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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na implementaci OFDM modemu do programovatelného obvodu FPGA.
Vyhody vyuziti OFDM jsou zfejmé, vysoka spektralni (¢innost a robustnost vi¢i mnohacestnému Siveni.
Zakladni principy OFDM signali jsou proto zminény na nékolika prvnich stranich. V tomto pfipadé byla
vyuzita konstrukce OFDM signalu pomoci inverzni Fourierovy transformace s vnitfni modulaci nosnych
256-QAM pro zvyseni kapacity kanalu. Jelikoz je algoritmus vypoctu diskrétni Fourierovy transformace
pomérné slozity, je vyuZit efektivni algoritmus IFFT a jeho algoritmem vyuZitym v obvodech DSP se také
budeme zabyvat. Déle jsou analyzovany mozné problémy spojené s realizaci takto zvoleného modemu
a poskytnuta vhodnd Feseni pro jejich eliminaci. Pfed zapocetim implementace navrhu do vlastniho
obvodu je v8ak nutno provést nezbytné teoretické simulace v programu Matlab. Analyzovany OFDM
signal je podroben statistické i spektralni analyze. Nékolik stran je déle vénovano samotnému HW, pro
ktery je navrh uréen a dale pokracuje kapitola vénovana simulacim v obvodovém simuldtoru ModelSim.
Pro vlastni programovani vhdl kédu je pouzito programu ISE Xilinx. V zavéru prace jsou pak uvedeny
praktickd méfeni potvrzujici funkénost daného modemu. VSechny skripty a data pouzité v rdmci prace
jsou distribuovany na pfilozeném médiu.

KLiCOVA SLOVA
modem, OFDM, FPGA, VHDL, Virtex

ABSTRACT

The thesis is focused on designing OFDM modem, which should be implemented into the FPGA
device. The advantages of using OFDM signals in order to provide high baud rates together with high
multipath immunity has provoked a mass expansion into media systems such as DSL, DVB, Wi-Fi,
WLAN, etc.. Thanks to this technology we can quarantee high modulation rates with minimal negative
disturbance effects. The first part is dedicated to characterise OFDM signals, their generation and the
algorithm producing the OFDM which is implemented in DSP devices. For the purpose of using the
fastest algorithm, the Fast Fourier Transform using Cooley-Tukey algorithm was shown. Before we can
implement OFDM modem into the FPGA device, we have to simulate its correct function. Because
there is no OFDM analyser available at our departement, its necessary to prove its correct function by
simulations. Therefore a large part of this thesis is focused on simulations using Matlab and ModelSim,
in order to show comparison between the theoretical, and simulated results. Between the theoretical and
practical simulations there is a part which shows the brief characteristics of available FPGA devices.
Detailed view is presented just for the Virtex Il device, which the implementation is made for. As
a suitable FPGA device, we have chosen Virtex Il XC2V1000 which is available for students. In the
last part the measured results were shown to prove the corect function of the modem. Programming
the FPGA using VHDL language is realized in the software ISE Xilinx (distributed in Xilinx software
support). All programmed scrits and data used in this thesis are included on distributed media.

KEYWORDS
modem, OFDM, FPGA, VHDL, Virtex
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1 UVOD

V této praci je proveden softwarovy ndvrh OFDM modemu urceného pro rizné aplikace. Imple-
mentace je uréena pro vyvojové desky firmy Xilinx typového oznadeni Virtex-II"™ V2MB1000.
Zdrojovy kéd v jazyce VHDL vSak miize byt pfekompilovin a vyuzit pro jiné vyvojové desky
obsahujici ¢ip Xilinx FPGA. V soucasnosti se rizné varianty OFDM pouzivaji v bezdritovych
i kabelovych spojich digitalnich datovych systémi. Vznik této nové digitalni technologie OFDM,
umoznil rozvoj rychlych signdlovych procesord DSP. Metodu OFDM v fadé riaznych podob dnes
pouziva Fada komunikaénich systémi napf. xDSL, IEEE 802.11a, WLAN, DAB(Digital Audio
Broadcasting), DVB(Digital Audio Broad), mobiln{ sité 3G, flash OFDM apod.. Vysledny OFDM
modem tak ma za tcel zjednodusenou formou ukazat charakteristické vlastnosti téchto systému
zalozenych na OFDM. Parametry ndmi navrzeného systému budou uvedeny dale v kap. @l

1.1 OFDM

(Orthogonal Frequency Division Multiplex)

Tato metoda multiplexovani je zalozena na technice MCM (Multi Carrier Modulation). U sys-
tému vyuzivajicich FDM je celé pfenosové pasmo rozdéleno na velké mnozstvi nezavislych kanala
definovanych hodnotou subnosné frekvence. Jednotlivé kanaly jsou nejprve omezeny pomoci anti-
aliasingovych filtrit typu DP a néasledné namodulovany na patfi¢nou subnosnou frekvenci danou
kmitoctovym syntezatorem. Vzdélenost kmitoctd téchto kandli je urcena kmitoétovym krokem
syntezatoru. Od systému FDM se vSak OFDM lisi pouzitim ortogonalnich subnosnych vln, na-
hrazujicich nutnost pouziti frekvencénich rozestupti mezi subkanaly vhodnym algoritmem tvorby
subnosnych vin. Tyto subnosné viny jsou poté vzajemné ortogonalni a mohou se tak vhodné prekry-
vat. Hlavni pfinos této techniky spociva v prodlouzeni symbolové periody a eliminaci ISI. Princip
OFDM byl patentovan Bellovymi laboratofemi jiz v roce 1966, ale trvalo dalSich 5 let, nez doslo
k vyuziti efektivniho algoritmu FFT pii tvorbé OFDM symbolu. Dalsi informace v kap.

1.2 FPGA

(Field Programmable Gate Arrays)

Obvody FPGA se v soucasnosti staly kliGovymi komponenty pfi implementaci vykonnych systému
digitalniho zpracovani (DSP) v odvétvi komunikaénich technologii, siti, videa a zpracovani obrazu.
Jejich vykonnost dovoluje realizovat slozité matematické operace jako jsou digitalni filtrace, FFT
apod. bez potifeby dalsiho hardwaru. Dalsi podstatnou vyhodou je jejich snadné rekonfigurovatel-
nost pomoci PC rozhranni. Podrobné informace se nachazi v kap.

1.3 VHLD

(Very high speed integrated circuits Hardware Description Language)
Jazyk VHDL je jazykem vysoké tirovné navrzeny pro ticely navrhu a simulace velmi rozsahlych ¢is-
licovych systému. Vyhodami tohoto jazyka jsou bohaté vyjadiovaci schopnosti a zna¢na nezavislost
¢islicového systému popsaného pomoci VHDL na cilové technologii jeho implementace. ,,VHDL je
pouze programovact jazyk, uZivatel si zvoli sam obvod aplikace a metodiku TeSeni“ [16]. Zkonstruo-
vany navrh systému ve VHDL je syntetizovan a vysledkem je zapojeni hradel (klopnych obvodi)
uréené pro dany obvod. Vyjimku tvofi soubor testovacich vektort testbench a fada dalsich VHDL
prikazi, které jsou vyuzity pouze pro simulaci, nikoli vSak pro syntézu do cilového hardwaru.
Mezinarodni normu jazyka VHDL najdeme pod oznacenim IEEE 1076 v opravené verzi z roku
1993 [6]. Posledni novelizace byla vydana roku 2004. Syntaxe VHDL je plné definovidna v manudlu
LRM (Language Reference Manual) (viz. IEEE Std 1076 ¢ast 1-1), ¢imz se jazyk odlisuje od
ostatnich hardwarovych programovacich jazykt, které jsou az na vyjimky prizptisobeny chovani
obvodu a postradaji tak univerzalnost aplikace.
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2 OFDM

2.1 Strucéna charakteristika OFDM

Af= 11t
ochranné
intervaly C?I
7 AN =7
_IFFT
J.M 1 T T
1 [t =feaf f, = FH(N=1)Af

Obr. 2.1: Princip digitalni OFDM - ¢asova i frekvenéni reprezentace [11]

Matematicky popis OFDM signéalu [I] :

oo M-1

S(t) = Z Z sm,nReCth(t - nT)ethMtv (2.1)

n=—oo m=0

kde s je n-ty symbol vyslany na m-té subnosné viné popsané kmitoctem w,, = me
a Rectr vyjadiuje pravouhlé okno s trvdnim T uréujicim periodu OFDM symbolu.

Pro dalsi ilustraci tvorby OFDM signalu je na obr. znézornéno blokové schéma analogového
modulatoru OFDM.

cos( 2 fit)

v

M-QAM mapper

oo | 2 fat)

v

M-CLAM mapper
—I1S/P | | 2. p

cos( 27 fot)

v

M-CLAM mapper

Obr. 2.2: Analogovy moduldtor OFDM
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Vyhody OFDM :
e Vysoka spektralni i¢innost 1 bez pouziti strmych filtd vysokého Fadu.

Velka odolnost viéi mnohacestnému $ifeni signélu (Multipath propagation)

Velka odolnost viéi interferencim typu ISI (Inter-Symbol Interference)

Velka odolnost viéi interferencim typu ICI (Inter-Channel Interference)

Piipadné interference postihuji jen malé tseky dlouhych symbola

Velké odolnost vici izkopasmovému ruseni

Vysoce efektivni implementace FFT
e Podpora SFN (Single Frequency Networks)
Nedostatky OFDM :
e Citlivost na offset subnosnych vln (Doppleriiv jev)
e Citlivost na frekvencéni synchronizaci

e Nekonstantni obalka signalu, vysoké PAPR a nutné linedrni zesilovace

2.2 Ortogonalita v casové oblasti

Vychazime z pfedpokladu existence M bodové reprezentace vstupniho signalu v konstala¢nim
diagramu. Poté techto M bodit mtizeme zakédovat pomoci k bitt, kde M = 2*. Vzajemnou
ortogonalitou mezi témito body vytvarime M-dimenziondlni prostor bdzovych funkci, které tvori
linedrné nezévislé vektory (viz. Gramm-Schmidtiiv ortonormalizaéni proces)[I] :

V1 = (\/5,0,0,...,0)
V2 = (07\/aa07""0)
vs = (0,0,\/5,...,0)

vy = (0,0,0,...,1/€), (2.2)
. T T
€ =3 /SZ(t)dt = A2 /g%(t)dt = A2 ¢, (2.3)
0 0

kde e vyjadiuje energii v pulzu g, amplitudy A, signdlu s vytvoteného z téchto bazi.
Z vy$e uvedenych vzorct vyplyva, Ze ortogonalni signdly maji shodnou energii periody T'. Dalsim
studiem zjistime, Ze skaldrni soucin dvou ortogonalnich signéla s,,, s,, musi byt roven nule.
T
/ sma(t) - sn(t)dt = 0 (2.4)
0
Pro nase vyuziti ovéfime ortogonalitu signalti modulovanych pomoci sin(zx), cos(z) [1] :
U = S (t)cos2m ft, m=0,1,2,..., M, 0<t<T (2.5)
Energie takovéhoto signélu je popsana [1] :

T . T . T
€s = /ufn(t)dt: 5/5%@)(125—!— i/sfn(t) - cosd ftdt (2.6)
0

0 0

12



Pro hledané ortogonalni signdly o stejné energii vytvarejici M-bodovy prostor tedy plati [I] :

2e. 2
U = 1/ ;cos(Zﬂfct—&-%% m=0,1,2... M—1, 0<t<T (2.7)

Vysledek nam tika, ze pii vyuziti vhodné fazové posunutych signalti budou vykazovat vzdjem-
nou ortogonalitu (PM modulace). Zjistime, Ze toto vhodné posunuti je pravé déno funkcemi
sin(x), cos(z). Toto tvrzeni podlozime vypoctem [I] :

T T

/um(t) Sy, () dt = /Sm(t)57l(t)cos227rfct dt

0 0
T T

= % / s (t)sn (t) dt + % / S (t)sn (t)cosdm fot dt = 0 2.8)
0 0

Dalsim rozborem zjistime vzajemnou ortogonalitu i pfi pouZiti vhodnych funkci liSicich se ndsobkem
kmito¢tu (FM modulace) nebo vytvofenych pomoci specidlnich algoritmi (kap. 24). PouZijeme-li
tedy opét funkce sin(x), cos(z), zjistime vzdjemnou ortogonalitu vSech harmonickych prubéhu
téchto funkei (kap. 233). Dalsi mozné varianty ortogonélnich priibéhti jsou uvedeny na nasledujici
strané, kde je zfejméa vlastnost stejné signalové energie.

