piimo pouze simulovat. Na
tomto misté je vhodné poznamenat, Ze pfima syntéza deleni je mozna pouze pro délitele
s mocninou o zékladu dva. Déleni poté piechdzi na bitovy posuv. Nastroje pro syntézu
Casto nabizeji IP blok pro implementaci obecného déleni, ptipadné je mozné tento blok
implementovat prostfednictvim sérioveé délicky nebo za pomoci modifikovaného algoritmu
CORDIC. D¢leni je samo o sobé pomalou operaci, sekvencnim vypoctem na nckolik
period hodin, a proto je vhodné tuto operaci ve vztazich (4.73) a (4.76) aproximovat pro

rychlou implementaci v pevné fadové ¢arce a optimalni syntézu na FPGA.

Z principu vypoctu zlomkového intervalu lze vyvodit, ze 1/N = T/T,. Ackoliv je T/ T
neznamy a iracionalni, jmenovitd hodnota &, s kone¢nou presnosti mtize byt velmi dobrou
aproximaci pro skutecnou hodnotu. Zlomkovy interval x4 mitize byt v ptipad¢ detektoru

ZCTED aproximovan takto
u(b(k)) ~ &[1 —n(b(k)] where & = N = 2. (4.77)
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V ptipadé velké odchylky &, je mozné aplikovat korekci prvniho tadu, standardni

odchylka pro u je dale redukovéana na A&?/E2\/12 [22]. Opét neni nutné provadét obecné
déleni. Korekce intervalu pteteCeni resp. podteceni je nutné provést, protoze skutecny A/D
prevodnik nebude nikdy na svém vystupu produkovat celociselny pocet vzorktli na periodu
(napf. 2 vzorky na periodu v ptipad¢ detektoru ZCTED). Skute¢né vzorkovaci perioda 7 je
vzdy o ur€ity zlomkovy interval mensi nebo vétsi nez pozadovana (idedlni) vzorkovaci
perioda T Korekce je nutna predevsim pii malem poctu vzorkd na symbol, v ptipad¢ 2
vzorkli na symbol je nutno korekci provést vzdy. Princip této korekce pro detektor
pracujicim se 2 vzorky/symbol a s inkrementujicim modulo-1 ¢itaéem je shrnut
v nésledujicich dvou odstavcich.

e Jestlize bude vzorkovaci rychlost 7, vétsi, tj. 7, > T2, potom je vlozen vzorek

s nulovou hodnotou z diivodu zabranéni vzniku dvou po sob¢ jdoucich pieteceni.

e Jestlize bude vzorkovaci rychlost 7, mensi, tj. 7, < T,/2, potom je ur¢ity vzorek
vynechdn z diivodu zabranéni vzniku pfeteCeni po dvou po sobé jdoucich vzorcich
misto jednoho vzorku.
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4.4 Symbolova synchronizace vyuZivajici bank polyfazovych
filtra

Polyfazova dekompozice pomoci bank filtri je uzitecna pti implementaci decimacnich
nebo interpolacnich filtrti. Tento princip je ale mozné aplikovat i do oblasti symbolové
synchronizace, kde pro zvySeni vzorkovaciho kmitoctu vyuzijeme bank filtr
v konfiguraci, kterou lze oznacit jako polyfazovy interpolator. Diskrétni impulsni odezva

m-tého filtru v dané bance filtra lze vyjadiit jako [23]

h,,(mT,) = h (nTs + %T) (4.78)

Vsechny tyto filtru (sub-filtry) maji stejnou amplitudovou frekvenéni charakteristiku, ale
jsou vi€i sobé zpozdény o urCity pocet vzorki, ktery zavadi fadzovy posun [24].
Synchronizacni systém musi vybrat urcity sub-filtr s indexem m tak, aby zlomkova cast
m/M vzorkovaci periody T byla v blizkosti pozadovaného ¢asového ofsetu. Tento princip

je ilustrovan na obrdzku ¢. 4.21 a €. 4.22.

> h1(nT) —e

POLYFAZOVA
BANAT | | | | ]| ]|

r(nT)

Y

hy(nT)

POLYFAZOVA
BANKA2
vzorky

/
> ho(nT)  — /
\

POLYFAZOVA
BANKA M
vzorky | | | | | | |

Obr. 4.21 Polyfazovy interpolator pro symbolovou synchronizaci — zakladni princip

V praxi Ize implementovat pouze konecny pocet sub-filtrli a z tohoto divodu mame

k dispozici pouze konecny pocet interpolacnich vzorkli. Optimalniho vzorkovaciho

72



Kapitola 4 Navrh struktur symbolové synchronizace pro implementaci na FPGA

okamziku nedosahneme, ale mizeme se k nému velmi pfiblizit. To je podobné jako
v pfipadé konvecniho pfistupu s vyuzitim linearniho, parabolického nebo kubického
interpolacniho filtru. V piipadé konvencniho pfistupu impulsni odezva interpolacniho
filtru s rostoucim stupném polynomu /; aproximuje se stale veétsi a veétsi presnosti (4.66),
nez v limité p — oo piechazi pravé na funkci sinc(.). Pfi implementaci si ale Casto zcela

vystac¢ime s kubickym nebo kvadratickym interpolatorem.

ad
<> <>

POLYFAZOVA BANKA 0 POLYFAZOVA BANKA 1 POLYFAZOVA BANKA M-1
vzorky hy(nT) vzorky hy(nT) vzorky hy.¢(nT)

... ziskané vzorky z MF /
konvenéni pristup

... ziskané vzorky z
polyfazového MF / M=8

... optimalni vzorkovaci
okamzik

(n-HT (11-?;) T (n-|2) T mFL)T ol } (11+|1) T (11+IZ) T (11+I3) T (n—:- HrT

i

uT

Obr. 4.22 Urceni optimalniho vzorkovaciho okamziku — srovnani s konvencnim pfistupem

Na zdklad¢ vySe uvedeného principu jsem vytvofil systémovy model s vyuzitim
polyfazového interpolacniho filtru. Model se skladd ze zminéné polyfazové banky FIR
filtrd, detektoru ZCTED nebo Gardnerova (GTED) detektoru, PLL filtru a bloku kontroly

interpolacniho procesu. Chybovy detektor a PLL filtr jsou plné ptfevzaty z konvenéniho
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modelu, blok kontroly interpola¢niho procesu je doplnén o digitalni komparator, jehoz
funkce bude popsana pozd¢ji. Polyfazovy filtr plni zaroven funkci piizpiisobeného filtru.
Banka filtri vyuziva metod distribuované aritmetiky a interpolacni filtr z kapitoly 3.4 je
upraven specidlnim zpiisobem pro potieby symbolové synchronizace. Blokové schéma je

zobrazeno na obrazku ¢. 4.23.

x(kT+1")
Polyfazova [— >
x(nT)) banka filtre e A N ~ Zero - crossing (Gardner)
> .. . . ’ _T detektor
(pfizpusobeny <
filtr) .3
_.E E e(kT+1")
o) T
sl ¢
> 3
Vyber sub- Modulo >
filtr z banky || é&itag PLL loop filtr
]
Kontrola interpolace

Obr. 4.23 Navrzené blokové schéma symbolové synchronizace s polyfazovym filtrem

Struktura implementace zminéného plné€ paralelniho filtru se znaménkem (dvojkovy
dopln€k) vjazyce VHDL je pifedstavena na obrazku &. 4.24. Filtr provadi vypocet a
poskytuje vystup v jednom hodinovém cyklu. Déle budou popsany zmény viici modelu
interpolacniho filtru z kapitoly 3.4. Obecny interpolacni filtr nacitd novy vstupni vzorek
kazdych I hodinovych cykli. Potom v hlavni entité filtru se nachazi pouze jeden hodinovy
signal. Tento hodinovy signdl je [-krat rychlejsi, neZ hodinovy signal, kterym je fizen
originalni vzorkovany signal. Nezbytné modifikace pro symbolovou synchronizaci jsou

shrnuty v nasledujicich dvou odstavcich.

o Aktudlni polyfazovy sub-filtr je vybran prostfednictvim signdlu oznaceného jako
index, ktery je generovan blokem kontroly interpola¢niho procesu. Tento signal

specifikuje adresu pro multiplexor ve struktute filtru.

e Interni modulo / ¢ita¢ neni potieba, protoze kazdy vystupni vzorek je ¢ten kazdou
hodinovou periodu. VZdy jeden sub-filtr s poZadovanym fdzovym ofsetem je potieba a

poskytuje v ¢ase sviij vystup. Tento sub-filtr je praveé vybran signalem s nazvem index.
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Hlavni VHDL entita oznacend jako fir filter ptedstavuje hlavni ¢ast modelu filtru a
predstavuje Sablonu, ktera je modifikovana pro rozdilné sady koeficientii. Signalovy vektor
sample_in je ulozen do vstupniho zasobniku s hloubkou, ktera odpovida poctu koeficientt
sub-filtru v polyfazové bance. Kazdou hodinovou periodu je nacten novy vektor a starsi
vektory jsou posunuty. Proces FIR Buffer Add ma v principu funkci posuvného registru.
Mapovani fic[n]*x[n]) je dale konkurencné¢ provedeno za pomoci instance entity
case4xn_poly I , kde n je ptimo umérné poctu koeficienti sub-filtru a / je interpolaéni
faktor. Predpokladam, Ze jsou pouzity 2* x 1 - bitové LUT tabulky. Z tohoto divodu jsem
entity oznacil jako case4. Vybér typu LUT tabulky je konfigurovatelny parametr. Pro
kazdy sub-filtr v polyfazové bance je vytvorena jedna nezavisla entita case4xn _poly I. To
napiiklad znamena, Ze pfi interpola¢nim faktoru / = 8 je potieba 8 sub-filtrli a také 8 entit.
Pro pln¢ paralelni zpracovani dat je potieba vytvofit k téchto instanci, nebot’ pro kazdy bit

vstupniho slova je potieba jedna instance.

Proces PIPELINE (0 x vyuzivd multiplexor sadresnym vstupem, ktery je fizen
signdlem index generovanym blokem fizeni interpola¢niho procesu z divodu vybéru
spravného sub-filtru. Déle tento proces provadi prvotni ukony pro néaslednou akumulaci
¢aste¢nych produktii nasobeni. Malé pismeno x znaéi identifika¢ni ¢islo VHDL procesu ve
stejné sekci zietézeného zpracovani. Sekce procest PIPELINE [ x provadi nasobeni
(pomoci bitovych posuvll) a akumulaci téchto produkti. Vestavéné nasobiCky nejsou
potieba a je mozné je vyclenit pro specializované DSP bloky. Proces PIPELINE 2 x
dokoncuje vypocet akumulace ¢astecnych produkti nasobeni a proces FIR Final Stage
implementuje zménu méfitka s mozZnosti saturace. Entity case4xn poly I  jsou
automaticky generované z prostiedi programu Matlab. Sekce zietézeného zpracovani
PIPELINE 1 x mizZe byt velice rozsdhla a proto je také generovana automaticky.

Vytvoteny VHDL kod s definici signali je poté vloZzen do hlavni entity s nazvem fir filter.

Navrzend struktura muze misto LUT tabulek pro uloZeni koeficienti vyuzit
integrovanych RAM blokt konfigurovanych jako pamét’ ROM (single-port). Toto rozsifeni
bylo testovano s Altera M9K integrovanymi RAM bloky s vyuzitim IP bloku Altsyncram
Megafunction [12]. Nevyhoda tohoto rozsifeni je, ze musime pocitat s jednim hodinovym
cyklem navic pii ¢teni z paméti. Vyhodou miize byt tspora cennych logickych bloki

FPGA. Struktura synchroniza¢ni systému s polyfdzovym filtrem je uvedena na obr. €. 4.25.
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index(INDEX_LENGTH-1 downto 0) sample_in(WORD_LENGTH_IN-1 downto 0)

FIR_BUFFER_ADD: process (clk,reset) *

FIR_Buffer Add

napln vstupni buffer p_i/ n

entity cased4xn_poly1

TABLE1: process (input_table_1)

case input_table1 is

pridej novy vektor kazdy hodin. cyklus /
fir_buffer(0)<=sample_in;

PIPELINE_O_x: process (clk,reset)

when "0000"=>output_table1...
when "0001"=>output_table1...

Pipeline_0_x
pocatecni akumulace produktud
L case index is

when “1111"=>output_table1...
end case;

TABLER: process (input_table_n)

when 1 => -- polyphase stage 1 1p_o
pipeline(n)<=output_table(n); <t ——- /
when 2 => -- polyphase stage 2 <}__r_1_//__
pipeline(n)<=output_table(n); 2p ‘o
| - end case;
m | Pipeline registry
wid
— —>
[ |
Yuu |n
I // PIPELINE_1_x: process (clk,reset)
1 S

Pipeline 1 _x
> shift-adder
Pipeline registry

AT

PIPELINE_2_x: process (clk,reset)

\
N5

case input_tablen is
when "0000"=>output_tablen...

when "0001"=>output_tablen...

when “1111"=>output_tablen...
end case;

entity cased4xn_poly2

TABLE1: process (input_table_1)

case input_table1 is
when 0000 "=>output_table1...

> when "0001"=>output_table1...

entity f

Pipeline 2
finalni akumulace produkt
Pipeline registry

FIR_FINAL: process(clk,reset)

FIR _Final_Stage

when "1111"=>output_table1...
end case;

TABLER: process (input_table_n)

case input_tablen is

> zména méfitka s
moznosti saturace

vystup kazdou hodinovou periodu
sample_out<=fir_sum_scale;

when 0000 "=>output_tablen...

when “0001"=>output_tablen...

when "1111"=>output_tablen...
end case;

sample_out(WORD_LENGTH_OUT-1 downto 0)
<€

p_i... table(n) vstupni signaly; k mapovaci
funkci [c(n) * xy(n)]

Xp_o ... tableX(n) vystupni signaly; vystup
z mapovaci funkce [c(n) * x,n)]
e.g. for I=2 => X=1...2

index ... signal pro vybér urcitého sub-filtru

n ... pfimo umérné délce filtru,
pro 36 koeficientd filtru a
4-vstupové LUT n=9

K ... pocet vytvofenych instanci

pro ur€itou délku vstupniho slova;
napf. 12 bitové slovo = 12 instanci
(automaticky generované z Matlabu)

Sipky ... tok dat

* VHDL syntaxe jazyka je zjednoduSena*

Obr. 4.24 VHDL struktura plné paralelniho DA FIR polyfazového interpolatoru pro symbolovou

synchronizaci (interpolacni faktor /=2 je pro ilustraci)
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5 Navrh struktur synchronizace faze nosné viny
vhodnych pro implementaci na FPGA

Synchronizace nosné viny je proces, ktery zabezpecuje, Ze lokalni oscilator na strané
piijimace je synchronizovany ve fazi i frekvenci s oscilatorem nosné viny na strané
vysilace [4]. Féazova chyba nosné vilny zplsobuje rotaci signalu v I/Q diagramu.
V ptipadé, ze tato rotace bude piili§ velkd, jednotlivé symboly se budou nachdzet na
nespravnych rozhodovacich oblastech 1/Q diagramu. Problém synchronizace faze nosné
viny nastavd vzdy 1 v piipad¢ idedlniho komunikacniho kandlu bez pifidaného Sumu,
jestlize mistni oscilatory na strané vysilace a pfijimace nebudou synchronizovany [6]. To
v redlnych podminkach témér vzdy zlogickych divodd nelze splnit, a proto blok
symbolové synchronizace musi byt spoleéné¢ se symbolovou synchronizaci obsaZen
v kazdém pftijimaci. Budou pfedstaveny dva piistupy. Prvni pfistup pfedstavuje v podstaté
modifikaci Costasovy smycky pro m-QAM signéaly. Ve druhém ptipadé je synchronizace
faze nosné viny provedena az po symbolové synchronizaci. Opét budou vytvoreny modely,
u kterych je mozné provést efektivni syntézu na hradlovém poli FPGA.

Piedpokladam dale, ze piijaty pAsmoveé omezeny m-QAM signal 1ze vyjadfit jako

N

r(t) = Z ao ()p(t — kT)V2 cos(wot + 6) (5.1)
k .

— a,(K)p(t — kTHV2 sin(wot + 0) + w(t)

kde aq(k) aa (k) jsou soufazova I a kvadraturni Q slozky k-tého symbolu; p(t) je
jednotkova energie pulsu tvarovaciho signalu na intervalu —LTs < T < LTs; Tg je
symbolova perioda; 6 je neznamy fazovy ofset nosné viny, ktery ma byt uren a w(t) je

Gausovo bily Sum. Navzorkovany signal bude mit poté podobu

N

r(nT) = z ao(k)p(nT — kT,)V2 cos(Qn + 6)

- (5.2)

— a,(k)p(nT — kT)V2 sin(Qn + 0) + w(nT),

kde Q0 = w(T radianti / vzorek.
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5.1 Metody synchronizace faze nosné viny

Prvni uvedena metoda vyuziva principu modifikované Costasovy smycky pro signaly
typu m-QAM. Piijaty pasmoveé omezeny navzorkovany signal oznaceny jako r(nT)
(ptedpokladam mezifrekvenci) je nejprve pielozen do zakladniho pasma pomoci
kvadraturnich signalovych slozek v2 cos(ﬂn + én) a —/2 sin(Qn + én) generovanych
blokem ptimé digitalni syntézy (DDS - direct digital synthesis). Signal ptelozeny do

zakladniho pasma bude mit podobu (uvedeno jiz bez slozky 2*£;)

I(nT) = Z ao(k)p(nT — kTy) cos(6 — On) — a, (k)p(nT — kT) sin(0 — On)
%
+ w;(nT) {I slozka} a
. (5.3)
Q(nT) = z ao(k)p(nT — kTy) sin(6 — On) + a; (k)p(nT — kT;) cos(6 — On)
X

+ wo(nT) { Q slozka}.

Signaly déle prochazeji blokem pfizptisobenych filtri s impulsni odezvou p(-nT) a

produkuji na svém vystupu signaly pro soufazovou x(n7) a kvadraturni slozku x,(n7)

N
x;(nT) = Z[ao (k) cos(H — 9n) —a, (k) sin(G — @n)]ra(nT — kT,)
K
+ v;(nT) { I slozka}.
y (5.4)
xg(nT) = Z[ao (k) sin(0 — On) + a, (k) cos(6 — On)|r,(nT — kTy)
K
+ vo(nT) { Q slozka}.
kde r,(m) je autokorelac¢ni funkce tvarovaciho pulsu
LT
rm = | p@p(e-mdt a
~LTg (5.5)

v;(nT) = p(—nT) * w;(nT) a v;(nT) = p(—nT) = w,(nT).

Pfi tomto odvozeni se pfedpoklada dokonala realizace symbolové synchronizace. Z tohoto
divodu je zde zafazen blok symbolové synchronizace a signal je pifevzorkovan v poméru n
= kTyT = kN (N je celé cislo). Pii skuteném feSeni je blok symbolové synchronizace

zatazen az za blokem synchronizace nosné viny, kterd neobsahuje ¢ast s detekci datovych
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symbolii {1,0} a vystupem je pouze fazoveé synchronizovany signal s ur¢itou trovni. Po
provedené symbolové synchronizaci lze vyraz z (8.4) ptepsat na
x;(kTy) = [ao(k) cos (9 - 9(kN)) — a4 (k) sin (9 - é(kN))]
+ v;(kT,) { I slozka},

Xq(kTs) = [a(’(k) sin (9 - é(kN)) + a, (k) cos (9 - @(kN))] 6)

+ vy (kTy) { Q slozka}.
Po prepsani do maticového tvaru je evidentni rotaéni matice

xl(kT)] cos 9 H(kN)) —sm(H H(kN) [ao(k)] [UI(kTs)
xq(kT) sin( —B(kN))  cos (6 —6kN)) |La(O] " Lo CRTII - (5.7)

Rotaini matice pro komp. 6—8(kN)

kterd slouzi pro kompenzaci fizového ofsetu 6 — O(kN). Vektor [xi(kT.), x,(kT))] je
oto¢ena verze vektoru [ag(k), a;(k)]. Rotace o urcity thel proti sméru hodinovych ruci¢ek
je zatim nekompenzovana fazova chyba 8 — 8(kN). Podobné jako v piipadé symbolové
synchronizace je mozné vyuzit fazového zavésu pro vypocet chybového signalu. Fazovy
zaves bude zavéSen v piipad€, Ze chybovy signil bude roven nule. Smycka fazového
zavésu bude obecné tvofena vlastnim fazovym detektorem, filtrem fazového zévésu a
blokem pfimé digitalni syntézy DDS. Obecné schéma je na obrazku €. 5.1.

Féazovy detektor

1(nT) [ prizptisobeny | *(nT) ~"x(kL), a,(k)
|
r(nT) | Symbolové
' : rozhodovani
I
I
I

Q(»T)

|
|
|
|
|
|
|
— , ! k)
;) Piizptisobeny | Xo(nT) A X(KT), _ -1 ¢
(v \v4 :
| |
| |
| |
|

PLL symbolova
synchronizace e,
{ PLL zavé$en v ptipadé: 0'(n) ~ 0 } Vipotet fizové chyby

0-6'(kN)

____________ |
V2 cos(Qn+6'(n)) $

__________

N2 sin@n+o'(n)) | DDS (€ F(z) [—i{upsample};

_________

Obr. 5.1 Idealni blokové schéma smycky PLL pro synchronizaci fdze nosné viny

Problémem naznaceného pfistupu je, ze se jedna o synchronizacni systém s vice

hodinovymi signaly. Fazovy detektor pracuje s 1 vzorkem / symbol, ale DDS pracuje s N
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vzorky / symbol. Parametr N zéavisi na typu pouzitého detektoru pro symbolovou
synchronizaci. V ptipadé ZCTED (GTED) bude N rovno dvéma. Z tohoto divodu je tfeba
chybovy signal z fazového detektoru pievzorkovat. Jak jiz bylo uvedeno, je vhodné blok
symbolové synchronizace zaradit az za blok synchronizace faze nosné viny. Mozné feSeni

je uvedeno na obrazku ¢. 5.2.

|
| |
1(nT) | Piizpiisobeny x{(nT) _ I x"(kT)» _}a,,(k)
filtr _/\ | L | 4
| | ! NO) :E
| |2
toh) | ! ! : 2%
! | | g S
! I . % €
Q1) : —1 | I
Prizptsobeny xq(”T)| ] . x,(kTy) a,(k)
”@_’ filr /. | l | J, ; A T
I | :
PLL | v v symbolova
{ PLL zavéSen v piipadé: 0'(n) ~ 0 } : Vypocet fazové chyby I synehronizace
zavi A\ N ~ R ' I
| 0-6'(kN) |
|
2 cos(Qn+'(n)) T - - - - === =--- !
—\2sin@n+o'n)) | PDS [« F(2) 1=

Obr. 5.2 Blokové schéma synchroniza¢niho systému nosné viny; symbolova synchronizace
nasleduje az synchronizaci nosné viny

Dalsi moZnosti pro obnovu nosné viny predpoklada vyuziti volné béZiciho oscilatoru
(tzn. s pevné nastavenou frekvenci a fazi) do zakladniho pasma z mezifrekvencniho
kmitoctu. Kompenzace faze je provedena az za ptizpiisobenym filtrem a symbolovou
synchronizaci v bloku nazvaném ,,Rotace faze nosné viny“. Pfijaty pasmové omezeny
navzorkovany signdl r(nT) je prelozen do zékladniho pasma pomoci kvadraturnich
signalovych slozek v2cos(Qn) a —V/2sin(Qn) generovanych pomoci volng b&Ziciho
oscilatoru, ktery je mozné realizovat také jako DDS. Blokové schéma tohoto
synchroniza¢niho systému je zobrazeno na obrazku &. 5.3. Po provedeni symboloveé
synchronizace budou mit signalové slozky [x(kT); x,(kT;)] podobu (zapsdno v maticové

podobg)

[xi(kTs)] _ [cos(@) —sin(@)] [ao(k)] 4 [vz(kTs) (5.8)

xq(kTy) sin(@) cos(6) 1la,(k) v (kTs) [
Pti odvozeni vztahu (5.6) vychazim z rovnic (5.3) az (5.7). Signalové slozky [xi(kTy);
x,(kT,)] jsou dale natogeny podle odhadu fizového ofsetu H(k), ktery poskytuje blok
Rotace fize nosné viny. Blok digitalni syntézy DDS poskytuje odhad fazového ofsetu 8 (k)
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v podob¢ signall cos(é(k) ) a —sin(@(k) ) Vektor [x,(kTy); x,(kTs)] je natoen o —8 (k)

pro vytvofeni rotovaného signalu [x; (kT); x, '(kT)]

xl/(kT )] [COS(é(k) ) —sin(A(k) )l [xl(kT) v, (kTy) (5.9)
xq’(kT ) sin((k)) cos(8(k)) |lxq (kT) VQ (KT '
Po ptepsani do tvaru s datovymi symboly [ay(k), a;(k)] ziskavame vztah
[xi,(kTs)] _ [COS(é(k)) —sin(8(k) )l [cos(@) —sin(@)] [ao(k)
xq'(KTOL — |sin(8(k) ) cos(A(k)) |Lsin(8)  cos(8) Ilay (k)
[cos(A(k) ) —sin(B(k) )l v (kTy)
* sin(B(k) ) cos(8(k)) [UQ(kTs) (5.10)
_[cos(6 = 6(k)) —sin(6 — (k) )l [ao(k) v, (kTs)
~|sin(6—-0(k)) cos(6 —A(k)) al(k) vQ’(kTs) '

Odvozeny vztah z (5.10) je ekvivalentni vii¢i vztahu z (5.7) s rozdilem, Ze odhad faze 8 v

(5.7) je vzorkovan s frekvenci 1/T vzorki / symbol, ale v (5.10) s frekvenci 1/7 vzorka /

symbol. Z tohoto divodu je synchronizacni systém z obrazku ¢. 5.3 velice vhodny pro

vlastni implementaci na FPGA nebo ASIC, nebot’ se jedna o Cisté diskrétni ptistup.

r(nT)

| Fazovy detektor :

) k)
InT) [ Pfizpisobeny | XinT) x,(kT) X/ (KTs) I a

il R

I I I

| Q > : I

. & 2 ! , |

| o ~ I Symbolové |

\ 8 ! rozhodovéni |

1 - wn | |

| S o |
Q(nT) I & & | ) I ®
Pfizplisobeny x/(nT) 7 xy(kT,) | Xq‘ s :,: . I a,
—>®——) filtr _/\ o A —> | l > l ; >
A
1 I

symboloyé A | v v :

synchronizace PLL'l  Vepocet fizové chyby |

—_— : 0-6'(kN) i

| { PLL zavé&$en v piipadé: 0'(n) ~0 } JI

V2 cos(Qn) [Oscilator /DDS cos(0'(n))——— ~ T —— 7 T 7
-2 sin(Qn) volné b&ici -sin(6'(n)) DDS F(Z)

Obr. 5.3 Blokové schéma synchroniza¢niho s blokem Rotace fdaze nosné viny; vlastni PLL

synchronizace faze nosné viny je zafazen az za blokem symbolové synchronizace
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5.2 Chybovy detektor pro synchronizace faze nosné viny

Odvozeni chybového fazového detektoru bude opét provedeno pro prenosovy systém
s modulaci QPSK, nebot’ je mozné jednoduché rozsifeni pro modulace typu m-QAM.
Soufazova a kvadraturni slozka signalu z vystupu pfizptisobeného filtru resp. po provedeni
symbolové synchronizace [xi(kT); x,(kT§)] jsou natoCeny o —0(k) pro zarovnani signalové
projekce [x; (kTy); x, '(kTs)] s konstelacnimi body v I/Q diagramu (4 body +A, £A v piipadé
QPSK). To je ptehledn¢ ukdzano na obrazku €. 5.4.

