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ABSTRAKT

Diplomova prace stru¢né rozebird princip OFDM modulace, mozZnosti synchronizace a
odhadu frekvenéni charakteristiky kanalu v OFDM. Je vytvoren jednoduchy model OFDM
systému v programu MATLAB. Kombinaci schématického popisu a popisu v jazyce VHDL
je vytvoren ve vyvojovém prostredi ISE behavioralni popis OFDM demodulatoru pro
implementaci do FPGA.
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ABSTRACT

The master’s thesis briefly analyses the principle of OFDM modulation, possibilities of
the synchronization and channel estimation in OFDM. The simply model of OFDM
system is made in MATLAB. Because of the implementation in FPGA is generated
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schematics description and the description in the VHDL language. The ISE development
environment is used.
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UVOD

Systémy OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex) nachézeji Sirsi uplat-
néni teprve v poslednich nékolika desetiletich, ptfestoze je jejich princip znam jiz od
padesatych let 20. stoleti. Divodem je nutnost pouziti DFT (resp. IDFT), které 1ze
realizovat az s pouzitim moderni elektroniky (FPGA, DSP...) a za pomoci dokona-
lejsich vypocetnich algoritmti. OFDM nachazi uplatnéni predevsim v bezdratovych
sitich (W-LAN), nebo pozemnim digitalnim rozhlasovém vysilani (DAB) a vysilani
digitalni televize (DVB-T).

Néplni diplomové prace je navrh OFDM demodulatoru a jeho implementace do
obvodu FPGA (Field-Programmable Gate Array). V ivodni ¢asti je rozebran princip
modulace OFDM, moznosti synchronizace signalu a odhadu frekvenc¢ni charakteris-
tiky kanalu. Je zkonstruovan jednoduchy model OFDM systému na bézi standardu
IEEE 802.11a v programu MATLAB, na jehoz zakladé je vytvofen behavioralni

popis demodulatoru ve vyvojovém prostredi ISE pro implementaci do FPGA.

12



1 OFDM

1.1 Systémy MCM a OFDM

Systém OFDM [1] patii mezi digitdlni modula¢ni forméty s vice nosnymi vlnami
MCM (Multicarrier Modulation). Oproti systémim s jednou nosnou vinou je u MCM
s N nosnymi vlnami rychlost datového pfenosu pro jednu nosnou ptiblizné N-krat
mensi. Ve vysilaci se sériovy datovy tok méni na N paralelnich vétvi, které se modu-
luji na jendnotlivé subnosné na kmitoctech fy, fi, fa, ... fn . V demodulatoru jsou
paralelni signaly zpracovany zpét v jeden rychly sériovy datovy tok. Oproti starsim
systémim MCM, kdy jsou od sebe pasma jednotlivych kandlt subnosnych oddé-
leny ochrannou mezerou, jsou kmitocéty subnosnych OFDM voleny tak, ze vytvari
ortogonalni soustavu. To znamena, ze kazda subnosna je na kmitoctu, kde spektra
ostatnich subnosnych prochéazeji nulou. Je -li totiz signalem obdélnikovy pribéh, je

jeho spektrem funkce sincx = sinz/x:

ion -15 -10 5 1} =) 10 15 20

Obr. 1.1: Funkece sinc

Funkce sinc prochézi nulou pro vsechna = = n - n,Vn € Z — {0}. To znamen4,
ze kmitocty subnosnych MCM lze volit tak, ze pro kmitocet kazdé subnosné budou
vSechny ostatni subnosné prochazet nulou (Obr. [1.2).

Konkrétné je kmitocet k -té subnosné [1]:

k
fe = NT.
kde NT, = Torpn je doba trvani uzitecné ¢asti OFDM symbolu.

(1.1)
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ion -15 -10 5 0 i 10 15 20

Obr. 1.2: Princip ortogonality

1.2 Vlastnosti OFDM

Systémy OFDM maji velmi dobrou spektralni a¢innost (zejména v porovnani s kla-
sickym kmito¢tovym multiplexem FDM). Hlavni pfednosti je vSak velkd odolnost
proti interferencim vznikajicim mnohacestnym Sitenim. Protoze je symbolova rych-
lost subkanalu mnohonésobné nizsi, nez symbolova rychlost ptivodniho signélu (tj.
symbolova perioda Ts je delsi), neuplatni se mezisymbolové interference (ISI) vzni-
kajici riznym zpozdénim slozek signalu pfichazejicich k prijimaci riznymi cestami
a tedy i s odlisSnym zpozdénim. Dalsi vyhodou je také odolnost proti selektivnimu
uniku - pii ztraté signalu v tzkém rozsahu kmitoc¢ti 1ze vhodnym kanalovym kodo-
vanim zajistit nulovou ztratu informace. V kandalech s mnohacestnym sifenim vsSak
muze dochéazet kromé interferenci ISI také k interferencim mezi subnosnymi vinami
(ICI). Z davodu zvyseni odolnosti OFDM vuci ICI se na zac¢atek kazdého symbolu
vklada cyklicky prefix (CP), tj. pred zacatek symbolu se vlozi ¢ast uziteéného sig-
nalu z konce tohoto symbolu (Obr. . CP zvysuje také odolnost OFDM proti ISI
(pii s¢itani signalu z riznym zpozdénim se uziteéna ¢ast symbolu nepfekryva s uzi-
teCnou casti sousedniho symbolu - toho 1ze dosahnout i pouze pomoci ochranného
intervalu, kdy nejsou data vysildna viibec).

Systém OFDM je vsak velmi citlivy na kmito¢tovy offset nosnych vin naché-
zejicich se blizko sebe. Staci jen mald zména kmito¢tového odstupu subnosnych a
systém tak ztraci ortogonalitu. Dalsi nevyhodou jsou velké naroky kladené na zesi-
lovace zpracovavajici signal OFDM. Aby nedochézelo k naruseni ortogonality, musi

byt presné linearni. Navic mé signdl OFDM velkou hodnotu poméru mezi $pickovou

14
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Obr. 1.3: Cyklicky prefix

hodnotou vykonu signalu ku jeho stifeni hodnoté. To znamend, ze vykonové zesilo-

vace musi mit velky pomér BO (Back-off). Podstatnym problémem OFDM je také

obtizna synchronizace.

1.3 Princip OFDM

Asi nejjednodussi bude vysvétlit princip OFDM pomoci schématu (Obr. [1],[3]:

Mapovani

Modulace:

ji

ﬂ%’
—foAM |

(QAM,...)

« ‘ Demapovani
(QAM,...)

S/P

f,

n

.
o]

P/S

Demodulace:
f

- Sum,
~— <& zkresleni,.

QAM ¢

| o

<

PIS

S/IP

_&.
OFDM, OFDM,

Obr. 1.4: Schéma OFDM systému
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Vstupni signal prichazi nejdiive do kodéru nékteré z modulaci (QAM, QPSK,
16QAM, 64QAM...). Zde se n = loga M bita vstupujicich rychlosti f, sdruzi do
N kédovych skupin, z nichz kazdd mé dobu trvani Ty = n/f,. Kazda skupina se
kéduje (mapuje) pomoci dané modulace do dvou modula¢nich slozek ay, by, které
vytvafeji komplexni datovy symbol x;. Tyto symboly se dale v S/P pfevodniku
rozvadéji do N paralelnich vétvi a v dil¢ich modulatorech (napt. QAM) moduluji
synfazni a kvadraturni slozky subnosnych vin. Individualni soustava vsech uvazo-
vanych modulovanych subnosnych vin pak vytvaii OFDM symbol s dobou trvani
Torpy = NTy, = nN/f, . V sumacénim ¢lenu P/S se vSechny takto ziskané signély
s¢itaji, ¢cimz vznikda OFDM signal v mezifrekvenc¢nim pasmu. Ten je déle transpono-
van do prislusného radiového pasma. Takovy signal vchazi do prenosového kanalu.
Postup zpracovéani signalu v demodulatoru je pfesné opacny (viz Obr. .

Chceme -li, aby byl OFDM multiplex efektivni, je zapottebi velké mnozstvi nos-
nych. To ale vyZzaduje stejné velké mnozstvi modulatoru (resp. demodulatori). Kon-
strukce takového zafizeni by byla velice slozitd. AvSak modulaci (demodulaci) vel-
kého poctu ortogonalnich subnosnych vin lze provést pomoci diskrétni Fourierovy
transformace IDFT (DFT) [1]. P¥i tomto provedeni je signél definovan softwarové
v kmitoctové oblasti jako vzorkovany digitalni signal, jehoz diskrétni Fourierovo
spektrum existuje pouze pfi diskrétnich kmitoctech. Pritom kazda subnosna vina
OFDM odpovida jednomu elementu tohoto diskrétniho spektra. Amplitudy a faze
subnosnych jsou urceny vzdy pirislusnymi slozkami svych komplexnich datovych sym-
bolt x. Zmény téchto symbolti (modulaénich stavii) probihaji na vSech subnosnych
synchronné, takze mohou byt zpracovany spolecné, symbol po symbolu. Soustavu
modulatorii 1ze potom nahradit procesem IDFT, ktery poskytuje sérii vzorkd, jez
reprezentuji uvazovany signal v casové oblasti.

Podivejme se nyni na systém OFDM z matematického hlediska. Kazdou subnos-

nou lze vyjadfit vztahem [IJ:

O, (t) = > = cos(2m fit) 4 j sin(27 fit) (1.2)

kde fr = k/NT; je kmitocet k-té subnosné, takze jejich vzdjemny kmitoctovy
odstup je fri1—fr = Af = 1/NT,. Jeden symbol OFDM zékladniho padsma sdruzuje

N modulovanych subnosnych a tedy je dan relaci [1]:

1 N-1 ]
St) = —= >z 0 <t < NT, (1.3)
VN %

ktera predstavuje inverzni diskrétni Fourierovu transformaci (IDFT) konstelac-
nich symbold zy. V praxi se pouziva inverzni rychld Fourierova transformace (IFFT).
V prijimaci je postup analogicky za pomoci piimé diskrétni Fourierovy transformace
(DFT, resp. FFT).

16



1.4 Synchronizace OFDM

Jak jiz bylo feceno vyse, jsou systémy OFDM velice citlivé na synchronizaci. Tu je
potfeba provadét dvojim zptsobem: jednak je to obnova referen¢ni nosné viny (CR)
a jednak ¢asovani symbola (STR).

V prijimaci je k zesynchronizovani potieba obnovit nemodulovanou frekvenéni
nosnou vlnu. Ta vsak byva divodi energetické bilance potlacena. Z toho divodu
jsou v prijimaci obvody pro obnovu nosné viny CR (Carrier Recovery).