2.3 Ortogonalita ve frekvencni oblasti

Zpusob dosaZeni ortogonality ve spektru si ukdZzeme na nejjednodussim zptsobu modulace FSK
(Frequency-Shift Keying). Mame dva signaly popsané [I] :

/o €b
Sm(t) = Qicos(%rfmt),
— [2 2 cos(2m .
sp(t) = 2Tbcos(2 ful), (2.9)

kde 0 <t < Ty a €, je energie signdlu v jednom bitu.

K dosazeni ortogonality je nutné splnit korelaéni podminku [I] :

T
1
Rmn = - Sm(t)sn(t)dt =0
€s
0
Ry = 2;9 cos(2m fot + 2mrmA ft)cos(27 f.t + 2mnA ft)dt
sin(2m(m — n)AfT
_ _ 2.1
2m(m — n)AfT 0 (2.10)

kde €5 je energie signdlu v jednom symbolu a T je perioda symbolu

a e&s=k-e; T=Fk Ty; k = loga M. (2.11)
Z ([210) vypliva, ze korelace R,,, mezi dvéma signdly m,n je nulova pokud [I] :
1
Af=fo=fa1= 57 (2.12)

Rovnice ([ZI2) ika, ze k dosazeni ortogonélnich funkei je tfeba docilit frekvenéniho odstupu sub-
nosnych vln rovnému inverzni hodnoté dvou symbolovych period. Jako korelaci vstupniho signalu
s bdzovou funkct (patfiénd subnosna vlna) mtizeme chépat pouziti DFT (Discrete Fourier Trans-
form). V digitlnich systémech se pro vyssi pocet subkanalti pouzivd FFT (kap. 5], kterd je
vypocetné snazsi a rychlejsi. Vychazime z faktu, ze jakykoli signal miuze byt reprezentovan v ca-
sové oblasti linedrni kombinaci ortogonalnich funkci, které jsou vzajemné nekorelované. Poté vy-
uzijeme DFT a spolecné se souborem téchto ortogonalnich bazovych funkci aplikujeme na signal.
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Na frekvencich, kde je prenaSena nejvétsi energie signalu se objevi maximalni hodnota korelace to-
hoto signalu s bazovou funkci. Jelikoz jsou bazové funkce nekorelovany, korelaci v DFT pro danou
subnosnou vlnu dostdvame pouze energii signalu na dané frekvenci. Z tohoto divodu se spektra
jednotlivych subkanaltt mohou prekryvat, aniz bychom ztratili potfebnou informaci. Ortogonalita
v ramci OFDM tak fik4, ze diky konstantni amplitudé a fazi vSech subnosnych vin v ramci periody
FFT a diky vhodnému rozmisténi téchto subnosnych kmitoc¢td je zarucena nezavislost jednotlivych
symboli a tudiz eliminace ICI.

Neékteré vzajemné ortogonalni signaly si mizeme pomoci obdélnikového pribéhu ilustrovat v na-
sledujicim obrézku 23] [1].

ENTR) 5,17}
24
A
— - I — |
0 T ] T7d
5.1
A
8400
m 4
T
— -
i} T2
_I“ -
- |
() 4 Tiz
5101
A
5,0}
24
T
0 !
-4 +
- |
0 T2 3T/4
Sy0r)
Ly — — __ —
8,°(1)
2A
_— T
0 f
a0 UYL
| .
1] a7

Obr. 2.3: Piiklad vzdjemné ortogonalnich funkci v Easové oblasti [1]
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2.4 Ortogonalita pomoci DFT

DosaZeni ortogonality pomoci metody DFT probihé ptiblizné takto [I :

X(w) = / s(BeItdt,  a(t) = / X (w)etdt, (2.13)

kde z(t) nazgvdme origindlem a X(w) obrazem vstupniho signdlu.

Podminkou existence transformace ptivodni funkce x(¢) je, aby transformovand funkce byla po ¢as-
tech spojitd s koneénym poctem bodi nespojitosti a aby integral funkce x(t) byl spojity. Diskrétni
Fourierovu transformaci pro k-ty vzorek definujeme :

N-1
Xp =Y wpedFE pro k=0,...N-1. (2.14)
n=0
Obdobné pro inverzni diskrétni Fourierovu transformaci :
L Nl
i2m
xn:N;Xkeij" pro n=0,...N —1. (2.15)

Z uvedenych vzorct je zfejmé, ze prima i zpétnad Fourierova transformace vyuziva stejného al-
)
goritmu a daji se vzadjemné prepocitat pomoci znalosti komplexné sdruzenych hodnot signélu :

o = (DFT{X;})". (2.16)

Po tipravé vztaht (Z14) a (ZIF) lze dokazat, Ze vektory e/ ¥ *7 tvori ortogonalni bézové funkce
N-dimenzionélniho prostoru [I].

N—-1
3 (@R (e IR = N b, (2.17)

n=0

kde 6k, 1, je Kroneckerovo delta pro které plati :

| 0 proki#ko
Okiky = { 1 pro ky = ky (2.18)

Je ziejmé, Ze pro ki # ko, tudiz pro 2 rtzné frekvence, spliiuje rovnice (ZIT) nutnou podminku
ortogonality (24). Vysledné spektrum signalu je tedy tvofeno vzajemné ortogondlnimi funkcemi.

2.5 Algoritmus vypoctu FFT

Reprezentaci komplexni funkce exp(—j2mnk/N) chapeme jako koncovy bod vektoru rotujiciho po
jednotkové kruznici, pficemz jeho pohyb bude nabyvat diskrétnich hodnot. Kazdy naslednujici bod
tak bude pootocen o tthel dany pomérem _TQ’T Tento parametr faktor pootoceni (twiddle factor)
je definovéan [13] :
2T 27

= cos(—) — jsin(—— 2.19

(57) =~ dsin(57) (219)
Pro vypocet N-bodové Fourierovy transformace tudiz vyuzijeme vzorce (Z14), (2.19) a vyslednou
hodnotu stanovime jako soucet hodnot vzorkl vaZzenych mocninou faktoru pootoceni [13] :

=2y

Wy =¢e’

N-1 N-1
__s2nnk s2mtnk
X, = E Ty e TN T, = g Xp-el™N (2.20)
n=0 k=0

Pii vypoétu N-bodové FFT se kazdy soudet X}, vzorkt signalu nésobi mocninou WxE. Pro vypo-
Get vSech koeficientl je zapotfebi stejny pocet operaci nasobeni jako sc¢itani. Teoreticky je tieba
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vypod&ist viechny tyto koeficienty, tedy N2 mocnin faktoru pootoéeni. Zjednoduseni vypoétu spo-
Civa ve vyuziti vlastnosti symetrie a periodicity této funkce. Mocniny faktoru pootoceni se opakuji
s periodou N, coz je ekvivalentni otoéeni vektoru Wi o tthel 27 a dokazuje periodicitu funkce [13].

Wk =wE, (2.21)
Symetrie je omezena na sudy pocet bodu N a pro %—nésobné pootoceni vektoru Wy o thel 7.
N
Wk =—witz. (2.22)

Pro N sudé staci tedy vypocitat pouze %hodnot funkci sinus a cosinus argumentu —2m 5 piicemsz
pracujeme s hodnotami n =0,1,... % -1

Jelikoz je nemozné jednodusSe realizovat tento vypocet pomoci hardwaru obsazeného v FPGA,
musime operaci provést pomoci jednoho z mnoha moznych vypocetnich algoritmt. Jmenujme na-
priklad algoritmy Cooley-Tukey, Nordic, Rader, déleni kofenii apod.. Pro nas Géel pouzijeme nej-
Castéji pouzivaného algoritmu Cooley-Tukey pro FFT, ktery je navic pfimo implementovan do
predprogramované knihovny bloku Fast Fourier Transform v3.2 v programétoru ISE Xilinx.

2.5.1 Cooley-Tukey

Algoritmus spoéivéa ve vyuziti 2V vzorkt (Radix-2) poptipadé 4" vzorkt (Radix-4). Nejprve jsou
rozdéleny podle poradi na liché a sudé; néasledné je nad témito skupinami provedena dil¢i FT.
Pfi¢emz vybér téchto vzorkt mize byt realizovan bud decimaci v ¢ase (DIT) nebo decimaci ve
frekven¢ni oblasti (DIF).

2.5.2 Decimace v ¢asové oblasti (DIT)

Tato metoda pracuje s posloupnosti ¢asovych vzorka [I3] :

Nl 2mnk
I (223)
Nj2—1 N/2-1
vk 2mvk
_ Z x%.exp(—j%)—&-exp(—j%) Z $2u+1-exp(_j%)
— v=0

27k
= Gp+ exp(—jT)Hk.

Pii aplikaci FFT vyuzivame specidln{ struktury (Z4)), tzv.motylek na jehoz 2 vstupy (radix-2) je

priveden komplexni signal x,,.
N P e
X(4) GG(1)

-1

Obr. 2.4: Struktura motylku radix-2 pro N = 2 [13]

Vystupni signél je popsan [13] :

0
GGy = x9+exp (27rN) Ty = To + X4 (2.24)

N
To — exp <—27T <2> /N> Ty = To — T4.

Tyto vzorky z,, vSak musi byt ve strukture FFT sefazené podle jejich reverzované bitové repre-
zentace Cisla n vzhledem k prostfednimu bitu. Nazorné poradi vzorkt v motylkové struktute pro
pfipad N = 8 je uveden v tab. 211

GG,
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Tab. 2.1: Razeni vzorkt ve struktuie FFT

Vychozi potadi | Dvojkové Reverzni Konecné poradi
desitkoveé ¢islo poradi bitt desitkoveé
0 000 000 0
1 001 100 4
2 010 010 2
3 011 110 6
4 100 001 1
5 101 101 5
6 110 011 3
7 111 111 7

X(0) O
x(2) o— DFT
x(4) o— N/2
x(6) o—

x(1) o=t
x(3) o= DFT
x(5) o— N/2
x(7) o—i

Obr. 2.5: Zjednodusend struktura algoritmu FFT metodou DIT [13]

2.5.3 Decimace ve frekvencni oblasti (DIF)

Vypocet je zalozen na rozdéleni obrazové posloupnosti vzorki Xj, na liché a sudé X, ¢leny nad
kterymi je provedena diléi FT [13].