Q) Q)
Y o X0 0]
oo wee " S0 lagka ]
we — s
/e \ (k)
AN
I(t) 0k [ty
'o‘.’o ’
...... ...... e(k) = el(k) - eo(k)
LOCS o]
(Y

Obr. 5.4 Geometricka interpretace fazové chyby pro QPSK

Z geometrické interpretace plyne, ze fazovou chybu lze urcit jako diferenci mezi body
[x;'(kT); x4 '(kTs)] a konstelacnimi body [a(k); a;(k)]. Pfedpokladam, ze chybovy detektor
zna pfenasSené datové symboly. Fazovy uhel 6,(k) pro signalové slozky [x;'(kT); x, '(kT)]

po provedené rotaci lze vyjadiit jako

-1 xlq (kTS)
= —_— A1
6,(k) = tan {x'i(kTS) , (5.11)
resp. pro konstelacni body [ay(k); a;(k)]
-1 a; (k)

= . A2
0,(k) = tan {ao @ (5.12)

Chybovy signal z vystupu detektoru bude mit tvar
e(k) = 0,(k) —0,(k) =tan™! M —tan™?! a1 (k) (5.13)

- o x'i(kTs) ao(k) ) '

Chybovy signal z (8.13) predpoklada znalost pfenaSenych datovych symboli (trénovaci
sekvence). V pfipadé, Ze trénovaci sekvence neni k dispozici, je mozné pouzit detektor

fizeny rozhodovaci trovni. Detektor fizeny Grovni Ize vyjadfit jako
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_ o (% q(kTS) _ (a1 (k)
e(k) = Qr(k) - 90 (k) = tan 1 {m} — tan L {&O(k)} (514)
kde
ao(k) = A x sgn{x';(kTs)} a @, (k) = A x sgn{x’, (kT)}. (5.15)

S-kiivku pro uvedeny detektor, 1ze vyjadiit podobnym zplisobem jako u detektorti pro
symbolovou synchronizaci. Vystup detektoru zavisi na fazové chybé, kterou dale budu
oznacovat jako O, a datovych symbolech. Zavislost e(k) na 6. 1ze oznacit jako S-kiivku

pro tazovy detektor a dle konvenci prace ji nazyvam S(Gerr)

' (KT, k
S Berrs [a9(k), a3 (k)]) = tan™! {%} —tan”™! {ngﬁ}

—— {ao(k) sin(6err) + a4 (k) COS(HW)} — {al(k)}
Qo (k) Cos(eerr) —q (k) Sin(gerr) Ao (k) .

v

kde za [x;'(kT); x,’(kTs)] bylo provedena substituce z (8.9). Vhodné&jsi je pro konkrétni

(5.16)

piipad vyjadfit primérovanou S-kiivku oznadenou jako S(8e,,.), kterou Ize pro QPSK
vyjadfit primérovanim pies Ctyfi uvaZzované symboly [{ag(k); a;(k)} = {£A, £A} resp.

{£1, £1}]. V ptipadé arovni fizeného detektoru je S-kiivka zobrazena na obrazku ¢. 5.5.

0.8

N

0.6~

0.4

0.2~

Nai? 0

NE
o
ISE

N
o] 3
ol 3

-0.2-

-0.4 -

-0.6 -

_r
08¢ r r T 4 r
-3 -2 -1 0 1 2 3

9 (eer'r')

Obr. 5.5 Simulace primérované S-kiivky pro linearni fazovy chybovy detektor fizeny Grovni;

modulace OPSK
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Smérnice uvedend S-kfivky v bod¢ 6., = 0 je rovna jedné a ztoho plyne, Ze
proporcionalni konstanta K, = 1. S-kiivka pro detektor fizeny Urovni prochdzi nulovou

hodnotou v bodech

T
Oerr = — 7,0 ) T. (5.17)

Fazovy zavés bude zavésen v piipadé 6., = 0. Z toho vyplyva, ze zavéSeni PLL nastane
pro takové hodnoty 6,,,, kde S(6.,,) prochazi nulou s kladnou smérnici. Stabilni body pro
zavéSeni PLL tedy jsou

—TT T
Herr = 7;0;5;777- (5.18)

Tato vlastnost zptisobuje, ze PLL pro synchronizaci faze nosné viny s modulaci QPSK
se muze zavesit se spravnou fazi, £90° fazové posunut nebo 180° fazoveé posunut opét se
spravnou fazi. Tento detektor ma n/2 fazovou dvojznacnost a je nutné s touto vlastnosti pfi
navrhu samotného synchroniza¢niho systému pogitat. ReSenim miize byt napiiklad vyuziti
diferencialniho kodovani. Pro uplnost jesté uvadim S-kiivku pro ptipad znamé datové

posloupnosti na obrazku ¢. 5.6.

K, =1

Herr

S(Herr) = Herr

Obr. 5.6 Simulace praimérované S-kiivky pro linearni fazovy chybovy detektor v ptipad¢ znamych

datovych symboli; modulace QPSK

Problémem uvedeného detektoru je, Ze nutné pocitat se dvéma vypocty funkce arkus
tangens (ve 4 kvadrantech). Vypocet této funkce lze provést i v pevné tadové carce
napiiklad prostiednictvim algoritmu CORDIC, ale implementace na FPGA nebo ASIC
bude velice neefektivni. Z tohoto diivodu je nutné provést modifikaci tohoto detektoru a
vyuzit metod maximdlni vérohodnosti. Detektor zaloZeny na metodé maximalni

vérohodnosti [25, 26] provadi fazovy odhad 8, ktery minimalizuje energii fazové chyby
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B,y = 6 — B . Detektor popsany pomoci rovnic (5.13) a (5.14) 1ze prevést na detektor typu
ML aplikaci funkce sinus na aktualni fazovou chybu e(k).
sin(e(k)) = sin(6,.(k) — 6,(k))
= sin 6,-(k) cos 08, (k)
— cos 0,.(k) sin 6, (k)
_ Y (kT ao (k) — x'(kTy)a (k) (5.19)
X2 (Ty) + y 2 (kTy) @B (kTy) + aZ(KkTy)

aplikace: sin(tan™1(x)) = asin(X —Y) = sinXcosY — cosXsinY

X
V1 + x2

Vyraz vrovnici (5.19) obsahuje dé€leni, které predstavuje pomalou iterativni operaci.
Délenec v (5.19) je mozné vyuzit jako vlastni fazovou chybu a délitel mize byt pohlcen

v ramci proporciondlni konstanty K,,. Chybu e(k) 1ze tedy vyjadiit jako

e(k) = y'(kTo)ao(k) — x'(kTs)a, (k). (5.20)

Pro detektor fizeny Grovni

e(k) = y'(kT)ao (k) — x'(kTy)a, (k), (5.21)

kde
do(k) = Ax sgn{x';(kT,)}a d,(k) = A X sgn{x'q (kTs)}. (5.22)

S-ktivku pro ML detektor bude odvozena opét s vyuzitim rovnice (5.9). Po dosazeni do
(5.20) ziskavame
SBerrs [ao(k), ai (K)])
= Kc[(ao(k) sin(Berr) + a; (k) cos(Berr))ao (k)
— ao (k) cos(Berr) — a1 (k) sin(Ber) a1 (k)]
= Kc(a§ + ai)sin(Oerr)

(5.23)

Primeérovanim ptes Ctyii uvazované symboly [{ag(k); a;(k)} = {*A, £A}] lze v ptipadé¢

znamé datové posloupnosti S-kiivku S(8,,,-) vyjadiit jako
S(0pry) =2KA? sin(6,,,.). (5.24)

Ze vztahu (5.21) vyplyva, Ze proporcionalni konstanta K, bude mit tvar K, = 2KA? (Qerr —
0; S$(0err) = 2KA%6,,,). Konstanta K,, zavisi na amplitudé ptijatého signalu a je tedy jako

v ptipad¢ symbolové synchronizace pro spravnou funkci zatradit blok automatického tizeni
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zisku AGC (K a 4 budou potom fixni). Tato vlastnost je pfedevSim dilezitd pii vlastni
implementaci na FPGA nebo ASIC. S-kiivka v ptipadé znamych datovych symboll je
uvedena na obrazku €. 5.7 a pro ptipad urovni fizeného detektoru je S-kiivka zobrazena na

obrazku ¢. 5.8.

2r | 2K A?

| 2K A

-3 -2 -1 0 1 2 3

0 (€err)

Obr. 5.7 Simulace primérované S-kiivky pro ML fazovy chybovy detektor v pfipadé znamych
datovych symboli; modulace QPSK

= V2 KA?

-T T

4 stabilni body: 8¢y :7 , 0, - n—7D> % fazova nejednoznacnost

Obr. 5.8 Simulace primérované S-kiivky pro ML fazovy chybovy detektor fizeny tirovni; QPSK
Celkové blokové schéma obsahujici blok automatického fizeni zisku AGC,

symbolovou synchronizaci a blok synchronizace faze nosné viny s ML detektorem je

uvedeno na obrazku ¢. 5.9.
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Obr. 5.9 Celkové blokové schéma synchroniza¢niho systému s blokem Rotace faze nosné viny; je

vyuzito ML detektoru.

Protoze modulace m-QAM piedstavuji zobecnéni QPSK, je mozné navrzené PLL pro

synchronizaci faze nosné viny vyuzit i pro modulace typu m-QA4AM. Lze tedy ptimo vyuzit

blokové schéma z obrazku €. 5.2 nebo 5.3. Vlastnosti S-kiivky ovSem zavisi na daném typu

konstela¢niho diagramu. Simulace primérované S-kifivky s pfislusSnym konstelacnim

diagramem je uvedena na obrazku ¢. 5.10 a 5.11. Z uvedené simulace vyplyva, ze rizné S-

kiivky budou mit tyto spole¢né vlastnosti:

e S-kfivka prochdzi nulou v bodé¢ 6., = 0 vzdy s kladnou smérnici; 6., =

stabilni bod pro zavéseni PLL.

0 je vzdy

e Kazda S-kiivka bude mit vice stabilnich bodd pro zavéSeni PLL dle typu

konstela¢niho diagramu.

Q
[ ] [ ] +3 [~ [ ] [}
° o - o °
] ] ] ]
-3 -1 +1 +3 /
[ ] [ ] -1 [ J [ ]
[ ] [ ] -3 [ ] [ ]

Obr. 5.10 Konstelacni diagram pro dale uvedenou S-kfivku s 16-QAM
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0t 1 I O I A O 1
@0.; \/ A// J

0 (ecrr)
Obr. 5.11 Simulace primérované S-ktivky pro ML fazovy chybovy detektor fizeny trovni,

modulace 16-QAM

5.3 Modely synchronizace faze nosné viny vhodné pro
implementaci na hradlovém poli FPGA

V této kapitole predstavuji navrZzené modely pro synchronizaci faze nosné viny, které
vyuzivaji ML detektor (fizeny Urovni - DD). Byly vytvotfeny celkem dva modely. Prvni
model je postaven na modifikované Costasove smycce a je urcen pro QPSK nebo m-QAM.
Jednoduchou modifikaci fdzového detektoru lze uvedeny koncept pouZit i pro BPSK.
Druhy navrZzeny model vyuziva blok Rotace faze nosné viny po preloZeni signdlu do
zékladniho pasma. Tento model je uren piedevsim pro QPSK resp. m-QAM modulace.
Navrzené modely jsou urceny pro efektivni implementaci na hradlovém poli FPGA
v pevné fadové Carce. Modely se skladaji z nasledujicich casti:

1. Blok néasobicek pro kompenzaci ofsetu faze nosné viny

2. Fézovy detektor postaveny na metod¢ maximalni vérohodnosti (ML)
3. PLL loop filtr

4. Blok ptfimé digitalni syntézy — DDS (Kontrolni blok + CORDIC)

Navrzené modely jsou zobrazeny na obrazku ¢. 5.12 resp. 5.13.
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Blok nasobicek slouzi pro kompenzaci faze nosné viny a preloZeni signélu
z mezifrekvencniho kmitoctu v ptipadé konceptu modifikované Costasovy smycky. Pro
komplexni ndsobeni je nutno pouzit minimalné ¢tyf nasobicek. Celkové mnozstvi ale
zavisi na konkrétni implementaci resp. vyuzité Sifce slova. Napiiklad FPGA Altera
Cyclone IV vyuziva bloky 9 bitovych integrovanych néasobicek. Fazovy detektor vyuziva
pro vytvotfeni chybového signalu vyraz z rovnice (5.20), ktery je efektivné navrzen jako
digitalni komparator. V ptipadé modifikovaného konceptu Costasovy smycky je mozné
zaménit blok digitalniho komparatoru QPSK resp. m-QAM za blok komparatoru pro
BPSK. V tomto piipadé se jednd o standardni Costasovu smycku, jejiz podrobny rozbor
byl proveden v kapitole ¢. 2. Parametry chybového signalu e(k) jsou dale modifikovany
pomoci filtru fazového zavésu, ktery je stejné jako v pfipadé symbolové synchronizace
feSen jako proporcionalné integracni filtr Z/R. Proporcionalni konstantu K, musi byt opét
vypoctena pro zajisténi spravné funkce pouzitého detektoru s vyuzitim S-kfivky. Z rovnice
(5.24) vyplyva, ze K, = 2KA*. Detektor tizeny urovni lze zjednodusit a modifikovat vyraz
(5.22) do podoby

ao(k) = sgn{x';(kTs)} a a, (k) = sgnf{x', (kTy)}. (5.25)

Dojde pouze ke zméné méfitka a proporcionalni konstanta bude mit tvar K, = 2KA4.

Blok pfimé digitalni syntézy DDS je slozen ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast pojmenovana
jako Kontrolni blok implementuje modulo-1 &ita¢, ktery provadi akumulaci fazové chyby
po prichodu PLL loop filtrem (signdl ve schématech oznafeny jako f c). V ptipadé
konceptu modifikované Costasovy smycky bude mit vystupni signal buff out, ktery je
argumentem funkci cos(buff out) resp. sin(buff out), podobu

buff_out = NCO_STEP + buff_out + f c, (5.26)
kde NCO _STEP
NCO_STEP = 2m ];_p (5.27)

N

a F je vzorkovaci frekvence [Hz]; f» je mezifrekvencni kmitocet [Hz]. V ptipad¢, ze dojde
k zavéSeni PLL, fazovy chybovy signal bude nabyvat pfiblizné nulové hodnoty. Zadmérné
uvadim pfiblizn€, nebot’ v redlném prenosovém prostiedi dochazi k neustalé kompenzaci
fazové chyby. NavrZzené modely vyuZivaji proporciondlné integra¢niho ¢lenu a jedna se

tedy o systtm PLL druhého fadu. Systém druhého tadu umoznuje kompenzaci
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konstantniho frekvencniho ofsetu (dano Sitkou pasma PLL). Dynamicky frekvenéni ofset
je mozné dale kompenzovat pomoci systému tietiho fadu. Tento specialni pfipad nastane
naptiklad pti satelitni komunikaci, kdy je potfeba v Case kompenzovat Dopplerovsky
posuv (neni konstantni v Case, ale je linearni v Case). Navrzené modely jsou moduldrni a
mohou byt upraveny i pro tuto nebo jinou specialni aplikaci. Druhy model s blokem
Rotace faze nosné viny provadi fazovou korekcei slozek signalu v zakladnim pasmu a proto

vystupni signal buff out mé podobu
buff_out = buff_out + f_c. (5.28)

Druha ¢ast bloku DDS zabezpecuje vlastni vypocet funkci cos(.) resp. sin(.)
s argumentem danym signdlem buff” out. Pro implementaci v pevné fadové ¢arce na FPGA
je vyuzito algoritmu CORDIC. Algoritmus CORDIC vyuziva matematickych a logickych
operaci jako je bitovy posun, sCitdni, odeCitdni a porovnani, které je mozné pomérné
jednoduse implementovat v digitalni technice. Vestavéné nasobicky algoritmus nevyuziva,
vyjimku pfedstavuje pouze finalni sekce algoritmu, kdy je pro zménu métitka vhodné
pouzit jednu vestavénou nasobiCku. To potom celkové zjednoduSuje celou strukturu
vypo¢tu. Pro optimalni vykon je nutno pouzit zietézené¢ho zpracovani, které rozdéli
vypocet do N sekci. Pocet sekci zavisi na poZzadované piesnosti. Struktura jedné sekce
zfetézeného zpracovani algoritmu CORDIC je uvedena na obrazku ¢. 5.14. Hodnoty
funkce arctang(2"") jsou vypoéteny dopiedu a ulozeny ve vyhledavaci tabulce (look-up

table).

a,(n-1) _|_ az(ni

arctan(2™")

sgn(oz)

x(n-1) x(n)

y(n-1)

Obr. 5.14 Struktura sekce zfetézeného zpracovani algoritmu CORDIC
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6 Simulace navrzenych synchronizacnich struktur

V této casti jsou ukazany vysledky ze simulaci provedenych pro navrzené
synchroniza¢ni struktury v prostiedi programu Matlab. Jedna se o kompletni simulaci
pfenosového fetézce s vyuzitim navrzenych struktur symbolové synchronizace a
synchronizace nosné vilny (resp. jeji faze s detektorem ML). Je vyuzito signadlu QPSK
z divodu jednoduchého rozsifeni pro modulace typu m-QAM. Prvni kapitola se zabyva
simulaci s vyuzitim struktury symbolové synchronizace s detektorem MLTED
s interpola¢nim filtrem. Druhd kapitola se zabyva strukturami s detektorem ZCTED a
GTED s interpolacnim filtrem. Je dale doplnéna o simulaci pro symbolovou synchronizaci
s polyfazovym filtrem pro ZCTED a GTED. Simulaci v plovouci fadové Carce je mozné
rozsifit o simulaci v pevné fddové ¢arce pro rychlejsi prevod modell do jazyka VHDL a

optimalni syntézu na FPGA.

6.1 Simulace prenosového retézce s vyuzitim detektoru MLTED
pro symbolovou synchronizaci

Simulace ve zpétnovazebni smycce byla provedena pro detektor postaveny na
metodach maximalni vérohodnosti (detektor MLTED) a tvofi spolecné s blokem
synchronizace nosné vlny zdklad simulovaného pifenosového fetézce. Byly vytvofeny
celkem dva modely. V prvnim modelu je blok symbolové synchronizace zafazen pied
blokem synchronizace fadze nosné viny. Tento model se skladd ze signalového QPSK
generatoru, kanalu sbilym Sumem (AWGN kandl), pfizpGsobeného filtru SRRC,
digitalniho sméSovace s ptimou digitalni syntézou (DDS - Direct Digital Synthesis), bloku
automatického fizeni zisku (AGC), zminéného synchroniza¢niho systému s detektorem

MLTED a bloku synchronizace faze nosné viny.

Signalovy generator QPSK produkuje 16 vzorkl / symbol a vyuzitim diferencialniho
koédovani. Na obou stranach prenosového fetézee je pouZit stejny piizpisobeny SRRC FIR
filtr s ,,roll-off** faktorem 0.5. Multiplikativni skrambler je pouzit pro odstranéni shluku
stejnych symboli. Kanal s bilym Sumem je mozné rozsifit o simulaci variabilniho fazové,
frekvenéniho ofsetu a zlomkového c¢asového zpozdéni (proces pievzorkovani ve

zlomkovém poméru). DDS je také mozné simulovat v pevné fadové carce s vyuzitim
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algoritmu CORDIC. Blok automatického fizeni zisku je postaven také na fazovém zavésu

a je zde zatazen z diivodu nezbytnosti jeho nasazeni v redlném piijimaci.

Model symbolové synchronizace s detektorem MLTED je plné€ postaven na schématu
z obrazku ¢. 4.7. Je vyuzit Cislicovy diferenciator, ktery provadi vypocet prvni diference
mezi po sob¢ jdoucimi vzorky. V ¢asové oblasti je popsan nasledujicim zpiisobem
Veirst airf(M) = x(n) —x(n — 1). (6.1)
Po prevedeni do podoby filtru ziskdvame jednoduchy FIR filtr s koeficienty [1 -1]. Tento
typ diferenciatoru pomérné piesné aproximuje idealni diferenci |H;geq;(w)| = w, ale mize
v urcitych aplikacich zesilovat vysokofrekvencni Sum. V této aplikaci se diferenciator
nachdzi az za ptizptisobenym filtrem (typu dolni propust) a z tohoto diivodu je mozné tento
velmi jednoduchy diferencidtor s vyhodou pouzit pro symbolovou synchronizaci
s detektorem typu MLTED. V oblasti DSP se hojné vyuziva diferencidtor zalozeny na
centralni diferenci, ktera je popsana rovnici
Yeentrai aiff (M) = [x(n) —x(n — 2)]/2. (6.2)
Vytvotfeny filtr bude mit potom koeficienty [0.5 0 -0.5]. Nevyhodou tzv. tfi bodové
diference je, Ze pracuje v linedrni oblasti pouze do f;/8 a na vySSich kmitoctech je idedlni
diference pomérné $patn¢€ aproximovana. Z tohoto divodu doporucuji vyuzit metodu prvni
diference. Srovnani amplitudové frekvenéni charakteristiky pro prvni a centralni diferenci

je uvedeno na obrazku €. 6.1.

Déle je vyuzito linearniho interpolatoru, nebot” synchroniza¢ni systém pracuje se 16
vzorky / symbol. Simulace ukézaly, ze 8 vzorkii / symbol je minimalni pocet pro aplikaci
linedrniho interpolatoru. Chybovy signal e(k) je filtrovan za pomoci proporcionalné
integracniho ¢lenu jednou za symbolovou periodu. Simulace potvrdily, ze konstanta K,
(0.235) pro E, /Ny = 10dB je pouzitelnd v Sirokém rozsahu hodnot SNR s minimalnim
dopadem na celkové vlastnosti fazového zavésu. Vysledky simulace jsou uvedeny pro

nasledujici parametry PLL smycky symbolové synchronizace:
e Bp; T, =0.04, kde Bp;; je Sitka pasma PLL pro symbolovou synchronizaci

e Pienosova funkce filtru PLL je navrZena s konstantami K;(0.00354) a K, (1.476e-
6), tlumici faktor (=1/N2 (plati pro symbolovou synchronizaci).
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Simulace navrzenvych synchronizaénich struktur

Amplitudova frekvenéni charakteristika (prvni vs. centralni diference)
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Obr. 6.1 Amplitudové frekvencni charakteristiky pro prvni a centralni diferenci

Protoze je blok synchronizace fize nosné vilny zatfazen az za blokem symbolové

synchronizace, je dle vysledkii simulaci vhodné volit pro blok synchronizace nosné viny

s detektorem ML Sitku pasma PLL zhruba o tfetinu mensi nez v pfipadé¢ symbolové.