Vystup demodulétoru pfijimace musi byt vzorkovan v pfesné stanovenych oka-
mzicich [1} t,, = mTs + 7, kde T; = 1/fs je symbolova perioda, 7 je nominalni
casové zpozdéni signalu mezi vysilacem a prijimacem a m = 0; +1; +2; ... . K uvede-
nému periodickému vzorkovani je v pfijimaci zapotiebi jesté taktovaci (hodinovy)
signal, ktery se ziskdva v obvodech obnovy ¢asovani symbolid STR (Symbol Timing
Recovery) oznacovanych také jako obvody symbolové synchronizace. Ty musi posky-
tovat informaci nejen o symbolovém kmitoc¢tu f,, s nimz musi byt vzorkovan vystup
prizptsobeného filtru, resp. korelatoru demodulatoru, nybrz musi stanovit i pfesné

okamziky vzorkovani v ramci symbolovych period.

1.4.1 Obnova referenc¢ni nosné vlny pomoci pilotniho sig-
nalu

Existuji dva zptisoby obnovy referen¢ni nosné vlny pomoci pilotniho signalu. Pti
prvnim z nich je spolu s uzitecnym signalem vysilan pomocny nemodulovany pi-
lotni signal. Druhy zpiisob odvozuje referen¢ni nosnou vinu primo z modulovaného
signalu.

Prvni metoda vyuziva nepietrzité vysilany pilotni signal (téchto signalti muze byt
i vice). U modulac¢nich zptisobi, jejichz kmitoctové spektrum je ve stiedu prenase-
ného pasma nulové, se vystaci s jedinym pilotnim signalem, ktery je mozné situovat
pravé do tohoto stfedu [I] (metoda TCT, resp. TIB). Takové spektrum mé napiiklad
modulace BPSK, u niz je signél vysilace kédovan ve formatu Manchester. Neni -li
stfed pasma modulovaného signalu volny, lze pouzit dva pilotni signaly umisténé
symetricky kolem stfedu spektra (DTCT'), nebo blizko sebe nad pasmem modulova-
ného signalu (DTSSB). Pozadovany referencni kmitocet pak lze ziskat jednoduchou
aritmetickou operaci s pilotnimi signaly (napf. u DTCT je kmitocet nosné rovny
aritmetickému praméru pilotnich signali). Nevyhodou této varianty je jeji energe-
tickd narocnost - pilotni signaly spotiebuji jistou cast energie systému.

Druhou variantou je obnova referen¢ni nosné viny s asistenci pilotniho signalu
(PSAM). Pii této metodé se formou ¢asového multiplexu stiidaji symboly nesouci

uzitecnou informaci s tzv. pilotnimi symboly. Vyhodou této metody je, Ze na rozdil
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Obr. 1.5: Obnova referen¢ni nosné vlny pomoci kvadratoru
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]
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od pfedchozi varianty nedochéazi ke zménam spektra prenaseného signalu, ani k
fluktuacim modula¢ni obélky (muze zpisobovat problémy ve vykonovych stupnich
vysilace). Nevyhodou je naopak snizeni maximélni pfenosové rychlosti. Kromé toho
v podminkach velmi rychlych tnikt nemusi kratky vzorek pilotniho signalu presné
reprezentovat referenéni nosnou vinu po celou dobu nésledujicich datovych symbolii,
takze obnovena nosna vina uz neni po celou dobu elementarniho ¢asového ramce jiz

dokonale koherentni.

1.4.2 Metody obnovy referenc¢ni nosné viny bez pilotniho
signalu

U signéli s obéma postrannimi pasmy a potla¢enou nosnou vlnou (modulace MPSK,
MQAM...) sta¢i k obnoveni nosné vlny pouze vhodny algoritmus zpracovavajici
pfimo uziteCny signal. Zvysi se tak energetickd tc¢innost systému (odpadaji vykonové
ztraty nutné k vyslani pilotniho signalu).

Prvni z moznosti obnovy referenéni nosné viny bez pilotniho signalu je pouziti
Umoctiujicich smyéek (Squaring loops) [1]. Jejich zdkladem je nelinearni dvojbran,
na jehoz vstup se privadi vzorek vstupniho signdlu MPSK a na vystupu se odebira

jeho M-t4 mocnina. Modulovany signal MPSK je urcen obecné vztahem

2T
M )

2FE; .
syupsk(t) = cos [27rfct +(i—1)

T proO <t<T, 1=1,2..,M (14)

kde Es; = (logoM)E}, je energie na jeden symbol a Ty = (logoM )T}, je symbo-
lova perioda. Ma -li nosna vina kmitocet f., je v “umocnéném” signalu obsaZena
mj. ¢ slozka s kmitoc¢tem M f.. Tu lze vyclenit z vystupniho spektra dvojbranu na-
sledujicim pasmovym filtrem, za nimz je vhodné zatradit sledovaci filtr s fazovym
zavésem PLL. Vlivem umocnéni je z této slozky odstranéno fazové klicovani (nebot
m(m—1) = 0 mod 2), takze prichodem nésledujicim déli¢em kmitoc¢tu s délicim po-
mérem M se ziskd nemodulovana nosnd vlna s kmitoctem f.. Piiklad této koncepce
pro modulaci BPSK je schéma na Obr[L.5]

Obnovend nosnd vina vsak vykazuje fazovou nejistotu 2w /M a nemuize byt proto

piimo vyuzita jako reference, nebot pripadné odchylce od spravné faze produkuje
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demodulator chybny signal. Dany problém lze odstranit prenosem malého vzorku
nosné vlny, ktery je vyuzivan ke korekci pripadnych fazovych chyb regenerované
nosné. Jinou moznosti synchronizace je vyuziti redundance, zamérné vkladané do
prenaseného signalu za tcelem ramcové synchronizace, nebo protichybového kédo-
vani. Dalsim feSenim je aplikace Millerova kédovéani (zpozdéné modulace), které
je imunni vici nékterym fazovym nejistotam. Potfebu obnovy nosné vilny lze zcela
odstranit pouzitim diferencialniho kédovani datového signalu pred modulatorem vy-
silace a diferencialniho dekédovani v prijimaci.

Dalsi moznosti obnovy referenéni nosné viny je pouziti Costasovy smycky (Costas

Loop) [1], kterd muze byt pouzita k regeneraci nosné vlny nebo piimo k vlastni

demodulaci signalu BPSK (Obr. [1.2)).

synfazni kanal (I) demodulovany

nésobi¢ dolni ‘ u,(t)=(U,U/2)cospm(t) vystup
N1 > propust ‘ * 0t >
d

A

U,cos(2xf t+o)

[y

U(t)=U.cos(2rfm(y) ocilstor  CMYPOVE napéti oy, nasobié
vstup ” V€O uc = ud(t).e ‘ propust N3

A

posuv
90°

U,sin(2xf t+¢)

v

, hasobic | = dolni
N2 propust

uy(t)=(UU/2)sinpm(t)

kvadraturni kanal (Q)

Obr. 1.6: Costasova smycka

Toto zapojeni lze pouzit pro libovolnou modulaci MPSK nebo MQAM. Avsak
i zde vzniké fazova nejistota 2w /M pro smycku M-tého Fadu. To lze Fesit jiz vyse
uvedenym zpisobem.

Jako posledni uvedeme moznost obnoveni referenéni nosné pomoci smycky s
rozhodovaci zpétnou vazbou DFBL (Decision Feedback Loop) [1]. Pfiklad pro BPSK
je na Obr[L.7]

Prijimany signal je v nasobic¢ich N1 a N2 nasoben kvadraturnimi nosnymi vinami
odvozenymi z vystupu oscilatoru VCO. Vystupem nasobice N1 je po filtraci, reali-
zované korelatorem prizptisobenym k datovému symbolu s periodou T}, vzorkovani
a rozhodovani jiz uzitecny vystupni signal. Ten je také zavadén do nasobice N3,

kde se ndsobi vystupem nasobi¢e N2 zpozdénym o symbolovou (bitovou) periodu
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BPSK
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90°
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filtrace vzorkovani rozhodovani vystup
N1 [Ou —0" o—» _|_ @ >

Obr. 1.7: Smycka s rozhodovaci zpétnou vazbou DFBL

T,. Vystupem tohoto nasobice se po filtraci dolni propusti doladuje oscilator VCO,
ktery pfi spravné funkci celého systému generuje koherentni nosnou vlnu. Uvedené
zapojeni 1ze opét zobecnit pro M-stavové modulace. AvSak i u této smycky vznika
fazovéa nejistota 27 /M, takZe i zde je nutné aplikovat jednu z vySe uvedenych me-
tod Teseni tohoto problému. U tohoto feseni jsou vsak vlastnosti smycky z hlediska
presnosti ”zavésu“ regenerované nosné na nominalni nosnou znatelné lepsi, nez u

prvych dvou variant.

1.4.3 Obnova ¢asovani symboli

Prvnim nejjednodussim zptisobem obnovy ¢asovani symboltl je stejné jako u obnovy
nosné pouziti multiplexniho vysilani ¢asovaciho (hodinového) signélu. Tato metoda
je vsak, jak jiz bylo uvedeno vyse, energeticky neefektivni.

Dalsi moznosti ¢asové synchronizace je vyuziti znamé struktury OFDM signalu,
tj. toho, Ze kazdy symbol obsahuje CP [6]. Lze pouZit prostou korelaci vzorku signélu
vzdélenych K (pocet vzorkl trvani OFDM symbolu bez CP). Sofistikovanéjsi zptisob

je vSak nalezeni maxima funkce

m+Lcop—1 SNR 1 m+Lcop—1 9 )

o = argmaz, el K] - o Pl + Il + K]
> sy |

(1.5)

kde 7 je casovy offset, r je m-ty vzorek prijatého signalu a L., je délka CP.
Metoda je vSak netcinné v piipadé mnohacestného siteni signalu.
1.4.4 Casova synchronizace s vyuzitim preamble

Jiny zplisob ¢asové synchronizace je vyslani zndmé synchronizac¢ni sekvence a to
zpravidla na zac¢atku kazdého vyslaného ramce [6]. Synchroniza¢éni preambli vyu-

ziva napf. standard IEEE 802.11a (wifi), ktery definuje preambli slozenou ze dvou
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¢asti — v prvni ¢asti jsou vyslany 2 OFDM symboly slouzici k ¢asové synchronizaci
ramce, druhé ¢ast preamble pak obsahuje jeden dvojnasobné dlouhy symbol slouzici
k odhadu kanalu (viz nize). Je -li pak v pfijimaci synchroniza¢ni sekvence znama, je
nejjednodussi moznosti vedouci k nalezeni pocatku ramce vypocet vzajemné kore-
lace (cross correlation) ptijatého signélu se synchronizacéni sekvenci. Korela¢ni funkce

nabyva maxima pravé pro pocatek ramce:

1=0
> s lrm + 1]
Q-1

kde s je synchronizacni sekvence o délce ). Rovnici lze interpretovat zapojenim

na Obr[L8
r[m]
z! | z' z! |—>
s*[0] s[1] s*[2] 000000 s*[Q-1]
| : -

Obr. 1.8: Casova synchronizace pomoci korelace preamble

(1.6)

Test = ATrgmai,,

Srovnanis
|1 |—> Prahovou
hodnotou

/
Ramec
detekovan

Modifikaci jednoduché korelace vznika Schmidl-Coxtv algoritmus [6]. Prosta ko-
relace je doplnéna vahovanim podle vykonu signalu. Synchronizac¢ni sekvenci tvori
dva shodné OFDM symboly délky N:

[asry

Pm) =S r*fm+rfm+1+N] Rm) =3 |rlm+ 1+ NP (1.7)

=0 -0

Casovy offset lze pak ziskat:

o = araman, {20 19

Vyhodou je, Ze vystupem algoritmu je také odhad casového offsetu:

ot = 5079 {P (7)) (19

1.5 Odhad frekvenc¢ni charakteristiky kanalu

P¥i prichodu signalu kandlem neni signél ovlivnén pouze aditivnim Sumem w (W),

ale i impulsni (frekven¢ni) charakteristikou kanalu h (H):
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rim] = 3 him, )s[m — 1] + w[m] (1.10)

=0

R[m, k] = S[m, k] - H[m, k] + W[m, k] (1.11)

kde r(R) je pfijaty signal v casové (frekvencni) oblasti, s(S) je vyslany signél
v Casové (frekvencni) oblasti, w(W) je aditivni Sum v ¢asové (frekvenéni) oblasti a
h(H) je impulsni (frekvené¢ni) charakteristika kanalu v ¢ase m a na frekvenci k.