N-1
2mun
Xy, = 7;) Ty, - exp(—j N3 ) (2.25)
Nf:_l ( ,27r,un)+N§:_1 ( 2mp(n+ N/2)
= Ty - exp(— Ty, cexp(—j—————=
et ¥y ] N/2 ~ +N/2 P J N/2
N/2—1 5
27 un
- 7;) (Tp + Tngny2)exp(—J N2 ).
N-1
27(2u+ 1)n
Xopy1 = Tn - 6331?(—3%) (2.26)
n=0
> ) can(— 2 eap(—j 2
= Ty — Ty -exp(— exp(—
e +N/2 P\—J N P\—J N/2
Provedeme-li nésledujici substituci [13] :
Ty + TptN/2 = Tn (227)
(Tn = Tngn2)W™ = sy pro n=0,1,...,N/2-1,
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mizeme vzorce (2.20) a (220) upravit do tvaru [13] :

N/2-1

2mpn
Xy = ,;) T - exp(—j N/2)
N/2—1 9
2mun
Xopr1 = Y sn-exp(—j N2 )
n=0

(2.28)

Principialni schéma vypoctu je uvedeno na obr. a struktura motylkové struktury radix-2 reali-

zujici vypocet prostfednictvim FFT je na obr. 27 [13].

X(0) o= o L X(0)
1’52:: o (1 ppr =0 X(2)
X(4) o N2 o X(4)
x(6) o —0 X(6)
x(1) © o X(1)
x(3) DFT p—o ;Fg
x(5) o - N2 —o

x??ﬁ —l T W SEB) o X(7)

Obr. 2.6: Zjednodusend struktura algoritmu FFT metodou DIF [13]

1% STAGE
x(0)

x(4)
X(2)
X(6)
x(1)
x(5)
X(3)

x(7) O

2" STAGE

3" STAGE

-1

Obr. 2.7: Uplny signalovy diagram 8-bodové FFT metodou DIT [13]
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2.6 Problémy spojené s aplikaci OFDM

V této kapitole byly uvedeny nékteré zakladni problémy, které se mohou pii vysledném navrhu
vyskytnout a bylo navrhnuto jejich mozné feseni. Podrobné informace viz. [§].

2.6.1 Frekvenc¢ni odchylka oscilatoru

Na pfijimaci strané dochézi ke zpracovani signdlu pomoci DFT (FFT), provadime tedy konvoluci
ziskaného signalu se souborem znamych subnosnych vin. Tyto zndmé subnosné kmitocty musi byt
v prijimaci zpétné obnoveny. Zde nastava problém spocivajici v pfesné synchronizaci kmitoc¢td na
vysilaci a na pfijimaci strané.

Piedpokladejme, ze dochézi k odchylce mezi témito kmitocty [8] :

Aw = 27Af. (2.29)
Poté muzeme zkresleni signdlu s(¢) popsat [§] :
s(t) - el = — / S(w— Aw) (2.30)
2r J_

7 toho vypliva, Ze v disledku této odchylky dochéazi k posunuti spektra pfijimaného signalu. To
v8ak zapfifini nesplnéni podminky ortogonality ([2I0) a dochazi ke ztrdté ortogonality. Nasledkem
toho vznika zkresleni signdlu v disledku tzv. interference IBI (Inter-Bin Interference), kterd vypliva
z nasledujictho mechanizmu DFT. Na vstupu DFT je banka N filtri, které vykonéavaji konvoluci
signalu se subnosnou vlnou. V disledku nepfesné nastavené nosné frekvence dochazi ve spektru
k prerozdéleni Casti energie signalu i na okolni nosné kmitocty s patfi¢nymi filtry. Tento jev se také
nazyva DFT 4nik (leakage) a projevuje se jako aditivni Gaussovsky Sum v signalu, ktery zpisobuje
celkové zhorseni SNR.

Reseni :

Odchylku od spravného kmito¢tu mizeme eliminovat vynasobenim signalu korekénim faktorem,
kterym muze byt funkce sinus o frekvenci dané odchylky kmitoc¢ta. DalSim feSenim je pouziti jiné
metody synchronizace nosnych kmitocti.

2.6.2 Fazova odchylka oscilatoru

Pfi obnové subnosnych kmito¢ta dochazi k fazové odchylce mezi vysilacem a piijimacem. Zkresleni
tedy muzeme vyjadiit v ¢asové oblasti [§] :

s'(t) = s(t) - ?22. (2.31)

Vysledkem je otoceni faze ve frekvenéni oblasti pro kazdy nosny kmitocéet (dochézi k pootoceni
konstala¢niho diagramu o dany thel).

Reseni :

Pokud dochéazi jen k malé fazové odchylce, je mozné zkresleni odstranit pomoci ekvalizéru, ktery
vynasobi signal subnosné viny komplexnim koeficientem upravujicim fazi signalu. Toto feSeni vSak
muZe byt pouzito jen pro malé fazové odchylky, kde nedochézi k prekryvu frekvenc¢nich oblasti
vymezenych pro jednotlivé body konstalacniho diagramu. Vétsi fazové odchylky musi byt feSeny
zvolenim jiné metodiky stanoveni faze puvodni nosné viny.

2.6.3 Nepresna pozice FFT okna

Signal vstupujici do bloku FFT je soucasné zpracovavan po usecich N vzorki. Idedlné je téchto
N vzorkt shodnych se vzorky jednoho pfijmutého OFDM symbolu. Nespravna synchronizace se
projevi jako ¢asovy posun FFT okna, tudiz se v krajnim pfipadé mezi N zpracovavanymi vzorky
FFT mohou objevit vzorky ze sousedniho OFDM symbolu. Tento jev zptsobuje vazné zkresleni
konstalac¢niho diagramu, nastava vSak pouze pfi vaznych nedostatcich synchroniza¢niho algoritmu.
Castéji dochézi k posunu téchto N vzork@l mezi bankou filtréi v rdmci pouze jednoho OFDM
symbolu diky pfitomnosti ochranného intervalu mezi témito symboly. Tento ¢asovy posun vzorka
zpusobuje ve frekvenc¢ni oblasti linedrni zavislost fazového otoceni konstala¢niho diagramu na veli-
kosti posunu. Vzorky na nizkych frekvencich jsou tedy zkresleny mensi odchylkou faze nez vzorky
na vysokych frekvencich.

19



Reseni :

Eliminace tohoto zkresleni spociva v presné synchronizaci, pii které se vyuziva korelace s tzv.
tréninkovou sekvencti obsazenou taktéz v prvnich znacich signalu. Tato sekvence dat je na prijimaci
strané pfedem znama a pii korelaci se objevuje Spicka v misté zacatku vysilani signalu. Znalost
pozice této Spicky tak umozni pfijimaci presnou ¢asovou synchronizaci.

2.6.4 Nepresna vzorkovaci frekvence

Analogovy signal vyuzity pfi pfi pfenosu dat kandlem je nutné ziskat pomoci D/A pievodniku
(DAC). Vzorkovaci frekvence, kterd je zde pouzita musi spliiovat Shannon-Kotélniktv teorém
Jmaz = f?, kde f, je vzorkovaci frekvence. Pfevzorkovanim dosahneme stlaceni spektra a naopak
podvzorkovanim dochdzi k rozsifeni spektra, které mutize zptisobit pfekryv sousednich spekter (tzv.
Aliasing). Zaroven obé& tyto varianty zpisobuji jiz uvedenou interferenci IBI v bloku FFT ([2:6.2)
Reseni :

Toto zkresleni odstranime korekci vzorkovaci frekvence, které se provadi generovanim chybového
slova, které se pouzije k tpravé vzorkovaci frekvence.

2.7 COFDM

(Coded Orthogonal Frequency Division Multiplex)

V soucasnosti se prakticky nesetkdme s metodami OFDM, které nejsou zalozeny na COFDM,
a proto tyto pojmy casto splyvaji. Pfi pouziti velkého mnozstvi subnosnych kmitoétia v OFDM
dochézi k nezddoucimu kmitoc¢tovému tniku ve spektru. Pro Sirokopasmové vysilani se jedna o kmi-
to¢tové selektivni inik (selective fading) a pro izkopasmové vysilani o tzv. plochy tnik (flat fading),
pricemz Sirka pasma je urcena trvanim symbolové periody T,. Dochéazi tak pii dekddovani k velké
chybovosti ziskaného signalu vzhledem k originalu. Proto je narozdil od OFDM u COFDM navic
vyuzito kandlového kodovdni a prokldddni. Technika COFDM se vyuziva napt. pro DAB a DVB-T.
Dalsi podrobnosti viz. [12].
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3 FORMATY VYJADRENI BINARNICH CISEL

Pri praci s digitalnimi signaly miZeme narazit na rtizné formy reprezentace binarnich ¢isel, které
jsou pro ruzné aplikace Casto preferovany. Jistou formou rtizné reprezentace jsou i rizné kédy -
Johnsontv, Grayuv apod., kterymi se vSak zabyvat nebudeme. My se zaméfime na rizné reprezen-
tace bindrnich dat pouzivané pii praci s FPGA. JelikoZ jsou tyto procesory pouzivany v aplikacich
DSP, bylo nutné vyvinout kéd usnadiiujici operace nésobeni a déleni. Podrobnéjsi informace [19].

3.1 Integer fixed-point reprezentation

Jedna se o vyjadfeni N bita ve forméatu integer s pevnou desetinnou ¢arkou, ktera se vSak neuplatni,
jelikoz se jedna o celd ¢isla. Vyskytuje se ve dvou formach reprezentujicich rozsah hodnot 2%V, a to
pouze pro kladna ¢&isla ve formé unsigned integer nebo pro zapornd &isla v rozsahu —2N~! az
2N=1 _ 1 ve formé signed integer.

3.1.1 Offset binary

Posledni uvedené reprezentace ¢isel se obcas vyskytuji pod ndzvem signed (unsigned) offset
binary. P¥i pouziti unsigned offset reprezentace mame k dispozici rozsah hodnot 0 az 2V — 1
popsany N bity, pfi¢emZ prvni bit nazyvdme MSB (most significant bit) a posledni LSB (least
significant bit). Rozsah hodnot signed offset je oproti tomu —2V~1 az 2¥~1 — 1 a prvni bit ¢isla
je tzv. znaménkovy bit (tab. B]). Pfi operacich s¢itani éisel s opa¢nymi znaménky vSak dochézi
k chybdm. Neni mozné jednoduse ¢isla secist (problém znaménkového bitu) a je nutné respektovat
poradi od¢itanych prvkd.

3.1.2 Two’s complement

Za uc¢elem mozného odecitani ¢isel byla vyvinuta two’s complement reprezentace, ktera nedostatky
puvodniho formatu ¢astecéné odstranuje. Odlisnost od normalni reprezentace se tyka pouze poradi
bit u zapornych ¢isel (tabB.I]). BohuZel ani tento forméat neni univerzalni a nelze pouZit pfi ope-
racich nasobeni potfebnych v DSP. Mozné feseni spocivéa evidentné v pouziti specidlniho formatu.
V tabulce Bl si jesté struéné shrneme zminéné reprezentace a jejich prepocet do dekadické podoby.