Simula¢ni blokové schéma je zobrazeno na obrazku €. 6.2 a parametry PLL smycky pro

synchronizaci faze nosné vilny jsou nasledujici:

o Bp; T, =0.03, kde Bp; je Sitka pasma PLL pro synchronizaci faze nosné viny

e Pienosova funkce filtru PLL je navrzenas konstantami o(0.005) a p(1.25¢-5),

tlumici faktor (=1/\2 (plati pro synchronizaci faze nosné viny).

16 vzorku /symbol

QPSK signal. generator «| AWGN
(modulétor) | kanal

Automatickeé
DDS fizeni zisku
(AGC blok)

16 vzorkt /symbol

A\

x(kT+7")

QPSK signalni generator AWGN kanal

.. sério-paralelni pfevodnik ... testovano Ey/N, =0,2,4,6,8,10,
... diferencialni kodovani 12,15,20,25,30 dB

... skrambler ... variabilni fazovy ofset

... SRRC filtr (pulse shaping) ... variabilni frekvencni ofset

... modulator (up-convertor) ... variabilni ¢asové zpozdéni

I
¢

0..1

Pfizpusobeny Symbolova

Synchronizace
faze nosné viny
(detektor ML)

Zpracovani dat.
toku a vypocet
SER/BER

filtr synchronizace
Square-Root (MLTED)
Raised Cosine
FIR filter
/\/\/\ Xq(kTSJrT,)
Bod A.

\ Bod B.

0...1

1
A
\Bod C.

Obr. 6.2 Simulac¢ni blokové schéma pro symbolovou synchronizaci s detektorem MLTED
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Constellation after symbol synch.(after lock)

Constellation after Matched filter

Constellation after symbol synch. (before lock)

Quadrature
Quadrature
Quadrature

In-Phase

In-Phase In-Phase

Constellation after carrier phase rotation (before lock) Constellation after carrier phase rotation (after lock)
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Obr. 6.3 Konstela¢ni a digramy oka na stran¢ pfijimace pro E,/Ny=8 dB a fazovy ofset
¢=30°. Detektor je typu MLTED. Popis zlevého horniho rohu dola.
Konstelacni digram za ptizptisobenym filtrem (bod A.); konstelacni diagram za
sym. synchronizaci — pfed zavéSenim pro 50 — 2500 symboll (bod B.);
konstelacni diagram za sym. synchronizaci — po zavéSeni pro 3000 — 20000
symboll; konstelaéni diagram po synchronizaci nosné viny — pfed zavéSenim
pro 50 — 2500 symboli (bod C.); konstelacni diagram po synchronizaci nosné
vlny — po zavéSeni pro 3000 — 20000 symbolil; diagram oka po symbolové
synchronizaci - pted zavéSenim; diagram oka po symbolové synchronizaci - po
zavéseni (stejny pocet symboli jako u konstelacnich diagrami, zobrazena pouze

soufazova slozka).

97



Kapitola 6 Simulace navrzenvych synchronizaénich struktur

Fraction interval p (k)
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Obr. 6.4 Grafy pro zlomkovy interval u(k) a chybovy signal e(k) pro E/Ny=8 dB
(MLTED). Z pribéhta je patrné, ze k zavéSeni PLL doSlo zhruba po 2500
symbolovych periodach.
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Obr. 6.5 Fazovy odhad (k) a fazova chyba e(k) pro synchronizaci faze nosné viny
pro Ey/Ny=8 dB. Simulovany fazovy ofset byl 0.7 radianu (~40°). Z prabéhu je
ziejmé, ze k zavéSeni PLL doslo zhruba po 3500 symbolovych periodach. Z grafu
pro odhad 8(k) dale plyne, Ze po zavéseni PLL 8(k) =~ 0.7 rad, coz odpovida
nastavenému fazovému ofsetu a lze tim ovéfit spravnou funkci PLL. V grafu 8(k)
je také ziejmy prekmit jako odezva na fazovy skok a smycka ptedstavuje lehce

podtlumeny systém druhého tadu.
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Simulacni blokové schéma s modifikovanou Costasovo smyckou (tzn. synchronizace
nosné vlny je provedena pied symbolovou synchronizaci) je zobrazeno na obrazku €. 6.6. a
parametry PLL smy¢ky pro synchronizaci faze nosné viny jsou nasledujici:

o Bp Ty =0.04, kde Bp; je Sitka pasma PLL pro synchronizaci faze nosné viny
e Pienosova funkce filtru PLL je navrzenas konstantami o(0.0067) a f(2.23-5),
tlumici faktor ¢(=1/\2 (plati pro synchronizaci fze nosné viny).
Parametry pro symbolovou synchronizaci jsou v tomto piipadé
o Bp; T, =0.03, kde Bp;; je Sitka pasma PLL pro symbolovou synchronizaci
e Pienosova funkce filtru PLL je navrZena s konstantami K,;(0.00132) a K (2.07e-7),
tlumici faktor (=1/N2 (plati pro symbolovou synchronizaci).

16 vzorki /symbol )
QPSK signalni generator AWGN kanal

.. sério-paralelni pfevodnik ... testovano E/N, = 0,2,4,6,8,10,
QPSK signal. generétor 5| AWGN ... diferencilni kédovén 12,15.20,25,30 dB
(modulator) 1 kanal ... skrambler ... variabilni fazovy ofset

... SRRC filtr (pulse shaping) ... variabilni frekvencni ofset

... modulator (up-convertor) ... variabilni ¢asové zpozdéni

16 vzorki /symbol

X / 2 O v EVAVN

M

cos(wnT+6(nT)) ¢
— - Yo . 0..1
Modifikovana . Automaticke F_'rlzpusobeny Symbolova Zpracovani dat.
Costasova smycka fizeni zisku filtr synchronizace toku a vjpocet
(Synchronizace nosné viny) (AGC blok) Square-Root (MLTED) SER/BER
Raised Cosine 0.1
sin(wenT+6(nT)) FIR filter ?
Q,(nT) >< X(nT) /\/\/\

7
X > I
\ k (KT ') LA 1
Bod A. Bod B. Bod C.

Obr. 6.6 Simulacni blokové schéma pro symbolovou synchronizaci s detektorem MLTED

(vyuzito modifikované Costasovy smycka pied symbolovou synchronizaci)

Vyhodnoceni chybovosti symbola (Symbol Error Rate - SER) bylo provedeno pro
porovnani vlastnosti pfedstavenych modelt s detektorem MLTED. Z vysledki simulaci je
patrné, ze provedeni symbolové synchronizace pted synchronizaci faze nosné viny je
vyhodné v ptipadé malého odstupu SNR resp. Ex/Ny < 8. Pro Ey/Ny > 8 jsou vysledky
simulaci srovnatelné, stale je ale vyhodnéjsi vyuzit prvniho konceptu. Srovnani je uvedeno

na obrazku €. 6.7. Vysvétlenim je zfejmé zafazeni pfizpiisobeného filtru, ktery je nutné
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v ptipadé¢ druhého konceptu zafadit az za blokem synchronizace faze nosné viny.

0 Eb/NO vs. SER graf pro QPSK s MLTED (2 pfistupy)
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Obr. 6.7 Vyhodnoceni SER vs. Ey/Ny pro MLTED a MLTED s modifikovanou Costasovo
smyckou, fazovy ofset byl ¢=40°, po zavéseni PLL pro 3500 — 200000 symbol,

primérovani provedeno pies 50 simulacnich cykli.

Tento filtr je nutné aplikovat na signdl v zakladnim pasmu. Impulsni odezva idedlniho
ptizptsobeného filtru za ptedpokladu komunika¢niho kandlu s (nekorelovanym) bilym
Sumem je Casové reverzni komplexné sdruzeny signal, ktery je tfeba detekovat.
Ptizptsobeny filtr tedy umoziluje provést detekci vyslanych symbold v pfijatém signalu s
vyraznym Sumovym pozadim (resp. s malym odstupem SNR). Vyznam ptizpusobeného
filtru v pfenosovém fetézci je uveden na obrazku ¢. 6.8. Druhy koncept obsahuje také
pfizptsobené filtry, ale ty jsou zafazeny z uvedenych divodii az za blokem synchronizace
nosné vilny. Z tohoto divodu je vyhodné i pii vlastni realizaci digitalniho pfijimace
vychézet z konceptu prvniho modelu, ktery predstavuje Cisté diskrétni ptistup. Dale tedy
pro detektory ZCTED resp. GTED vyuzivam pouze prvniho principu. Na zavér kapitoly

uvadim konstela¢ni diagramy pro koncept modifikované Costasovy smycky (obr. 6.9).
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Quadrature
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Obr. 6.8 Vyznam piizpisobeného filtru v pfenosovém fetézci

Constellation before Matched filter Constellation after Matched filter Constellation after symbol synch.(after lock)
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Obr. 6.9 Konstelacni digramy na strané ptijimace pro E,/Ny;=8 dB a fazovy ofset ¢p=30°.
Detektor je typu MLTED [mod. Costasova smycka] — pted ptizpisobenym filtrem (
.), za ptizptisobenym filtrem (bod B.) a po provedeni symbolové synchronizace (hod C.)
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6.2 Simulace prenosového retézce s vyuZitim detektoru ZCTED a
GTED pro symbolovou synchronizaci

Simulacni blokové schéma vychéazi z konceptu pro MLTED (obrazek ¢. 6.6) s tim
rozdilem, ze detektor ZCTED resp. GTED pracuje se dvéma vzorky na symbol. Je potfeba

provést decimaci vstupniho signdlu osmi. Simulaéni blokové schéma je zobrazeno na

obrazku ¢&. 6.10.

16 vzorkl /symbol i
QPSK signalni generator AWGN kanal

.. sério-paralelni prevodnik ... testovano E,/N, = 0,2,4,6,8,10,

QPSK signal. generétor o AWGN ... diferencialni kédovani 12,15,20,25,30 dB
(modulator) "1 kanal ... skrambler ... variabilni fazovy ofset
... SRRC filtr (pulse shaping) ... variabilni frekvencni ofset
... modulator (up-convertor) ... variabilni ¢asové zpozdéni
2 vzorky /symbol
I(n ¥ 1
o ¢ 8 /\/\/\
x{nT) -1
cos(.) T ¢
Pfizptsobeny 0...1
Automatické filt P y Symbolova Svnchroni Zpracovani dat.
- L iltr : ynchronizace toku a vypodet
L DDS fizeni zisku synchronizace féze nosné viny SER/BEpr
(AGC blok) square-Root (ZCTED/GTED)
in(.) Raised Cosine 0...1
-sint. FIR filtr

1
G
Bod A. \ Bod B.. \ Bod C..

Obr. 6.10 Simulacni blokové schéma pro symbolovou synchronizaci s detektorem

alon = PVAW

ZCTED resp. GTED (konvenéni pfistup)
V ptipad¢ detektort ZCTED/GTED, které pracuji se 2 vzorky/symbol, je nutné se
zaméfit na pripad, kdy vzorkovaci frekvence je o urcity zlomkovy interval vétsi / mensi

nez 2 vzorky / symbol (obrazek 6.11).

Constellation at Matched filter (after lock) Constellation after carrier phase rotation (after lock)
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Obr. 6.11 Konstela¢ni digramy na stran¢ pfijimace pro E»/Ny=10 dB a fdzovy ofset ¢=35°.
Detektor je typu GTED — zleva - za ptizpuisobenym filtrem ( .), po symbolové
synchronizaci (bod B.) a po provedeni synchronizace nosné viny (hod C.)
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Eb/NO vs. SER graf pro QPSK s ZCTED/GTED (Kubicky interp.)
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Obr. 6.12 Vyhodnoceni SER vs. Ep/Ny pro ZCTED a GTED s kubickym interpola¢nim
filtrem, fazovy ofset byl ¢=35°, po zavéSeni PLL pro 4000 — 200000 symboli,

pramérovani provedeno pies 50 simulacnich cykli.

Fraction interval (k) Timing error e(k)
T

0.9
0.8
0.7
0.6
=05 1 =
0.4
0.3

0.2

0.1

e r
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 -3 : ; - - g
Symbol index 4 0 0.5 1 1.5 2 25 3

10
X ¢/T.(5) % 10"

Obr. 6.13 Grafy pro zlomkovy interval u(k) a chybovy signdl e(k) pro E»/Ny;=8 dB
(ZCTED - kvadraticky interpolator). Z prabehi je patrné, Ze k zavéSeni PLL doslo
zhruba po 2500 symbolovych periodach. Vzorkovaci frekvence je o 1/5000
symbolové rychlosti rychlejsi nez 2 vzorky/symbol (viz. pilovity pribeh u(k))
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Eb/NO vs. SER graf pro QPSK s ZCTED/GTED (Kvadraticky interp.)
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Obr. 6.14 Vyhodnoceni SER vs. Ey/Ny pro ZCTED a GTED s kvadratickym interpola¢nim

filtrem, fazovy ofset byl ¢=35°, po zavéseni PLL pro 4000 — 200000 symbolt,

10

primérovani provedeno pies 50 simulacnich cykll.

Vyhodnoceni chybovosti symboli (SER) bylo provedeno pro porovnani vykonnosti
ZCTED a GTED detektori. Simulace potvrdila, Ze pro vétsi odstup SNR (respektive pro
Ey/Ny > 6 dB) GTED pted¢i ZCTED. GTED je rotaén¢ invariantni detektor, ktery je
nezavisly na rotaci faze nosné viny. Vyuziti detektoru GTED v pfipad¢, ze korekce ofsetu
faze nosné viny je provedena az za symbolovou synchronizaci, je tedy velice vhodné.
Vybér mezi kubickym a kvadratickym interpola¢nim filtrem nema zasadni vliv na
funkénost celého synchronizaéniho systému. Kombinace detektoru ZCTED a
kvadratického interpolatoru podle simulaci dokonce pfi daném E,/N, vykazuje niz$i SER.

Vzdy je ale patrné, ze GTED vykazuje niz$i chybovost SER pii daném E/Nj.
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6.3 Simulace prenosového retézce s vyuzitim detektoru ZCTED a

GTED pro symbolovou synchronizaci s polyfazovym filtrem

Simulace ve zpétnovazebni smycce byla provedena pro detektor ZCTED resp. GTED
s vyuzitim polyfazového filtru a tvofi spole¢né s blokem synchronizace nosné viny zaklad
simulovaného prenosového fetézce. Tento polyfazovy filtr slouzi zaroven jako
prizptisobeny a interpolacni filtr. Vytvoieny model se sklada opét ze signalového QPSK
generatoru, kanalu sbilym Sumem (AWGN kanal), pfizpisobeného filtru SRRC,
digitdlniho sméSovace s primou digitalni syntézou (DDS), bloku automatického ftizeni
zisku (AGC), zminéného synchroniza¢niho systému s detektorem ZCTED resp. GTED
s polyfazovym filtrem a bloku synchronizace fdze nosné viny. Simula¢ni model je uveden
na obréazku ¢. 6.15.

16 vzorkil /symbol 3
QPSK signalni generator AWGN kanil

.. sério-paralelni pfevodnik ... testovano E,/N, =0,2,4,6,8,10,
QPSK signal. generator o AWGN ... iferencidln kodovéni 12,15,20,25,30 dB
(modulator) | kanal ... skrambler .. variabilni fazovy ofset
... SRRC filtr (pulse shaping) ... variabilni frekvencni ofset
... modulétor (up-convertor) ... variabilni ¢asové zpozdéni
2 vzorky /symbol

Y 1
1(nT) Vs = /\/\/\ ) J_

v

cos(.) Prizplsobeny filtr 0..1
Automatické s polyfazovou Symbolova i A
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Obr. 6.15 Simulac¢ni blokové schéma pro symbolovou synchronizaci s detektorem

ZCTED resp. GTED a polytazovou bankou filtril

Simulovany pfizptasobeny filtr ma 8 sub filtrii (tedy 8 rlznych fazi) a roll-off faktor je
roven 0.5. Rad filtru dany v symbolech je Ny m= 6. Teoreticky, celkem 96 koeficienti filtru
je rozd€leno mezi =8 polyfazovych sub filtr, kde kazdy bude 12 koeficienti za
predpokladu 2 vzorka / symbol. Protoze délka impulsni odezvy SRRC ptizpusobeného
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filtru je Nyn™*SamplesPerSymbol+1, bude mit kazdy sub-filtr 13 koeficienti. Chyba
¢asovani symbolil je aktualizovana kaZdou symbolovou periodu. Proporcidlni konstanta K,
je pro ZCTED 3.95 a GTED 1. Simulace ukézali, Ze pfedchozi vypoctené konstanty K, pro
Ey/Ny=10 dB lze vyuzit v Sirokém rozsahu hodnot SNR (viz. testované E;/Nyna obrazku €.

6.16). Parametry pro symbolovou synchronizaci jsou v tomto piipadé

o Bp; T~ 0.005, kde Bp; je Sitka pasma PLL pro symbolovou synchronizaci
e Pienosova funkce filtru PLL je navrZena s konstantami K; (0.00665) a K, (2.2148e-

05), tlumici faktor (=1 (plati pro symbolovou synchronizaci).

Protoze korekce ofsetu faze nosné viny je provedena po symbolové synchronizaci, je
op¢t lepsi vyuzit rotatné invariantni detektor jako je GTED. Vyhodnoceni chybovosti
symboli (SER) bylo provedeno pro porovnani vykonnosti ZCTED a GTED detektora
v této aplikaci. Simulace potvrdila, ze pro vétsi odstup SNR (respektive pro E/Ny > 4 dB)
GTED opét pted¢i ZCTED. Pro E}/Ny <4 dB je jiz vykon srovnatelny (obrazek ¢. 6.16).

Eb/NO vs. SER graf pro QPSK s ZCTED/GTED (Polyfazowy filtr)
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Obr. 6.16 Vyhodnoceni SER vs. Ey/Ny pro ZCTED a GTED s polyfazovym filtrem, fdzovy
ofset byl ¢=35°, po zavéSeni PLL pro 4000 — 200000 symbolti, primérovani provedeno

pies 50 simula¢nich cyklu.
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Constellation before Matched filter Constellation at Matched filter (before lock) Constellation at Matched filter (after lock)
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Constellation after carrier phase rotation (before lock) Constellation after carrier phase rotation (after lock)
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Eye diagram at Matched filter (before lock)
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Obr. 6.17 Konstelacni a digramy oka na stran¢ piijimace pro E/Ny,=8 dB a fazovy
ofset ¢=35°. Detektor je typu GTED. Popis zlevého horniho rohu dolu.
Konstela¢ni digram pted ptizpisobenym filtrem (bod A.); konstelacni diagram
za prizpisobenym filtrem — pfed zavéSenim pro 50 — 3000 symboll (bod B.);
konstelacni diagram za ptizpisobenym filtrem — po zavéSeni pro 4000 — 200000
symboll; konstelaéni diagram po synchronizaci nosné vlny — pfed zavéSenim
pro 50 — 3000 symboli (bod C.); konstela¢ni diagram po synchronizaci nosné
viny — po zavéSeni pro 4000 — 200000 symbolli; diagram oka za ptizpiisobenym
filtrem - pted zavéSenim; diagram oka za pfizptisobenym filtrem - po zavéSeni
(stejny pocet symbolit jako u konstelaénich diagramli, zobrazena pouze
soufazova slozka).
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Pribéh zlomkového intervalu u(k) je zobrazen na obrazku ¢&. 6.18 pro ptipad, ze
vzorkovaci frekvence je o 1/4000 symbolové rychlosti rychlejsi nez 2 vzorky/symbol.
Zlomkovy interval ma potom schodovity pribéh (po zavéseni PLL) od 0 do 1 a periodicky
cykluje po 4000 symbolech. Pro rozsifeni standardni simulace v plovouci fadové carce,
byla provedena simulace v pevné fadové ¢arce (viz. nésledujici obrazky ¢. 6.18 a 6.19),
kterd umozinuje rychlej§i pfechod k VHDL modelu v pevné fadové carce. Zlomkovy
interval je poté vypocten pomoci (4.77) misto (4.73).

x 10" Fraction interval u (k)
7 T T T T T

O r r r r r
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Symbol index X 1 04

Obr. 6.18 Zlomkovy interval u(k) pro E3/Ny =8 dB a fazovy ofset ¢=35°; GTED

Timing error e(k)
600 T T T T T

400

-400

_600 r r r
0 0.5 1.5 2 25 3

t/T,(s) x 10°

-

Obr. 6.19 Chyba Casovani e(k) pro E;,/Ny =8 dB a fazovy ofset 9=35°; GTED
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7 RTL simulace a syntéza na hradlovém poli FPGA

V této kapitole se vénuji RTL simulaci a nésledné syntéze na FPGA navrzenych

modelt pro symbolovou synchronizaci a synchronizaci faze nosné viny. Jako dodatek

uvadim také RTL simulaci a vlastnosti syntézy pro blok automatického fizeni zisku AGC.

7.1 RTL simulace a syntéza modelu symbolové synchronizace

s detektorem MLTED

Pfi navrhu synchroniza¢niho modelu v jazyce VHDL jsem vychézel ze schématu na

obrazku ¢. 4.7. Zretézené zpracovani bylo vyuzito v maximdlni mozné mife. Nejdiive

uvedu na obrazku €. 7.1 strukturu VHDL modelu pro PAM signal (ptipadné BPSK).

sample_in(N-1 downto 0)

Y

PrizplUsobeny filtr / externi
Pipeline registry

SYNCH_ADD: process (clk,reset)

Vloz novy vzorek / diff. FIR

| v

> Pipeline registry
c =
9 \:4 SYNCH_LIN_MF:process (clk,reset)
© Linearni interpolator 1
N % —>> Pipeline registry
C | ~—
X%
o siE
-8 z SYNCH_LIN_DMF:process (clk reset)
c e Linearni interpolator 2
% Pipeline registry
—
| %
o
-g 6 SYNCH_ERROR:process(clk,reset)
S X —» Chybovy detektor MLTED
wn o Pipeline registry
| — |
saturate(sample_out,N)
- | _outN)
2> ek
'-IE LOOP_FILTER: process (clk,reset)
) PLL IR FILTR

Pipeline registry

p(k) SYNCH_CONTROL: process (clk,reset)

o

Kontrola interpolaéni procesu
Pipeline registry

sample_in(N-1 downto 0) ... vstupni vektor
sample out(N-1 downto 0) ... vystupni vektor

Signaly:
x(nT) ... vstupni signal do linearniho interpolatoru ¢.1

dx(nT) ... vstupni signal do linearniho interpolatoru ¢.1
... vystup z derivaéniho filtru

x(kTytz") ... vystupni signal z linearniho interpolatoru ¢.1
... po zavéSeni PLL odpovida vystupnimu vektoru
sample_out jiz spravné zarovnanému na
symbolové mezi
dx(kT+t') ... vystupni signal z linearniho interpolatoru ¢.2
e(k) ... chybovy signal z vystupu detektoru MLTED
p(k) ... vystupni signal z PLL loop filtru, fizeni
pieteCeni resp. podteceni modulo-1 &itace

w(m(k))
w(m(k)) ... signal pro vypocteny zlomkovy interval,
pro fizeni interpola¢niho procesu

N ... bitova délka vektoru
—

Obr. 7.1 Struktura VHDL modelu pro symbolovou synchronizaci s detektorem MLTED
(pro signal PAM; respektive BPSK)
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Ptizptisobeny filtr neni soucasti synchronizacniho modelu a je implementovany jako

externi modul. Je vyuzito plné paralelni struktury z kapitoly 3.2. Lineéarni interpolétor ¢. 2

zpracovava signal z derivacniho filtru, ktery implementuje proces nazvany, jako Vioz novy

vzorek / diff. FIR. Pro praci s I/Q signaly (QPSK; m-QAM) je mozné model z 7.1 relativné

jednoduse rozsitit. Modifikace spociva v pridani tfi novych procestu (Vloz novy vzorek /

diff. FIR / O, Linearni interpoldtorl/ O, Linearni interpolator2/ () a modifikaci

chybového detektoru, jak uvedeno na obrazku ¢. 7.2. Je také nutné pridat instanci

prizptasobené¢ho filtru pro Q slozku signalu.