ZhorSeni kvality signalu zptsobené prictenim Sumu je jiz nevratné, ale defor-
maci signdlu zpisobenou mnohacestnym sifenim lze do zna¢né miry kompenzovat,

zjistime -li frekvenc¢ni (resp. impulsni) charakteristiku kanalu.

1.5.1 Odhad frekvencni charakteristiky kanalu bez vysilani

redundantnich dat

Dekédované bity na vystupu demoduldtoru jsou zpatky modulovany [6]. Takto
vznikly signél je srovnavan se signdlem vstupnim, ¢imz mutzeme zjistit koeficienty
frekvenéni charakteristiky kanalu H,, j (pro n-ty symbol a k-tou subnosnou). Ty pak

mohu pouzit pro kompenzaci vlivu kandlu na nasledujici vzorek (Obr/1.9):

i ékke* detekované

symboly demapovani bity

dekédovani

— _.,kom penzace

du,

- odhad =t | mapovani i

kanal. koef. kédovani

Obr. 1.9: Odhad frekvencni charakteristiky kanalu bez treninkové sekvence

1.5.2 Odhad frekvenc¢ni charakteristiky kanalu pomoci pi-
lotnich nosnych
Na uréitych subnosnych jsou v danych casovych intervalech (nebo i kontinuélné)

vysilana znama data. Pak lze koeficienty frekvenc¢ni charakteristiky kanalu pro n-ty

symbol a k-tou subnosnou urcit prostym podélenim prijatych y a vyslanych dat x
(pfed IFFT resp. po FFT):
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Hn,k,est = M (112)
T,k

Schéma pro umisténi piloti v ¢ase a v prostoru muze mit nejriznéjsi podobu v

zavislosti na predpokladanych vlastnostech kanalu.

1.5.3 Odhad frekvencéni charakteristiky kanalu s vyuzZitim

preamble

Predpokladame -li, Ze je frekven¢ni charakteristika kanalu konstantni nebo se méni
dostateéné pomalu, postaci urcit koeficienty frekvenc¢ni charakteristiky vzdy jednou
na zacatku ramce vyslanim znamé preamble. Jedna se v podstaté o pouziti pilotnich
nosnych na vsech frekvencich. Naptiklad standard IEEE 802.11a pouziva dva shodné
tréninkové OFDM symboly obsahujici pouze +1 a —1. Pfi implementaci rovnice
Ize tedy ziskat koeficienty frekvenc¢ni charakteristiky kanalu pouhym bitovym
posuvem prijatych vzorkti preamble. Vysledna frekvenc¢ni charakteristika se ziské
zprumeérovanim obou vysledki ziskanych z prvniho a druhého tréninkového symbolu
v preambli:

Hyest = = (Higp + Hog) (1.13)

N =

Podobného vysledku 1ze dosahnout odhadem impulsni charakteristiky kanalu v
¢asové oblasti. PfepiSeme -li rovnici ((1.10) do maticové podoby [6]:

r=Sh+w (1.14)

kde S je tzv. Toeplitzova matice (vektory vyslanjch dat jsou ”poskladany“ na
diagonale nulové matice), vytvorend z tréninkovych dat, lze impulsni charakteristiku

kanalu odhadnout jako

hew = (515) 7 "7 (1.15)

kde S je tzv. Hermitovskd matice (hermitian matrix) Toeplitzovy matice.
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2 SIMULACE OFDM V PROG. MATLAB

2.1 Popis modelu

Pred samotnou implementaci demodulatoru do obvodu FPGA je vhodné navrhnout
jeho model v nékterém z programi, kde mize byt vyzkousena principielni funkénost
bez zavislosti na cilovém hardwaru. Jako vhodné prostiedi pro takovou simulaci se
jevi program MATLAB, v némz byl model OFDM modulatoru vytvoren.

Pro ovéfeni funkénosti demodulatoru je nutné i sestrojeni modelu modulatoru,
ktery zajisti vytvoreni dat pro demodulaci. Systém vychazi ze standardu IEEE
802.11a, pfifemz jsou modelovany pouze jeho zékladni vlastnosti (pocet nosnych,
délka symbolu, CP, preamble, ...). Schéma modelu je zobrazeno na Obr. Zdro-
jovy kéd (m-file) je prilozen v priloze [A]

|
> < -> |
‘ -> -> - -> ->
- - > - > |
I - & s - -
S || s |> - < <
‘ sl=lal>| s> >| <|> £,
! AEiEIBENE ‘
01001100 Y. S/P & P/S Prevzorkovnani (¢
mapovani - | 2 ° 2 = 2. = X T
| s|:lg]:]z 2l : ‘
=3 5 - -
o
| — |
I -> -> |
| -> -> -> ‘
= . N\
Casovy posun,
Fading, =9 $
Bily Sum
|\ - -~ -~ -—"—-—"—-"=">">>">”">"~""\="~"=~"~"=~"=~"=-="=~"=~-="=~"=~"="=~—="=~"»~"»=~—="="=""="="="=—="=—"=- = |
[ [ | <[ |<[ <[ <[ |<[ <[ ] |
-+ -+ -+ o] - -+ -
| <+|o|=]| 0| = gl - - - |
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| <+| 3 || 3| < | 2| = -+ -+ fl
<4| g || 5 | < |0 x| <+| O | -
! 2 5 58 - & |
QPSK PIS 3 2 B2 K SIP _>| Podvzorkovani H Casova |<-
01001100 <+ demapovéni<— = = ':“:‘g 7 ES synchronizace
\ 3 g 8% ] ‘
- S P =
| = 3 =~ o |
1 3 ° o
| 1 © @ |
= o
| - - -+ - - - DEMODULATOR |

Obr. 2.1: Schéma modelu OFDM systému v MATLABu

2.2 OFDM modulator

Vstupni signal sig je definovan jako ndhodnd binarni posloupnost délky n. Ten je
néasledné namapovan do symboli odpovidajici zvolené modulaci (pouzita QPSK)
(Obr[2.2).

Namapovany signal maps je dale v S/P pfevodniku rozdélen do Ny; = 48 para-
lelnich vétvi, jejichz pocet odpovida poctu nosnych nesouci uzitecnou informaci. V

nasledujicim bloku jsou do signalu vlozeny piloty podle schématu standardu IEEE
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Konstelacni diagram vyslaneho signalu

048
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Cluadrature
=

0z
0.4
06
04

-1 05 il 05 1
In-Fhase

Obr. 2.2: Konstela¢ni diagram QPSK modulovaného signalu

802.11a, resp. HIPERLAN [9], [10], [11]. Budeme -li nosné ¢islovat od | = —26 do
[ = 26, jsou piloty vloZeny na subnosné ¢islo —21, —7,7 a 21. Ostatni nosné (—26 az
—22, —20 az —8, —6 az —1,1 az 6,8 az 20,22 az 26) jsou vyuzity pro uzitecna data.

Na pilotni nosné je modulovana pseudonahodné sekvence generovana polynomem

S(z)=X"+X*+1 (2.1)

je -li vychozim stavem 1111111 a vSechny ”1“ jsou néasledné prepsany na ”—1“ a
vSechny 70" jsou prepsany na ”1“. Kazdy prvek sekvence je pouzit pro jeden OFDM
symbol. Pseudonahodné sekvence se opakuje s periodou T = 127.

V dalsim bloku je na zacatek signalu vlozena preamble, jejiz struktura opét
kopiruje standard IEEE 802.11a. Je slozena ze dvou stejné dlouhych casti délky
2 OFDM symbolu (jeden OFDM symbol tvoii 80 vzorku a trva 4us). Prvni ¢ast
preamble se sklada z 10 opakovani kratké tréninkové sekvence (STS — short training
sequence). Tato ¢ast preamble slouzi k detekei signélu, zjisténi vykonové trovné,
¢asové synchronizaci a hrubé frekvencni synchronizaci. Kratka tréninkova sekvence

vysila data na 12 subnosnych:

S_26726 = V 52/(2 12) X {07071+j70a0707_1 _j707070a1+j707070a
_1_j7070707_1_j70707071+j707070707070707_1_j7070707
-1-j,0,0,0,1+j,0,0,0,1+j,0,0,0,1+j,0,0,0,1+j,0,0}  (2.2)

Periodicity s Tippr/4 = 0,8us je dosazeno aplikaci 64-bodové IFFT na S_g6 96 -
Druh4 ¢ast preamble se sklada ze dvou opakovéani dlouhé tréninkové sekvence (LTS —

long traning sequence), pted kterym je vlozen jeden dvojnésobné dlouhy CP. LTS je
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ve frekvencni oblasti slozena z 53 subnosnych. Vytvoreni LTS lze dosahnout piimou

aplikaci IFF'T na sekvenci

L726,26 = {17 17 _17 _17 17 17 _17 17 _17 17 17 17 17 17 17 _17 _17 17 17
1,1,-1,1,1,1,1,0,1, -1, -1,1,1,—1,1, —1,1, —1,
~1,-1,-1,-1,1,1,—-1,-1,1,-1,1,-1,1,1,1,1} (2.3)

Tuto druhou ¢ast preamble lze v demodulatoru vyuzit pro odhad kanalovych
koeficientll a presnou frekvencéni synchronizaci.

Nésleduje blok 64-prvkové IFFT, pied nimz jsou do signalu vloZeny nuly (do-
prostied a na kraj spektra - vzniké signél with_guards).