Tab. 3.1: Binarni reprezentace ¢isel pro 4 bity

dekadicky | -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -
Offset 1111 | 1110 | 1101 | 1100 | 1011 | 1010 | 1001 | 1000 | 0000
Two’s 1000 | 1001 | 1010 | 1011 | 1100 | 1101 | 1110 | 1111 | 0000

0001 | 0010 | 0011 | 0100 | 0101 | 0110 | 0111
0001 | 0010 | 0011 | 0100 | 0101 | 0110 | O111
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3.2 Fraction fixed-point reprezentation

Jako univerzalni format pro pouziti v DSP byl proto vytvofen novy formét reprezentace Cisel.
Tento forméat, nazyvany téz format Qn.m, vyjadiuje reprezentaci desetinného ¢isla, kde n je
pocet bitl pro hodnoty éisla pfed desetinnou ¢arkou (integer portion) a m je poéet biti pro
reprezentaci hodnoty €isla za desetinnou ¢arkou (fraction portion). Zapisuje se ve formé Qn.m,
nejCastéji vsak n = 0, proto lze zapsat zkracené jako Qm. Obecny pfevod tohoto formatu do
dekadické reprezentace je uveden v tab[3.2l Pro nasi aplikaci bude vyuzita 16-ti bitova architektura,
tedy kéd Q15. Kéd Q15 je specificky pro 16-ti bitové DSP procesory, kde dosahuje presnosti 27 1°
a dynamického rozsahu 90dB. Blizsi informace viz. [19].

Tab. 3.2: Algoritmus prevodu kédu Q15 do dekadické formy

22

Poradové cislo bitu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 n
Vaha danjch bita 127t 272273 [ 272 [ 27° [ 276 | 277 [ 278 2~ nFl
Posloupnost bitii 1] 1 1 1 ] 1 1 [ 1 1 1 1
Dekadicka reprezentace 0

Posloupnost bitta 1 [ 0 0 0 [ 0 0 [ 0 0 0 0
Dekadicka reprezentace -1

Posloupnost bitii 0] 1 1 1 ] 1 1 ] 1 1 1 1
Dekadicka reprezentace 1

Posloupnost biti 0] 1 1 0 [ o 0 ] 0O 0 0 0
Dekadicka reprezentace 0.75

Posloupnost bita 0 [ 0 1 1 [ 0 0 [ 0 0 0 0
Dekadicka reprezentace 0.275

atd ...




4 SIMULACE OFDM MODEMU - MATLAB

Ukolem dané simulace bude ovéfeni ¢innosti funkce OFDM modemu, jenz bude implementovan do
obvodu Xilinx Virtex II. Abychom mohli vysledny navrh analyzovat, popfipadé optimalizovat, je
pfi analyze dat vyuzit program Matlab 7.1. V této ¢asti kapitoly se tedy zaméfime na analyzu
dat ziskanych simulacemi v Matlabu a nasledujici ¢ast vénujeme samotné implementaci a ziskanym
hodnotam. Nakonec provedeme srovnani téchto dvou ¢asti, abychom zhodnotili korektni funkci.

cos

vstupni wystupni
—*  QAM modulator
signal signal

sin

Obr. 4.1: Principielni schéma OFDM modemu

4.1 Statisticka simulace OFDM modemu
Nejprve provedeme statistickou analyzu nahodného signalu 256-QAM, ktery bude pfi implemen-
taci pouzit. Budou nas zajimat zejména vlastnosti takovéhoto komplexniho signalu po prichodu

blokem realizujicim inverzni FFT. Vytvoifime si proto ndhodny signal s modulaci 256-QAM.

Casovy prubeh realne casti signalu po IFFT

2 T T T T T T T T T
1 -
I I
2 5 I I.|||l.l__ b 1 I"IIl..'mI T ] i||.|. _ 1| i “ a1l I||I ||| Iy i |III ilti? || o
i f
T T T H \|
1
) | | | | | | | | |
0 50 100 150 200 280 300 350 400 450 500
Hodnota amplitudy
Casovy prubeh imaginarmi casti signalu po IFFT
2 | | | | | | T | |
1 |
it
2 o ‘Iln || il ‘I ||M||m|||.II Lo T ,,|I|...||,..I._||I|_I:.| il [y T
S ‘"| [ ||‘| Iy, | !j| || Sl I | RARBR
RN
2 | | | | | | | | |
0 50 100 150 200 280 300 350 400 450 500

Hodnota amplitudy

Obr. 4.2: Casovy pritbéh signalu 256-QAM

Takto modulovany signal je komplexni a lze jej znazornit pomoci konstela¢niho diagramu uve-
deného na obr. Jednotlivé body reprezentuji 8-mi bitové symboly, ale pro piehlednost jsou
v diagramu zapsany v hexadecimélnim formétu. Tento konstela¢ni diagram popisuje normaélni
mapovani 256-QAM. Dalsi moznou variantou je Grayovo mapovéani (obr. [[3]), jenz ma vyhodné
vlastnosti pti praktickych aplikacich a korekci chyb. Tento zpisob mapovani je pouzit i pfi nasledné

23



implementaci, avsak pro analyzu statistickych charakteristik nema vliv na vysledky.

Scatter plat
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Obr. 4.3: Konstela¢ni diagram signdlu 256-QAM (Grayovo kédovéni)

Takto modulovany signal byl transformovan pomoci 16-ti bodové IFFT a z vystupnich charakte-
ristik byly vyvozeny obecné vlastnosti takto zpracovaného signalu (obr. 4] a [L5]).

Realha cast signalu Imaginarni cast signaluy

8000 5000
7000 7000
G000 6000
5000 5000
g g
£ 4000 £ 4000
a et}
O O
3000 3000
2000 2000
1000 1000
0 1]
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 -4 3 -2 -1 0 1 2 3 4
Hodnota amplitudy Hodnota amplitudy

Obr. 4.4: Charakteristiky vystupniho signalu po IFFT - ¢ast 1
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todul signalu po IFFT Faze signalu po IFFT
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1500 1
4000 4
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2000 B - |
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Obr. 4.5: Charakteristiky vystupniho signalu po IFFT - ¢ast 2

Zaveér :
Z prvnich prubéhi vyjadrujicich ¢etnost vyskytu hodnot amplitudy v signdlu transformovaném
pomoci IFFT (obr.[d4) je patrné, ze redlnd a imagindrni slozka vystupniho signalu vykazuji Gaus-
sovo rozdéleni amplitudy. Z néasledujicich prabéht (obr. dH]) vyplivé, ze modul amplitudy je popsan
Rayleigho rozdélenim amplitudy a fdze amplitudy je konstantni v celém rozsahu hodnot.

Predpokladané vysledky se tak shoduji s odsimulovanymi a vyplivaji z obecné teorie nahodnych
signalt. Pouzity zdrojovy kéd je dostupny na datovém médiu |./matlab/qam_sim.m.

4.2 Simulace OFDM modemu ve spektralni oblasti

Jelikoz bude pfi implementaci jedinym moznym prostiedkem analyzy funkce OFDM modemu spek-
tralni analyzator, budeme se soustfedit na spektra jednotlivych signali. Za tcelem porovnani
predpoklddaného spektra s redlné naméfenym, byla funkce OFDM modemu nejprve odsimulovana
programem Matlab. Na vstupu obvodového modelu byl generovan nahodny signél, nasledné pro-
béhlo 256-QAM mapovani, 16-ti bodova transformace IFFT a vystupni kvadraturni modulace.
Pouzité blokové schéma je uvedeno na obr.

cos

watupni
—»

signal

vystupni

modulator

256 QAN L
signal

sin

Obr. 4.6: Pouzité blokové schéma

V bloku IFFT bylo pouzito vkladani nulovych symboli na specifické subnosné viny (obr. 7). Vlo-
zeni t¥ech nulovych symbolt doprostied vstupni posloupnosti (subnosné viny ¢.7,8,9) zpisobuje
potlaceni boc¢nich ramen spektra OFDM. Déle vlozenim nulového symbolu na prvni pozici IFFT
(subnosna ¢. 0) dosdhneme vynulovani stejnosmérné slozky signélu, kterd je pro nas téel nepou-
zitelna z hlediska kapacitnich vazeb vystupnich filtri obvodu. Spektra vystupnich signalt blokta
IFFT a rf moduldtoru byly nasledné analyzovany a vysledky zaneseny do grafii na obr. 4.8 a
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./matlab/qam_sim.m

s— o IFFT

wystup

Obr. 4.7: Vkladani nul na subnosné viny
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Obr. 4.8: Teoretické spektrum OFDM modemu - ¢ast 1
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Spektrum vystupniho signalu
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Obr. 4.9: Teoretické spektrum OFDM modemu - ¢ast 2

Parametry simulace :
Nahodny vstupni signél je generovan bitovou rychlosti odpovidajici f, = 50Mb/s a modulovan
pomoci 256-QAM modulace, symbolova rychlost je tedy rovna f, = log;z% = 6,25MS/s.
Takto namodulovany signal je pfiveden na blok 16-ti bodové IFFT. Frekvenci OFDM sym-
bolt vypoéteme jako forpy = fﬁ = 390,6kHz. Sitka pasma vysledného signalu je tedy déana
B=N- forpym = 6,25M Hz. Naslednd QAM modulace v sekci RF modulatoru provani nasobeni
signélu s nosnymi vlnami cos(x) popf. sin(x), které jsou na kmitoétu fo = 6,75 MHz a jejich seéteni
(respektive odeéteni).

Poznamky
P#i simulaci bylo pouzito 160 000 bitd ndhodného signalu, coz odpovida poctu 625 OFDM sym-
boli. Tento pocet symbolt byl pro simulaci postacujici a vysledky odpovidali pozadované funkci.
Zdrojovy kéd pouzité simulace je dostupny na datovém médiu (. /matlab/spectra.m)).
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./matlab/spectra.m

5 OBVODY FPGA

Nabidka firem distribuujicich obvodu FPGA je vcelku pestra - Altera, Atmel, Actel, Lattice, Xi-
linx. Nabizeny sortiment je rozsahly a fada z nich poskytuje i rozsdhlou softwarovou zakladnu
k dodévanym obvodim. My se zaméfime pouze na firmu Xilinx, jejiz software (vyvojové prostiedi
ISE Xilinx 9.1i, simuldtor ModelSim III 6.2g) a hardware (Virtex II) bude v této praci pouzit pro
realizaci zadaného tématu. Firma Xilinx jako prvni na svété vyvinula programovatelna hradlova
pole a v soucasnosti vyrabi vice nez polovinu svétové produkce téchto soucastek. Poskytuje bez-
apod. Obecné vsechny obvody FPGA Xilinx pouzivaji konfiguraci pomoci statické paméti RAM.
To znamena, Ze po pripojeni napajeni je nutné vzdy znovu nahrat konfiguraci obvodu. Vyhodou
tohoto FeSeni je témér nekonecnd reprogramovatelnost FPGA a také rychlost. Konfiguraéni pro-
pojky pracujici na principu paméti RAM jsou tak rychlejsi nez pfepinace zaloZené na principu
naptiklad EEPROM.