I_sample_in(N-1 downto 0)

Q_sample_in(N-1 downto 0)

Y

Prizplisobeny filtr 1 / externi
Pipeline registry

—>

Y

PFizplsobeny filtr Q / externi
Pipeline registry

SYNCH_ADD_I: process (clk,reset)

Vloz novy vzorek | / diff. FIR

Pipeline registry

—>|

SYNCH_LIN_MF_I:process (clk,reset)

Linearni interpolator 1 /1
Pipeline registry

a(m(k))

SYNCH_ADD_Q: process (clk,reset)

Pipeline registry

—>

SYNCH_LIN_DMF_lI:process (clk,reset)

Linearni interpolator 2 /1

Pipeline registry

IRISEIIN

SYNCH_ERROR:process(clk,reset)

Ly

C ~
S =
® &
N £ —
c ~§| N
S ~x
S £
c ksl
> o
wl 3
o E
2 X
wl L3
e
Z W
)
c
o Ly

p(k)

SYNCH_LIN_DMF_Q:process (clk,reset)
Linearni interpolator 2/ Q |

Vloz novy vzorek Q / diff. FIR |
Pipeline registry
=
N2
SYNCH_LIN_MF_Q:process (clk,reset) ><j|
Linearni interpolator 1/ Q <_O

Pipeline registry

0 dx(kTs+T)

I_sample_in(N-1 downto 0) ... vstupni vektor (I slozka)
Q_sample_in(N-1 downto 0) ... vstupni vektor (Q slozka)
I _sample_out(N-1 downto 0) ... vystupni vektor (I slozka)

—>

SYNCH_CONTROL: process (clk,reset)

Kontrola interpolaéni procesu

Pipeline registry

—>|

Chybovy detektor MLE [«
Pipeline registry < QT
saturate(I_sample_out,N)
I >
LOOP_FILTER: process (clk,reset) | saturate(Q_sample_out, D)
PLL IR FILTR
Pipeline registry ChybOV}” Sigl’liil:

sign_I:=sgn(l_x);
sign_Q:=sgn(Q_x);
e(k) <=sign I*I dx +sign Q*Q dx

N ... bitova délka vektora

Popis signalti odpovida obrazku ¢. 7.1, dochazi

Q_sample_in(N-1 downto 0) ... vystupni vektor (Q sloZka)

pouze ke zdvojeni uréitych vektort, které jsou poté
oznaceny velkym pocate¢nim pismenem / nebo Q.

0 _dx(nT)

MLTED (pro signal QPSK; respektive m-QAM)
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RTL simulace byla provedena prostfednictvim programu Altera Modelsim s VHDL
testovaci procedurou (testbench), ktery nacitd vstupni testovaci vektory z textového
souboru. Tyto testovaci vektory (v pevné fadové Carce) jsou generovany z programu
Matlab. Testovaci procedura umoznuje export vystupnich vektorti ze simulace pro dalsi
analyzu a porovnani se simulaci v pevné fadové ¢arce v programu Matlab. Vysledky RTL
simulace jsou uvedeny pro nasledujici parametry PLL smycky symbolové synchronizace

MLTED (odpovidaji simulaci v programu Matlab):

e Bp; T, =0.04, kde Bp; je Sitka pasma PLL pro symbolovou synchronizaci
e Pienosova funkce filtru PLL je navrzena s konstantami K;(0.00354) a K, (1.476e-
6), tlumici faktor CZI/\/2

Obr. 7.3 RTL simulace v pevné fadové ¢arce pro zlomkovy interval u(k) a chybovy
signal e(k) pro E/Ny=8 dB (MLTED). Vysledky simulace odpovidaji simulaci

v pevné fadové ¢arce v programu Matlab (porovnéno s RTL simulaci)

Ukézkova syntéza byla provedena pro hradlové pole FPGA od spolecnosti Altera. Jedna se
o FPGA Altera Cyclone IV (Cyclone IV EP4CE115F29C7). Tento typ FPGA se nachazi
na vyvojovém kitu Terasic DE2-115, ktery ve spolupraci s rozsifujici kartou s rychlymi
AD/DA ptevodniky pouzivam dale pro ovéfeni funkce celého synchroniza¢niho systému.
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Syntéza je také provedena s moznosti korekce prvniho fadu (viz. kapitola 4.3.2), kde je

také v bloku fizeni interpolace obecné déleni nahrazeno aproximaci. V tabulce V. jsou

uvedeny vysledky syntézy pro model pro PAM (BPSK) signal a v tabulce VI. rozsifeny
model pro I/Q signaly (QPSK, m-QAM).

Tabulka V. Vysledky syntézy pro model symbolové synchronizace s MLTED (PAM)

Vysledky syntézy:
vstupni data — 12 bitt
konstanty — 17 bitt

Cyclone IV EP4CE115F29C7 (115.200 LEs)
Vyvojove prostiredi Altera Quartus 14.1

Pocet Pocet vyuzitych
LUTs/RAM MEM. | kombina¢nich integrovanych
bitd funkci Pocet registri | nasobicek
Model symbolové
synchronizace s MLTED
(PAM) 421 (<1%)
fuax=146.7 MHz /0 384 (<1%) 255 (<1%) 8/532 (3%)
Model symbolové
synchronizace s MLTED
(PAM) — korekce 1.7dadu 497 (<1%)
frax=90.6 MHz /0 459(<1%) 282 (<1%) 12/532 (2%)

Tabulka VI. Vysledky syntézy pro model symbolové synchronizace s MLTED (1/Q)

Vysledky syntézy:
vstupni data — 12 bitt
konstanty — 17 bitt

Cyclone IV EP4CE115F29C7 (115.200 LEs)
Vyvojové prostredi Altera Quartus 14.1

Pocet Pocet vyuzitych
LUTs/RAM MEM. | kombinac¢nich integrovanych
bitl funkci Pocet registrii | nasobicek
Model symbolové
synchronizace s MLTED
1/0) 607 (<1%)
fiu=132.0 MHz /0 545 (<1%) |381 (<1%) |16/532 (3%)
Model symbolové
synchronizace s MLTED
(1/0) — korekce I.7ddu 697 (<1%) /
fux=90.1 MHz /0 630 (<1%) |416 (<1%) | 20/532 (4%)

Altera Quartus II parametry syntézy: Fitter level — standard; Optimization technique — balanced, TimeQuest
Timing Analyzer — slow analysis
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7.2 RTL simulace a syntéza modelu symbolové synchronizace
s detektorem ZCTED/GTED

Pfi navrhu synchroniza¢niho modelu pro detektor ZCTED/GTED v jazyce VHDL
jsem vychézel ze schématu na obrazku ¢. 4.8. Nejdiive opét uvedu na obrazku ¢. 7.4

strukturu VHDL modelu pro PAM signal (ptipadné¢ BPSK).

sample_in(N-1 downto 0)

v

PFizpusobeny filtr / externi
Pipeline registry

SYNCH_ADD_I: process (clk,reset) -|

Vloz novy vzorek (buffer)
Pipeline registry

sample in(N-1 downto 0) ... vstupni vektor
fir_buff(nT) sample out(N-1 downto 0) ... vystupni vektor
Y -
Signaly:
—~ o~ = =
= |2 :& é = é fir_buffinT) ... vstupni signal pro vypodet koeficientl
S = O |y S E kubického nebo kvadratického interpolacniho
w“ % ‘6 E i e filtru (zde uvedeno pro kubicky interp.)
(0] < o 3 [ <
(=)
S _\9 2 f © Q © ’Q wo(nT),w (nT),wy(nT),ws(nT) ... koeficienty pro kubicky
— ~ | 5 |2 ~ | 2 ) interpola¢ni filtr
© ©1Z sz |T|2] %
N = |5 q=: @ s |8 X(kT)) = wytu(k)(wtu(k)(wytwsu(k
‘= = ® = .g = | (kT}) o tH(R) (Wi p(k) (Wt wap(k)))
e E g T 3 g g Je vyuzito plné paralelni struktury FIR filtru postavené
- L _g < & L = na distribuované aritmetice (DA plné paralelni FIR filtr)
(&) <D( 5 ol3 < |3 3x DA FIR (4 koeficienty) ... kubicky interpolator
g s =3 ols 2x DA FIR (4 koeficienty) ... kvadraticky interpoldtor
n
—
— w,(nT) w,(nT) ws(nT)
_8 y(kT +t') ... vystupni signal z kubického / kvadr. interpolatoru
E SYNCH_INTERP_I:process (clk,reset) po zavéSeni PLL odpovida vystupnimu vektoru
T ] sample_out jiZ spravné zarovnanému na
> > Kubicky /Pil;;ﬁggggrcy:ky interp. = symbolové mezi
| (m(k))
(&} —
N
> _
= SYNCH_CORRECTION_I:process(clk.reset) e(k) ... chybovy signl z vystupu detektoru ZCTED/GTED
cC o Korekce preteceni / podte€eni
D) Jl;; Pipeline registry L p(k) ... vystupni signal z PLL loop filtru, fizeni
v M = pietedeni resp. podteceni modulo-1 &itate
N
> u(m(k)) ... signal pro vypocteny zlomkovy interval,
SYNCH_ERROR:process(clk,reset) pro Fizeni interpola¢niho procesu
Ly Chybovy detektor ZCTED/GTED
Pipeline registry

] ,D__D_.D_.D, saturate(sample_out,N)

e(k) LOOP_FILTER: process (clk,reset)

PLL IIRFILTR

> Pipeline registry

SYNCH_CONTROL: process (clk,reset)

p(k)| |Kontrola interpolacni procesu
Pipeline registry
Ly

underflow / overflow

N ... bitova délka vektoru

Obr. 7.4 Struktura VHDL modelu pro symbolovou synchronizaci s detektorem
ZCTED/GTED (pro signal PAM; respektive BPSK)
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Pro vypocet koeficientli interpolacniho filtru je vyuzito struktury plné paralelného FIR
filtru postavené na distribuované aritmetice (viz. kapitola 3.2 a 4.3.1). Pro praci s I/Q

signaly (QPSK; m-QAM) je rozsifeny model zobrazen na obrazku €. 7.5.

I_sample_in(N-1 downto 0) Q _sample_in(N-1 downto 0)

+ e o ’ +- ”,
Prizptisobeny filtr | / externi Pfizpusobeny filtr Q / externi
Pipeline registry Pipeline registry

SYNCH_ADD_I: process (clk,reset) SYNCH_ADD_Q: process (clk,reset) -I
VlozZ novy vzorek | (buffer) VlozZ novy vzorek Q (buffer)
Pipeline registry Pipeline registry
I_fir_buff(nT) Q_fir buff(nT)
Y Y Y Y Y \4
=2 <2 =2 =3 <2 =2
3|2 Sl |32 3|2 S| =18
o | g .| & o | x o | g | x O |x
w | © | w | w | D | < o [
8|« S |a 813 1= 2 |a 013
c 2 |a 2 Q |0 X~ o
(@) © ~ 5 = g — © -~ g < o —~
T A ~ | S -~ | = o | £ s |3 - |3 &
N s |2 =3 s|l8| 3 £ |2 = |3 5| & 3
— = 2} = | = | . 2 = (o = = -
c = | w o = p | (=N e @ (= |
c X |& ® — c X | & & (&4
o) X|s = |3 xS 14 = x| g
haet - > T o - [} - 2 L 8 - 3
c TN g < = w |2 w |3 < = w |2
8] < | £ 513 <|3 < | & 3 < |3
S |97 =| |9's alg| |9's| |olg
ml _
o)
E SYNCH_INTERP_I:process (clk,reset) LSYNCH_INTERP_Q:process (clk,reset)
> Kubicky / kvadraticky interp. Kubicky / kvadraticky interp.
U)l > Pipeline registry Iu(m(k)) ' Pipeline registry
& - . R
> o
gt SYNCH_CORRECTION_l:process(clk,reset) SYNCH_CORRECTION_Q:process(clk,reset) _lr
— o - - " ~ " v v . v , i
c Fr Korekce preteceni / podteceni Korekce preteCeni / podteCeni |
) 2 Pipeline registry < > Pipeline registry >
3 AT °
|
SYNCH_ERROR:process(clk,reset)
Ly Chybovy detektor ZCTED/GTED|
Pipeline registry %

saturate(I_sample_out,N) >

e(k) LOOP_FILTER: process (clk,reset)

PLL IR FILTR

—>> Pipeline registry

saturate(Q_sample_out,N) >

I_sample_in(N-1 downto 0) ... vstupni vektor (I slozka)

Q_sample_in(N-1 downto 0) ... vstupni vektor (Q slozka)

SYNCH_CONTROL: process (clk reset) I_sample_out(N-1 downto 0) ... vystupni vektor (I slozka)

p(k) Kontrola interpolaéni procesu Q_sample_in(N-1 downto 0) ... vystupni vektor (Q slozka)
Pipeline registry

underflow / overflow

N ... bitova délka vektoru

Obr. 7.5 Rozsitena struktura VHDL modelu pro symbolovou synchronizaci s detektorem

ZCTED/GTED (pro signal QPSK; respektive m-QAM)
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Vysledky ukazkové RTL simulace jsou uvedeny na obrazku ¢. 7.6 pro nasledujici
parametry PLL smycky symbolové synchronizace GTED (odpovidaji simulaci v programu

Matlab). Parametry pro symbolovou synchronizaci jsou v tomto piipade¢:

e Bp T~ 0.00625, kde Bp;, je Sitka pasma PLL pro symbolovou synchronizaci

e Pienosova funkce filtru PLL je navrzena s konstantami K; (0.00104) a K, (5.4225e¢-
07), tlumici faktor (=1/ /A2

Obr. 7.6 RTL simulace v pevné fadové Carce pro zlomkovy interval u(k) a chybovy
signal e(k) pro E/Ny=8 dB (GTED), je vyuzito kvadratického interpolatoru.
Vzorkovaci frekvence je o 1/5000 symbolové rychlosti rychlejsi nez 2

vzorky/symbol. Porovnano se simulaci v programu Matlab.

Ukéazkova syntéza byla provedena pro synchronizacni systém s detektory GTED a
ZCTED. Je opét rozliSeno, zdali se jednd o synchroniza¢ni systém pro PAM signaly
(tabulky VII. az X.) nebo o rozsifeny model se signalovymi slozkami I/Q (tabulky XI. az
XIV.). Navic je v tomto modelu rozliSeno, zdali je vyuzito kvadratického nebo kubického
filtru. Dusledna aplikace zfetézeného zpracovani umoznila dosdhnout velice dobré
maximalni pracovni frekvence synchroniza¢niho systému i v poméru k poctu obsazenych

logickych prvkd.
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Tabulka VII. Vysledky syntézy pro model symbolové synchronizace s ZCTED (PAM) —

kvadraticky interpoldtor

Vysledky syntézy:
vstupni data — 12 bitt
konstanty — 17 bitt

Cyclone IV EP4CE115F29C7 (115.200 LEs)
Vyvojové prostredi Altera Quartus 14.1

Pocet Pocet vyuzitych

kvadraticky interpolator LUTs/RAM kombinaénich integrovanych

MEM. bit funkci Pocet registri | nasobicek
Model symbolové
synchronizace s ZCTED (PAM) 717 (<1%)
fuax=130.28 MHz /0 562 (<1%) |531 (<1%) [4/532 (<1%)
Model symbolové
synchronizace s ZCTED (PAM)
— korekce 1.7adu 779 (<1%) /
fuax=90.52 MHz /0 626 (<1%) |[545 (<1%) |[8/532 (2%)

Tabulka VIII. Vysledky syntézy pro model symbolové synchronizace s GTED (PAM) —

kvadraticky interpoldtor

Vysledky syntézy:
vstupni data — 12 bitt
konstanty — 17 bitt

Cyclone IV EP4CE115F29C7 (115.200 LEs)
Vyvojove prostiedi Altera Quartus 14.1

Pocet Pocet vyuzitych

kvadraticky interpolator LUTs/RAM kombina¢nich integrovanych

MEM. biti funkci Pocet registrl | nasobicek
Model symbolové
synchronizace s GTED (PAM) 673 (<1%)
fuuax=103.46 MHz /0 523 (<1%) |531 (<1%) | 6/532 (1%)
Model symbolové
synchronizace s GTED (PAM)
— korekce 1.7adu 732 (<1%) /
f1=90.75 MHz /0 587 (<1%) | 545 (<1%) | 10/532 (2%)

Tabulka IX. Vysledky syntézy pro model symbolové synchronizace s ZCTED (PAM) —

kubicky interpolator

Vysledky syntézy:
vstupni data — 12 bitt
konstanty — 17 bitd

Cyclone IV EP4CE115F29C7 (115.200 LEs)

Vyvojoveé prostiedi Altera Quartus 14.1

Pocet Pocet vyuzitych

kubicky interpolator LUTs/RAM kombinaé¢nich integrovanych

MEM. bitl funkci Pocet registri | nasobicek
Model symbolové
synchronizace s ZCTED (PAM) 1236 (1%)
fuax=127.37 MHz /0 936 (<1%) [1016 (<1%) |6/532 (1%)
Model symbolové
synchronizace s ZCTED (PAM)
— korekce 1.7adu 1299 (1%) /
fuax=93.18 MHz /0 1000 (<1%) | 1032 (<1%) |10/532 (2%)
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Tabulka X. Vysledky syntézy pro model symbolové synchronizace s GTED (PAM) —

kubicky interpoldtor

Vysledky syntézy:
vstupni data — 12 bitt
konstanty — 17 bitt

Cyclone IV EP4CE115F29C7 (115.200 LEs)
Vyvojové prostredi Altera Quartus 14.1

Pocet Pocet vyuzitych

kubicky interpolator LUTs/RAM kombinaénich integrovanych

MEM. bit funkci Pocet registri | nasobicek
Model symbolové
synchronizace s GTED (PAM) 1198 (1%)
fuax=101.09 MHz /0 897 (<1%) | 1016 (<1%) |8/532 (1%)
Model symbolové
synchronizace s GTED (PAM)
— korekce 1.7adu 1251 (1%) /
fuax=91.16 MHz /0 961 (<1%) [1032 (<1%) |12/532 (2%)

Tabulka XI. Vysledky syntézy pro model symbolové synchronizace s ZCTED (1/Q) —

kvadraticky interpoldtor

Vysledky syntézy:
vstupni data — 12 bitt
konstanty — 17 bitt

Cyclone IV EP4CE115F29C7 (115.200 LEs)
Vyvojoveé prostredi Altera Quartus 14.1

Pocet Pocet vyuzitych

kvadraticky interpolator LUTs/RAM kombina¢nich integrovanych

MEM. bitl funkci Pocet registrl | nasobicek
Model symbolové
synchronizace s ZCTED (1/Q) 1175 (<1%)
fuax=123.23 MHz /0 936 (<1%) | 898 (<1%) |8/532 (2%)
Model symbolové
synchronizace s ZCTED (1/Q)
— korekce 1.7adu 1231 (<1%) /
fuax=90.96 MHz /0 999 (<1%) (912 (<1%) |12/532 (3%)

Tabulka XII. Vysledky syntézy pro model symbolové synchronizace s GTED (I/Q) —

kvadraticky interpoldtor

Vysledky syntézy:
vstupni data — 12 bitt
konstanty — 17 bitt

Cyclone IV EP4CE115F29C7 (115.200 LEs)
Vyvojové prostredi Altera Quartus 14.1

Pocet Pocet vyuzitych

kvadraticky interpolator LUTs/RAM MEM. | kombinac¢nich integrovanych

bit funkci Pocet registri | nasobicek
Model symbolové o
synchronizace s GTED (1/Q) 1099 (<1%)
fux=90.18 MHz /0 857 (<1%) |898 (<1%) |12/532 (3%)
Model symbolové
synchronizace s GTED (1/Q)
— korekce 1.7adu 1147 (<1%) /
fuax=90.22 MHz /0 921 (<1%) (912 (<1%) |16/532 (3%)

117




Kapitola 7 RTL simulace a syntéza

Tabulka XIII. Vysledky syntézy pro model symbolové synchronizace s ZCTED (1/Q) —
kubicky interpolator

Vysledky syntézy: Cyclone IV EP4CE115F29C7 (115.200 LEs)
vstupni data — 12 bitd Vyvojové prostiedi Altera Quartus 14.1
konstanty — 17 bitG
Pocet Pocet vyuzitych
kubicky interpolator LUTs/RAM kombinaénich integrovanych
MEM. bit funkci Pocet registri | ndsobicek
Model symbolové
synchronizace s ZCTED (I/Q) 2103 (2%)
fuuax=119.19 MHz /0 1684 (2%) | 1747 %) | 12/532 (3%)
Model symbolové
synchronizace s ZCTED (1/Q)
— korekce 1.7adu 2156 (2%) /
fiyax=93.01 MHz /0 1748 (2%) | 1761 2%) | 16/532 (3%)

Tabulka XIV. Vysledky syntézy pro model symbolové synchronizace s GTED (I/Q) —

kubicky interpoldtor

Vysledky syntézy: Cyclone IV EP4CE115F29C7 (115.200 LEs)
vstupni data — 12 bitd Vyvojové prostiedi Altera Quartus 14.1
konstanty — 17 bitd
Pocet Pocet vyuzitych
kubicky interpolator LUTs/RAM MEM. | kombinac¢nich integrovanych
bitl funkci Pocet registri | nasobicek
Model symbolové
synchronizace s GTED (1/Q) 2023 (2%)
f1=87.60 MHz /0 1606 (2%) | 1747 %) | 16/532 (3%)
Model symbolové
synchronizace s GTED (1/Q)
— korekce 1.7adu 2071 (2%) /
fuax=89.67 MHz /0 1670 (2%) | 1761 (2%) |20/532 (3%)

Altera Quartus II parametry syntézy: Fitter level — standard; Optimization technique — balanced, TimeQuest
Timing Analyzer — slow analysis

Z predchozich tabulek je patrné, ze pocet obsazenych logickych prvki u kubického
interpolatoru je zhruba 2x vétsi nez u kvadratického. Pocet vyuzitych registra je ptiblizné
roven poctu kombinacnich funkci, nebot’ jsou modely optimaln€ navrZzeny s vyuzitim
zietézeného zpracovani. Vyuziti distribuované aritmetiky pro vypocet interpolac¢nich
koeficientd v rdmci pln€ paralelnich FIR filtri umoznilo znaéné sniZit pocet obsazenych
integrovanych nasobic¢ek. V ramci vyvoje, jsem nejprve navrhnul modely bez aplikace
distribuované aritmetiky. Pro vypocet koeficientli byla vyuzita klasicka struktura FIR filtru
vyuzivajici vestavénych ndsobi¢ek. Po provedené optimalizaci s vyuzitim distribuované

aritmetiky se podatilo snizit pocet nasobicek 2.5x az 3x dle konkrétniho modelu.
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7.3 RTL simulace a syntéza modelu symbolové synchronizace
s polyfazovym filtrem a detektorem ZCTED/GTED

Pfi ndvrhu synchroniza¢niho modelu s polyfazovym filtrem a detektor ZCTED/GTED
v jazyce VHDL jsem vychdzel ze schématu na obrazku ¢. 4.25. Nejdiive opét uvedu na

obrazku €. 7.7 strukturu VHDL modelu pro PAM signal (pfipadné¢ BPSK).

sample_in(N-1 downto 0)

COMPONENT instantiation v

FIR_POLY: entity work.fir_filter(arch_fir_filter)
port map(clk=>clk reset=>reset N ample | in
index=>index
sample_in=>sample in

sample_out=>y_mf);

SYNCH_ERROR:process(clk,reset) y(kTs +1')

Chybovy detektor >
ZCTED / GTED <«

e (k ) | saturate(sample_out, N)>

LOOP_FILTER: process (clk,reset)
PLL Loop Filter (IIR)

Pipeline registers

—>

p(k) SYNCH_CONTROL: process (clk,reset)
Modulo-1 ¢ita¢ & vypocet
zlomkového intervalu p

Pipeline registers

— U

SYNCH_CORRECT: process (clk,reset)

Nastav & proved korekci
overflow (underflow) intervalu

overflow (underflow)

entity poly _symbol_synchronization

entity fir_poly _filter

*+ >

K (m(k)) SYNCH_SELECT_POLY: process (clk,reset)

index >

> Digitalni komparator

kurziva ... signaly

sample _in(N-1 downto 0) ... vstupni vektor
sample out(N-1 downto 0) ... vystupni vektor N ... bitova délka vektori

Signaly:
e(k) ... chybovy signal z vystupu detektoru ZCTED/GTED p(Kk) ... vystupni signal z PLL loop filtru, fizeni
preteceni resp. podteceni modulo-1 ¢itace
w(m(k)) ... signal pro vypocteny zlomkovy interval, index ... signal pro vybér ur¢ité banky
slouzi pro vypocet signalu index polyfazového filtru
y(kT+7") ... vystupni signal z polyfazového filtru (z urcitého subfiltru); po zavéseni PLL odpovida
vystupnimu vektoru sample out jiz spravné zarovnanému na symbolové mezi

Obr. 7.7 Struktura VHDL modelu pro symbolovou synchronizaci s detektorem

ZCTED/GTED a polyfazovym filtrem (pro signal PAM; respektive BPSK)
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Predstaveny model vyuziva polyfdzového filtru zéarovenn jako piizplisobeného filtru a
interpolac¢niho filtru. Polyfazovy filtr vyuzivd modifikované struktury standardniho
interpolacniho filtru dle schématu ze 4.24. Pro praci s I/Q signdly (QPSK; m-QAM) je

rozSifeny model zobrazen na obrazku €. 7.8.
Q_sample_in(N-1 downto 0) I_sample_in(N-1 downto 0)

COMPONENT instantiation +

FIR_POLY _I: entity work.fir_poly_filter(arch)

port map(clk=>clk,reset=>reset 1 _sample |in
index=>index »
sample_in=>1 sample_in
sample_out=>1 y mf);

D

Q)

COMPONENT instantiation

FIR_POLY_Q: entity work.fir_poly_filter(arch)
»-| port map(clk=>clk,reset=>reset
O sample_in index=>index
sample_in=>Q sample_in
sample_out=>Q_y_mf);

- FIR POLY
- FIR POLY

Q (kT ) SYNCH_ERROR:process(clk,reset) 7 (kT )
 y(kTg+t - (kT
Chybovy detektor >

ZCTED / GTED
e(k) | saturate(/_sample_out,N)

saturate(Q_sample_out,N)

>
»
'

Ite I (instance

LOOP_FILTER: process (clk,reset)
Ly PLL Loop Filter (IIR)

Pipeline registers

—>|

pk) SYNCH_CONTROL: process (clk,reset)
Modulo-1 &ita¢ & vypocet
zlomkového intervalu p

Pipeline registers

—  AHHHE

SYNCH_CORRECT: process (clk,reset) —

Nastav & proved korekci
overflow (underflow) intervalu

poly f
pOIy_fI Ite I' (instance

Ir
overflow (underflow)
Ir

u(m(k)) ¢

SYNCH_SELECT_POLY: process (clk,reset)

entity f

entity f

index ] Digitalni komparator index >

kurziva ... signaly

entity poly_symbol_synchronization_IQ

I_sample_in(N-1 downto 0) ... vstupni vektor (I slozka) N ... bitova délka vektora
Q_sample_in(N-1 downto 0) ... vstupni vektor (Q slozka)

I_sample_out(N-1 downto 0) ... vystupni vektor (I slozka)

Q_sample_in(N-1 downto 0) ... vystupni vektor (Q slozka)
Obr. 7.8 Rozsitena struktura VHDL modelu pro symbolovou synchronizaci s detektorem

ZCTED/GTED a polyfazovym filtrem (pro signal QPSK; respektive m-QAM)
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Struktura synchroniza¢niho systému s polyfazovou bankou filtri se odliSuje vuci
konvenéni struktute ze schématu 7.4 resp. 7.5 pravé vynechdnim vlastniho interpola¢niho
(kvadratického nebo kubického) DA filtru a nahrazenim instanci (resp. instancemi)
polyfazovych interpolac¢nich filtrd. V rdmci simulaci v kapitole 6.3 jsem zvolil interpolacni
filtr, ktery bude mit 8 sub filtr (tedy 8 rtiznych fazi). Tento pocet dle provedenych
simulaci vychazi jako optimalni a vlastnosti tohoto synchroniza¢niho systému jsou zcela
srovnatelné s konvencni strukturou vyuzivajici kubického interpolacniho filtru. Je sice
ziejmé, ze v pripad¢ navySeni poctu sub filtrti se zmensi tzv. interpolacni jitter, ale je nutné
také vzdy vzit v uvahu celkovou komplexnost struktury interpolacniho filtru. Z tohoto
divodu jsem provedl simulaci vyhodnoceni chybovosti symboli (SER) pro porovnani
vykonnosti detektoru GTED s 8 resp. 16 sub-filtry vramci polyfazové banky filtrti

(obrazek €. 7.9). Je vyuzito blokové simulacni schéma z obrazku 6.16.