Poté je do signalu vlozen CP - kazdy OFDM symbol trvajici 64 vzorki je rozsiten
o 16-ti vzorkovy CP. Jelikoz pozadujeme, aby druhd ¢ast preamble slozena ze dvou
OFDM symbolt méla pouze jeden dvojnasobné dlouhy CP, musi byt jesté tato ¢ast
signalu dodatec¢né upravena. Takto vznikly signal jiz spliiuje nase pozadavky na
OFDM - jeho spektrum je zobrazeno na Obr[2.3

Spektrum OFDM signalu modulatoru v zakladnim pasrmu

S[eB)

7 08 05 04 02 0 02 04 05 08 |
il w1

Obr. 2.3: Spektrum OFDM signalu modulatoru v zédkladnim pasmu

Oproti predpokladu nema spektrum hladky pribéh se zretelnym poklesem vy-
konu na nulovém kmitoc¢tu (SS slozka). Experimentalné bylo ovéfeno, ze toto ne-
zadouci zkresleni zpisobuje vlozeni CP. Spektrum signalu v zakladnim pasmu bez
vlozeného CP je vidét na Obr2.4l V praxi je pravdépodobné signél po vlozeni CP
jesté vyfiltrovan.

Pred vyslanim do prenosového kanalu je signal jesté namodulovan na nosnou
fe = 100M H z. Vysledné spektrum OFDM signalu vychéazejictho z modulatoru je
pak zobrazeno na Obr[2.5]
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Spektrum OFDM signalu modulatoru v zakladnim pasru
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Obr. 2.4: Spektrum OFDM signalu v zédkladnim pasmu bez vlozeni CP

Spektrurn vysilaneho OFDM signalu v prenosovern pasmu

07 08 09 1 1 12 13
fHz] w10®

Obr. 2.5: Spektrum OFDM signalu modulatoru v pfenosovém pasmu

2.3 Pruchod kanalem

Signal vysilany modulatorem ptichézi na vstup demodulatoru zkresleny. Deformace
signalu realnym prenosovym prostiedim je reprezentovana ¢asovym zpozdénim, mo-
delem ricianovského kanalu a pridanim bilého Sumu. Kvili jednoduchosti je ¢asovy
posun nahrazen cyklickym posunutim - pocet vzorki signalu ztistava stejny. Velikost
zpozdéni signéalu je nadefinovana na zac¢atku zdrojového kédu (v tomto ptripadé 4321
vzorkt, tedy 4321 -2, 5ns = 10, 8us). Zpozdéni jednotlivych cest v modelu ricianov-
ského kanalu jsou voleny tak, aby jejich rozdil nebyl vétsi nez délka CP (konkrétné
je nadefinovano 6 cest se zpozdénim 0, 50, 100, 150, 200 a 500 ns s prenosem -3, 0,
-0,5, -2, -4 a -6 dB). k-faktor riceanovského kanélu je zvolen k = 1. Nakonec je v
kanalu k signélu pri¢ten qaussovsky bily sum (SNR = 15dB).
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2.4 OFDM demodulator

Na vstupu demodulatoru je signal nejdiive pfesunut z prenosového do zakladniho
pasma. Spektrum pfijatého signalu v zdkladnim pasmu je na Obr[2.6] Je patrné, ze
signal je poznamenan pruchodem kandlem (srovnej s Obr)2.3)).

Spektrum prijateho signalu v zakladnim pasmu
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Obr. 2.6: Spektrum pfijatého signalu v zdkladnim pasmu

Nasleduje blok ¢asové synchronizace - je provedena vzajemna korelace prijatého
signalu se synchronizacni sekvenci reprezentovanou prvni ¢asti preamble. Podle prin-
cipu vysvétleného vyse (rov.[1.6), (Obr/[1.§) nabyva korela¢ni funkce maxima pravé
pro pocatek ramce. Priibéh korela¢ni funkce je patrny na Obr{2.7]

Prubeh korelacni funkce
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Obr. 2.7: Pribéh korela¢ni funkce slouzici k ¢asové synchronizaci

Jelikoz jsou na vstup modulatoru privadéna nahodné generovana data, nepatrné
se 1isi vysledky jednotlivych simulaci. Odchylka odhadnutého poc¢atku ramce od jeho
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skutecné pozice se nikdy nelisi vice nez o 10 vzorkid, coz odpovida poloviné doby
vzorkovaci periody v zakladnim pasmu. Casova synchronizace je tedy plné funkéni.

Po podvzorkovani signalu (v modulatoru byla kvili pfesunu signalu do pieno-
sového pasma zvySena vzorkovaci frekvence z 20 na 400 MHz) jsou vSem OFDM
symboliim odstranény CP a sériovy tok dat je S/P pfevodnikem zménén na para-
lelni. Nasleduje 64-bodova FFT.

Poté jsou pomoci metody popsané rovnici odhadnuty koeficienty frek-
vencni charakteristiky kanalu, jejiz vliv na prijaty signal je nasledné kompenzovan.
Uéinnost kompenzace po odhadu frekvenéni charakteristiky je patrné z Obr (kon-
stelacni diagram piijatého signalu pfed kompenzaci) a Obr (konstela¢ni diagram
prijatého signalu po kompenzaci odhadnutymi koeficienty frekvenc¢ni charakteristiky

kanalu).

Konstelacni diagrarm prijateho signalu bez odhadu kanalu
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Obr. 2.8: Konstela¢ni diagram pfijatého signalu bez kompenzace

Obnoveny signal jiz zcela neodpovida vyslanému signalu - jednak neni odstranén
aditivni Sum, jednak vnasi Sum chybu i do odhadu frekvenc¢ni charakteristiky kanélu.

Po kompenzaci frekvencéni charakteristiky kanalu je signal po odstranéni pre-
amble, pilotnich a nulovych subnosnych pfeveden v P/S pievodnikem do sériové
formy.

Poslednim blokem demodulatoru je QPSK dekodér, na jehoz vystupu jsou jiz
data v bitové formé. Jak je jiz patrné i z konstelacniho diagramu prijatého signalu
na Obr[2.9] je vyslednd chybovost BER pro stavajici nastaveni kanalu nulova.
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Kaonstelacni diagram prijateho signalu
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Obr. 2.9: Konstela¢ni diagram prijatého signalu po kompenzaci odhadnutymi koefi-

cienty frekvenc¢ni charakteristiky kanélu
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3 FPGA

Obvody FPGA (Field-Programmable Gate Array) [5] jsou v zésadé tvoreny polem
konfigurovatelnych logickych bloki (CLB). Ty se dale déli na mensi ¢asti nazy-
vané podle vyrobce (fezy, logické buriky,...). Logické buriky obsahuji struktury pro
vytvoreni kombinac¢nich funkei a klopné obvody. K propojeni blokit CLB slouzi pro-
gramovatelnd propojovaci struktura (PI). Pole bloki CLB je obklopeno vstupné-
vystupnimi bloky (IOB). Obvykle také obsahuji klopné obvody, nikoli vSak kombi-
nacni logiku. Jsou pripojeny k vyvodim obvodu FPGA a jejich tikolem je propojeni
vnéjsich signalid se signaly v poli blokit CLB. Kromé logickych bunék, které jsou za-
kladnimi univerzalnimi strukturnimi prvky, obsahuji bloky CLB jesté dalsi speciali-
zované prvky, které slouzi ke snadnéjsimu a efektivnimu vytvoreni ¢asto pouzivanych
zapojeni. Jsou to predevsim multiplexory pouzivané ve funkci spinac¢ii pii propojo-
maji obvody FPGA vytvoreny struktury pro pouziti vétsiho mnozstvi hodinovych
signali, specialni struktury pro generovani rychlého prenosového signalu u scitacek
a dalsi pridavné prvky. Rovnéz je zde variabilita pouzder a moznost volby nékolika
velikostnich variant obvodi urcité fady v témze pouzdru. V poli blokit CLB jsou
také rozmistény dalsi bloky. Typicky byvaji na ¢ipu bloky pro zpracovani a tpravu
hodinovych signéli, hardwarové nasobicky, blokové paméti RAM/ROM, struktury
pro rychlou sériovou komunikaci (multigigabitové piijimace/vysilace) a fada dal-
sich blokt, u modernich obvodi FPGA i celé procesory — napr. procesorova jadra
PowerPC u novéjsich variant obvodl Virtex firmy Xilinx.

Obvody FPGA jsou praveé jednim z elektronickych prvku, které umoznily masové
rozsiteni systému vyuzivajicich OFDM diky moznosti implementace DFT do sou-
castky velmi malych rozmérti, pficemz nedochéazi k podstatnému zpozdéni signalu.
Obvody FPGA jsou vsak jiz tak slozitd zafizeni, Ze pro jejich naprogramovani je
nutné pouzivat slozité sofistikované systémy. Jednim z takovych nastroji je napf.
prostfedi ISE fy. Xilinx.

3.1 Jazyk VHDL

Jazyk VHDL (VHSIC hardware description language) patii do rodiny programo-
vacich jazyku HDL (hardware description language). Je akceptovan jako ovéfeny
standard TEEE. Pouziva se pro navrh a simulaci digitalnich integrovanych obvodi.
VHDL ma prosttedky pro popis paralelismu, konektivity a explicitni vyjadieni ¢asu.
Pouziva se jak pro simulaci obvodii, tak i pro popis integrovanych obvodii, které se

maji vyrabét.
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3.1.1 Zakladni vlastnosti jazyka VHDL

vvvvvv

- Je to otevieny standard (open standard). K jeho pouziti pro sestaveni navrho-
vych systémi neni tieba licence jeho vlastnika, jako je tomu u jinych jazykd HDL
(napriklad u jazyka ABEL). To je jeden z divodi, pro¢ je tento jazyk v navrhovych
systémech casto pouzivan.

- Umoznuje pracovat na navrhu, aniz je pfedtim zvolen cilovy obvod. Ten mtize
byt zvolen az v dobé, kdy jsou znamy definitivni pozadavky na prostredi, v némz ma
navrhovana konstrukce pracovat, a je mozno cilovy obvod ménit podle potieby pri
zachovani popisu v jazyku HDL, pficemz miize byt zvolen obvod PLD nebo FPGA.
(Device-independent design.)

- Je mozno provést simulaci navrzeného obvodu na zakladé téhoz zdrojového
textu, ktery pak bude pouzit pro syntézu a implementaci v cilovém obvodu. Zdrojovy
text je mozno zpracovavat v riiznych simulatorech a v syntetizérech riznych vyrobct.
Odsimulovany text miize byt pouzit v dalsich projektech s rtiznymi cilovymi obvody,
coz je umoznéno tim, ze jazyk VHDL podporuje hierarchickou strukturu projekti.
Této vlastnosti jazyka se fika prenositelnost (portability) kédu.

- V pripadé uspésného zavedeni vyrobku na trh lze popis konstrukce v jazyku
VHDL pouzit jako podklad pro jeji implementaci do obvodi ASIC vhodnych pro

velké série.

3.1.2 Struktura modelu v jazyku VHDL

Model vytvofeny v jazyku VHDL ma dvé zakladni ¢asti [7]: deklaraci entity (entity
declaration) a popis (t€lo) architektury (architecture description, body). Deklarace
entity popisuje vstupy a vystupy konstrukce, popis architektury definuje jeji funkci.