5.1 Rada Virtex IT"™

Jelikoz je vysledny navrh OFDM modemu uréen pro implementaci do obvodu Xilinx Virtex II
X(C2V1000, budeme se nyni zabyvat touto fadou podrobnéji. Obvody byly vyvinuty pro kompletni
HW design obvodi uréenych pro telekomunikace, sité, video technologie a DSP. FPGA modul ma
HW podporu pro rozhrani PCI, LVDS a DDR. Vycet obvodu fady Virtex II je uveden v nasledujici
tabulce .11

Tab. 5.1: Nabidka obvodi Virtex II [17]

Pocet Pocet Pocet | Distribuovana Celkova
Typ logickych bloku pcM kapacita kapacita
bunék nasobicek | blokl RAM [kbit] RAM [kbit]
XC2V40 40 000 4 4 8 72
XC2V80 80 000 8 4 16 144
XC2V250 250 000 24 8 48 432
XC2V500 500 000 32 8 96 576
XC2V1000 1 mil. 40 8 160 720
XC2V1500 1,5 mil. 48 8 240 864
XC2V2000 2 mil. 56 8 336 1008
XC2V3000 3 mil. 96 12 448 1728
XC2V4000 4 mil. 120 12 720 2160
XC2V6000 6 mil. 144 12 1056 1104
XC2v8000 8 mil. 168 12 1456 3024

5.2 Rada Virtex 4™

vz

z duvodu mozného vyuziti obvodu XC4VSX35 na pudé fakulty FEKT.

Tab. 5.2: Nabidka FPGA obvodi Xilinx Virtex-4 [17]

Pocet Pocet Syst. hradel Distrib. Blokova
Typ pint logickych [tis.] RAM RAM
bundk [kbit] [kbit]
XC4VLX15 240/320 13,824 12,288 98,304 1,296
XC4VLX100 | 768/960 110,592 98,304 786,432 4,320
XC4VLX200 960 200,448 178,176 1,425,408 6,048
XC4VSX25 320 23,040 20,480 163,840 2,304
XC4VSX35 443 34,560 30,720 245,760 | 3,456
XCavVSX55 640 55,296 490,152 393,216 5,760
XC4VFEX40 352/576 41,904 37,248 297,984 2,592
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6 VIRTEX ITI XC2V1000

Implementace obvodu byla provedena v obvodu X C2V'1000 pouzdra FG456 a pro rychlostni stupen
-4. Tento obvod je soucasti vyvojové desky V2MB1000, ktera je dostupna studenttim FEKT.

6.1 V2MB1000

Deska je napéjena z externiho stabilizovaného zdroje a naprogramovana ptes rozhrani JTAG pfi-
pojeného pies konvertor do USB. Obrézek desky se struénym popisem je na obr.

P160 JTAG P160

insigh! LiPAL |

LVDS FPGA LVDS

Obr. 6.1: Virtex 27 Development board - V2MB1000

Samotnd vyvojova deska je vSak pro analogovy signdl prakticky nepouzitelna. Pro vstupni a vy-
stupni signaly pouziva sbérnici LVDS, ktera je pro nas tcel nevhodna. Proto pouZijeme analogovy
modul P160 (obr. B2]), ktery analogovy signal zpracovavd a v digitalni formé pfedava procesoru
prostrednictvim 160 pinové patice.

6.2 P160

Tento modul obsahuje zejména AD pievodniky TT ADS807 a DA pievodnik TT DAC902. Pievodniky
pracuji s rozsahem 12 biti a éiselnou reprezentaci pomoci unsigned offset binary (kap.[]). Pfi praci
s nimi je nutné respektovat katalogové parametry téchto pfevodnikt [2I], pficemz amplitudy vstup-
nich signald ADC mohou byt signidlem FSSEL nastaveny az na hodnotu 3V,,. Vystupni signaly
DAC se budou pohybovat mezi 1,5V az 3,5V (tab. [6.4).

6.3 Implementace

Pii implementaci se v programatoru ISE nejprve vytvoii pfifazeni pini FPGA ¢ipu k desce
VMB1000. To znamené pripojit interni krystalovy oscilator desky a poté asociovat pozadovany
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— Latch
Latch —

_| HEMEC DESIGN PART W i
PI&0 AMALOG MODULE EERIAL ® :

Obr. 6.2: Analogovy modul P160

vystupni signél na s piny DA pfevodniku. Toto pfifazeni je provedeno pomoci rozhrani PACE in-
tegrovaného v programéatoru ISE. Nakres pouzdra FG456 v prostiedi PACE je uveden na obr.
Vyznam jednotlivych pintt mize byt dohledan v datasheetu [20] na str. 111 az 124. Pro hodinovy
signdl muzeme vyuzit hned 3 mozné signdly (tab. [6)). Pokud neni nastaven globalni hodinovy

Tab. 6.1: Hodinové signaly desky V2MB1000 a jejich pfifazeni

| Signal | ¢islopinu [ typ | popis ‘
CLK.CAN2 B11 vstupni | interni oscilator 100 MHz
CLK.CAN1 A1l vstupni interni oscilator 24 MHz

CLK.CAN3 F12 vstupni | externi hodinovy signal (2.5V)

signal, je mozné privést 2 externi hodinové signaly na JP2 a JP4 modulu P160, které jsou konfi-
gurovatelné pomoci jumperi JP5 a JP6.

6.3.1 AD prevodnik

Pro dalsi vyuZiti je mozné nastavit parametry AD pfevodniku a asociovat jeho vystupy s FPGA
(tab.[6.2)). Pro nas ucel vSak nebude AD pievodnik vyuZit, proto je mozné nastaveni uvedeno pouze
jako informativni. P¥evodnik ADS807 vzorkuje vstupni na vzestupnou hranu hodinového signélu.
Vystupni data se na vystupu objevi se zpozdénim 6-ti hodinovych cykld. Signal o amplitudé 1V},
nebo 1,5V, pfivedeme na vstup J1 (ADC1). Nastaveny rozsah je mozné zménit nastavenim zisku
ADC pomoci odport vstupniho filtru. Tento rozsah je navic mozné zménit signalem FSSEL.Vstupni
blok ADC obsahuje konfigurovatelny filtr DP s meznim kmito¢tem f = 19,4M Hz (obr. [6.3).

6.3.2 DA prevodnik

Integrovany pievodnik 71D AC902 pracuje s 12-ti bitovym rozlisenim a vzorkovanim 165M Ss~1.
Vystupni signél je zpozdén oproti signadlu FPGA o 1 periodu diky registru. Navic DAC pracuje
s dvémi hodinovymi signaly. Prvni je odvozen z hodinového signdlu FPGA a druhy musi byt
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Obr. 6.3: Blokové schéma, vstupni ¢asti P160

Tab. 6.2: Signaly ADC a jejich p¥ifazeni na V2MB1000

l Konektor P160 ‘ signal ‘ popis ‘ pin V2MB1000
B24 ADC1.0En output enable J20
(Low=povolen, High = t¥{ stavovy)
B25 ADC1.REFSEL reference select J19
(Low = Interni, High = Extérni)
B26 ADC1.0TR over-range indicator H19
B27 ADC1.FSSEL full scale select G20
(Low = 2Vpp, High = 3Vpp)
B28 ADC1.DB1 MSB vystupni bit 0 E19
B29 ADC1.DB2 vystupni bit 1 E20
B30 ADC1.DB3 vystupni bit 2 L17
B31 ADC1.DB4 vystupni bit 3 K17
B32 ADC1.DB5 vystupni bit 4 J17
B33 ADC1.DB6 vystupni bit 5 J18
B34 ADC1.DB7 vystupni bit 6 H18
B35 ADC1.DBS8 vystupni bit 7 G18
B36 ADC1.DB9 vystupni bit 8 F18
B37 ADC1.DB10 vystupni bit 9 E18
B38 ADC1.DB11 vystupni bit 10 El1
B39 ADC1.DB12 LSB vystupni bit 11 A10
B40 ADC1.CLK hodiny ADC (néstupné hrana) B10

opozdén vuci prvnimu o polovinu periody, aby nedo$lo k chybnému zpracovani. Vystupni ¢ast
DAC obsahuje filtr DP s meznim kmito¢tem f = 28,4M Hz, s kterym je pii ndvrhu také nutno

pocitat (obr. G.4]).

Vystupni signal vyc¢itany na nastupnou hranu signalu DAC.CLK nabyva hodnot napéti danych tab.
Z tabulky je zfejmé, ze format bindrnich dat neodpovida formétu vystupniho signalu OFDM
modemu, ktery je ve formatu Q15. Je tak nutné provést jednoduchou korekci vystupnich dat OFDM
modemu formou inverze MSB bitu. Tim upravime data do pozadované podoby. Vystupni signdl
DACT se poté objevi na vystupu J3, pfi¢emz jesté musime provést ptirazeni signali FPGA k tomuto
prevodniku podle tab. Pro ilustraci pfitazeni pinti pfes rozhrani PACE je jesté uveden obr.
[6.5] kde je patrny nakres pouzdra s uvedenymi soufadnicemi odpovidajicimi p¥ifazovanym pinim.

Pro dalsi podrobnosti odkazuji na datasheety [20], [21] a [22].
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Tab. 6.3: Vystupni signaly ADC pro 1V},

’ Privedeny signal \ Vystupni signal

+0.5V 1111 1111 1111

ov 1000 0000 0000

-0.5V 0000 0000 0000
fy=28.4MHz Analog
- Qutput
— REG § DAC ot >— [\ —MH}
— —| Iy #1 > - —— // \Jé

a
| | N EXT
P160 ' REF =28 AMHz

N
_I/

Obr. 6.4: Blokové schéma vystupni ¢asti P160

Tab. 6.4: Vystupni signily DAC1
’ Ptivedeny signal DB1 az DB12 \ Vystupni signal (J3) ‘

1111 1111 1111 3.5V
1000 0000 0000 2.5V
0000 0000 0000 1.5V

Tab. 6.5: Signaly DAC desky V2MB1000 a jejich pfifazeni

l Konektor P160 ‘ signal ‘ popis ‘ pin V2MB1000 ‘
A23 DAC1.CLK2 hodiny registru U13
A24 DAC1.PD power down AA9

(Low=Normaélni, High=Power down)
A25 DAC1.REFSELECT reference select U12
(Low=Interni, High=Externi)
A26 DAC1.DB14 nepouzit ABS8
A27 DAC1.DB13 nepouzit U11
A28 DAC1.DB12 LSB vstupni bit 0 AAS8
A29 DAC1.DB11 vstupni bit 1 U10
A30 DAC1.DB10 vstupni bit 2 ABT
A31 DAC1.DB9 vstupni bit 3 U9
A32 DAC1.DB8 vstupni bit 4 AAT
A33 DAC1.DB7 vstupni bit 5 V9
A34 DAC1.DB6 vstupni bit 6 ABG6
A35 DAC1.DB5 vstupni bit 7 V8
A36 DAC1.DB4 vstupni bit 8 AA6
A37 DAC1.DB3 vstupni bit 9 V7
A38 DAC1.DB2 vstupni bit 10 AB5
A39 DAC1.DB1 MSB vstupni bit 11 V6
A40 DAC1.CLK hodiny DAC (nastupnd hrana) AA5
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FG456/FGG456 Composite Pinout Diagram (XC2VP4)
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Bank 2
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User I/0s*

Bank 3
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User I/0s*

* Callouts for
max number
of 1/Os per

bank include
dual-purpose
pins shown in
table, right.