0 Eb/NO vs. SER graf pro QPSK s ZCTED/GTED (Poly. filtr - 8/16 sub filtr()
10 = . c c r r
i

—©— GTED (8 sub filtr)
SN

) —&— GTED (16 sub filtrd)
10” s—“\ ~
e

i

N
3 .
2 107 \\\\
g R
o \\\
5 10° ‘\‘
_g ‘\\\ ‘\\
& \\\9\

10 - - - - -
-2 0 2 4 6 8 10
Eb/NO (dB)
Obr. 7.9 Vyhodnoceni SER vs. E,/Ny pro GTED s 8 resp. 16 sub filtry v rdmci polyfazové
banky, fazovy ofset byl ¢p=35°, po zavéseni PLL pro 4000 — 200000 symbolti, primérovani

provedeno pres 50 simulacnich cykla. Dalsi parametry simulace — viz. kapitola 6.3.
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Z prubéhi grafu na obrazku €. 7.9 je patrné, ze vyuziti polyfazové banky se 16 sub-
ukazkova syntéza ovSem dale ukdze, Ze implementace plné paralelniho DA polyfazového
interpolacniho filtru se 16 sub-filtry vyuzivd zna¢né¢ mnozstvi logickych prvka hradlového
pole FPGA. Vysledky syntézy jsou uvedeny v tabulkdach XV. az XVIIL V tabulce XV. je
také uvedena ukazkova syntéza vyuzivajici integrované RAM bloky FPGA, které jsou

konfigurovany jako ROM paméti (vyhodou miize byt uspora LUT tabulek; dle FPGA).

Tabulka XV. Vysledky syntézy pro model symbolové synchronizace s polyfazovym
filtrem GTED / ZCTED (PAM) — 8 sub-filtrit (volitelné s ROM bloky)

Vysledky syntézy:

vstupni data — 12 bitd Cyclone IV EP4CE115F29C7 (115.200 LEs)

konstanty - 16 bitd Vyvojové prostiedi Altera Quartus 14.1

koeficienty — 16 bitt

Polyfdzovy prizptisobeny Potet Potet vyusitych
SRRC filtr - 97 koef. / 8 LUTs/RAM kombinaé¢nich integrovanych
sub-filtrd/ 13 koef. kazdy [ MEM. bita funkci Podet registrti | ndsobicek
Polytazova synch. (LUT

verze) - GTED 6000 (6%)

fuax=143.01 MHz /0 5695 (6%) |[1785 (2%) |2/532 (<1%)
Polyfazova synch. (LUT

verze) - ZCTED 5956 (6%)

fuax=144.93 MHz /0 5729(6%) | 1785 (2%) |2/532 (<1%)
Polyfazova synch.

(ROM verze) - GTED | 3202 (2%) /

fuax=93.01 MHz /0 2936 (2%) | 1305 (2%) |2/532 (<1%)

Tabulka XVI. Vysledky syntézy pro model symbolové synchronizace s polyfazovym
filtrem GTED / ZCTED (PAM) — 16 sub-filtru

Vysledky syntézy:

vstupni data — 12 bitd Cyclone IV EP4CE115F29C7 (115.200 LEs)

konstanty - 16 bitd Vyvojoveé prostiedi Altera Quartus 14.1

koeficienty — 16 bitt

Polyfazovy prizptsobeny Potet Pocet vyuzitych
SRRC filtr - 193 koef. / 16 LUTs/RAM kombinacnich integrovanych
sub-filtrd/ 13 koef. kazdy || MEM. bita funkci Pocet registrii | ndsobicek
Polyfazova synch. (LUT

verze) - GTED 18941 (17%) |18576

fuuax=90.5 MHz /0 (16%) 2756 (2%) | 6/532 (1%)
Polyfazova synch. (LUT

verze) - ZCTED 18984 (17%) | 18608

fuax=93.0 MHz /0 (16%) 2756 (2%) | 4/532 (<1%)
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Tabulka XVII. Vysledky syntézy pro model symbolové synchronizace s polyfazovym
filtrem GTED / ZCTED (I/Q) — 8 sub-filtrii

Vysledky syntézy:

vstupni data — 12 bitd Cyclone IV EP4CE115F29C7 (115.200 LEs)

konstanty - 16 bitd Vyvojove prostiedi Altera Quartus 14.1

koeficienty — 16 bitt

Polyfdzovy prizpisobeny Pocet Pocet vyuzitych
SRRC filtr - 97 koef. / 8 LUTs/RAM kombinaé¢nich integrovanych
sub-filtrd/ 13 koef. kazdy || MEM. bita funkci Pocet registrli | nasobicek
Polytazova synch. (LUT

verze) - GTED 20825 (18%) |20153

frax=90.68 MHz /0 (18%) 5379 (5%) 8/532 (2%)
Polytazova synch. (LUT

fuax=91.14 MHz /0 (18%) 5379 (5%) 4/532 (4%)

Altera Quartus II parametry syntézy: Fitter level — standard; Optimization technique — balanced, TimeQuest
Timing Analyzer — slow analysis

T T T T B T
15 400 0 ps 00 120
r 1 [*820000 ps 0ps

Obr. 7.10 RTL simulace v pevné fadove ¢arce pro zlomkovy interval u(k) a

chybovy signal e(k) pro E/Ny=8 dB (GTED), je vyuzito polyfazového filtru (8 sub
filtrdl). Vzorkovaci frekvence je o 1/4000 symbolové rychlosti rychlejsi nez 2

vzorky/symbol. Porovnano se simulaci v programu Matlab.

Jak jiz bylo uvedeno, polyfazovy filtr plni zaroven ulohu pfizpGsobeného filtru a
interpolacniho filtru zérovenl. Dalsi vyhodou je sniZzeni latence synchronizacniho systému,

nebot’ je vynechan prave vlastni interpolacni filtr.
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7.4 RTL simulace a syntéza modelu pro synchronizaci faze nosné

viny

Pfi navrhu synchroniza¢niho modelu pro synchronizaci faze nosné viny jsem vychazel
ze schémat €. 5.12 a ¢. 5.13. NavrZeny model na obrazku €. 7.11 je konfigurovatelny a Ize

jej vyuzit v ptipadé konceptu Rotace fize nosné viny nebo 1 v ptipadé¢ konceptu

modifikované Costasovy smycky.

1 in(N-1 downto 0)  Q_in(N-1 downto 0)

MAC_I: process (clk,reset) entlty
> Komplexni nasobeni | — cordic_N
(MAC unit - &ast ) <
S MAC_Q: process (clk,reset) : FINAL: process (clk,reset)
‘= .| L5 Komplexni nasobeni [« Cordic finalni
@ §‘ (MAC unit - ¢ast Q) 1 Cosfout] | sekce oy
N ~/|3
— 3 .
(an Q)‘ NCO_ERROR: process (clk,reset) S_N: prCfcess (clk.reset)
e NCO chybovy detektor Cordic sekce N-1/—
c 7 (zahrnuje komparator) ] (hlavni vypocet)
O X S_1: Ik t
cC g LOOP_FILTER: process(clk,reset) _C.pro(;:.ess (ck,res?l)
> ml PLL L R oraic sekce —
oop Filtr (IIR A
n | s L 3| Pipeline registry (11R) (hlavni vypocet) 1<
!q_J > N N H i., S_0: process (clk,reset)
= [ Cordic sekce 0 -
- DI CONTROL: procef? (cI\If,reset) (hIavm’ vypoéet) -
© Modulo &itaé
(&) Pipeline registry INIT: process (clk,reset)
b > $D—’D—-D—>D—' bufflout Cordic pocate¢ni
i sekce
C . .
CD COMPONENT instantiation

N ... pocet sekci algoritmu
CORDIC zavisi na pozado-
vané presnosti, absolutni

a relativni chyba je vypoctenal
automatizovanym skriptem z
prostedi programu Matlab.

CORDIC: entity work.work.cordic_ N
port map(clk =>clk, reset =>reset
alfa => buff” out,
cos_out => cordic_cos,
sin_out => cordic_sin);

italic style ... signaly, N...pocet Cordic sekci

_ dI(M-1 downto 0); dQ(M-1 downto ()
I in(N-1 downto 0) a Q_in(N-1 downto 0)... vstupni vektory

dI(M-1 downto 0) a dQ(M-1 downto 0) ... vystupni vektory (symbolové rozhodovani)
nebo piimo signaly /_out nebo Q out

q_error(k) ... chybovy signal z vistupu detektoru NCO  f_c(k) ... vystupni signél z PLL loop filtru; fizeni
preteceni modulo-1 Eitace
buff out(k) ... argument funkci cos(.) a sin(.) pro vypocet prostiednictvim algoritmu CORDIC ma podobu:
a) buff out = buff outtf c .... v ptipadé konceptu Rotace fize nosné viny (viz. 5.28)
b) buff out = NCO_STEP+buff outtf c ....v ptipad€ konceptu modifikované Costasovy
smycky (viz 5.26 a 5.27)
cos(k), sin(k) ... vypoctené goniometrické funkce prostfednictvim algoritmu CORDIC

Obr. 7.11 Konfigurovatelna struktura VHDL modelu pro synchronizaci faze nosné viny, lze

vyuzit v ptipad€ konceptu Rotace fdze nosné viny nebo modifikované Costasovy smycky.
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buff_out

15
L fursor 1 437600000 ps

Obr. 7.12 Vystupy ze RTL simulace v pevné fadové ¢arce pro model synchro. faze
nosné viny (koncept Rotace faze nosné viny). Poc¢ate¢ni fazovy ofset byl 0.7 radianu
(~40°), Ep/Ny=8 dB. Z prubehi signalu I out resp. Q out je ztejmé, ze po zavéSeni

PLL maji signaly ,,hladky* pribéh (tzn. i spravné zarovnani v I/Q diagramu).

Vysledky syntézy jsou uvedeny v tabulkach XVIII. a XIX. V tabulce XVIIIL. je
uvedena syntéza pro model oznaceny jako Rotace fdaze nosné viny a v tabulce XIX. pro
modifikovanou Costasovu smycku. V tabulkach je uvedena také samotna syntéza bloku pro
vypocet goniometrickych funkci v rotaénim modu algoritmu Cordic. Tento blok VHDL
kédu je automaticky generovan za pomoci skriptu z programu Matlab. Vstupni parametry
skriptu tvofi kvantizani troven a pocet sekci algoritmu Cordic. Je mozné také urcit
absolutni a relativni chybu vypoctu pomoci algoritmu Cordic. Pocet sekci algoritmu

Cordic ptimo odpovida poctu sekci zfetézeného zpracovani (viz. obrazek €. 7.13).
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Tabulka XVIIL. Vysledky syntézy pro model Rotace faze nosné viny

Vysledky syntézy:
vstupni data — 12 bitt
konstanty - 16 bitd

Cyclone IV EP4CE115F29C7 (115.200 LEs)
Vyvojove prostiredi Altera Quartus 14.1

Pocet Pocet vyuzitych
Algoritmus Cordic md 16 LUTs/RAM kombinaénich integrovanych
sekci zretézeného zpracovdani | MEM. bith funkci Pocet registri | nasobicek
Pouze algoritmus Cordic | 1486 (1%)
fmax=130.57 MHz /0 1474 (1%) | 774 (<1%) |4/532 (2%)
Rotace faze nosné viny s
algoritmem Cordic 1860 (2%) 1851
fmax=96.8 MHz /0 (2%) 884 (<1%) [12/532 (2%)

Tabulka XIX. Vysledky syntézy pro modifikovanou Costasovu smycku

Vysledky syntézy:
vstupni data — 12 bitt
konstanty - 16 bitd

Cyclone IV EP4CE115F29C7 (115.200 LEs)
Vyvojové prostredi Altera Quartus 14.1

Pocet Pocet vyuzitych
Algoritmus Cordic md 16 LUTs/RAM kombina¢nich integrovanych
sekci zretézeného zpracovdni | MEM. bith funkci Pocet registril | nasobicek
Pouze algoritmus Cordic | 1486 (1%)
fuax=130.57 MHz /0 1474 (1%) | 774 (<1%) |4/532 (2%)
Modifikovana Costasova
smycka s algoritmem
Cordic 1929 (2%) 1920
fuax=95.8 MHz /0 (2%) 886 (<1%) [12/532 (2%)

Altera Quartus II parametry syntézy: Fitter level — standard; Optimization technique — balanced, TimeQuest
Timing Analyzer — slow analysis

if v_z(0) <0 then
v_x(1)<=v_x(0)+v_y(0);
v_y(Iy<=v_y(0)-v_x(0);

v_z(1)<=v_z(0)+angles_pow(0);

else
v_x(1)<=v_x(0)-v_y(0);
v_y(H)<=v_y(0)*+v_x(0);

v_z(1)<=v_z(0)-angles pow(0);

end if}

v_x(0)<=to_signed(-CONST ON

v_y(0)<=(others=>'0"); -- 0

v_z(0)<=alfa; -- argument goniometrické funkce

else

end if;

if v_z(1) <0 then

v_x(2)<=v_x(1)+v_y(1)/2;
v_y(@)<=v_y(1)-v_x(1)/2;
v_z(2)<=v_z(1)+angles_pow(1);

v_x(2)<=v_x(1)-v_y(1)/2;
v_y(2)<=v_y(1)y+v_x(1)/2;
v_z(2)<=v_z(1)-angles pow(1);

else

end if;

if v_z(2) <0 then
v_x(3)<=v_x(2)+v_y(2)/4;
v_y(3)<=v_y(2)-v_x(2)/4;
v_z(3)<=v_z(2)+angles pow(2);

v_x(3)<=v_x(2)-v_y(2)/4;

v_y(3)<=v_y(2)+v_x(2)/4;
v_z(3)<=v_z(2)-angles pow(2);

E_INT_VALUE,CONST V_X_Y); -- napt. 65536 pii 14 bitech

constant angles_pow: angles_pow_type :=(51471,30385,16054,8149,4090,2047,1023,511,255,127,63,31,15,7,3,1);

Obr. 7.13 Vypis VHDL kodu pro prvni 3 sekce zietézeného zpracovani Cordic
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7.5 RTL simulace a syntéza bloku automatického fizeni zisku

AGC

Implementaci (digitalniho) bloku automatického tizeni zisku AGC je nutné provést

pro spravnou funkci symbolové synchronizace a synchronizace faze nosné viny (viz.

konstanta K),). Z tohoto diivodu uvadim na obrazku ¢. 7.14 navrzené blokové schéma i

VHDL strukturu systému AGC. Je vyuzito zpétnovazebni smycky postavené na upravené

struktufe PLL.
I_agc_in(n)>< I_agc_out@
Q_agc_in(n)

=X

-1

alfa

AGC_Ref

(konstanty)

1 _agc_in(N-1 downto 0) O agc in(N-1 downto 0)

1 age out(N-1 downto 0); O agc out(N-1 downto 0)

AGC_MAC _I: process (clk,reset) entity
Iy  Realné nasobeni cordic_mag K
> (MAC unit - Cast I) 3 INIT: process (clk,reset)
| - PV
6 AGC_MAC_Q: process (clk,reset) | & Cordic pocatecni|
ra I’ ra s !
S| L Realné nasobeni = sekce
c > (MAC unit - ¢ast Q) §‘ INIT: process (clk, reset)
& Cordic pocatecni
8 COMPONENT instantiation AN cokee P -«
| CORDIC: entity work.work.cordic_mag N S_0: process (clk,reset)
E port mﬂpfﬁ’; j;i”; ;322’:;:‘3‘“” Cordic sekce 0 |
(4v] B} VY IN=> 0 age ou, (hlavni vypoget) [
O = magnitude_out => agc_magnitude) S_1: process (clk,reset)
Ol ? Cordic sekce 1 [€
&n Lo L
O) | AGC_GAIN_ERROR: process (clk reset) (hlavni vypocet)
m S_K: process (clk,reset)
> AGC GAIN ERROR 3 Cordic sekce K-1 1«
agc_error = < E Lo |
= = AGC_Ref - agc_magnitude 5 (hlavni vypocet)
‘.E 5 » E‘ FINAL: process (clk,reset)
= 9 T
/] &n
) ;ﬂw AGC_CONTROL: process (clk,reset) = S;’;i': finlni <
<
AGC CONTROL
(akumulator) K ... pocet s,elfc,i algori}mu
agc_gain_tmp = alfa*agc_error COE'{DVIC zévisina pozafio—
agc_gain = agc_gain +agc_gain_tmp vané pfesnosti, absolutni
. Cp—2 a relativni chyba je vypoctena
italic Styl szgnaly automatizovanym skriptem z

prostiedi programu Matlab.

i

Blok vypoctu signalové trovné je
proveden iterativné za pomoci
modifikovaného algoritmu CORDIC

>> neni potieba provadét naznacené
nasobeni, soucet a operaci odmocnéni

>> upraveny algoritmus CORDIC
provadi piimy vypocet amlitudy
signalu z

>> yyhodou je uspora vestavénych
nasobicek a vypocet operace odmocnéni
je nutno stejné vypocitat iterativné pro
implementaci v hardwaru resp. FPGA

>>blok automatického fizeni zisku
je v podstaté zalozen na upravené
zpétnovazebni smycce fazového
zavésu PLL

>> signaly a zpusob jejich vypoctu je
popsan nazorné ve schématu

Obr. 7.14 Blokové schéma a VHDL struktura navrzeného digitalniho systému AGC
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B2 I agcin

B<L O agein

. I agc_out

B Q_agc_out

B agc_ertor

+ * agc_gain

B agc_magnitude

Cursar 1

120435

36260000 ps

Obr. 7.15 Vystupy ze simulace v pevné fadové ¢arce pro model automatického

tizeni zisku AGC. Amplituda vstupni signala byla nastavena na 500 a referen¢ni

hodnota na 4096. Casové konstanta je funkci parametru alfa a urovné vstupniho

signélu (jedna se o systém prvniho fadu). Prib¢h signalu age error se musi ustalit

na nulové hodnot¢ a signdl agc_magnitude na referencni hodnoté (zde 4096).
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Vysledky syntézy jsou uvedeny v tabulce XX. V tabulce je také uvedena samotna syntéza
bloku pro vypocet amplitudy signalu z = m s vyuzitim algoritmu CORDIC [27].
Tento blok VHDL kédu je opét automaticky generovan za pomoci skriptu z programu
Matlab. Vstupni parametry skriptu tvoii kvantiza¢ni uroven a pocet sekci algoritmu
CORDIC, ktery v tabulce XX. oznacuji jako CORDIC magnitude. Pocet sekci algoritmu

CORDIC magnitude ptimo odpovida poctu sekci zietézeného zpracovani (obrazek ¢. 7.16).

Tabulka XX. Vysledky syntézy pro model automatického fizeni zisku AGC

Vysledky syntézy:

vstupni data — 12 bitd Cyclone IV EP4CE115F29C7 (115.200 LEs)

konstanty - 16 bitd Vyvojové prostiedi Altera Quartus 14.1

Algoritmus Cordic magnitude Pocet Poéet vyuzitych
md 14 sekci zfetézeného LUTs/RAM kombina¢nich integrovanych
zpracovadni MEM. bitl funkci Pocet registrit | nasobicek
Pouze algoritmus Cordic

magnitude 1342 (1%)

fua=128.55 MHz /0 1320 (1%) | 538 (<1%) | 0/532 (0%)
Automatického fizeni

zisku AGC s Cordic

magnitude 1557 (1%) 1547

frax=85.98 MHz /0 (1%) 592 (<1%) |8/532 (2%)

Altera Quartus II parametry syntézy: Fitter level — standard; Optimization technique — balanced, TimeQuest
Timing Analyzer — slow analysis

if v_x(0) <0 then if v_x(1) <0 then if v_x(2) <0 then
v_x(1)<=v_x(0)+v_y(0); v_x(2)<=v_x(1)+v_y(1)/2; v_x(3)<=v_x(2)+v_y(2)/4;
v_y(D)<=v_y(0)-v_x(0); v_y(2)<=v_y(1)-v_x(1)/2; v_y(3)<=v_y(2)-v_x(2)/4;
else else else
v_x(1)<=v_x(0)-v_y(0); v_x(2)<=v_x(1)-v_y(1)/2; v_x(3)<=v_x(2)-v_y(2)/4;
v_y(1)<=v_y(0)+v_x(0); v_y@2)<=v_y(I)+tv_x(1)/2; V_y(3)<=v_y(2)tv_x(2)/4;
end if; end if; end if;
v x(0)<=I agc out; magnitude out <=v_y(k-1); -- k == pocet sekci algoritmu Cordic mag.

v_y(0)<=Q _agc out;

Obr. 7.16 Vypis VHDL kédu pro prvni 3 sekce zietézeného zpracovani Cordic magnitude
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7.6 Vyvojovy cyklus

Vyvojovy cyklus zafind simulaci navrZzené synchronizacni struktury v prostiedi
programu Matlab. V pfipadé konvencni struktury pro symbolovou synchronizaci
(MLTED,ZCTED nebo GTED) nebo synchronizaci faze nosné viny je vyvojovy cyklus
uveden na obrazku €. 7.17. Zde jsou exportovany pro RTL simulaci jen konstanty a
testovaci vektory. Vyvojovy cyklus se lisi pro ptipad symbolové synchronizace vyuzivajici

polyfazovy filtr. Tento filtr je soucasti synchroniza¢niho modelu a z tohoto diivodu je

vvvvvv

Provedeni upravy pfislusného entity je velice rychlé a trvd pouze né€kolik minut.
VHDL ko&d je vzdy doplnén o konstanty nebo generované bloky koédu. Exportované
vektory v pevné fadové Carce umoznuji testovacimu programu (testbench) provést RTL
simulaci v programu Modelsim. Testbench umoziuje také zpétny export vystupnich

vektord do textového souboru, které 1ze potom analyzovat v prostiedi programu Matlab.