Mezery, tabulatory a znaky nového fadku slouzi jako oddélovace, nemaji dalsi
vyznam a lze je pouzivat k rozclenéni textu tak, aby byl piehledny. Vyhrazena
(klicovd) slova (reserved words) jsou pséna velkymi pismeny. Jsou to slova, jejichz
vyznam je stanoven v definici jazyka VHDL. Vyznam nékterych dalsich vicepisme-
novych slov je definovan dalsimi standardy, které rozvijeji zakladni definici jazyka
VHDL uzitymi knihovnami. Identifikdtory (uzivatelské symboly) slouzi k oznaceni
signali, proménnych a podobnych objekti. Komentafe (comments) v textu VHDL
zaCinaji dvéma pomlckami (——) a konéi vzdy na konci fadku.

Jazyk VHDL je velice slozity a sofistikovany néastroj. Popsat dokonale vSechny
jeho moznosti a zpiisob vytvareni modelu v jazyku VHDL neni v moznostech této
prace. Téma by zajisté vystacilo na samostatnou knihu. Dobrym zdrojem pro osvo-

jeni si zakladnich principi pii programovani ve VHDL jsou napf. skripta [7].
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3.2 Systém ISE

ISE (Integrated Software Environment) je vyvojové prostiedi pro FPGA obvody
firmy Xilinx. Vyuziva mimo jiné i jazyk VHDL. Uzivatelské rozhrani systému ob-
sahuje nékolik oken [5]. V jednom z nich nazvaném ”Sources in Project® se zobra-
zuji nazvy zdrojovych polozek (a odpovidajicich souboril), které jsou zafazeny do
projektu. Uzivatel klepnutim vybere polozku, kterda bude zpracovavana. K vybrané
polozce se v dalsim okné ”Processes for Source“ zobrazi procesy, kterymi je mozno
polozku zpracovavat. Typickymi procesy jsou syntéza, implementace, simulace a
vytvoreni programovaciho souboru.

Syntéza je v podstaté vytvoreni "netlistu®, tj. zapojeni obvodovych prvki (lo-
gické cleny, klopné obvody, registry atd.), tedy vlastné vytvoreni schématu zapojeni
s obvodovymi prvky, které jsou obsazeny v predpokladanych cilovych obvodech a
které vykonava pozadovanou funkci. U slozitych obvodi FPGA jsou kromé vyse uve-
denych obvodovych prvki do netlistu zafazeny prvky specifické pro cilové obvody
(obvykle jsou spole¢né pro urcitou fadu obvodi, napfiklad Spartan-II, Virtex-IT a
podobné). Pokud tyto specifické prvky nejsou pouzity, je netlist prenositelny na jiné
cilové obvody. Jsou-li pouzity, je prenositelnost omezena na takové obvody, které
tyto prvky obsahuji. Jakakoliv konstrukce je v principu realizovatelna bez téchto
prvki (s vyjimkou velmi speciélnich prvk, jako jsou prvky pro tpravu hodinového
signélu, pro fizeni odbéru z napéajeciho zdroje apod.), jejich pouziti vSak mize vy-
sledek syntézy vyrazné zlepsit a v mnohych pripadech je tento vysledek bez nich tak
slozity, ze je prakticky nepouzitelny (priklady: blokové nasobicky a dalsi prostiedky
pro podporu aritmetiky, paméti RAM atd.). Netlist se zapisuje nej¢astéji ve formatu
EDIF.

Implementace zahrnuje nékolik postupnych kroki, které vyusti do vytvoreni po-
pisu propojeni cilového obvodu, ktery je podkladem pro vytvofeni tzv. bitstreamu
pouzivaného pro konfiguraci FPGA. Dilezité jsou zejména kroky oznacené Map-
ping a Place-and-Route. Zhruba feceno, mapovani spoc¢iva v pfirazeni obvodovych
prvki pouzitych ve vysledku syntézy konkrétnim prvkim obsazenym v cilovém ob-
vodu — je analogii vybéru konkrétnich soucastek u navrhu desky plosnych spoji.
Pak néasleduje rozmisténi (placement) téchto prvkd, tedy jejich p¥ifazeni odpovi-
dajicim obvodovym strukturam, které jsou v nenaprogramovaném cilovém obvodu
vytvoreny. Zdafila volba rozmisténi méa velky vyznam pro provedeni nasledujiciho
kroku — propojeni (routing), opét je vhodné predstavit si analogii s ndvrhem desky
plosného spoje. Propojenim se vytvofi plan vysledné struktury véetné potiebného
nakonfigurovani programovatelnych propojek. Pozadovany stav jednotlivych propo-
jek je pak obsazen v souboru, ktery je vysledkem implementace (bitstream).

Dalsim vysledkem implementace je simula¢ni model, ktery je vytvofen v jazyku
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VHDL, popt. Verilog a ktery je doplnén tdaji o ¢asovych parametrech propoje-
nych prvkl i spojovacich struktur pouzitého cilového obvodu (tzv. back-annotation).
Tento model sice je zapsan v nékterém z jazykt HDL, ale je pro cloveka prakticky
necitelny, protoze je to Cisté strukturalni popis se stovkami vlozenych komponent i
pro pomeérné jednoduché zapojeni. Je vSak pouzitelny pro casovou simulaci, k niz
se pouziva simulator, jehoz vstupnim souborem je soubor zapsany v jazyku HDL,
naptiklad ModelSim — podobné jako u funkéni simulace.

Programovani (u FPGA se castéji uziva pojem konfigurace) — v obvodech PLD
predstavuje nastaveni programovatelnych propojek. U obvodi FPGA s konfigura¢ni
informaci uchovavanou ve volatilnich prvcich (RAM) je mozno pfenést konfiguracni
informaci pfimo do téchto prvkt z pocitace, nebo naprogramovat konfigurac¢ni pa-
mét (nejcastéji PROM nebo EEPROM), z niz se konfigura¢ni informace natdhne
do FPGA po pfipojeni napajeciho napéti nebo po prijeti signalu pro zahajeni pro-
cesu konfigurace. Dnes se prakticky pouziva témeér vyhradné princip programovani v
systému (ISP — In-System Programming. Nékteré firmy (napf. Actel) vyrabéji také
nevolatilni obvody FPGA s jednorazovym, dale jiz neménnym nakonfigurovanim,
pro které se samoziejmé konfiguracni pamét nepouziva.

Velmi dulezitou soucasti vyvoje aplikace pro obvody FPGA je simulace. Roze-
znavame nékolik druhti simulace podle ticelu simulace a podle modelu, ktery se k ni
pouziva. Funkéni simulace na trovni RTL (Register Transfer Level — behavioralni
troven) se typicky provadi pro ovéfeni syntaxe zapsaného kédu a k ovéfeni, zda
model spravné funguje, aniz se ptihlizi k ¢asovému rozméru. Tato simulace neni za-
visla na architektufe cilového obvodu, pokud se nepouzivaji primitivy jako vlozené
komponenty. Pouziva se k ni model predstavovany zdrojovym textem, tj. textem,
kterym konstruktér popsal svou predstavu o funkci vyvijeného zarizeni, a provadi se
pred dalsim zpracovanim tohoto textu systémem — proto se ji nékdy také rika simu-
lace pfed fittingem nebo pted propojenim (pre-fit nebo pre-route simulation). Tento
model neobsahuje idaje o konkrétnich vlastnostech cilového obvodu, jako naptiklad
udaje o zpozdéni a podobné, a je proto pomérné jednoduchy. Funkéni simulace je
proto obvykle rychla. Casova simulace pouziva model generovany systémem pii im-
plementaci. V tomto modelu jiz mohou byt zahrnuty skute¢né parametry cilového
obvodu a respektovano vysledné propojeni jeho strukturnich prvk, takze touto si-
mulaci mizeme ziskat podrobné a pomérné presné udaje o casovych pomeérech —
odtud plyne nazev tohoto druhu simulace. Podle pouzitého modelu se ji také rika

simulace po fittingu ¢ po propojeni (post-fit nebo post-route simulation). Simulace

Vv
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3.2.1 CORE Generator

Nyni se podrobnéji podivejme na soucasti vyvojového prostiedi ISE, jez jsou vyuzity
pri implementaci OFDM demodulatoru. Jednim z nejdtlezitéjsich nastroji je CORE
Generator, pomoci néhoz lze do projektu vlozit tzv. IP jadro (Intelectual Property
Core). IP jadro je funkéni blok, vykonavajici nékterou z ¢asto pouzivanych funkci,
ktery lze vlozit do ISE projektu jako celek a programator tak nemusi ztracet cas
programovanim dané funkce. IP jadra maji zpravidla fadu nastavitelnych parame-
tri, ¢imz je lze optimalizovat pro danou aplikaci, ale i tak mtze byt pouziti jadra
castecné nevyhodné, pozadujeme -li napf. co nejmensi naroky na cilovy obvod —
nékteré casti jadra totiz mohou ztstat nevyuzité, presto budou do obvodu imple-
mentovany. To je vSak prekazkou jen pii specifickych aplikacich. IP jadra existuji
jak volné distribuovatelna, tak i placené verze — mnohdy je vyhodnéjsi zakoupenti jiz

vyvinutého IP jadra, nez placeni slozitého vyvoje.

3.2.2 Fast Fourier Transform v6.0

Xilinx®LogiCORE™IP Fast Fourier Transform [8] je IP jadro slouZici k vypoctu
rychlé Fourierovy transformace (FFT) pouzivajici algoritmus Cooley-Tukey. P¥i jeho
implementaci 1ze nastavit mnozstvi parametri — Napf. je mozné pouzit jak dopred-
nou, tak i zpétnou FF'T, lze zpracovavat data délky N = 2m, m = 3 — 16, vstupni
data mohou byt 8 — 34 bitova a mohou byt vyjadiena jak ve formatu s pevnou, tak i
s plovouci ¢arkou. Vystupni data mohou byt v bitové-pievraceném (jak vychéazeji z
FFT algoritmu) pofadi, nebo je lze pfijimat (za cenu malého zpozdéni) v pfirozeném

poradi.

3.2.3 Block Memory Generator v3.3

Xilinx®LogiCORE™IP Block Memory Generator [12] je dalsi IP jadro. IP Block
Memory Generator vytvari paméti RAM (ROM) optimalizované jak z hlediska ma-

ximalniho vykonu (rychlosti), tak i z hlediska minimalni spotieby hardwaru.

3.2.4 Divider Generator v3.0

Poslednim IP jadrem pouzitym pii implementaci je Divider Generator v3.0 [13],
ktery vytvari obvod pro celociselné déleni. Metoda déleni je zalozena na algoritmu

”Radix-2” nebo ”High-Radix” (volitelné - viz uzivatelskd pfirucka).

35



4 IMPLEMENTACE DEMODULATORU DO FPGA

4.1 model

K implementaci OFDM demodulatoru navrzeného v MATLABu je pouzito vyse
popsané vyvojové prostiedi ISE (kap. Jako vrcholovy modul projektu byl zvolen
modul v prostiedi Schematic.

Jelikoz v dobé navrhu nebyl k dispozici konkrétni funkéni piipravek, do néhoz
by mohl byt model implementovan, budeme v néasledujicim predpokladat implemen-
taci do obvodu Virtex4 XC4VSX35 s tim, Ze na vstup pfichazi jiz podvzorkovany

dvanactibitovy signal v zakladnim pasmu.