User /O Pins Dedicated Pins Other Pins
O 10_LXXY_# [E] CCLK [N DXN [E AVCCAUXRX
Dual-Purpose Pins: [Fl PROG_B [A] DxP K VTRXPAD
(= DIN/DO-D7 DONE H VBATT [M AVCCAUXTX
# CS B Zm M2, M1, MO [H RsVD [fl VTTXPAD
@ RDWR_B H HSWAP_EN N vcco [Z GNDA
&  BUSY/DOUT Kl TCK d VCCAUX @ RXNPAD
O INTE @ TDI B VCCINT & RXPPAD
O GCLKx (P) 3 TDO O GND P TXPPAD
D GCLKx(S) M T™s NO CONNECT € TXNPAD
& VRP PWRDWN_B
© VBN
& VREF
® No Pair

Obr. 6.5: Pfifazeni pinia XC2V1000 FG456
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7 SIMULACE OFDM MODEMU - IMPLEMENTACE

V této casti kapitoly se budeme vénovat analyze dat ziskanych pfi navrhu OFDM modemu po-
moci softwarového vybaveni distribuovaného spole¢né s obvodem. Samotné programovani probiha
prostifednictvim jazyku VHDL a programatoru ISE Xilinx 9.1i SP3. K funkénim simulacim je
pouzit obvodovy simulator ModelSim SE 6.3c, ktery na zdkladé naprogramovanych vstupnich
vektort simuluje vystupni signaly. Stézejnim c¢lankem celé konstrukce realizujici funkci OFDM je
blok IFFT, ktery je realizovan pomoci predprogramované knihovny Fast Fourier Transform v3.2.
Tato knihovna spada do sekce IP cores, jenz obsahuje nékteré predprogramované funkéni bloky
a usnadiiuje tak praci pfi ndvrhu. Blokové schéma navrzeného modemu je uvedeno na obr. [Z1]

RF vy stupni
modulator signal

¥ v

IFFT

Obr. 7.1: Funé¢ni blokové schéma OFDM modemu

AD a DA pievodniky jsou integrovany na pridavném modulu P160, ktery je prostfednictvim 160-ti
pinové patice pFipojen na vyvojovou desku V2MB1000 (kap. [d]). Tyto pfevodniky vSak nemaji vliv
na vysledky teoretickych simulaci, proto jsou v nasledujicich blokovych schématech jiz vypustény.
Cilem tedy bude naprogramovat a odsimulovat zbylé funkéni bloky modemu. Budou tedy prove-
deny simulace slouzici k ovéfeni funkce jednotlivych blokl a na zavér simulace kompletniho navrhu
formou spektralni analyzy realizovaného modemu.

7.1 Modulator 256-QAM

Pro implementaci byl zvolen vstupni signal modulovany pomoci 256-QA M s Grayovym mapovanim.
Konstala¢ni diagram je v hexadecimalnim formétu uveden na obr.[7.3l Realizace takovéto modulace
uvnitf obvodu FPGA byla naprogramovana pomoci dvou funkénich blokt - posuvného registru
a vlastniho QAM-mapovani.

cos

digitalni
data

vystupni
data

Fosuwny registr M-ClAM mapper

sin

Obr. 7.2: Blokové schéma - QAM

Blok posuvného registru zde plni roli generatoru symbolt pro QAM-mapper. Signalovy vektor
zpracovany v posuvném registru tedy vytvori posloupnost bitl reprezentujici symbol, ktery je
pfiveden na blok QAM-mapperu realizujictho Grayovo mapovani 256-QAM. Jelikoz je v dalsi fazi
pouzito knihoven IP core, je nutné respektovat forméat ¢isel DSP a vystupni signaly prevést do
formétu Q15 (kap. B2]).
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Obr. 7.3: Konstala¢ni diagram 256-QAM
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Pro ilustraci funkce QAM mapperu je zde uvedena ¢ast zdrojového kédu qam256. vhd :

entity qam256 is
Port ( clk : in STD_LOGIC;
data : in STD_LOGIC;

xn_real : out STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);
xn_imag : out STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);

clk4 : in STD_LOGIC;
clk16 : in STD_LOGIC);
end qam256;

architecture Behavioral of gam_mapper is

constant st_8 : STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0) :
constant st_7 : STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0) :=

process (clk_b) begin
if (clk_b’event and clk_b = ’1’) then
vstup(0) <= QO0;
vstup(1) <= Q1;
vstup(2) <= Q2;

end if;
end process;

process (clk_m) begin
if (clk_m’event and clk_m =’1’) then
case vstup (7 downto 4) is
when "0000" => out_Q <= (st8);
when "0001" => out_Q <= (st7);
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when "0011" => out_Q <= (st6);

when others => out_Q <= (st8);
end case;

case vstup (3 downto 0) is

when "0000" => out_I <= (st_8);
when "0001" => out_I <= (st_7);
when "0011" => out_I <= (st_6);

U
\4

when others out_I <= (st_8);
end case;
xn_real <= x_re;

xn_imag <= x_im;

7.2 Blok IFFT

Pro realizaci OF DM byla pouzita 16-ti bodova IFFT. Na vstup pfivedeme komplexni signél for-
matu Q15. 16-ti bodova IFFT byla zamérné zvolena pro snadné pochopeni a ozfejméni funkce
tohoto bloku. Vystupem bloku IFFT je komplexni signal modulovany na 16 subnosnych bazovych
funkei (str. [IH]).

cos

digitalni
data

vystupni
data

FPosuvny registr M-ClAM mapper

sih

Obr. 7.4: Blokové schéma - IFFT

7.2.1 Knihovna IFFT

Jako blok IFFT je v programu ISE vyuzita pfedprogramovana knihovna Fast Fourier Trans-
form v3.2, jez je soucasti programové sady nastroju IP cores.
Zakladni vlastnosti knihovny Fast Fourier Transform v3.2 [1§] :

e Vyuzit algoritmus vypoctu Cooley-Tukey (251
e Moznost primé i inverzni FFT

e Velikost transformace 23 az 216

Vystupni hodnoty moZno korigovat scale faktorem

Moznost vybéru vnitini architektury - pipelined, radix-2, radix-4

Moznost kontinualniho provozu - akvizice i transformace

e Mozno vyuzit pro Virtex II, Virtex II Pro, Spartan 3, Virtex 4
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Pro nas ucel vyuzijeme 16-ti bodovou IFFT vyuzivajici architektury pipelined, vystupni hodnoty
zustanou nevazeny (unscaled) a v normdlnim pofadi. Zde je nutno podotknout, Ze jiné nastaveni
nez pravé zminéné nefungovalo korektné a odsimulované hodnoty programem Matlab se tak lisily
od ocekavanych hodnot.

Pii vypoctu FFT je ziejmé vyuzita metoda DIT (kap. Z5.2]). Blizsi prozkouméni této blokové
struktury az na uroven hradel bohuzel nebylo mozné, patné z duvodu utajeni pouzitych firemnich
algoritm.

7.2.2 Simulace bloku IFFT

Simulace navrzeného systému v casové oblasti vyzaduje vyuziti programu ModelSim distribuo-
vaného jako softwarova podpora programatoru ISE. Na zdkladé vstupnich hodnot signalt zada-
nych pomoci naprogramovaného testovaciho vektoru jsou vyhodnoceny vystupni signaly. Nezbytné
knihovny by mély byt do simuldtoru implementovany automaticky (zejména Xilinxcore a Unisim
[17]); u staisich verzi nutno knihovny doplnit. Blok IFFT pozaduje nastaveni i nékterych inicializac-
nich signéld, které jsou nezbytné pro jeho funkci. Tato inicializace byla provedena v ramci VHDL
kédu, jelikoz externi ovladéani téchto signald je téméf nemozné. V naSem piipadé je pouzit format
Q15 neboli Q0.15 a tudiz reprezentace ¢éisel v intervalu < —1;1 > (kap. B2). Na vystupu se vSak
objevi signal formatu Q20, coz je zpusobeno nastavenim jadra na nevazenou logiku vypoc¢tu. Nyni
pristoupime k samotné simulaci. Vystupni signdly bloku IFFT jsou znizornény v piilohach (obr.
[A2]a[A3). Jelikoz pribéh transformace trva fadové 100us je nemozné rozumné zobrazit cely pri-
béh. Na pfilozeném datovém médiu je dostupny podrobnéjsi detail |./img/celkovy_pohled.bmp
popiipad€ |./img/simulace-wb.png.

CHRE Fast Fourier Transfol Fast Fourier Transform Fast Fourier Transform
W Ly
Memary Options
—N_RE WK_RE Component Mame| bare bat prace Fact
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NFET ROE- | o oaines s o EEHEEIER Nurnber Of Stages Using Elock Ram
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— FWWD_INY '
= CE SCLR
— FWD_INV_IWE EDOMNE! © Radix2, Minimum Resources u u Output Ordering
SCALE_ECH DOMNE
SCALE_SCH_WE Transform Length Dptions Scaling Options Rounding Modes ) Bit/ Digit Reversed Order
BLK_EXP| Unscaled
SR OVFLO R T G e e el 2 e ® Truneation @ Matural Orter
CE O Sraled
—CLk Transform Length Information O convergent Rounding | Information
Largest 16 18218 Multipliers 5
Smallest 16 Block RAMs 2
Estimated Slices 11863

Obr. 7.5: Nastaveni jadra Fast Fourier Transform v3.2

Vysledky simulace

Pti simulaci bylo zjisténo, ze v dusledku casového zpozdéni daného inicializaci bloku IFFT je
nutné data privést také Casové opozdéné. Za vstupni data, ktera jsou zahrnuty do transformace
tak miZeme povazovat vSechny symboly privedené s nastupnou hranou a signaliza¢nim vektorem
xn_index s hodnotou ”0011” véetné. Nasledujici symboly jiz budou nacteny automaticky, jelikoz
je architektura jidra nastavena na kontinudlni provoz (pipelined). Analyzou vysledki (tab[Z]) je
ztejmé, ze blok IFFT pracuje korektné a vysledky simulaci se s o¢ekdvanymi hodnotami shoduji.
Piedpokladem spravné funkce je spravné nastaveni parametrt jaddra IFFT (str. [37).
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7.3 RF modulator

Tento blok realizuje vnéjsi modulaci na nosné funkce sin(z) a cos(x). RF moduldtor je sestaven
z blokti 18-ti bitovych binarnich nasobicek a jedné binarni scitacky.

cos

digitélni
data

vystupni
data

Fosuvny registr M-2AM mapper

sin

Obr. 7.6: Blokové schéma - RF modulétor

Perioda pouzitych nosnych vin byla zvolena tak, aby nedochézelo k ofezu na strané vystupnich
filtri typu DP modulu P-160.