Matlab m-file Modelsim Gate
1. Level post synthesis
Generuj konstanty pro symbolovou simulation
synchronizaci nebo synchronizaci
faze nosné viny. [r
- generuj testovaci vektory (.txt) - q----- :
- zapi$ konstanty do souboru (.txt) Altera Quartus Il
2. (volitelné - DEBUG) synthesis
Nacti a porovnej vystupni
vektory z RTL simulace se < H
simulaci v programu Matlab :
J7 i | Modelsim RTL
i | simulation
VHDL code : — - -
bol '-DY Nadti exportované testovaci
Xx_sympol_syn- vektory z Matlabu a proved

chronization entity

po simulaci zpétny export
Dopl#i pouze konstanty do souboru pro pozdéjsi
analyzu

nebo

carrier_syn-
chronization entity

Doplfi pouze konstanty

xx ... ml nebo zc

Obr. 7.17 Vyvojovy cyklus pro (konvencni) symbolovou nebo synchronizaci nosné viny

130



Kapitola 7

RTL simulace a syntéza

Obr. 7.18 Vyvojovy cyklus pro symbolovou synchronizaci s polyfdzovym filtrem

Matlab m-file

load('poly_filter_coeff.mat’);

1 {

Kvantizace koeficientl poly.
filtru v plovouci Fadové ¢arce
na zvoleny pocet bitl

2, X

Zobraz frekvencni charak.
filtru, pocCitej odchylku mezi
charak. s kvantovanymi a
koef. v plovouci fadové
Carce; pokud' nesplniuji
pozadavky => navrat 1

3, v

Generuj case4xn_polyX
entitu pro ROM tabulky v HEX]

rom.mif

rom.hex

nebo MIF formatu.

- zapi$ VHDL kéd do souboru

4, v

Generuj zfetézenou VHDL
strukturu s definicemi pro
pocatecni sumaci produktd

- zapi$ VHDL koéd do souboru

5.
Generuj konstanty pro poly.

vytvor také definici signalt
a komponent
- zapi$ VHDL kod do souboru

filtr a sym. synchronizaci, —

Modelsim Gate
Level post synthesis
simulation

T

Altera Quartus ll
synthesis

Modelsim RTL

simulation

Nacti exportované testovaci
vektory z Matlabu a proved
po simulaci zpétny export
do souboru pro pozdé;jsi
analyzu

VHDL code
cased4xn_polyX entity

PIné generovana

fir_filter entity

6

| Generuj testovaci vektory i

7. (volitelné - DEBUG)

Nacti a porovnej vystupni

simulaci v programu Matlab

vektory z RTL simulace se |«

Casteéné generovana,
dopln Sablonu

poly_symbol_syn-
chronization entity

Dopli pouze konstanty
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8 Navrzena experimentalni platforma softwarové
definovaného radia

Navrzena hybridni experimentalni platforma slouzi pfedev§im pro ovéieni a testovani
uvedenych synchronizac¢nich algoritmti, ale Ize ji vyuzit i jako SDR platformu pro
vSeobecné pouziti. Slovo hybridni v pfedchozi vété znamena, Ze signalové zpracovani je
rozdéleno mezi PC a FPGA. Je vyuzito modulové koncepce, kterou je mozno upravit podle
konkrétnich pozadavkl. Blokové schéma je uvedeno na obrazku ¢. 8.1. Implementované

schéma vyuziva modula¢ni schéma QPSK podobné jako v ptipad¢ simula¢niho procesu.

PC TX /SINK | USB2.0 FPGA TX IF1
(program GnuRadio) + DAC

— _

Vysilaci ¢ast

IF2 : . . IF2
RX RF Simulator kanalu TX RF
FRONTEND s AWGN FRONTEND <«
IF1 FPGA RX USB 2.0_| PC RX /SOURCE
——>> .
+ ADC (program GnuRadio)
- —

Pfijimaci Cast

Obr. 8.1 Blokové schéma hybridni experimentalni platformy SDR

Vysilaci ¢ast zahrnuje zdrojovy blok pro prostiedi GnuRadio, ktery zajiStuje prenos
dat a ptistup k ovlada¢lim ptevodniku na sbérnici USB 2.0. Pfevodnik pracuje v reZimu
FIFO a na strané FPGA implementuje 8 bitovou paralelni sbérnici. Na stran€ hradlového
pole se dale nachazi vlastni vyrovnavaci pamét’ (FIFO), signalové zpracovani datového
toku (diferencidlni kodovani, symbolové mapovani, NRZ kodér, atd.), blok filtrace
bazového signdlu (SRRC filtr) a blok digitdlniho sméSovace. Simulator kandlu s AWGN je
modelovan prostfednictvim specializovaného meéficiho pfiistroje NoiseCom UFX-BER.
K dispozici je také analogovy RX frontend, ktery obsahuje integrovany tuner s fizenim
pfes USB 2.0. Pfijima¢ je v podstat¢ dudlni k vysilaci casti a li§i se predevSim
synchroniza¢ni sekci (zahrnuje urcity model symbolové synchronizace a synchronizaci
faze nosni viny). Podrobny popis jednotlivych sekci je uveden na obrazku €. 8.2, 8.3, 8.4,

8.5,8.6a8.7.
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Cteni dat z textového souboru nebo
z pojmenované roury (Linux FIFO)
[mkfifo file_name)

Funkce
ftdi_write sink _impl::-work

TFida (C++)
fifo_buffer: fifo_buffer

»| Piprava dat pro zdpis do vyrovnavaci

paméti (FIFO), primarné nacita pfimo

Vyrovnavaci pamét’ (FIFO); nastavitelna
velikost v MB (pracuje nativné s int8)

nebo

Generovani dat piimo z prostiedi
GnuRadio, napf. pro generovani
pseudonahodnych ¢isel 1ze vyuzit
blok: Random Uniform Source

binarni data [8-bitd >> datovy typ int8];

je mozné rozsifit pro praci s komp lexnimi

1/Q vzorky [2x16-bitii (int16) >> 32-biti >>
4 byty], které jsou transformovany do vysl.
datového toku (tzn. dale se pracuje jiz s int8).

int8

Dulezité funkce:

fifo_writd) ... proved’ zapis, jestlize je

fifo_read() ... proved’ ¢teni, jestlize jsou

int8

volna kapacita v zasobniku

v zasobniku néjaka data

Funkce

ftdi_write_sink_impl::wait

Funkce se smyckou while(true) implementuje nové
vlakno (THREAD - boost::thread), které slouzi pro
cyklické ¢teni dat z predeslého bufleru ( fifo_buffer)
a naslednému zapisu do vyrovnavaci paméti ovladace

Knihovna
libusbl.0

- vyuzito funkce:
libusb_bulk_transfer

int8 | - user space driver >> neni
I

pievodniku USB 2.0 / FIFO FTDI FT232H. Je vyuzit
ptimo knihovny /ibusb1.0. Pfevodnik FT232H je konf
v rezimu FTDI FIFO (synchronni rezim; 8-bitova
sbérnice na strané FPGA) pro rychlé datové pienosy

do 40MB/sekundu)

tieba specificky ovlada¢ OS

A

Pievodnik USB 2.0 / FIFO FT232H

USB HAL vrstva operac.
systému (primamé Linux, ale
libusb1.0 je i pro OS Windows)

ftdi_write sink_impl - tfida v jazyce C++, ktera implementuje blok v prostiedi programu
GnuRadio [blok je konzumentem dat (sink)]

Navrzeny GnuRadio blok ( ftdi_write_sink)

Properties: ftdi_write_sinlc Y &) &

eneral Advanced | Documentation |

ID FTxxxRead_ftdi_write_sink_0
Vendor_Id  |0x0403
Product_Id [0x6014
Sample_Rate |0
Buffer_Length |256MB j
<JBudiz | EZrusit | <

Ukézkovy fetézec v prostiedi GnuRadio pro generovani
pseudo ndhodnych dat s navrzenym blokem ftdi_write_sink

Options
ID: top block
Generate Options: QT GUI

Random Uniform Source
Minimum: 10
Maximum: 121

Variable
ID: samp_rate
Value: 812.5k

Seed: O

Throttle
Sample Rate: 812.5k

-

ftdi_write_sink
Vendor_ld: Ox403
Product_Id: 0x6014
Sample_Rate: O
Buffer_Length: 256MB

Obr. 8.2 Experimentalni platforma SDR — PC cast TX
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-

Prevodnik USE 2.0/ FIFO FT232H

CLE: FT _CLE (60MHz)

CLE1: FT _CLK (60MHz)

CLEZ: FPL1_CLE CLE: FPPL1_CLE

rofl-aff fktorem 0.5

Yy

Q

+>: zvyeni vzorkovaci fekvence Lze vyufit

e 0 s
H ﬁ | 1xVHDL instance ﬁ J 1xVIDL mstance § I 1zVHDL instance
1 & . . 3 & . s s : )
o 2| Doty fdi fifo £ | Enty de fifo 22 | Enblystream process
2 2 — 25
E . ,§ Claded pro Steni dat z pievodniky USE / ,§ Vyrovnavaci pamét FIFO mezi ':i g Z vyrovndvac paméti g fifo lzev kazdéﬂ? hodinovém
o : @ |FIFO FT232H Hodinovy signil je gener w |hodinovou doménou USB 2.0 w & |ovklu vyditat urfity podet bitd V piipads binamiho dat
E |7L) prer odnikem (60 MELZ) Prevodnikem je | plevodniku a intemimi hodinami i tcleu jsou v kaZdém hodinovém eyklu nadeny 2 bity dlef—
% : Data | implementovéna 8-bitové paralelni Data |FPGA Intemni hodinove signaly Data |nasledwjiciho piifazeni (prvni vzorek I, druhy vzorek Q) Q
g N w T . . .
B sbémice. Rizeni je fefeno za pomoci Jsou generovany prostiednicvim QW 7 bit o |Q | 1 |Q | T |Q | T |Q | T |*D it
gt i a 5 zabudovaného PLL Jednd se o 1
S o] vstupniho signély RYE, kiay cmamyje, [ oo . CLK | Dal¥{ zpracovéni zahmuje direnciéin Kodovéni,
e : ¢ Ze pfevodnik mé k dispozic novd data - O CriCenow MEgALnkcl pro b olové manovéni a NEZ kodér
o RD | Bignal RD potom potvrzuje, Ze je moiné [0 req FPGA od spolefnosti Altera read_req & i -
= 'ﬁ" na strand FPGA pfijmout tyto data - Vyufity dva hodinové signély- e moiné take zpracovat IQ wanrky ji2 pfipravent na PC. Zde j sm
. : ‘v:r ol Jeden pro Zépls a dmh)'f pro Zteni. r‘eadi lazEm hod cyMdunadteny 4 by ty (32bith > - 16 bitd; O - 16 bitd)
- empty
1 CLE: PLLO CLE = i
o = o o CLE: PLLO CLE nebo CLE: PLLX_CLK
= J 2 x VHDL instance 'Q - = - -
E sy . . 5 =y E o |I 1% VHDL instance + (2% cordic)
=5 t=N =5
3% Entity fir_par 2% 2% Fntity reo_mixer 1Q *
& [PIngpaslelni D4 FIR fitr @ instancepro| o CLEPLLXCLK T —
=2 | vQ vaoky). Jedndse o Lvarovaci SRRC e 1 Volitelnd Ize zafadit nterpoladni filtr pro = ]ﬁ?ﬁtalm j:r;]e;wmf naéitanﬁ?:krr}ezr
I filtr (Sgriare Root Raised Cosive Filter) s I H et TO Vypo o cos()a

i zito algontmu CORDIC.
rpolyfizového filtm (nterpoladni fildtor T st ) e vyudito algoritu

o

1

W piipadé, 2= wstaprd signal bude of evzorkovan

16z (Y. 16 veorkina symbol) bude mit fillr celkem
65 koeficient).

W piipads, Ze wstupni signal bude pf evzorlovan
32x04j. 32 vzorkl na symbol) bude mit fillr cellem
129 kpeficientl)

[fad filtru w délce trvdnd symboluje Neym = 4)

o

Pi1 vivol byl vyuzit T exas Instruments DACS672
(14 bit, 275 MIPS Digital to Analog converter) na
vyvojovédm kitu AD/DaA Data Conversion Card ve
spojeni s FPGA kitem DE2-115 od spoletnosti

T erasic

*

EZ

.. pro piehlednost jsou uvedeny pouze diilefite

signaly / zjednoduleno
kédoveani Cisel je fefeno dvolkovim dopliken,

pouze zvoleny DAC pracuje s piim¥m binamim
kédem (14 - bitovad vzorky jsou zvoleny dle DAC)

o

W =3 aZ ). Pro 1> § je vyhodng¥ zvolit ¢
VCascaded infegrator—omb filtr. (CIC) )

1Q

cos) U

q #l)

Teafrelvencni knftotet e nuino volit dle ypuDAT
a vaorkovaciho kmitodty (standardné IF = 100Hz)

DAC data +
Hzen{ piev odniku
(CLE atd.)

14 - bibd paraleln®

Interni FPGA PLL {megafunkce - dle FPGA)
Cenerov ani hodinovirch kmitoftd odvozenydh z
lerystalového oscilitoru. PLL bude generovat min

2 hodinové signaly PLLO CLK a PLL1_CLE

[Napi: PLLO CLK =50 MHz a PLL1_CLK = 1.625MH4
[Pornér (PLLO_CLE/PLL1_CLE) = 32 urfuje stuperi
piev zorkovani signalu ¢, pocet vzorku na symbol)

DAC 5672 @250M SPS /14-bit

Spnily z vystupfijednotlivych sekei navrZeného modulatoru (popsine logicky de nazviijednotlivych sekei od spodu smérem k pfevedniku DAC)

log: Trig @ 2016/09/26 21:44:13 (0:0:0.0 elaps

Type

il

Name -64 32

Q

7] o 9. 178 160 192 224, 78
%| |*1Q sum[13.0] v“vnan”v“v’\v’\vﬂvh\;[\uAuﬂv v”vAUAuAuAuAUAUAUAUAvAV nvnvnvf\v:\UAVnv/\uf\Uf\Uf\vf\vf\vnvnvr\\N\VnvnUf\uf\v/\U/\UAUJ\VJ\UAUAVAVnVAvAuAVnvn

5 i #1_nco_mixer_out_|Q[13..0] AVAUAUA\J "vf‘vﬂvf\v AR AR f‘vf\v"vﬂvf\vf\ /\V/\U/\Uf\uf\uf\u . Uf\v/\V/\V/\Uf’\uf’\uf\u :\vr\vf\vﬂvnvf\vf\vn I\VI\Vf\Uf\V
;_ # Q_nco_mixer_out_IQ[13..0] {4 nvnvnvr\vnvnvn . UAUA\IA\IA\IA\IAUAUAV nvf\vr\vn vf\u/\vﬂ\uﬂ\uf\uf\u SNV VAV/\UAUAUAVAV

@ i = fir_par_out [13 ..0]

£ i = Q_fir_par_out[13..0]

& i -|_stream_process_out L ] [T — -
£ i #Q_stream_process_out fwww\ f

Obr. 8.3 Experimentalni platforma SDR — FPGA ¢ast TX
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Noise/COM UFX-BER 140

1F>= 135 MHz

Sl it Wt L B

DAC 5672 @250M SPS /14-bit o F o o ] ;
. 843 Specializovany méfici pfistroj UFX- BER je uréen pro
&;,: % generovani bilého Sumu (AWGN) v zavislosti na
g 5 § uZivatelsky nastaveném poméru SNR resp. B&/NO v
ga g daném pfenosovém kanalu. PouZty pfistroj ma
D3 S| frekvendni rozsah 100 - 180 MHz. Z tohoto diivodu
volena IF2 = 135MHz. SlouZi pro pfesna mérfeni.
Vstupni wkon: -55dBm az 5dBm.
IF1 = 10MHz
Antialiasingovy filtr
(Mini-Circuits SLP-15 - DC-15MHz) IF1 = 10MHz Splitter
Orientaéni méfeni - vyvoj ;ﬁg’cczvzugi

f

Jednoduchy (diodovy) Programovatelny utlumovy ¢len
Sumovy generator Tesla BM 577 (Gtlum O - 127dB)

AD9254 @ 150M SPS / 14-bit

IF1 = 10MHz
nebo
IF3 = 3.57MHz

Antialiasingovy filtr

RF frontend 24MHz - 1.7GHz | (downconverter)
Av4

Navrzeny RF frontend vyuziva integrovaného
tuneru Rafael Micro R820T/2 . Rizeni tuneru je
feseno prostiednictvim USB 2.0 portu. Tuner
vyuziva nizké mezifrekvence IF 3 = 3.57MHz.
Jsou k dispozici také softwarové nastavitelné
mezifrekvenéni filtry.

Rizeni USB 2.0 T

IF3 = 3.57 MHz

(Mini-Circuits SLP-15 - DC-15MHz)
nebo
(Mini-Circuits SLP-10 - DC-10MHz)

Spektrum signalu QPSK IF2 = 135MHz
vp = 3.2 Mbit/s (Es/No = 10 dB)

Agllent 10/16/16 13:2331  Basic
. |

Ch Freq 135.000 MHz
Spectrum (Freq Domain)

Y Ref -10.00 dBEm

Ref-1 g Spectrum

Navrzeny RX frontend s integrovanym tunerem
R820T/T2

Obr. 8.4 Simulace prenosového AWGN kandlu s vyuzitim specializovaného méficiho pfistroje

NoiseCom UFX-BER 140
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Navrzena platforma SDR

CLE1: PLLO CLE

CLEZ: DCO

CLE: PLLO_CLE

Entity adc data sampk '

1¥VHDL instance

Analog AD9254 @250MSPS /14-bit

Nastaveni rychlého ADC pievodniku
jefedeno pomoci SPI rozhrani, ADC
poskytuje data ve dvojkovém dopliku

| PRevodnilk poskytuje vystupni hodinovy
DC'O signal pro zajiiténi spravného
casovani na vstupu piijimaci logiky
hradlového pole FPGA.

Entty nco_mmer 1Q

| 1 x VHDL instance + (2% cordic)
¥

14 - bitd paralelnd

[V zorkuje se (nizka) merifrekvence. Peklad vzorkovan
signalu do zékladniho pasma Pro vypodlet Dinkel cos()
ksin(. ) je vyuZito algortmu CORDIC.

Y

Sample_IMN

Gfelodeny il do sikhdndn
plans, nend zatim suchradaovag | 10)

Q

Medfrelarenénd lanitocet | & wolen dle poZdavia,
Standardné je IF = 10 MHz nebo 3.57H=z

g CLK PLLO_CLK B CLEK: PLLO_CLK .
3 [ = VEDL instance + (2 mod. condic] ~ [2 = vEIDL mgtance 79 % Filtrace signaln
o o —_——
a. . . A . * =
2 “g Entily age gam control 30 Enttty fr_par =
& g Blok automatického Hzeni zisku je postaven | g Plné paralelni DA FIE filir (2 instance pro| < ,
- na modifikovaném kenceptu PLL. . I/Q vzorky). Jedni se o pfizplscbeny ) 1
1, I SRRC filtr (Square Root Raised Cosine 1 !
T pro vipoet amplitudy signalu je vyuite o Filter) sroll-of faktorem 0.5 Q; ke
. " . . . ey . 1
Q ™ modifikovaného algoritrmu CORDIC  pRni. 5 e Al buie pRevrn b: =2 a¥8) Pro D> 8 je vFhodn3 zvolit !
X 1632 (tj. 16 veorkii na symbol) bude mit filir celkem 1 Cascaded integrator—comb  filtr. (CIC) !
Parametr, ktery je nutno nastavit, je 65 ke ficientis) L e e e e .
poZadovana refrencni Uroven signalu Y piipadé, 2= vstipni signal bude pfevaorkovan v oo
32x (1. 32 veorkd na symbol) bude mit filtr celkemn PLLY CLE..X Zna_q urdity hodinovy signél
129 kpeficients) v plipadé decimace signalu

fad filtu v delce trvand symbalu je Nsym = 4

CLE: PLLO CLE nebo CLE: PLLX CLE

Er]i‘.]ty 1 x VHDL 1instance
ml synchronization 1Q *

14 -bitd paralelnd

 @Q vzarky)

Blok symbolevé synchronizace je zalofeny na
metodd Maximum likelihood (VL)

—

=)

Blok vyuZiva lineamntho interpoladniho filtn;

— 14 - bitli paraleln&

WQ vzorky)

v

CLE: PLL1_CLE

E]'Itity |1 ® VHDL instance + 1 cordic
nco carmrier sync 1Q *

Blok synchronizace faze nosne viny je
zaloZen na modelu s blokan Rotace fize
nosné viny v zékladnim péasmu. Pracuje

— 14 - bitdl paraleln®

CLE: PPL1_CLE

| 1zVHDL instance

Entity stream_process

Do vyrovnavaci paméti de_ff> lze v kaZdém
hodinovém cyklu zapsat uréity polet bitd.

V piipadé binamiho dat. toku jsou v kaZdém
hod. cyklu zapsany 2 bity dle nasledujiciho

*

WQ vzorky)

synchronizaén{ schéma vyZaduje 16 nebo 32

e

Y

pouze s jednim vzorkem na symboloveu
periodu. Blok poskytuje pfimo binémi

NC

Y

plitazeni (preni vzorek I, druhy vzorek Q)

vzorkdl na symbolovou periodu,

Je mozné aktivovat korekel preniho fadu v
ramel Hzeni interpolacniho procesu

b

data na zéklad® symbolového rozhodovini
nebo I/Q vzorky (14 - bitd)

nebo

"7~ [QITQ[T]O[TOTT]-ow

= i bindrn{ |Jemao#né také prenadet 14-bitoveé VQ vzorky
Fro vipolet funkel cos()a sinl ) je data _ | do PC. Kaidy 14-bitov{ vzorek se prendi
opd vyuZito algontmu CCRDIC [1,0 17| v rémet 2 byt MEB - &st vektoru (2 bity)

¥ .. propiehlednost jsou uvedery pouze diilezité

signdly / zjednodugeno

CLE1l: FT_CLEK (60MHz)
CLEZ: PPL1_CLE

prenase)i synd. sekvenc pro vyhodnoceni
sprévného zaditku nového vzorku)

V kazdém hod. cyklu jsou prenafeny 4 byty
(32 bith >>1 - 16 bitd O - 16 bitdh)

CLK: FT_CLK (60MEL) w - y
Ir &_ - .: E , 1zVHDL instance % | 1xVHDL instance %
ol P — =
e - p . [ i . ¥ £
Bl § Enttty fidi fifo £ | Enttydc fifo 24
& e — =2 5
=l e = . n o o om
: E L:: v 2 COvladac pro éteni dat z pfevodniku USE / - Vyrovnavaci pam# FIFO mezi e =
/ : = E : - FIFO FT232H Hodinovy signil je gener o h?dmov'ou domenotJ UZE 2.0 ¥ E/Data
/= el pfevodaikem (50 MHZ). Pravodnikem jo prevodniku a infemims hodinam: |
' § : Data | implementovana 8-bitova paralelni Data |FPGA Intemi hodinove signily
: g I shémice Rizeni je Fefeno za pomoc 150U generoviny prostiednicvim QE
g {ho signd ; zabudovaného PLL. Jednd se o -
: E % m% Ystuupmho §1g1131u TXE, k:tety czmanije, T e CLE
1S o5 leg Ze pfevodnik je schopen piymout nova - op “8 P wr_req
15 A | UWE | data Bignal WR madi, Ze na strané pfev. e o FPGA od spoletnosti Altera -—
' [l DEE’ jsou v dal¥im hod. cyklu vzorkovana T | yudity dva hodinov e signaly- we Dl
-—== nova data (na nab&Fnou hranu CLED thempt Jeden pro zépis a druhy pro &eni

Pi1 vyvort bylo vyuZito ADC Analog ADS254

(14 bit, 150 MIP3 Analog to Digital converter) na
vivojovém kitu AD/DA Data Conversion Card ve
spojeni s FPGA kitern DE2-115 od spoletnosti T erasic
** . kodovini Cisel je fefeno dvojkovym doplikem,
pouze zvoleny DAC pracuje s pfimym bindmim
kédemn (14 - bitovd vzorky jsou zvoleny dle ADC)

Intemi FP GA PLL {megafinkce - dle FPGA)

Generovini hodinovych kmitodtd odvozenych z
lkrystalového oscildtoru. PLL bude generovat min

2 hodinové signdly PLLO CLE aPLL1_CLE

Wapl. PLLO_CLE = 50 MHz a FLL1_CLE = 1.625MHA
Pomér (PLLO_CLE/FLL1_CLE)= 32 urfuje stupat
pievzorkovani signilu . podet vzorkd na symbol)

Obr. 8.5 Experimentalni platforma SDR — FPGA ¢dst RX (vyuZzito modelu symbolové

synchronizace s detektorem MLTED)
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Navrzena platforma SDR

Analog AD9254 @250M 8PS /14-bit

CLE1: PLLO_CLE

CLEZ: DCO

CLE: PLLO CLE

DATA .14 - bitd paraleln®

Entity ade_data sample

1xVHDL instance
¥

Entity nco mixer IQ *

I 1 x VHDL instance + (2% cordic)