4.1.1 Top modul

Schéma vrcholového modulu (Schema_top) je zobrazeno v piiloze . Prostredi
Schematicu je zvoleno zamérné pro jeho nazornost - 1ze jednoduse bez predchozich
znalosti jazyka VHDL pochopit funkci a zapojeni jednotlivych bloki.

Jako generator dat je vyuzita pamét ROM (kap. Data vygenerovana OFDM
modulétorem modelu v MATLABu (kap2.2) jsou pomoci konverzniho algoritmu
pfevedena do binarni formy (dvojkovy doplnék Q12.0). Takto jsou potom vlozena
do inicializa¢niho souboru ROM pameéti. Pti inkrementaci adresy ROM paméti podle
hodinového signalu pak ROM pamét generuje vstupni signal. JelikoZ je potieba ge-
nerovat I a Q slozku vstupniho signalu, jsou do schématu vlozeny pamétové moduly
dva.

Pro generovani hodinového signéalu s nulovou a 180° fazi je pouzita komponenta
BaseDigitalClock M anagerCircuit, kterd generuje napt. hodinovy signal s fazi po

90°, hodinovy signal s dvojnasobnym kmitoc¢tem aj.

4.1.2 Casova synchronizace

Pro casovou synchronizaci jsou pouzity dva moduly - correlator a Starter F'F'T
(zdrojové kédy ve VHDL jsou ptilozeny v piilohach a[B.3). Je vyuzita metoda
popsané rovnici (1.6) a Obr]L.8 ktera byla ovéfena simulaci v MATLABu.

Vstupni signal (realna a imaginarni slozka zvlast) ptichazi do korelatoru (correlator),
kde je ukladan do posuvného registru délky 1920 bit (délka ¢asové synchronizac¢ni

sekvence vynéasobend Sitkou slova vstupniho signalu = 160 * 12).
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Jednotlivé vzorky v posuvném registru jsou kazdy hodinovy takt nasobeny pti-
slusnym vzorkem synchroniza¢ni sekvence (tedy jeho imaginarnim doplitkem). Zis-

kdme tak redlnou a imagindrni ¢ast souinu (soucin_re a soucin_im) podle vzorcl

@1, @.2):

(a) - 3(b) (4.1)
(a) - R(b) (4.2)

V nésledujicim procesu jsou kazdy hodinovy takt takto vzniklé souciny secteny
- dostavame realnou a imagindrni ¢ast souctu (soucet_re + j - soucet_im).

Poslednim bodem korelace je vypocteni absolutni hodnoty ¢isla |soucet_re + j -
soucet_im|. Pro potieby korelace vSak postaci secist kvadraty realné a imaginarni
slozky - odmocnéni by znamenalo zbytecnou matematickou operaci navic. Je pouze
potfeba stanovit vhodnou rozhodovaci tiroven pro stanoveni maxima korelace.

Vystupem modulu correlator je zpozdény vstupni signél a signal start indiku-
jici dosazeni maxima korelace - tedy prvni ¢ast synchronizacni sekvence na vstupu

demodulétoru.

Timto je osetfeno nalezeni pocatku ramce. Je vSak jesté potieba zajistit pe-
riodické spousténi FFT tak, aby byl odstranén CP. Tuto tlohu vykonava modul
Starter [FF'T (Ptiloha . Ten musi kromé cyklického spousténi FFT s periodou
80 hodinovych cyklia (délka OFDM symbolu véetné CP) zarucit i spravné dekédo-
vani druhé ¢asti preamble, kterda ma pro dva OFDM symboly jeden dvojnasobné
dlouhy CP.

4.1.3 FFT

Modul rychlé Fourierovy transformace je vytvoren pomoci IP jadra popsaného vyse

(Kap[3.2.2) s parametry uvedenymi v Tab[4.1]

4.1.4 Odstranéni pilotnich a nulovych subnosnych

Signal na vystupu FFT obsahuje i slozky odpovidajici nulovym a pilotnim sub-
nosnym (z celkového poctu 64 subnosnych jsou 4 piloty, 12 nulovych subnosnych
a pouze 48 subnosnych je vyuZito pro pfenos dat). Pro dalsi zpracovani je tedy
nutné vyfiltrovat pouze data datovych subnosnych. Tuto funkci vykonava modul
Pilots_and_Guards_removing (Piiloha [B.4).

Vstupni data (vystup FFT) jsou ukladany stfidavé do dvou posuvnych registri

tmp0 a tmpl o délce 64 symboli. Jako prvni jsou na vystup ¢tena data z druhé
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Tab. 4.1: Nastaveni FFT

Parametr Nastaveni Parametr Nastaveni
Channels 1 Transform Length 64
Target Clock Frequency 20 MHz Implementation Options | Pipelined, Streaming I/O
Data Format Fixed Point Scaling Options Unscaled
Input Data Width 12 Phase Factor Width 12
Rounding Models Truncation Optional Pins SCLR
Output Ordering Natural Order Input Data Timing No offset
Nr. Of Stages Using Block RAM 0 Reorder Buffer Block RAM
Complex Multipliers Use 3-multiplier structure Butterfly Arithmetic Use CLB logic

poloviny registru (proto je nutné pouzit registry dva), pfi¢emz jsou vynechany data

nulovych a pilotnich subnosnych.

4.1.5 Odhad frekvené¢ni charakteristiky kanalu, kompenzace

Jednoduché déleni a nasobeni vedouci k ziskani frekvenéni charakteristiky kanélu a
nasledné kompenzaci jejich uc¢ink na prijaty signal podle rovnice (|1.12)) je ve VHDL

vvvvvv

Funkeci estimace a kompenzace zajistuji tii moduly - C'hannel_estimation (Pfiloha
B.4), divider a delay35 (Ptiloha[B.6).

Uvazujme nyni vysland tréninkova data T Xrg (druhé ¢ast preamble pied IFFT),
ktera jsou po priichodu kandlem a FFT prijata jako RXrg. Jelikoz jsou v tréninkové
sekvenci vyslany pouze realné symboly +1 a —1, resp. +k a —k v integerovské
reprezentaci Cisel, muzeme pro odhadnutou frekvencni charakteristiku kanalu H,g

(pro danou nosnou) pséat:

RXrr  RX7p
TXrr  +k

7 prijatych vzorkid signalu nesouciho uziteéna data RX se pak snazime zjistit

Hest - (43)

vyslana data T'X ., podle rovnice:

RX RX RX
TXest = = v— = (£k 4.4
' Heq Hum &R Rxm (44)
Pro redlnou a imaginarni ¢ast vyslaného signalu mtzeme tedy psat:

X} X S{RX} -S{RX

RAT X} = () CATXY U] IS ARK) 3 UTR)) 5
%{RXTR} + % {RXTR}

S{RX} - X — X} -S{RX

%{TXest} _ (:l:k’) (‘y {R } §R{R TR}) (§R {R } ‘S{R TR}) (46)

R{RXrr}* + S{RX 1z}
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Na vstup modulu C'hannel_estimation (pfﬂoha prichézi tedy signal pouze z
datovych subnosnych. Nejdfive je do posuvného registru ulozena druhd ¢ast prijaté
preamble (po odstranéni nulovych a pilotnich nosnych je symbol dlouhy 48 vzorki).
Pro jednoduchost je vyuzit pouze prvni OFDM symbol tréninkové sekvence LTS

(rov. (2.3)).

V dalsim kroku je z jednotlivych vzorki pfijaté tréninkové sekvence vypocitan
jmenovatel rovnic a a je opét ulozen do registru.

Pro kazdy vzorek uzitecného signalu jsou pak vypocteny citatele rovnic a
, které jsou spolu se jmenovately vypoctenymi v predchozim kroku zaslany na
vystup modulu C'hannel_estimation.

Protoze ISE nepodporuje déleni typt std_logic_vector navzéjem (pfestoze je dé-
leni ve standardu VHDL definovdno), je potieba pro ziskdni redlné a imaginarni
Casti signalu podle rovnic a pouzit délicku - modul divider, ktery je vy-
generovan pomoci IP jadra DividerGenerator v3.0 (kap. . Nastaveni délicky
je ziejmé z Tab[.2}

Tab. 4.2: Nastaveni délicky

Parametr Nastaveni Parametr Nastaveni
Algorithm Type Radix2 Dividend and Quotient Width 32

Divisor Width 20 Remainder Type Remainder
Operand Sign Signed Clocks per Division 1

Na vystupu délicky jsou jiz uzitecna data kompenzovana odhadnutou frekvencéni
charakteristikou kandalu. Proces déleni trva 35 hodinovych cykld - o tuto dobu je
potifeba zpozdit signal data_valid signalizujici platna data na vystupu. Zpozdéni
vykonava modul delay35 (Ptiloha realizovany posuvnym registrem.

4.1.6 QPSK dekodér

Poslednim blokem zpracovavajicim signal v OFDM demodulatoru je QPSK dekodér
reprezentovany modulem QPSK _demapper (viz. pfiloha . QPSK konstela¢ni
diagram je zobrazen na Obr[4.1]

7 néj je zrejmé, ze prvni bit dekédovaného signalu zalezi pouze na polarité Q
slozky (imaginarni ¢asti) QPSK signalu a druhy bit zalezi na polarité I slozky (redlné
¢asti) QPSK signalu. S néastupnou hranou hodinového signélu je tedy na vystup
prenesena negace znaménkového bitu vzorku Q signalu a negace znaménkového bitu
I signadlu je ulozena do registru. Ta je na vystup privedena se sestupnou hranou

hodinového signalu.
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1,0 1,1

o @
0,0 0,1

Obr. 4.1: Konstela¢ni diagram QPSK

4.2 Behavioralni simulace

4.2.1 Demodulace nezkresleného OFDM signalu

Pti behavioralni simulaci byl na vstup demodulatoru pfiveden nejdfive nezkresleny
OFDM signal. Konstela¢ni diagram demodulovaného signalu prvnich dvou OFDM
symbolti je zobrazen na Obr[4.2] Srovnani s vysledky simulace v MATLABu je na
Obrld.3

Konstelacni diagram prijateho signalu Konstelacni diagrarm prijateho signalu - MATLAB

- *
06 q 06
04 E 04
0.2 B 0.2
:E 0 ‘E 0
=} I}
02 1 0.2
-0.4 q 0.4
0B 1 0B
* *
06 04 02 u] 0.2 0.4 06 06 04 02 u] 0.2 0.4 06
In-Phase In-Phase
Obr. 4.2: ISE - Konstelacéni dia- Obr. 4.3: MATLAB - Konstela¢ni
gram prijatého signalu bez zkres- diagram pfijatého signalu bez
leni kanalem zkresleni kanilem

Zde se zastavme u metody exportu dat ze simulatoru ISim - v zasadé lze pouzit
metody dvé. Prvni variantou je pouziti konverzni funkce pro prevod dat z formatu
std_logic_vector do formatu string (¢ slohy obsahujici takovou konverzni funkci)

a vypis hodnoty sledovaného signalu prikazem write pti tvorbé testovaciho bence.
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Méné elegantni, ale jednodussi variantou, je vypis hodnot signalu za pouziti piika-
zové konzole simulatoru ISim.