7.3.1 DDS

Pro blok generatoru funkei sin(x) a cos(x) bylo pouzito jadro DDS wver.5 (Direct Digital Syn-
thesizer) z knihoven IP core. Pro vhodné nastaveni doporu¢uji nastaveni na obr. [[7], které bylo
experimentalné ovéfeno, aby vyhovélo zadanym pozadavkim. Jedna se zejména o vhodnou frek-
venci respektujici vystupni filtry typu DP a déle o vhodnou hodnotu inkrementace a offsetu fézi.
Blok nasobicek realizuje nasobeni téchto vygenerovanych funkci s vystupnim signalem bloku IFFT.

C RE Direct Digital Synthesizer Direct Digital Synthesi] Direct Digital Synthesizer
m‘ A
Component Mame Hns
— Output F Phase Offset Angles
— Function
walid Range: 0.0.. 50.0 MHz ¥ 2pi Radians. Valid Range:-1.0.1.0
(o o “ i
i Casie it &l Gosiie Channel Output Fre| Channel Phase Offset A
DATA SINE [~ Megative Sine I~ Megative Cosine 1 6.75 1 0.0
CE COSINE .
WiE RFD) Channels 1 |
A RDY]

—CLK  CHAMNMEL|
ACLR  SCLR

— DDS Performance Options

CDS Clock Rate 1000 MHz
Spurious Free Dynamic Range |a5.0 Valid Range: 18.0.. 115.0 dB i (e & Fixed 4 Phase orset  Fixed ® P
Freguency Resolution nos “Walid Range: From 0.0233 Hz

Generate ] l Dismiss l [ Data Sheet ] l Wersion Info. l 3 l Data Sheet l [ Wersion Info. ] l Data Sheet l [ Wersion Info. ]

Obr. 7.7: Nastaveni jadra DDS v5.0

7.3.2 Nasobicka

P1i nastavovani nasobicky pouzijeme délku symbolta 16-ti bitd a ponechame znaménkovy MSB bit
(signed). Po vynasobeni tak obdrzime vektor délky 32 bitd, ktery vSak obsahuje dva znaménkové
MSB bity, které jsou totozné. Ofizneme proto redundantni prvni znaménkovy bit posloupnosti
a dale zkratime vektor na ptvodni délku 16-ti bitt. Experimentdlné bylo ovéfeno, Ze ofiznutim
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poslednich 15-ti bitt se pomér SNR zhorsi maximalné o 30dB. Nasleduje sec¢teni téchto orthogo-
nalnich signalt v bloku sé¢itacky. Séitacka je realizovana pomoci knihovny IP core. Délku symbola
nastavime na 16 bitt a pouzijeme MSB znaménkovy bit (signed). Takto zpracovany signal namo-
dulovany na frekvenci orthogondlnich nosnych vin je pfipraven na pienos komunika¢nim kanéalem
(popf. mozno dale modulovat na vyssi frekvenci).

7.4 OFDM modem - celkova simulace

Abychom ovérili funkci navrzeného modemu, musime ovérit korektni funkci vSech pouzitych blokua
pied zavéreénou implementaci. Funkce jadra IFFT byla ovéfena v kap. [[.2.9] nyni tedy ptistou-
pime ke kompletni simulaci celé ¢asti obvodu. Pti pocitacovych simulacich nebudeme ovéfovat
pouze ¢innosti AD a DA prevodniki.

cos

digitélni
data

vystupni
data

FPosuvny registr M-CUAM mapper

sin

Obr. 7.8: Blokové schéma - kompletni OFDM modem

Do simulace jsou zahrnuty bloky : posuvny registr, DCM, QAM mapper, IFFT DDS, ndsobicky
a scitacka. Na vstup je zaveden unipolarni linkovy signal NRZ, ten je v bloku posuvného regis-
tru vhodné zpozdén a rozdélen na bity reprezentujici symbol. Plni zde funkci sériové-paralelniho
prevodniku. Pro nézornost je zde pouzita modulace 16-QAM a simulace vSech 16-ti signdlovych
stavi. Jako déli¢ kmitoc¢tu z ptvodniho fui je zde pouzit blok DCM (Digital Clock Manager),
ktery poskytuje veskeré potfebné hodinové takty. Vystupem QAM — mapperu jsou komplexni sig-
naly I a @) délky 16 bitt reprezentujici symbol (viz. [[3]). Abychom tyto signaly mohly dale pouzit,
musime provést transformaci do kédu Q15 pozadovaného blokem IFFT (viz. tab. [32]). Princip
transformace I F'F'T byl popsén v kap. 2.4l Vystupem I FFT jsou 2 komplexni ortogonalni signaly
o délce 21 biti, pfi¢emz prvni bit je redundantni. Nasledné je provedeno nasobeni s funkcemi sin(zx)
a cos(z). Po vyndsobeni dvou 20-ti bitovych signalt vznikne signdl délky 40-ti bitt, kde prvni bit
je opét redundantni. Dostate¢nou pfesnost vSak zaruci i prvnich platnych 20 biti, které odecteme
s druhou vétvi v bloku séitacky. Popsand ¢innost je ziejmd z obrézkil uvedenych v piiloze (A2]
a[A4)) poptipadé z déle uvedenych tabulek al[l3l V téchto tabulkich jsou vyexportovana
data ze simulaci provedenych v ModelSimu. Tyto data jsou transformovana do dekadické podoby,
abychom mohli jednoduse ovérit jejich spravnost. V poslednim sloupci je provedeno porovnani od-
simulované hodnoty v ModelSimu a referenc¢ni hodnoty ziskané vypoctem v Matlabu. Chyby bloki
modemu ziskané srovnanim s daty ziskanymi programem Matlab formou matematickych vypocta
pouzitych funkei je uvedeno v posledni tabulce [7.3] a je uvedena ziskand pfesnost vypoctu. Tato
presnost udava v pripadé simulace IFFT nepfesnosti pouzitého algoritmu v DSP, zejména chyby
zaokrouhlovani. Jako referenc¢ni hodnoty jsou povazovany hodnoty ziskané 16-ti bodovou trans-
formaci vstupnich hodnot piikazem ifft(z,16). Nésledujici chyby blokt néasobicky a s¢itacky jsou
zpusobeny zejména ztratou nékolika poslednich bitd v disledku praktické realizace modemu pou-
zivajiciho 12-ti bitové DA pfevodniky. Vyslednd chyba OFDM modemu je tak zptsobena zejména
chybou ofezu celkového poctu bitt na pozadovanych 12 biti a pohybuje se v fadu tisicin (tab. [[3)).
V tabulkach jsou vystupni signaly jednotlivych vétvi uvedeny jako komplexni signal, kde realna
Cast reprezentuje vétev I a nasobeni cosinem a imaginarni ¢ast reprezentuje vétev Q a nasobeni
sinem. Toto vyjadfeni bylo zvoleno pouze za t¢elem snadného zapisu a muze byt trochu matouci.
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7.5 Celkova simulace spektra

Jelikoz nebyl v pribéhu navrhu dostupny OFDM demodulator, zistava spektralni analyza jedi-
nou moznou variantou ovéreni korektni ¢innosti implementovaného obvodu. Za tcelem mozného
srovnani byly proto simulovany jednotliva spektra a vyhodnoceny vysledky.

7.5.1 Simulované spektrum

V této Casti provedeme spektralni analyzu relativné dlouhého tseku dat délky témeér 10ms vy-
tvofenych generdtorem pseudondhodnych posloupnosti LFSR (Linear Feedback Shift Register),
a odsimulovanych programem ModelSim. Tento tsek je relativné dlouhy vzhledem k dobé, kterou
simulace trva v redlném case. Parametry jednotlivych blok ztstaly stejné jako v predchozi simu-
laci, véetné nulovych subnosnych ¢. 0, 7, 8, 9 (obr. [47). Data ziskana simulaci je nutné exportovat
v ModelSimu do textové podoby a pomoci naprogramovanych skripti prevést do dekadické po-
doby a analyzovat. Proces zpracovani téchto dat jiz probihéd v programu Matlab. Do simulace jsou
zahrnuty bloky LFSR, posuvny registr, DCM, QAM mapper, IFFT, DDS, nasobicka a sc¢itacka.
Odsimulovana spektra jsou uvedena na obr. a obr. [.10

Spektrum signalu | w10 Spektrum signalu Q
0.012 8
001
6 L 4
0.008 ¢
= =
= 0.008F =4 —
0.004 ¢
2 L 4
0.002 ¢
0 0
-4 4 -4 2 0 2 4
Frekvence [MHz] Frekvence [MHz]
Spektrum nosne cos(x) Spektrum nosne sinfx)
05 T T T 05 T . .
04r 1 04t i
_ 03p 1 _ 03p —
= =
7 =
02r 1 02 —
RS 1 01p —
15 10 ) 0 g 10 15 15 10 5 0 5 10 15
Frekvence [MHz] Frequency [MHz]
w10 Spektrum signalu Foos(x) w10 Spektrum signalu G%sin(x)
g T T T T T =3 T T T T

[ il

Frekvence [MHz] Frequency [MHz]

Obr. 7.9: Simulace spektra OFDM modemu - ¢ast 1
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Parametry simulace :
Generator ndhodnych c¢isel je nastaven na generovani Fibonacciho posloupnosti maximalni délky
168 bitti (generujici polynom 26 + 217 4+ 215 + 22 + 29). Hodinovy signal generatoru odpovida
frekvenci f, = 50M Hz, ktera byla ziskdna pomoci bloku DCM vyuzivajicitho referenc¢ni frek-

venci f = 100M H z. Tento blok dale generuje hodinové kmitoc¢ty potifebné pro dalsi ¢asti obvodu,
zejména symbolovou frekvenci f; = 6,25M Hz a hodinové signaly pro prevodniky modulu P160.

w10t Spektrum vystupniho signalu

3 T T T T T

Fifll

a
-15 -10 5 o 5 10 15
Frekvence [MHz]

Obr. 7.10: Simulace spektra OFDM modemu - ¢ast 2

Poznamky

Simulace byla realizovana programem Modelsim v délce témér 10ms a poskytla zhruba 55 000
vystupnich hodnot, tudiz zhruba 3 500 OFDM symbolia. Pro dalsi analyzu byly signalovd data
exportovana do textové podoby a dale transformovana pomoci naprogramovanych skripti pro pre-
vod do dekadické podoby. Takto zpracovanéd data jiz mohla byl jednoduse podrobena spektralni
analyze. Veskera pouzitd data jsou dostupna na datovém médiu |./vhdl/1fsr/, véetné pouzitych
skriptt pro prevod Q-formatu do dekadické podoby |./matlab/q2vect.m a pro nacteni dat ze sou-
boru *.txt . /matlab/load.m. Popis funkce skriptt je uveden v hlaviéce m-souboru.