Nastaveni rychlého ADC prevodniku
je fefeno pornocf SFI rozhrani, ADC
| poskytuje data ve dvojkovén dopliiku

| Plavodnik poskytuje vistupni hodinovy
DCO signdl pro zajiiténi spravného
Zasovani na vstupu pitjimaci logiky
hradlového pole FPGA

[Vzorkuje se (nizka) merifekvence. Pleklad vzorkovan
Eignalu do zédkladniho pasma. Pro vipodet finkci cos()
kin( ) je vyuZito algoritmu CORDIC

14 - bitd paralelnd

Y

(pfelofeny signil do aikladnihe
pisma, nend zatin synchronizovany |11

Q

Teafr ekrentr knitocetje wolen de pofadavin
Standardné j e IF = 10 MHzneho 3.570Hz

w  CLE PLLO_CLK febo CLK PLLX CLK 3 CLE: PLLX_CLE nebo Filtrace signalu
% ll ® VHDL instance + (2% mod. oordic % | 2 x VHDL instance I/Q % -
£ " g @ E CLK: PLLY CLE
t=N . . . . S mememmmemmsmmsmmmm s se e ————————
=% | Entity age pam cortrol 25 ||Entty fr par decmn EE IV pelpadd vyunil bloky symbolovs
O b — o =] 1 .
+ & | Blok automatického Hzeni zisku je postaven | 4 ' | [Flné paralelni (decimacni) DA FIR fltr | 2 g syadionizaces polyzovim Sltren
A= . i e . C oy 1 (poly_gerdner ze synch 1Q) je blok
na modifikovaném koneeptu PLL (2 instance pro TQ vzotky) Jedni seo TE ok s i A
1 1 [ . — 1 piiplisobeného filtru kombinovéin s
. plizpliscbeny SRRC filtr (Square Root 1 ' . o
o - . . . ﬁéh interpoladnim fltrem. Z tohoto divodu
Pro vypodet amplitudy signalu je vyufito Raised Cosine Filter) s roll-gff Bkt orem ' v i
P Q, Q + je moZné zde zafadit pouze Cascaded
! modifikovanéo algoritrmu CORDIC. 0.5 . ! inteorat b filtr (CICY. pipadnd
Q Detektor ZCTEDVGTED pracuje se ; integrator—comb filtr (CIC), pHipadné
o . 114 $ oni
Pararnetr, kterd je nutno nastavit, je 2 vrorky/symibol, z tohoto divodu je I_ria_sl_esln_x lf?r_é‘f?]l ?I‘%_ﬁitf ___________
pofadovana refrentni Uroval signalu nutno pitjaty signal deaimovat. Je mofné PLLY CLE ... X ma¥ hodinovy signal
vyuZit vyuZit kombimnované CIC filtru a v plipad? decimace signilu
nislednd korekéniho FIR filtru (volba)
£
S CLK:FLLX CLE CLE PLLL CLE CLE: PPL1_CLE
s - B - — a1
g_@ El'ﬁlty 1z VHDL instance = Er]tﬂy l 1 x VHDL instance + 1 cordic § ] l 1xVHDL instance
235 t = . + . am *
£ 4§ | gardner zc synch IQ E B nco_carmer_sync 1Q 1% Enttty stream process
= g febo 2§ . G‘E § Do vyrovnavact panéi de fifo  1ze v kafdém
I pOly_gardl'lﬁr_ZB_ = S« BIOI'E synchronizace fize nosné vlny je e hodinovém cyklu zapsat urfity pode bitd.
Q o syn ch 1Q st ZalOZ(?I] na mod’elu s t,’lOkejm Rotacefize | T 3 |y pfipadé binamiho dat. toku jsou v kafdém
» — 1, nosnevlnydv' zaklad;:m past i)rTque I | h0d. cyklu zapsény 2 bity dle nésledujiciho
Blok symbolove synchrenizace je zaloZeny na | pouze s jeanim vzoncan nisym © F’V?u Q plitazeni (proni vzorek 7, druby vzorek @)
etelctory 5 prichoden nulou (ZCTED) (} | periedu. Blok poskytuje pifmo binami

CLE: FT_CLE (60MHz) - - L

w0 & [ 1V DL instance < [ 1=vErL mstmnce g
@ v . : ¥ B . Fln
dgt & Entity ftdi fifo 2 | Entity de fifo* |22

=5 — o . u =1
OB g 2 — 25
= E [ Ovladat pro &enf dat z pievodnfleu USB / - Vyrovnavaci pamé& FIFO mezi o
oo FIFQ FT 2328 Hodinov? siendl je gener. w |hodinovou doménou USE 2.0 w
— B ¥ signal je g - h ! ) Data
ok ,‘7L prevodnikemn (60 MHz). Prevodniken je plevodniku a internimi ho.d1nam1 -
2 g : Data |implementovina 8-bitova paralelni Data |FPGA Interni hodinové signély
& E 1 shérnice Rizeni je Fefeno za pornoct Js0u generoviny prostiednictvim Qm

i 4 ' zabudovaného PLL Jedna se o -
% % m Ystu?mho '51gnalu TXE, kvtery OZHEHIL{JE, m d v P i
T e e Ze plevodnik je schopen phjmout nova OPCIUCENON MEGAIINECL pro wr_req
gl ! WE. | data Signal WR zna®l, Ze na strand pev o) pe‘; FPGA od spolefnosti Altera - —
e | TXE’ jsou v dal¥im hod. eyklu vzerkevina = gl Vyuaty dva hodinové signaly- wr_ill
-=- nova data (na ndb&fmon hranu CLE) rd_ermpt Jeden pro zipis a druhy pro Zeni
Pfi vivoii bylo vyuZito ADC Analog ADS254 £ pro pf'ehlednost jSOLl

(14 bit, 150 MEPS Analog to Digital converter) na
vyvojovém kitu ADVDA Data Conversion Card ve
spojeni s FPGA kitern DE2-115 od spolednosti T erasic.

ebo jeho modifikaci GTED (Gardner)
Doporucu)t vyuZiti detektory GTED. Blok
yuZiva kvadratického nebo kubického interp
filtru, pracuje se 2 vzorky/symbol

Druhou mofnesti je vyuZitl polyfizové banky
ffiltrd) dle pfedstaveného konesptu. ¥ tomto
biipad# je vyuZito 8 sub-filtrl.

data na zékladg symbolového rozhodovan{
nebo IFQ vzorky (14 - bitd)
Pro vipotet inkei cos()asin( ) je

opét vyuZito algontmu CORDIC

nébo
binim
dita

"~ [RIQ[ITQT[O[ ]~
i |Je moZné také pfenifet 14-bitové I'Q vzorky
do PC. Kazdy 14-bitovy vzorek se prenai

o

[1,0]

CLE1: FT_CLEK (60MHz)

CLEZ PFL1_CLE

-

v ramet 2 bytl, MIB - &st vektoru (2 bity)
plendseji synch. sekvenci pro vyhodnoceni
spréavného zaditku nového vzorku)

WV kafdém hod. cyklu jsou pienaseny 4 byty
(32 bith »>1 - 16 bitl O - 16 bitd)

uvedaly pouze dileZité
signily / zjednoduseno

Intemi FPGA PLL (megafunkce - dle FPGA)

Generovani hodinovich kmitoftd odvozenjch z
krystalov ého oscildtoru. PLL bude generovat min

EE

kodovani dsel je feSeno dvorkovym dopliikemn,

2 hodinové signaly PLLO CLE aPLL1 _CLE
IMapt. PLLO CLE = 50 MHz a PLL1_CLK = 1.625MH{

peuze zwvoleny DAC praaije s piimym bindmim
kédem (14 - bitovd vzorky jsou zvoleny dle ADC)

Pomnér (PLLO_CLE/PLL1_CLE) = 32 urduje stupen
pievzorkovani signalu . podet vzorkd na symbal)

Obr. 8.6 Experimentalni platforma SDR — FPGA ¢ast RX (vyuzito modelu symbolové

synchronizace s detektorem ZCTED/GTED). S vyhodou je mozné také vyuzit polyfazové banky

filtrt podle predstaveného modelu z kapitoly 4.4 (volba).

137



Kapitola 8

Navrzena platforma SDR

Pievodnik USB 2.0 / FIFO FT232H

Knihovna
libusbl.0

- vyuzito funkce:
libusb_bulk_transfer

- user space driver >> neni
tieba specificky ovlada¢ OS

int8
A -

ftdi read source impl::wait

Funkce

USB HAL vrstva operac.
systému (primamé Linux, ale
libusb1.0 je i pro OS Windows)

A

Funkce se smyckou while(true) implementuje nové
vlakno (THREAD - boost::thread), které slouzi pro
cyklické ¢teni dat z vyrovnavaci paméti ovladace
pievodniku USB 2.0 / FIFO FTDI FT232H a nasled.
zapisu do bufleru ( fifo_buffer) Je vyuzito ptimo
knihovny /ibusb1.0. Pfevodnik FT232H je konf

v rezimu FTDI FIFO (synchronni rezim; 8-bitova
sbérnice na strané FPGA) pro rychlé datové pienosy

do 40MB/sekundu)

int8

TFida (C++)
fifo_buffer::fifo_buffer

Vyrovnavaci pamét’ (FIFO); nastavitelna
velikost v MB (pracuje nativné s int8)

Y

int8

Funkce
ftdi_read source impl::-work

Zapis dat do textového souboru nebo
do pojmenované roury (Linux FIFO)
[mkfifo file_name]; moznost offline

Cteni piichozich dat z vyrovnavaci

zpracovani (napi. SER/BER chybovost)

»

paméti (FIFO), je mozné ptimo pracovat

Duilezité fankce:

fifo_writd) ... proved zapis, jestlize je
volna kapacita v zasobniku

fifo_read() ... proved’ ¢teni, jestlize jsou
v zasobniku n&jaka data

s binarni daty [8-bitti >> datovy typ int8];

y

[=]
o
Q
=

nebo tyto data transformovat do podoby
komplexnich 1/Q vzorki [2x16-bitt (int16)
>> 32-biti >> 4 byty]

»
Visualizace dat pfimo v prostiedi
GnuRadio (napt. v bloku GUI Sink
nebo GUI Constellation Sink - 1/Q
diagram).

ftdi read source impl - tiida v jazyce C++, ktera implementuje blok v prostfedi programu
GnuRadio [blok je konzumentem dat (source)]

Ukazkovy fetézec v prostiedi GnuRadio pro ¢teni
dat (ptichozich RX FPGA) s navrzenym blokem
NavrZeny GnuRadio blok (ftdi_read_source_complex) ftdi read source complex

=N

Properties: ftdi_read_source_complex &) 1
General |Advanced | Documentation | Generated Codel Options
= ID: top_block
D FTooRead ftdi_read_source_complex 0 Generate Options: OT GUI
“endor_Id 0x0403
Product_Id 0x6014 Variable
Sample_Rate 0 ID: sarnp_rate
- Value: 1.5625M
Word_Length 14 bits
Scale Factor No ftdi_read_source_complex
— Vendor_Id: 0x403
Buffer_Length 256MB

Product_Id: 0x5014
Sample_Rate: 0
Word_Length: 14 bits
Scale Factor: Mo
Buffer_Length: 256ME

Cﬂﬁud\é

| %Zrué\t| o |

Throttle
Sample Rate: 525M

File Sink
File: ...nary2gnuradio_rz=.bin
Unbuffered: off

Append file: Overwrite

QT GUI Sink
Mame: QT GUI Plot
l FFT Size: 1.024k
Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth (Hz): 1.5625M
Update Rate: 10

QT GUI Constellation Sink
Mame: QT GUI Plot

Number of Points: 50k
Autoscale: No

Obr. 8.7 Experimentalni platforma SDR — PC cast RX
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B Top Block . N Top Block R
QT GUI Plot QT GUI Plot
4 000 - e Data 0 4 000 - = Data 0
2000 —- 2000 ; ‘ '
[} ] [} ]
E E
LI LI
3 S
o 4 ]
-2 000 2 000 4 ‘ ’
-4 000 7- -4 000 *-
-4 lllﬂﬂl I I—Z fllﬂﬂl L ﬂ‘ o I2 ﬂlﬂﬂl I I4 ﬂlﬂ{) -4 lI)OUI I I-2 lI)UUI L f‘) ‘ I2 OIOUI I4 0'00
In-phase In-phase

Obr. 8.8 Konstelacni digramy na strané realizovaného experimentalniho SDR pfijimace
pro E,/Ny=12 dB. Detektor je typu MLTED (32 vzorkii/symbol) — zleva — po provedeni
symbolové synchronizace, po synchronizaci faze nosné viny. Vizualizace — GnuRadio.

Vyhodnoceni chybovosti symboli bylo provedeno pro ovéfeni vlastnosti detektorii

symbolové synchronizace v redlném pienosovém prostiedi (obrazek ¢. 8.9).

0 Eb/NO vs. SER graf pro QPSK s MLTED,GTED,GTED(Poly) - redlné méfeni

10 E E £
+— MLTED &
t =@ = GTED 1
B
10'6;%\ GTED (POLY. 8 sub filtrd) |
N
N
Z - N
& 107 N
° AN
§ \1‘-}'\
5 10° BTN
5 NN
NN
3 R
E 40° S
U>)‘ 10 “\ j\
\Y N\
\\ \\
5 \
10 \ c
\N ‘\\
\ \
6 \\\\-
10 & . . . . . &—————a
2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 1
Eb/NO (dB)

Obr. 8.9 Realné vyhodnoceni SER vs. Ep/Ny pro detektory MLTED, GTED a GTED s
polytazovou bankou filtri, synchronizace faze nosné viny provedena po symbolové
synchronizaci, priimérovani probihalo po ¢astech — 1000 méticich cykld / 72 symboli, pii

vyhodnoceni se synchronizuji na urcity vlozeny stale se opakujici vzorek symbolt.
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Pro porovnani byly vybrany detektory symbolové synchronizace MLTED, GTED a
GTED s polyfazovou bankou filtrii. Métfeni chybovosti SER probiha offline v programu
Matlab na zakladé ziskanych resp. ulozenych vzorkl z prostiedi GnuRadio. Chybovost je
poté vyhodnocovana po cCastech a data jsou statisticky zpracovana. Vysledky jsou
srovnatelné, pouze detektor MLTED vychazi trochu hife pro Ey/Ny > 6. Déle uvadim
vysledky kompletni syntézy pro predstavenou experimentalni platformu SDR v nasledujici

tabulce.

Tabulka XXI. Vysledky syntézy pro navrzenou experimentalni platformu SDR

Vysledky syntézy:
vstupni data — 14 bitd Cyclone IV EP4CE115F29C7 (115.200 LEs)
Vyvojové prostredi Altera Quartus 14.1
Konstanty symbolové syn.
a synchronizace faze nosné Podet Poet vyuzitych
viny 17 bitd LUTs/RAM kombinaénich integrovanych
MEM. biti funkci Pocet registri | ndsobicek
FPGA modulator QPSK
TX (vysilaci strana)
37.211 (33%) |[33.113 36.163
fuax=90.03 MHz / 131.072 (3%) [(29%) (32%) 8/532 (2%)
Demoduldtor OPSK RX [35.723 (31%)
(detektor MLTED) /524.848 29.923 32.241
fuax=85.8 MHz (13%) (26%) (28%) 44/532 (8%)
Demodulator QPSK RX
(detektor GTED), 37.680 (33%)
fuax=78.04 MHz (13%) (27%) (30%) 44/532 (8%)
Demodulator QPSK RX
(detektor GTED), s
polyfazovym filtrem 32.470 (33%)
(+decimacni CIC filtr) |/525.078 29.050 32.174
fuax=91.5 MHz (13%) (26%) (28%) 30/532 (6%)

Altera Quartus II parametry syntézy: Fitter level — standard; Optimization technique — balanced, TimeQuest
Timing Analyzer — slow analysis

Z vysledkli uvedené findlni syntézy je patrné, ze nejmensi pocet logickych prvki
FPGA obsadi demodulator s detektorem symbolové synchronizace GTED vyuzivajici
polyfdzového filtru. Tento systém symbolové synchronizace vyuziva zaroven
pfizptsobeného filtru jako interpolac¢niho filtru. To pfedstavuje velkou vyhodu, nebot’ pro
sniZzeni vzorkovaci frekvence pfed symbolovou synchronizaci lze vyuzit CIC filtr

(Cascaded integrator—comb filter) a neni nutno tedy aplikovat dalsi ptizptisobeny FIR filtr.
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Detektor MLTED s linedrnim interpola¢nim filtrem mé zase vyhodu, Ze pracuje s velkym
poctem vzorkli na symbolovou periodu (obvykle 16 nebo 32) a decimace signalu pted

symbolovou synchronizaci €asto neni nutna (dle konkrétni implementace). Pro tplnost

uvadim podobu experimentalniho pracovisté pro testovani navrzené platformy SDR na

obrazku ¢. 8.10.

Obr. 8.10 Experimentalni pracovisté¢ pro vyvoj platformy SDR. Mé&fici pracovisté zahrnuje
signalovy vektorovy analyzator Agilent E4406a (DC — 4.4GHz) a specialni méfici pfistroj
NoiseCom UFX-BER 140 (simuldtor AWGN kanalu na zakladé nastavené hodnoty E,/N, nebo
C/N). Vlastni SDR je implementovano na dvou vyvojovych deskach od firmy Terasic DE2-115
(FPGA Altera Cyclone IV) srozsifujici rychlou kartou ADC/DAC ptevodniki - AD/DA Data

Conversion Card).
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9 Vysledky a pfinos prace

V uvodu prace je stru¢né shrnuta zakladni problematika vyuziti fazového zavésu, a to
zejména z pohledu synchronizace faze nosné viny a symbolové synchronizace. Pro potieby
navrhu efektivnich synchroniza¢nich systému faze nosné viny jsem nejprve provedl rozbor
diskrétni podoby Costasovy smycky. V ramci rozboru jsem predevsim feSil kompenzaci
fazového ofsetu a konstantniho frekven¢niho ofsetu. V rdmci symbolové synchronizace
jsem se nejprve zaméiil na popis obecného zpétnovazebniho modelu. Na zakladé odvozeni
chyby casovani symboli v diagramu oka jsem vytvofil zdkladni modely vyuZzivajici
detektor maximalni vérohodnosti a ,.early-late” detektor. Déle jsem stanovil zékladni
pozadavky na synchronizaéni model pracujici s pevnou vzorkovaci periodou 7, ktery
vyuzivé interpolaéniho filtru. Tento ideovy model s interpolatorem se stal zdkladem pro
nasledné navrzené systémy symbolové synchronizace a je optimalni pro implementaci
v hardwaru resp. FPGA.

Z diivodu zna¢ného vyuziti digitalnich filtrli v oblasti synchroniza¢nich systému jsem
provedl navrh efektivnich struktur FIR filtrii s moznosti implementace v ur¢itém HDL
jazyce a naslednou syntézou na hradlovém poli FPGA. Vytvotfené struktury zahrnuji
sériovy model, pln¢ paralelni model a paralelni polyfizové modely vyuzitelné jako
decimacni nebo interpolacni filtry. NavrZené struktury jsou postaveny na distribuované
aritmetice. PIn¢ paralelni model (vCetné odvozenych polyfdzovych struktur) je velice
flexibilni a Skalovatelny, a proto byl vybran pro dalSi modifikace souvisejici s oblasti
synchronizace. Sériovy model nenalezl vétsiho uplatnéni. Dilezitou aplikaci byl
interpolacni filtr s Farrow strukturou, kde jsou zatazeny zaroven dva nebo tii paralelni
filtry dle typu interpolaéniho filtru (kvadraticky resp. kubicky interpolator). Modifikovana
struktura interpola¢niho polyfazového filtru byla také vyuzita pii navrhu specifického
systétmu symbolové synchronizace. Automatizovany vyvojovy cyklus dale umozZnuje
podstatné zkratit ¢as navrhu konkrétniho filtru. Z vySe uvedenych skutecnosti plyne, Ze se
podaftilo navrhnout optimalni struktury s témito podstatnymi vlastnostmi:

e optimalni vyuZiti logickych prvki FPGA

e jednoducha ptenositelnost diky vyuziti standardnich knihoven

e velmi dobry vykon i ve srovnani s komerénimi IP bloky

e Uspora vestavénych ndsobicek z diivodu vyuziti distribuované aritmetiky

e moznost modifikace struktur pro specifické ucely (problematické s IP bloky)
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Pfi navrhu efektivnich modeld symbolové synchronizace pro syntézu na FPGA jsem
nejprve provedl odvozeni detektoru MLTED na zakladé¢ pravdépodobnostni teorie
maximalni vérohodnosti. Provedl jsem analyzu vyuziti tohoto detektoru pro ptipad znamé i
neznamé symbolové posloupnosti pro pfijaty signal s modulaci QPSK, ktery Ize jednoduse
rozsifit pro modulace typu m-QAM. Soubor detektorti jsem jeste¢ rozsifil o odvozeny
detektor priichodu nulou (ZCTED) a jeho ¢isté¢ NDA rozsifeni nazvané Gardneriiv detektor
(GTED). Vlastnosti detektori ve zpétnovazebni smycce PLL jsem ovéfil na zakladé
simulaci S-kiivek a navrhnul jsem metodu pro jejich experimentdlni méfeni. Odvozené
detektory nelze vétSinou piimo implementovat v pevné fadové ¢arce v hardwaru, z tohoto
divodu jsem provedl jejich analyzu a navrhnul mozné upravy. Na zakladé uvedenych
detektoril jsem jiz vytvofil zpétnovazebni modely symbolové synchronizace s PLL.

V ramci jednotlivych modelt symbolové synchronizace jsem se pfedev§im zaméfil na
vlastni interpolacni filtr a fizeni interpola¢niho procesu. Specidlné navrzené struktury
interpolacnich filtri zahrnuji linedrni, kvadraticky a kubicky interpolator. Kvadraticky
interpolator bylo mozné vyuzit na zaklad¢ rozboru jeho impulsni odezvy a nésledné
provedenych uprav. Kvadraticky a kubicky filtr jsou navrZzeny s vyuZitim specialni
struktury plné paralelniho DA FIR filtru, jak jiz bylo vy3e uvedeno. Rizeni interpolaéniho
procesu prosttednictvim modulo-1 ¢itaCe umozituje efektivnim a relativné jednoduchym
zpusobem fidit cely interpolacni proces. Uvedeny algoritmus fizeni bez vyuziti obecného
déleni je mozno také dobfe implementovat. Na zdklad¢ ziskanych poznatkl s navrhem
modeld vyuzivajici ur¢ity typ interpolacniho filtru jsem vytvofil model symbolové
synchronizace s vyuzitim bank polyfazového filtru. Tento model zahrnuje modifikovanou
strukturu polyfdzového interpola¢niho filtru. Tento polyfdzovy filtr plni funkci
pfizptsobeného a interpolacniho filtru zaroven. Vysledkem je pfedevs§im celkové sniZeni
latence synchronizacniho systému a mozna Uspora logickych prvki dle komplexnosti
navrhu.

Synchronizace faze nosné viny tésné souvisi se symbolovou synchronizaci. Z tohoto
divodu jsem navrhnul mozna uspofadani celého synchroniza¢niho systému, kterd jsem
nasledné v ramci simula¢niho procesu navrhu experimentilné ovéfil. Fazovy detektor
synchronizace nosné viny jsem se rozhodl feSit opét na zdkladé metod maximalni
veérohodnosti. Prvni navrZzeny model s timto detektorem piedstavuje modifikaci Costasovy
smycky pro m-QAM signaly. Druhy navrZzeny model s blokem Rotace faze nosné viny

v zdkladnim pésmu predstavuje Cisté diskrétni piistup a je ureny pro zatfazeni do
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synchroniza¢niho systému za blokem symbolové synchronizace. Blok pfimé digitalni
syntézy je zalozen na Skalovatelném algoritmu CORDIC.