V nasem ptipadé byla nakonec pouzita druhé metoda. P¥iklad pro vypis Q slozky
vystupniho signalu:

run 8250 ns

isim set radix dec

set myvalue [show value gpsk_im_out]

set tempfile [open vystup.txt w]

puts $tempfile $myvalue

run 10 ns

set myvalue [show value gpsk_im_out]
puts $tempfile $myvalue

run 325 ns

set myvalue [show value gpsk_im_out]
puts $tempfile $myvalue

run 10 ns

run 10 ns

set myvalue [show value gpsk-im_out]
puts $tempfile $myvalue

close $tempfile

Vzorky jsou v dekadické formé ulozeny do souboru vystup.tzt. Nasledné je jejich
hodnota v MATLABu upravena na rozsah od —1 do +1 a je vykreslen konstela¢ni

diagram demodulovaného signélu.

Vystupni signaly jednotlivych bloki demodulatoru jsou zobrazeny v ptiloze [B.8|

7 grafu je patrné zpozdéni signalu pti prichodu demodulatorem.

4.2.2 Demodulace OFDM signalu zkresleného riceanovskym

kanalem

Pti demodulaci signalu zkresleného riceanovskym kanalem bylo zjisténo, ze pouziti
prosté korelace pfi ¢asové synchronizaci (viz. rovnice a Obr je nevyhovujici.
Pti simulaci v MATLABu bylo totiz hleddno maximum korela¢ni funkce. Pro imple-
mentaci do FPGA by vSak bylo hledani maxima korela¢ni funkce pro tsek signélu
délky celého ramce vypocetné netinosné narocné. Proto byla zvolena pouze metoda
stanoveni maxima urcenim vhodného prahu. M4 -li riceanovsky kanal parametry
uvedené v kapitole 2.3 prekracuje korela¢ni funkce prah stanoveny pro neporuseny
signal ve tfech okamzicich. Zvysit rozhodovaci prah nelze, protoze hodnoty nizsich
maxim jsou stale vyssi, nez maximum korela¢ni funkce pro neporuseny signal. Rese-
nim by mohlo byt pouziti Schmidl-Coxova algoritmu (rov.,), kdy je korelace
doplnéna vahovanim podle vykonu signalu, ptipadné zkraceni korelace na jeden STS
symbol (korela¢ni funkce by pak méla dosahovat maxima 10x). Z ¢asovych divodu

jiz vsak nebylo mozné hypotézy ovérit. Otazkou ztstava, zda budou realné hodnoty
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zkresleni po priichodu kanalem dosahovat tak kritickych hodnot, jako pii simulaci.
Pro kabelové vedeni bude patrné dostacovat prosté urceni maxima korelac¢ni funkce
prahovanim.

V nésledujicim je pouzita simulace s posunutym prahem pro urceni maxima
korela¢ni funkce.

Konstela¢ni diagram dekédovaného signalu po priichodu riceanovskym kanalem
(6 cest se zpozdénim 0, 50, 100, 150 a 500 ns a pfenosem -3, 0, 5, -2, -4 a -6 dB,
k = 1) je na Obrf4.4 Pro srovnani je na Obr[4.5 zobrazen i konstelatni diagram

prijatého signalu bez kompenzace odhadnutou frekvenc¢ni charakteristikou kanalu.

Konstelacni diagram prijateho signalu - ISE Konstelacni diagram prijateho signalu - ISE

B ik s,

Quadrature
o
Quadrature

14 -1 045 0 ns 1 15
In-Phase

-1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1
In-Phase

Obr. 4.5: ISE - Konstelacéni dia-

Obr. 4.4: ISE - Konstela¢ni dia- L o i
gram prijatého signalu po pru-

ram prijatého signalu po pri-
& P & po-p chodu riceanovskym kanalem bez

chodu riceanovskym kanalem
kompenzace

Na Obr[4.6)a Obr[4.7] jsou zobrazeny ekvivalentni konstela¢ni diagramy simulace
v MATLABu. Rozdilné vysledky simulaci jsou patrné zptisobeny tim, zZe na rozdil
od MATLABu je v ISE provadéna c¢asova synchronizace az na vstupnim signalu s

nizsi vzorkovaci frekvenci.

4.2.3 Demodulace OFDM signalu zkresleného riceanovskym

kanalem s aditivnim Sumem

V poslednim bodu simulace byl na vstup demodulatoru priveden signal zkresleny
vyse uvedenym riceanovskym kanélem a bilym gaussovskym sumem se SNR = 15 dB.
Opét je pro srovnani zobrazen konstela¢ni diagram vystupniho signalu i konstela¢ni
diagram signalu bez kompenzace odhadnutou frekvencéni charakteristikou kanéalu

(Obr[4.8], Obr[a.9).
Vysledky totozné simulace v MATLABu jsou na Obr a Obrf.11]
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Konstelacni diagram prijateho signalu - MATLAB

-
0.8 * +
6:.':9" "QW?
3 b
0.6
0.4 i

0z k!

Cluadrature
]
L

-0.2 B
04 ]
0B .
:.'.».

0.4 k

05 0 05
In-Phase

Obr. 4.6: MATLAB - Konstela¢ni
diagram pfijatého signalu po pru-

chodu riceanovskym kanélem

Konstelacni diagram prijateho signalu - 1SE

i 9
. i f
1 2o * u i
R .' L
0sk. T oy oy ]
i
)
£
s 0 1
g
= .
+
05 oy s pe i
P . v
1 P e P
E + ]
R
125 . . L L L d
14 1 0.5 0 0s& 1 15

In-Phase
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chodu riceanovskym kanalem s adi-

tivnim Sumem
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Konstelacni diagram prijateho signalu bez estimace - MATLAG
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Obr. 4.7: MATLAB - Konstela¢ni
diagram pfijatého signalu po pru-
chodu riceanovskym kanalem bez

kompenzace

Konstelacni diagram prijateho signalu - ISE
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Konstelacni diagram prijateho signalu - MATLAB
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Obr. 4.10: MATLAB - Konstela¢ni
diagram pfijatého signalu po pru-
chodu riceanovskym kanalem s adi-

tivnim Sumem
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Konstelacni diagram prijateho sighalu bez estimace - MATLAB
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5 ZAVER
V réamci diplomové prace je stru¢né rozebran princip OFDM modulace, moznosti
synchronizace a odhadu frekvencni charakteristiky kanalu v OFDM.

Byl sestrojen model OFDM systému v MATLABu, jehoz funkénost byla ovéfena
simulaci.

Pode MATLABu byl vytvoren popis OFDM demodulatoru pro implementaci do
obvodu FPGA v navrhovém systému ISE, jehoz funkcénost byla ovérena behavio-
ralni simulaci v simulatoru ISim. Vytvoreny popis vSak neni v ISE syntetizovatelny.

Implementaci do FPGA se tedy nepodafilo dokon¢it.

Vsechny zdrojové soubory a cely projekt v ISE 1ze nalézt na prilozeném CD.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

BPSK Binary Phase Shift Keying (binarni fazové klicovani)

CLB  Configurable Logic Blocks (konfigurovatelny logicky blok)

CPp Cyclic Prefix (cyklicky prefix)

CR Carrier Recovery (obnova referen¢ni nosné vlny)

DAB  Digital Audio Broadcasting (digitalni rozhlasové vysilani)
DFBL Decision Feedback Loop (smycka s rozhodovaci zpétnou vazbou)
DFT  Discrete Fourier Transform (diskrétni Fourierova transformace)
DSP Digital Signal Processor (Digitalni signalovy procesor)

DAB  Digital Video Broadcasting — Terrestrial (pozemni digitalni televizni

vysilani)
FDM  Frequency Division Multiplex (kmito¢tovy multiplex)
FPGA Field-Programmable Gate Array
ICI Inter-Carrier Interference (interference mezi subnosnymi vinami)

IDFT Inversee Discrete Fourier Transform (Zpétné diskrétni Fourierova

transformace)
IST Inter-Symbol Interference (mezisymbolové interference)
LTS Long Traing Sequence (dlouhd tréninkova sekvence)

MCM  Multicarrier Modulation (modulace s vice nosnymi vlnami)

OFDM Orthogonal Fequency Division Multiplex (ortogonélni kmito¢tovy

multiplex)
PLD  Programmable Logic Device (programovatelny logicky obvod)
PSK  Phase Shift Keying (fazové kli¢ovani)
QAM  Quadrature Amplitude Modulation (kvadraturni amplitudova modulace)
QPSK Quadrature Phase Shift Keying (kvadraturni fazové klic¢ovani)

STR  Symbol Timing Recovery (Obnova ¢asovani symbolu)
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STS Short Traing Sequence (kratka tréninkova sekvence)
W-LAN VHSIC hardware description language - programovaci jazyk HDL
W-LAN Wireless Local Area Network (lokdlni bezdratova sit)

BER Bit Error Ration (bitova chybovost)

e eulerovo ¢islo

E, energie signalu na jeden bit

E; energie signalu na jeden symbol
fo bitova rychlost

f vzorkovaci kmitocet

fr kmitocet k-té subnosné

foz vzorkovaci kmitocet

H(w) frekvencni charakteristika kanalu
h(t) impulsni charakteristika kanalu
K délka OFDM symbolu bez CP [vzorkd]

L, délka CP [vzorkd]

M pocet stavii dané modulace

m diskrétni ¢as (m-ty vzorek signalu)
T'm m-ty vzorek prijatého signalu

S synchronizacni sekvence

S Toeplitzova matice

SNR Signal to Noise Ratio (pomér vykonu signélu k vykonu Sumu)

t cas
Ty bitova perioda
tm ¢as m-tého vzorku

Torpy doba trvani OFDM symbolu
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T, vzorkovaci perioda, symbolova perioda

w bily Sum

Tk namapovany vstupni signal k-té subnosné pred IDF'T
Yk signal k-té subnosné demodulatoru po DFT

A Mnozina celych cisel

b, k-t4 subnosnéa

Af kmitoc¢tovy osdtup subnosnych
T casové zpozdéni signalu mezi vysilacem a prijimacem, casovy offset

Test odhadovany casovy offset
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A ZDROJOVY KOD (M-FILE) SIMULACE V
MATLABU

close all
clear
clc
N_sd = 48; %Pocet subnosnych nesoucich data
N_sp = 4; %pocet pilotnich subnosnych
N_st = 525 %celkovy pocet subnosnych
T_u = 64; %Delka trvani uzitecne casti symbolu [vzorku]
T_cp = 16; %Delka trvani CP [vzorku]
T_symb = 80; %Delka trvani celeho symbolu [vzorku]
fs = 20e6; %Vzorkovaci kmitocet [Hz]
n = 100*N_sd; %Pocet vstupnich datovych bitu
f_c = 100e6; %Kmitocet 0-te subnosne v RF pasmu

f_s_rf = 400e6; %Vzorkovaci kmitocet v RF [Hz]
T_srf = 1/f.s_rf; %Vzorkovaci perioda v RF [s]