Zavéry vyplivajici ze simulaci :

Paralelné byla odsimulovana ndhodna data dostateéného rozsahu v programech Modelsim a Matlab,
aby bylo mozné vyvodit obecné spektralni charakteristiky. Simulace potvrdily, ze obé metody vy-
kazuji spektrum charakteristické pro OFDM modem s siftkou pasma pfiblizné 6MHz. V napro-
gramovaném VHDL kédu nebylo pouzito eliminace ISI formou cyklického prefixu, jelikoz jeho
doprogramovani by bylo netmérné slozité a jeho funkce je jiz implementovano v nové knihovné
FFT core v5.0, kterd je dostupna v programéatoru ISE 9.2i SP3 a vyssim. Jelikoz vsak bylo pfi
realizaci této prace vyuzito programéatoru 9.1i, nebyla zminéné knihovna dostupné.
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./vhdl/lfsr/
./matlab/q2vect.m
./matlab/load.m

8 PRAKTICKE MERENI

Navrzeny obvod byl implementovan do vyvojové desky V2MB1000 a bylo pozorovano vystupni
spektrum jednotlivych funkénich komponenti. Spektralni analyza OFDM modemu byla zvolena
za Ucelem ovéfeni funkce zamérné, jelikoz nebyl dostupny specidlni analyzator OFDM signalu.

8.1 Zmérena spektra

Obvod OFDM modemu byl analyzovan na spektralni analyzatoru a jednotliva spektra jsou uvedena
na nékolika nasledujicich obrazcich Bl B2 B3] a 8.4l

—e T oA ABD WM ferter 4
; LI "0 i
. ™ 6. 73mmenime v

W W T AAT AW WA

Center 6.75 Mz 1,41 e Spen 111 M

Obr. 8.1: Spektrum signélu cos(x) generovaného blokem DDS
Spektrum realné vétve |

=20
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| e
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=2 o8

s
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)
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-40
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Obr. 8.2: Spektrum signédlu I*cos(x)
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Spektrum imaginarni vétve Q
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Obr. 8.3: Spektrum signalu Q*sin(x)

Spektrum vystupniho signalu

-25
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-8

-3

233

-35

REi

-39
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41
1 2 3 4 5 & 7 & a 10 1 12
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Obr. 8.4: Spektrum vystupniho signalu I*cos(x) - Q*sin(x)

Zavér:
Pribéhy spekter zobrazené na analyzatoru odpovidali pfedpokladanym pribéhtim a tedy i obéma
predeslym simulacim. Je zde patrny velky vliv vystupnich filtrd DP modulu P160, ktery charak-
teristiku na vysSich kmitoctech potlacuje ackoliv je jeho mezni kmitocet f_34p = 28,4M Hz. Ve
vSech prubézich spekter jsou patrné vlozené nuly na danych subnosnych kmitoc¢tech. Uprostied
spektra tak mizeme vidét nulovou stejnosmérnou slozku, kterou bychom ani nedokézali prenést
vzhledem k parametrim vystupnich filtrii a dalsi nuly slouzici k potlaceni ramen spektra OFDM.
Jako zékladni referenc¢ni kmitocet byl pouzit interni krystalovy oscilator desky V2MB1000 pra-
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cujici na frekvenci 100MHz. Zapojeni jednotlivych pint je vysvétleno v kap. Pro pfipadnou
implementaci doporucuji opétovnou rekompilaci VHDL kédu, jelikoz pfi pouhém naprogramovani
pomoci jiz dfive vygenerovanych soubort obvod neplnil pozadovanou funkci. Zdrojové kédy mohou
byt nalezeny na datovém médiu ve slozce |. /vhdl/1sfr/

8.2 Tréninkova sekvence

Pro budouci konstukci OFDM receiveru byl za tc¢elem ovéteni jeho spravné funkce naprogramovan
OFDM modem do funkce generatoru trénikové sekvence. Funkci generatoru presné definované
sekvence dat tu prebira blok 2-portové adresované paméti, do niz jsou data nactena ze souboru
gam. coe. Jako generator adres poslouzi signal bloku IFFT udéavajici index subnosnych kmitocta.
Tato tréninkova sekvence obsahuje bity (00 —91 — B3 — A2 — E6 — F7— D5—00—00—00—5D —
TF —6E —2A — 3B — 19)ex, které se neustale opakuji s periodou OFDM symbolu. Tyto bity jsou
samoziejmé zakédovany modulaci 256-QAM, pievedeny do kédu @15, pfivedeny na blok IFFT
a nakonec v bloku rf moduldtoru kvadraturné namodulovany na nosnou vlnu s kmitoctem 6,75
MHz. Takto vytvorené OFDM symboly se poté objevi na vystupu DA pfevodniku modulu P160.
Zdrojovy kéd dané funkce muze byt nalezen na datovém médiu ve slozce |. /vhdl/training/|

8.3 Shrnuti

Zavérem bych uvedl nékteré komplikace, které v pribéhu ndvrhu nemusi byt zcela zfejmé a zpt-
sobuji nefunkénost vysledné implementace. Jednd se zejména o nutnou konverzi formatd mezi
jednotlivymi funkénimi bloky. Nékteré bloky IP core totiz pracuji s ¢iselnymi formaty Q15 vhod-
nymi pro DSP a jiné bloky s nimi pracovat neumi. Je proto nutné tyto formaty vzajemné prevadét
a to jednoduse inverzi prvniho MSB bitu. Dalsi komplikaci miZe byt rozsah platnych hodnot bita
na vystupu nékterych blokt. Zejména bloky IFFT a nasobicky pracujici se znaménkovym bitem
v disledku matematickych tprav generuji vystupni signal se dvémi znaménkovymi bity, pricemz
prvni bit nesmi byt uvazovan, aby nedochézelo k interpretaci nesmyslnych vysledkt. Nakonec je
jesté tfeba dbat na mozné preteceni hodnoty v dusledku secteni velkych cisel a toto preteceni
osetfit délenim vstupnich hodnoty sé¢itacky na polovinu. Pro ilustraci funkce jesté uvedu nékolik
dasovych pribéhil ziskanych pfi simulaci OFDM modemu v ModelSimu. Z téchto pribéhi [A2]
[A.3] a [A4] jsou patrné vystupni signaly bloktt QAM mapperu, IFFT, DDS a nésobicek. Popsané
signaly jsou uvedeny v obr.

cosinus
LFER out_re é part!_p
HN_fr
+ -
modulator IFFT out_put

206 ClAM xn_li
+ out_im
wloZeni nul
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sinusg

Obr. 8.5: Popis vystupnich signala (viz. pfilohy)
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9 ZAVER
Cilem této diplomové prace byl navrh funkéniho moduladtoru OFDM, ktery vyuziva HW prostredky
FPGA obvodu vyvojové desky V2MB1000 firmy Xilinx.

Prvni ¢ast prace je vénovana teoretické analyze funkce navrhovaného modemu. Je zde vysvétlena
problematika modulaci OFDM a jejich mozné realizace. Vétsi pozornost je vénovana algoritmu re-
alizovanému pomoci FFT, ktery ma podporu v DSP obvodech, véetné pouzitého FPGA. Déle byla
provedena teoreticka analyza moznych problémt se kterymi se mtizeme pii realizaci setkat a bylo
naznaceno i mozné reSeni téchto komplikaci. Jelikoz jsou nékteré forméty binarnich ¢isel speci-
fické pro danou aplikaci, je dalsi kapitola vénovana témto forméattm a jejich konverzi do dekadické
podoby. Nejvétsi tsili a také nejvétsi rozsah je vénovan kapitole simulaci navrhovaného obvodu. Je-
likoz nebyl dostupny OFDM demodulator, je tato forma jedinou moznou variantou ovéfeni spravné
funkce OFDM modemu. Tento obvod byl podroben nejprve teoretickym analyzam OFDM signalu.
Nasledné byly uvedeny nékteré charakteristiky obvodi FPGA distribuovanych firmou Xilinx. Jedna
se vSak pouze o velmi stru¢ny prehled dostupnych FPGA obvodu a jejich parametri, jelikoz jsou
neustale vyvijeny obvody nové a tudiz se prehled rychle stava zastaralym. Dalsi kapitola je véno-
vana piimo pouzitému HW, tedy vyvojové desce V2MB1000 a potfebnym informacim, které slouzi
ke spravné konfiguraci této desky. V této praci bylo snahou uvést vSechny informace potiebné
k Gspésné implementaci OFDM modemu a je doporuceno se témito informacemi fidit. Nasledné
byly provedeny simulace v simula¢nim programu uréenému pro dané obvody a nakonec prakticka
analyza implementovaného obvodu na spektralnim analyzatoru. Tyto simulace tak mohou byti vza-
jemné porovnany a prubéhy dokazuji spravnost funkci realizovaného modemu. Pro dalsi pouziti
realizovaného obvodu jsou na priloZzeném médiu dostupné veskeré pouzité skripty umoznujici obvod
naprogramovat. Jsou dostupné 2 varianty modemu umoziiujici bud ndhodné generovani binérnich
Cisel bez nutnosti zavadéni jakychkoli vstupnich hodnot nebo zavedeni vstupnich hodnot formou
datového souboru do pamétového bloku. Tento soubor je pii inicializaci jadra zaveden pamétového
registru a slouzi jako generétor stale se opakujici zndmé posloupnosti hodnot (tréninkové sekvence).
Tato funkce je praktickd pro naslednou realizaci OFDM demodulatoru. Pozadavky zadani préace
tak byly splnény a vysledky praktického méreni potvrdili spravnost teoretickych analyz.
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A PRILOHY

A.1 ZAvérelna zprava z programatoru (Design summary)

DDSZEK Project Status

Project File: ddszk.ize Current State: Frogramming File Generated
Module Name: rnodul + Errors: Ma Erors

Target Device: sy 1000-4fg456 + Warnings: 2BE W arnings

Product ¥ersion: ISE 9.1.03 + Updated: st 21,4 100729 2008

DD5ZK Partition Summary

Mo partition information was found.

Dewice Utihzation 5Summary

Logic Utilization Used Available Utilization MNote(s]
Mumber of Slice Flip Flops 1,882 10,240 18%
MWumber of 4 input LUT s 1576 10,240 15%
Logic Distribution

MHumber of occupied Slices 1,496 5120 29%
Wuriber of Slices: containing only related lagic 1.496 1.496 100%
MHumber of Slices containing unrelated logic i} 14396 0%
Total Number of 4 input LUTs 2,039 10,240 19%
Nurber used as logic 1576

Murnber used as a route-thru 4

Murnber used for Dual Port Rabs 128

Wurnber used as Shift registers 294

MHumber of bonded 0B = 15 324 4%
Murnber of Block Rz 4 40 0%
Wumber of MULT18<18s 4 40 10%
Murnber of GCLKs 4 16 25%
Wurnber of DT 1 g 12%
Murnber of RPM macros 1

Total equivalent gate count for design 351,494

Additional JTAG gate count for [DBs 720

Performance Summary

Final Timing Score: 0 Pinout Data: Finout Beport
Routing Reszults: All Signals Completely Fouted | Clock Data: Clock Report
Timing Constraints: All Constraints Met

Detailed Reports

Report Hame Status Generated Ermrors Warmings Infos
Synthesis Report Current o200 122437 2008 |0 144 Warnings | B6 Infos
Translation Report Current 200 122526 2008 |0 107 Wamings | 0

Map Beport Current Uk 20, % 12:25:58 2008 0 3w arnings 4 Infog
Place and Boute Report | Current ub 20w 122303 2008 |0 1 W aming 2nfos
Static Timing Report Current uk 20, % 12:29:31 2008 0 0 3lnfoz
Bitgen Report Current ar20.0% 1230192008 |0 1 W arming 1lnfa
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