V ramci simula¢niho procesu jsem oveéril funkei a vlastnosti navrzenych modelt.
V prostiedi programu Matlab jsem vytvoril kompletni pfenosové fetézce. Tento fetézec
zahrnuje modulator, model kandlu a koherentni demodulator, kde jsou pravé zarazeny
vytvotené bloky symbolové synchronizace a synchronizace fdze nosné viny. Je vyuzito
modulace QPSK. V ramci simulace s detektorem MLTED pro symbolovou synchronizaci
jsem nejprve oveéril funkci linearniho interpolacniho filtru. Na zéklad¢€ simulaci jsem
zjistil, ze je vyhodné pro interpolacni filtr vyuzit tzv. prvni diference, nebot pomérné
pfesn¢ aproximuje idedlni diferenci. Dale jsem vyhodnocoval vliv zatfazeni bloku
symbolové synchronizace pied blokem synchronizace fiaze nosné vlny a naopak.
Vyhodnoceni chybovosti symboltl bylo provedeno pro porovnani vlastnosti predstavenych
modelt. Z vysledkti simulaci vyplyva, ze provedeni symbolové synchronizace pied
synchronizaci faze nosné viny je predevsim vyhodné v piipadé malého odstupu SNR resp.
Ew/No < 8. Chybovost je mensi zhruba o 20% aZz 30% nez v pfipadé konceptu
modifikované Costasovy smycky. Doporucuji tedy nejprve provést symbolovou
synchronizaci a nasledné zafadit blok synchronizace fdze nosné vlny. Vyhodnoceni
chybovosti bylo provedeno také pro porovnani vlastnosti ZCTED a GTED detektori.
Simulace potvrdila, Ze pro vétsi odstup SNR respektive pro Ep/Ny > 6 dB GTED ptedci
ZCTED. Detektor GTED je rotacné invariantni detektor, ktery je nezavisly na rotaci faze
nosné vlny. Symbolové synchronizace s polyfazovym filtrem také potvrdila, Ze je
vyhodngj§i vyuzit detektor GTED misto ZCTED. Vybér mezi modifikovanym
kvadratickym a kubickym filtrem nemél zéasadni vliv na funkCnost celé¢ho
synchroniza¢niho systému.

Na zaklad€ simula¢nich modell jsem provedl névrh jednotlivych synchronizacnich
modeld v jazyce VHDL. Pro kazdy model jsem provedl RTL simulaci a néslednou
ukéazkou syntézu na FPGA. Ur¢ity model symbolové synchronizace byl nejprve navrzen
pro praci s PAM signaly a nasledné provedeno rozsiteni pro I/Q signaly (QPSK; m-QAM).
Na zéklad¢ provedené syntézy model symbolové synchronizace s detektorem MLTED
obsadil nejmensi pocet logickych prvkiit FPGA. Model vyuziva linearniho interpola¢niho
filtru. Z tohoto divodu je nutno pocitat s tim, Ze tento synchroniza¢ni systém ale pro svoji
spravnou funkci potfebuje z vystupu piizplisobeného filtru vétsi pocet vzorkii na

symbolovou periodu. Zjistény optimalni pocet je 16 nebo 32 vzorkli/symbol. Modely
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symbolové synchronizace s detektorem ZCTED resp. GTED obsadi zhruba dvojnasobny
pocet logickych zdroji proti modelu s MLTED. Uvedené navyseni je vzhledem k poctu
logickych prvkl soucasnych obvodi FPGA ovSem zanedbatelné. Zasadni vliv na pocet
obsazenych prvkl maji prfedevS§im plné paralelni struktury FIR filtrti. V ptipad¢ syntézy
symbolové synchronizace s polyfazovym filtrem je vhodné volit banku filtri s 8 sub-filtry,
nebot’ vlastni polyfazovy filtr ma zasadni dopad na vyuziti zdroji v rdmci syntézy.
V piipadé vyuziti decimacniho CIC filtru ovSem tento piistup pii celkové syntéze
demodulatoru muaze obsadit nejmensi pocet logickych zdroji FPGA, nebot’ polyfazovy filtr
kombinuje zaroven funkci interpola¢niho a ptizptisobeného filtru. Pro spravnou funkci
synchronizaénich algoritmti byl nakonec vytvoifen model automatického tizeni zisku, ktery
pro vypocet amplitudy signalu vyuziva specialné upravenou verzi algoritmu CORDIC.
Jako prostiedek pro ovéfeni navrZzenych modeld jsem navrhnul experimentalni
platformu softwarové definovaného radia. Tato hybridni struktura SDR vyuziva pro
zpracovani Cislicového signalu ¢asteéné PC a nasledné logickych zdroji FPGA. Platforma
obsahuje vysilaci ¢ast, analogovy RF frontend a pfijimaci ¢ast, kde jsou implementovany
navrzené synchronizaéni modely. Data jsou z/do PC pfenaSena prostiednictvim sériového
rozhrani USB 2.0. Velkou vyhodou je moznost rychlé vizualizace v jakémkoli bodé
synchroniza¢niho ftetézce v prostiedi programu GnuRadio. Modely jsem otestoval
v realném prenosovém prostiedi s vyuzitim specidlni méticiho ptistroje NoiseCom UFX-

BER, ktery umoziiuje simulovat realny AWGN kanal.
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10 Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout efektivni synchronizac¢ni algoritmy a provést jejich
optimalizaci tak, aby bylo mozné je wvyuzit vramci konceptu SDR ¢éstecné
implementovaného na hradlovém poli FPGA. Prostfedkem pro splnéni cilti byl rozbor
diskrétniho fazového zavésu, rozbor vhodnych synchroniza¢nich metod, névrh
jednotlivych synchroniza¢nich modell a jejich naslednd optimalizace. VSechny tyto cile
prace byly splnény, nebot’ nové navrzené synchronizacni modely spliiuji pozadavky na
efektivni a rychlou implementaci na FPGA. Synchronizatni modely se podafilo
optimalizovat z hlediska vyuziti logicky prvkl, vestavénych nasobi¢ek a pamétovych
blokd. Dulezitym cilem prace byla moznost rychlé upravy navrzeného synchroniza¢niho
modelu pro konkrétni pfijimac. Tento pozadavek je také splnén, nebot’ je vyuzito
automatizovanych skripti pro generovani kdédovych blokii a nasledné navrzené
automatické testovaci procedury umoziuji podstatné zkratit vyvojovy cyklus.
Synchronizacni algoritmy byly doplnény o snadno modifikovatelné struktury FIR filtra,
které bylo mozné zaclenit do synchronizacnich fetézct. Inovativnim feSenim je predev§im
vyuziti metod distribuované aritmetiky v rdmci interpolacnich filtri, celkové fizeni
interpolacniho procesu a predev§im navrh struktury polyfazového filtru pro symbolovou
synchronizaci. Pfinosem prace jsou také vysledky a zavéry z podrobného simulaéniho
procesu. Srovndni navrzenych modeld vcetné jejich popisu v jazyce VHDL umoziiuje
zvolit synchroniza¢ni schéma ptesné podle pozadavkl dané aplikace. Jako prostiedek pro
ovéfeni navrzenych modeld vznikla unikatni hybridni platforma SDR, kterd je urcena pro
ovéfeni synchroniza¢nich algoritmii a ma Siroké moZnosti v oblasti vizualizace
prenasenych dat. Velkou vyhodou platformy je jeji pfenositelnost, nebot’ je vyuZito pouze

standardnich VHDL knihoven.

Dalsi smér vyzkumu v oblasti synchronizacnich algoritmt a jejich efektivni realizace
na FPGA by mohly sméfovat do oblasti pfenosovych systému vyuzivajici frekvencni
ortogonalni multiplex (OFDM). Chtél bych se zde piedev§im zaméfit na mozZnost aplikace
metod maximalni vérohodnosti pro symbolovou synchronizaci s vyuZitim pilotniho

symbolu.
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MLTED

Podrobna struktura navrzeného synchroniza¢niho systému s detektorem
MLTED

Znazornéni interpolacni procesu a interval p(k)

Odvozeni interpolacniho procesu

Graficka interpretace odvozeni koeficientti pro linearni interpolator
Kubicky interpolator s tabulkou koeficienti

Impulsni odezva pro linearni interpolaéni filtr

Impulsni odezva pro kubicky a parabolicky interpolacni filtr (f=0.5)
Impulsni odezva pro parabolicky interpolacni filtr (bez korekce)
Polynomialni interpolace N = 4 - pfim4 implementace a ptevod na Farrow
strukturu

Farrow struktura pro implementaci kubického interpola¢niho filtru
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Farrow struktura pro implementaci kubického interpolacniho filtru (DA FIR)
Vypocet zlomkového intervalu p s vyuzitim principu inkrement. modulo-1
citace

Vypocet zlomkového intervalu p s vyuzitim principu dekrement. modulo-1
Citace

Polyfazovy interpolator pro symbolovou synchronizaci — zakladni princip
Urceni optimalniho vzorkovaciho okamziku — srovnani s konven¢nim
pristupem

Navrzené blokové schéma symbolové synchronizace s polyfazovym filtrem
VHDL struktura plné€ paralelniho DA FIR polyfazového interpolatoru pro
symbolovou synchronizaci (interpolacni faktor I=2 je pro ilustraci)
Podrobna struktura navrzeného synchronizacniho systému s detektorem
ZCTED/GTED vyuzivajici bank polyfazového filtru

Idedlni blokové schéma smycky PLL pro synchronizaci faze nosné viny
Blokové schéma synchroniza¢niho systému nosné viny; symbolova
synchronizace nasleduje az synchronizaci nosné viny

Blokové schéma synchroniza¢niho s blokem Rotace fdze nosné viny; vlastni
PLL synchronizace faze nosné viny je zatazen az za blokem symbolové
synchronizace

Geometricka interpretace fazové chyby pro QPSK

Simulace primérované S-kiivky pro linearni fazovy chybovy detektor fizeny
urovni; modulace QPSK

Simulace primérované S-kiivky pro linearni faizovy chybovy detektor v
pripadé znamych datovych symbolti; modulace QPSK

Simulace pramérované S-kiivky pro ML fazovy chybovy detektor v ptipadé
znamych datovych symbolti; modulace QPSK

Simulace primérované S-kiivky pro ML fazovy chybovy detektor fizeny
urovni; QPSK

Celkové blokové schéma synchroniza¢niho systému s blokem Rotace faze
nosné vlny; je vyuzito ML detektoru.

Konstelaéni diagram pro dale uvedenou S-kiivku s 16-QAM

Simulace primérované S-kiivky pro ML fadzovy chybovy detektor fizeny
urovni; modulace 16-QAM

Synchronizacni systém nosné viny na bazi modifikované Costasovy smycky
(QPSK resp. m-QAM; naznacena moznost modifikace pro BPSK)
Synchronizacni systém nosné viny s blokem Rotace faze nosné viny v
zakladnim pasmu (QPSK resp. m-QAM)

Struktura sekce zfetézeného zpracovani algoritmu CORDIC

Amplitudové frekvenéni charakteristiky pro prvni a centralni diferenci
Simulaéni blokové schéma pro symbolovou synchronizaci s detektorem
MLTED

Konstela¢ni a digramy oka na strané piijimace pro E,/Ny=8 dB a fazovy ofset
¢=30°. Detektor je typu MLTED.

Grafy pro zlomkovy interval p(k) a chybovy signal e(k) pro E,/N,=8 dB
(MLTED).

Fazovy odhad 6 (k) a fazova chyba e(k) pro synchronizaci faze nosné viny
pro Ey/Ny=8 dB. Simulovany fdzovy ofset byl 0.7 radianu (~40°).

Simulaéni blokové schéma pro symbolovou synchronizaci s detektorem
MLTED (vyuzito modifikované Costasovy smycka pred symbolovou
synchronizaci)

Vyhodnoceni SER vs. E/Ny pro MLTED a MLTED s modifikovanou
Costasovo smyckou, fazovy ofset byl 9=40°

Vyznam ptizpisobeného filtru v pienosovém fetézci
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Konstelacni digramy na strané pfijimace pro E,/Ny=8 dB a fazovy ofset
¢=30°. Detektor je typu MLTED [mod. Costasova smycka]

Simulac¢ni blokové schéma pro symbolovou synchronizaci s detektorem
ZCTED resp. GTED (konven¢ni pristup)

Konstela¢ni digramy na strané pfijimace pro E,/No=10 dB a fazovy ofset
¢=35°. Detektor je typu GTED

Vyhodnoceni SER vs. E,/Nj pro ZCTED a GTED s kubickym interpola¢nim
filtrem, fazovy ofset byl ¢=35°

Grafy pro zlomkovy interval pu(k) a chybovy signdl e(k) pro E,/Ny=8 dB
(ZCTED - kvadraticky interpolator).

Vyhodnoceni SER vs. E,/Ny pro ZCTED a GTED s kvadratickym
interpolacnim filtrem, fazovy ofset byl ¢=35°

Simulac¢ni blokové schéma pro symbolovou synchronizaci s detektorem
ZCTED resp. GTED a polyfazovou bankou filtrii

Vyhodnoceni SER vs. E,/N, pro ZCTED a GTED s polyfazovym filtrem,
fazovy ofset byl p=35°

Konstelaéni a digramy oka na stran¢ piijimace pro E,/Ny=8 dB a fazovy ofset
¢=35°. Detektor je typu GTED.

Zlomkovy interval p(k) pro E,/Ny =8 dB a fazovy ofset p=35°

Chyba ¢asovani e(k) pro E,/Ny =8 dB a fazovy ofset ¢=35°

Struktura VHDL modelu pro symbolovou synchronizaci s detektorem
MLTED (pro signal PAM; respektive BPSK)

Rozsifena struktura VHDL modelu pro symbolovou synchronizaci s
detektorem MLTED (pro signal QPSK; respektive m-QAM)

RTL simulace v pevné fadové carce pro zlomkovy interval p(k) a chybovy
signal e(k) pro E,/Ny=8 dB (MLTED).

Struktura VHDL modelu pro symbolovou synchronizaci s detektorem
ZCTED/GTED (pro signal PAM; respektive BPSK)

Rozsitena struktura VHDL modelu pro symbolovou synchronizaci s
detektorem ZCTED/GTED (pro signal QPSK; respektive m-QAM)

RTL simulace v pevné fadové ¢arce pro zlomkovy interval p(k) a chybovy
signal e(k) pro Ey/Ny=8 dB (GTED)

Struktura VHDL modelu pro symbolovou synchronizaci s detektorem
ZCTED/GTED a polyfazovym filtrem (pro signal PAM; respektive BPSK)
Rozsitena struktura VHDL modelu pro symbolovou synchronizaci s
detektorem ZCTED/GTED a polyfazovym filtrem (pro signal QPSK;
respektive m-QAM)

Vyhodnoceni SER vs. E/Ny pro GTED s 8 resp. 16 sub filtry v rdmci
polyfazové banky, fazovy ofset byl ¢=35°

RTL simulace v pevné fadové ¢arce pro zlomkovy interval (k) a chybovy
signal e(k) pro Ey/Ny=8 dB (GTED)

Konfigurovatelna struktura VHDL modelu pro synchronizaci fdze nosné
vlny, 1ze vyuzit v ptipadé konceptu Rotace faze nosné viny nebo
modifikované Costasovy smycky.

Vystupy ze RTL simulace v pevné fadové carce pro model synchro. faze
nosné viny (koncept Rotace faze nosné viny). Po¢atecni fazovy ofset byl 0.7
radianu (~40°), E,/N=8 dB

Vypis VHDL koédu pro prvni 3 sekce zietézeného zpracovani Cordic
Blokové schéma a VHDL struktura navrzeného digitalniho systému AGC
Vystupy z RTL simulace v pevné fadové ¢arce pro model automatického
fizeni zisku AGC.

Vypis VHDL kédu pro prvni 3 sekce zietézeného zpracovani Cordic
magnitude
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Vyvojovy cyklus pro (konvencni) symbolovou nebo synchronizaci nosné
viny

Vyvojovy cyklus pro symbolovou synchronizaci s polyfazovym filtrem
Blokové schéma hybridni experimentalni platformy SDR

Experimentalni platforma SDR — PC ¢ast TX

Experimentalni platforma SDR — FPGA cast TX

Simulace pfenosového AWGN kandlu s vyuzitim specializovaného méticiho
pristroje NoiseCom UFX-BER 140

Experimentalni platforma SDR — FPGA ¢ast RX (vyuzito modelu symbolové
synchronizace s detektorem MLTED)

Experimentalni platforma SDR — FPGA ¢ast RX (vyuzito modelu symbolové
synchronizace s detektorem ZCTED/GTED)

Experimentalni platforma SDR — PC ¢ast RX

Konstelaéni digramy na stran¢ realizovaného experimentalniho SDR
pfijimace pro Eb/N0=12 dB
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Seznam zKratek a specifickvch nazvu

ADC oznaceni pro analogove digitalni pfevodnik

ASIC oznaceni pro zédkaznicky integrovany obvod

ARM oznaceni architektury procesort

AGC oznaceni pro systém automatického tizeni zisku

AWGN oznacuje prenosovy kanal s bilym Sumem (s normalnim rozlozenim)

BPSK oznaceni pro druh digitadlni modulace

CIC oznaceni pro typ digitalniho filtru (Cascaded integrator—comb filter)

CORDIC | oznacuje obecné algoritmus pouzivany pro jednoduchy vypocet
goniometrickych a dal$ich matematickych funkci

CPU oznaceni pro centralni procesorovou jednotku

CLK oznaceni pro hodinovy cyklus v digitalni elektronice

DAC oznaceni pro digitaln¢ analogovy prevodnik

DAD oznacuje urcitou skupinu synchroniza¢nich detektorti (zdvislost na datovych
prendsenych symbolech)

DD oznacuje urcitou skupinu synchroniza¢nich detektorti (detektor s vyuzitim
rozhodovaci tirovn¢)

DDS oznaceni pro ptimou digitalni syntézu

DVB-T/2 | oznaceni pro pozemsky systém digitalni televize

DSP oznaceni pro digitalni zpracovani signalu

DA oznaceni pro distribuovanou aritmetiku (matematicka metoda)

DPLL oznaceni pro digitalni fazovy zavés

FPGA oznaceni pro typ programovatelného hradlové pole

FIFO oznaceni pro frontu (First In, First Out - prvni dovnitf, prvni ven)

FIR oznaceni pro skupinu digitalniho filtri

FSM oznaceni pro konecny stavovy automat

GTED odvozeny detektor na bazi detektoru priichodu nulou

HDL oznacuje skupinu jazyki uréenych k popisu €islicovych systému

ISI oznaceni pro mezisymbolové interference

1P oznaceni pro opakované¢ pouzitelnou logiku, kterd je dusevnim vlastnictvim

IIR oznaceni pro skupinu digitalnich filtr

LUT znaceni pro (programovatelnou) vyhledavaci tabulku

LNA oznaceni pro nizkoSumové zesilovace na vstupu ptijimace

LSB oznaceni pro nejméné vyznamny bit Cisla

m-QAM oznaceni pro druh digitdlni modulace (s m stavy)

MAC oznaceni pro vypocet resp. jednotku, ktera provadi nasobeni a nasledné
pficteni do akumulatoru

MLTED detektor vyuZivajici metod maximalni vérohodnosti

ML oznaceni pro metody maximalni vérohodnosti (z matematické statistiky)

NDA oznacuje urc¢itou skupinu synchronizac¢nich detektorti (nezavislost na
datovych pfendsenych symbolech)

OFDM oznaceni pro ortogonalni multiplex s frekven¢nim délenim

PAM oznaceni pro pulzné amplitudovou modulaci

PCI-E oznaceni pro rychlou systémovou sbérnici

PLL oznaceni pro fazovy zavés

PC oznaceni pro osobni pocita¢
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QPSK oznaceni pro druh digitdlni modulace

RTL oznaceni pro syntézu na Urovni meziregistrovych pienost

RAM oznaceni pro pamét’ s piimym piistupem, umoziujici Cteni 1 zapis
ROM oznaceni pro paméti konstant u kterych jsou data trvale ulozena
SRRC oznaceni pro filtr, ktery zarucuje nulové mezisymbolové interference
SDR oznaceni pro softwarové definované radio

TED detektor synchronizacni chyby

USB oznaceni pro rychlou univerzalni sériovou sbérnici

vVCO oznaceni pro napétim fizeny oscilator

VCC oznaceni pro napétim fizeny hodinovy generator

VHDL oznaceni pro jazyk vyssi urovné pro popis Cislicovych systémil
ZCTED detektor priichodu nulou

Seznam symbolu

Ey/Ny pom¢ér potfebné energie na pieneseni 1 bitu informace ku spektralni
vykonové hustoté Sumu

C vykon pfijimaného uzite¢ného signalu na vstupu radiového pfijimace

C/Np pomér vykontll uzite¢ného signalu ku spektralni vykonové hustoté Sumu

No spektralni vykonova hustota Sumu

I intenzita signalu

P, vystupni vykon vykonového zesilovace

BER bitova chybovost

SER symbolova chybovost

SNR oznaceni pro odstup signalu od Sumu

T vzorkovaci perioda

T, symbolova perioda

1/Q soufdzova a kvadraturni sloZku signalu

0, fazova chyba

Adw frekvenéni ofset

40 fazovy rozdil

rp autokorelacni funkce

T neznamé ¢asové zpozdéni

T predpokladana hodnota (odhad) ¢asového zpozdéni
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Seznam uplatnénych funk¢nich vzorku a softwaru:

(1) FTIALA. P.: dvbMonitor. Funkéni vzorek — software. 2010

(2) FIALA, P.,Vobornik A.: Deska ridiciho pocitace pikosatelitu PilsenCube.
Funkéni vzorek. 2011.

(3) FIALA, P. Efektivni implementace symbolové synchronizace v jazyce VHDL pro
softwarove definovany prijimac na FPGA. 2013.

(4) FIALA, P. Software pro zobrazovani multimedidalnich materialii na platformé Linux.
2013.

(5) FIALA, P. Softwarova implementace QPSK demodulatoru pro DSP procesor Texas
Instruments. 2013.

(6) LINHART, R., FTIALA, P. Zobrazovac sitove sdilenych prezentacnich materiali. 2013.

(7) STIFTER, J., FIALA, P., BOUZEK, S. Aplikace pro monitorovani vnimané hlasitosti
zvukové slozky TV vysilani. 2014.

(8) FIALA, P. Experimentalni platforma pro sofiwarove definované radio zaloZend na
procesoru TI Omap L-138 / TMS320C6748. 2014.

(9) FIALA, P. Generator VHDL struktur FIR filtrii optimalizovanych pro syntézu na
FPGA. 2014.

(10) FIALA, P. Softwarova implementace koherentniho QPSK prijimace ve VHDL pro
syntézu na FPGA. 2014.

Grantova ¢innost:

(1) Resitel: FRVS G1/570/2012 - Zavedeni praktické laboratorni vyuky do predmétu
Diplomovy seminar 1

(2) Spolufesitel: GACR 102/09/0455 - Energeticky tispornd platforma pro experimentalni
vyzkum na bazi pikosatelitii

(3) Spoluftesitel: TA04011295 - Sirokouhly systém pro rentgenové zobrazovani s
detektorem Timepix (projekt s mezinarodni UCasti)

(4) Spolutesitel: - Smart@Fire — Inteligentni hasicské obleky (evropsky projekt; feSena
komunikace pfes RF moduly)

(5) Spolufresitel: SGS 2011/2012 (interni grantovy projekt) - Komunikacni rozhrani pro
experimentdlni softwarové rdadio

(6) Spolufesitel: SGS 2013/2014 (interni grantovy projekt) - RF frontend pro
experimentalni softwarové radio
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Seznam elektronickvch priloh prace na DVD

1)

2)

3)

4)

5)

Adresat ,,Matlab_simulace* (uvedeny pouze dulezité skripty) — [m-file]

e OPSK chain simulationm — simulace pfenosového kompletniho
prenosového fetézce s MLTED / ZCTED / GTED

o (QOPSK chain_simulation _polyphase.m — simulace pfenosového
kompletniho pienosového fetézce s ZCTED / GTED (polyfazovy filtr)

o DA fir fpga par.m — generator struktur plné paralelnich FIR filtr

o DA fir fpga par polyphase.m — generator polyfazovych struktur FIR filtra
(interpolacni / decimacni struktury)

e cordic_sin_cos.m — generator CORDIC algoritmu pro vypocet funkci cos(.)
a sin(.)

e cordic_magnitude sqrt.m — generator CORDIC algoritmu pro vypocet

amplitudy signalu z = \/m
e cordic_division.m — generator CORDIC algoritmu pro vypocet obecného
déleni
o ber ser evaluation.m — skript pro offline vyhodnoceni SER/BER pfi
realném méfeni, data ziskdna z programu GnuRadio
e costas loop simulation.m — simulace Costasovy smycky
Adresat ,,GnuRadio* — obsahuje navrzené bloky pro pievodnik F7232H (TX/RX)
v rezimu FIFO (ftdi_tx_rx gnuradio blocks 1.0.tar.gz) — [C++] a dalSi obsluzné
skripty v€etné grafickych diagramu (.grc) pro Gnuradio Companion.
Adresat ,,VHDL FIR filters* — obsahuje navrzené struktury VHDL FIR filtra pro
implementaci na FPGA. Adresat obsahuje popsané paralelni, sériové a polyfazové
struktury véetné testovaci procedury (testbench) a projektu v programu Modelsim.
Adresét ,,VHDL synchronization* — obsahuje navrzené synchronizacni struktury
v jazyce VHDL pro symbolovou synchronizaci a synchronizaci faze nosné viny.
Pro kazdy model je kdispozici testovaci procedura a projekt v programu
Modelsim. Podrobny popis adresaiti uveden v souboru README.TXT na DVD.
Adresat ,,FPGA_mod _demod* — obsahuje navrzeny kompletni modulétor
QPSK(TX) a demodulator QPSK (RX) pro SDR s detektorem symbolové
synchronizace MLTED nebo GTED. Obsahuje projekt pro syntézu na FPGA
v prostiedi Altera Quartus (projekty jsou urceny pro FPGA Altera Cyclone 1V).
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