% Parametry kanalu:
time_shift = 4321; %Velikost zpozdeni signalu pri pruchodu kanalem [vzorku v RF]

f.d = 0; %Maximalni dopplerovsky posun [Hz]

k=1; %Koeficient k Ricianovskeho kanalu [-]

tau = [0 0.5e-7 le-7 1.5e-7 2e-7 5e-7]; %Vektor zpozdeni jednotlivych cest [s]
pdb = [-3 0 -0.5 -2 -4 -6]; % Vektor prenosu jednotlivych cest [dB]

snr = 15; %SNR po pridani bileho gausovskeho sumu [dB]

%% ----- Vstupni signal -----

sig = randint(n,1); % generovani nahodneho signalu

T0% %0% %0 % %0 % %o %o %o %0 Yo Yo o Vo Yo Yo %o Yo Yo %o Yo Yo Yo o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Vo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Vo
%% %% % % % % % % % % % % % % %% M O D U L A T O R %% % %% % % % % % % % % % % % % % % % % % %
%% % %0 % %0 %0 %o %o %6 %o %o %o %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo %o %o %o %o Yo %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo %o Yo %o %o Yo o Yo Yo Yo Yo To Yo Yo %o %o Yo

%% ----- QPSK Mapovani -----
% Konverze signalu do 2-bitovych dekadickych cisel %
sig-symb = bi2de(reshape(sig,2,length(sig)/2).’,’ left-msb’);

% QPSK kodovani %
maps = pskmod(sig-symb,4,5%pi/4,’gray’);

%% ----- S/P prevodnik -----
after_SP = reshape(maps,N_sd,length(maps)/N_sd);

%% ----- Vlozeni pilotnich subnosnych -----

% Pseudo-nahodna segence pro pilotni subnosne (generovana podle S(x) = X7 + X4 + 1)

p = [1,1,1,1,-1,-1,-1,1,-1,-1,-1,-1,1,1,-1,1,-1,-1,1,1,-1,1,1,-1,1,1,1,1,1,1,-1,1,1,1,-1,1,1,-1,-1,1,1,1,-1,1,-1,-1,-1,1,-1,1,-1,-1,1,-1,
-1,1,1,1,1,1,-1,-1,1,1,-1,-1,1,-1,1,-1,1,1,-1,-1,-1,1,1,-1,-1,-1,-1,1,-1,-1,1,-1,1,1,1,1,-1,1,-1,1,-1,1,-1,-1,-1,-1,-1,1,-1,1,1,-1,1 -1,
1,1,1,-1,-1,1,-1,-1,-1,1,1,1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1];

p-long = [J;
for n_th_p = 1:fix(length(after_SP(1,:))/length(p))
p-long = [p_long,p];
end
if mod(length(after_SP(1,:)),length(p))
p-long = [p-long,p(1:mod(length(after_SP(1,:)),length(p)))];
end

% Vlozeni pilotu
with_pilots = [after_SP(1:5,:);p-long;after_SP(6:18,:);p-long;after_SP(19:24,:);zeros(1,length(p-long));after_SP(25:30,:);
p-long;after_SP(31:43,:);p-long;after_SP(44:48,:)];

%% ----- Vlozeni Preamble -----
% Kwvuli jednoduchosti je preamble vlozena pouze na zacatek signalu - v
% realu se vklada na zacatek kazdeho ramce.
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% Kratka treninkova sekvence
STS = transpose(sqrt(13/6) * [0,0,1+;,0,0,0,-1-§,0,0,0,1+j,0,0,0,-1-j,0,0,0,-1-3,0,0,0,1+;,0,0,0,0,0,0,0,-1-j,0,0,0,-1-},0,0,0,1+j,
0,0,0,1+,0,0,0,1+j,0,0,0,1+j,0,0]);

% Dlouha treninkova sekvence
LTS = transpose([1,1,-1,-1,1,1,-1,1,-1,1,1,1,1,1,1,-1,-1,1,1,-1,1,-1,1,1,1,1,0,1,-1,-1,1,1,-1,1,-1,1,-1,-1,-1,-1,-1,1,1,-1,-1,1,-1,1,-1,1,1,1,1]);

with.TS = [STS,STS,LTS,LTS,with_pilots];

%% ----- Vlozeni nul -----
with_guards = [with_TS;zeros(11,length(p_-long)+4)];

%% - IFFT -
before IFFT = [with_guards(27:64,:);with_guards(1:26,:)];
after IFFT = ifft(before IFFT);

%% ----- P/S prevodnik -----
after_.PS = reshape(with_CP,1,numel(with_CP));

% Uprava Preamble (po 10 STS nasleduji 2LTS s dvojnasobnym CP)
with_preamble = [after_PS(1:160),after_PS(289:320),after_PS(177:240),after_PS(257:320),after_PS(321:end)];

% Spektrum OFDM signalu modulatoru v zakladnim pasmu

OFDM._spectrum = abs(fftshift(fft(with_preamble(321:end))/length(with_preamble(321:end))));
f_vect =(-f_s/2):(f_s/length(with_preamble(321:end))):(f_s/2)-(f_s/length(with_preamble(321:end)));
figure();

plot(f_vect,log(OFDM_spectrum));

xlabel(’f[Hz]’)

ylabel(’S[dB]")

title(’Spektrum OFDM signalu modulatoru v zakladnim pasmu’);

%% ----- Modulace signalu do RF pasma -----
OFDM_resample = resample(with_preamble,f_s_rf,f_s);
% Prevzorkovani signalu (vzorkovaci frekvence musi byt minimalne
% dvakrat vyssi, nez maximalni frekvence modulovaneho signalu v RF

% pasmu)

OFDM_rf = [[;
for n_th_sample = 1 : length(OFDM_resample)

OFDM._rf = [OFDM._rf, sqrt(2)*real(OFDM_resample(n_-th_sample) * exp(j*2*pi*f_c*(n_th_sample-1)*T_s_rf))];
end

% Spektrum vysilaneho OFDM signalu v prenosvem pasmu

OFDM_spectrum = abs(fftshift (fft(OFDM_rf) /length(OFDM_rf)));

fvect =(-f_s_rf/2):(f_s_rf/length(OFDM_rf)):(f_s_rf/2)-(f_s_rf/length(OF DM_rf));
figure();

plot(f_vect,log(OFDM_spectrum));

xlabel(’f[Hz]’)

ylabel(’S[dB]’)

title(’Spektrum vysilaneho OFDM signalu v prenosovem pasmu’);

% Spektrum prvni casti preamble vysilaneho OFDM signalu v prenosvem pasmu
OFDM_spectrum = abs(fftshift(fft(OFDM_rf(1:3200)) /length(OFDM _rf(1:3200))));

f_vect =(-f_s_rf/2):(f_s_rf/length(OFDM_rf(1:3200))):(f-s_rf/2)-(f_s_rf/length(OFDM_rf(1:3200)));
figure();

plot(f_vect,log(OFDM_spectrum));

xlabel(’f[Hz]’)

ylabel(’S[dB]’)

title(’Spektrum prvni casti preamble OFDM signalu v prenosovem pasmu’);

% Spektrum druhe casti preamble vzsilaneho OFDM signalu v prenosvem pasmu

OFDM_spectrum = abs(fftshift (fft(OFDM_rf(3201:6400))/length(OFDM_rf(3201:6400))));

f_vect =(-f_s_rf/2):(f_s_rf/length(OFDM_rf(3201:6400))):(f-s_rf/2)-(f_s_rf/length(OFDM _rf(3201:6400)));
figure();

plot(f_vect,log(OFDM_spectrum));
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xlabel(’f[Hz]’)
ylabel(’S[dB]’)
title(’Spektrum druhe casti preamble vysilaneho OFDM signalu v prenosovem pasmu’);

% Vysilany signal v casove oblasti (preamble + 2 OFDM symboy)
time = [0:T_s_rf:(4*T_symb/f_s-T_s_rf)];

figure();

plot(time,OFDM_rf(1:(4*T_symb*f_s_rf/f s)));

xlabel(’t[s]’)

ylabel(’S[dB]’)

title(’Vysilany signal v casove oblasti (preamble + 2 OFDM symboy)’);

%% %% %% %0 % %6 %o %6 %0 %o %o Yo Yo Yo %o Yo %o %o Yo Yo %o %o Yo %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo %o Yo Yo %o Yo Yo Yo %o Yo
%%%%%%%%%%% P RUCHOD KANALEM %%%%%%%% %% %% % %% %% %
%0 % %0 %0 %0 %0 %0 %o %o %o %o Yo %o Yo %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo

%% ----- Casovy posun -----
% Kvuli jednoduchosti je pouzito cyklicke posunuti
if (time_shift>0)
time_shifted = [OFDM_rf((length(OFDM_rf)-time_shift+1):length(OFDM_rf)) OFDM_rf(1:(length(OFDM_rf)-time_shift))];
else
time_shifted = [OFDM_rf(-time_shift+1:length(OFDM_rf)) OFDM_rf(1:-time_shift)];
end

%% ----- Fading -----
chan = ricianchan(1/f_s_rf,f_d k,tau,pdb);
after_fading = filter(chan,time_shifted);

%% ----- Pridani bileho sumu -----
OFDM_rx = awgn(after_fading,snr,’measured’);

T0% %0 % %0 %% %0 %% %o %o %o %0 Yo Yo Yo Yo Yo Vo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Vo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo
%% %% % %% % % %% % %% %% D EM O D UL AT O R %%%%%%% %% % %% %% %% % %% %%
6% % %6 % % %0 %6 % %0 %6 Yo %o 7o Yo %o 7o %o Yo Yo %o Yo Yo Yo o %o Yo Yo Yo Yo %o Yo Yo Yo Yo %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo o %o Yo Yo Yo

%% ----- Presun signalu do zakladniho pasma -----
OFDM_rx_h = hilbert(OFDM_rx);
OFDM_rx_bb = [J;
for n_th_sample = 1 : length(OFDM_rx)
OFDM_rx_bb = [OFDM_rx_bb, OFDM_rx_h(n_th_sample) * exp(-j*2*pi*f_c*(n_th_sample-1)*T _s_rf)];
end

% Spektrum prijateho signalu v zakladnim pasmu

OFDM_spectrum = abs(fftshift(fft(OFDM_rx_bb) /length(OFDM_rx_bb)));

f_vect =(-f_s_rf/2):(f_s_rf/length(OFDM_rx_bb)):(f_s_rf/2)-(f_s_rf/length(OFDM_rx_bb));
figure();

plot(f_vect,log(OFDM_spectrum));

xlabel(’f[Hz]’)

ylabel(’S[dB]’)

title(’Spektrum prijateho signalu v zakladnim pasmu’);

%% ----—- Casova synchronizace -----
% Odhad zpozdeni (korelace prijateho signalu s prvni casti preamble)
for n_th_round = 1 : (f_s_rf/f_s)
correlation(n_th_round,:)= xcorr(OFDM_rx_bb(n_-th_round:f_s_rf/f_s:end-f_s_rf/f_s+n_th_round),with_preamble(1:160));
end
correlation_s=reshape(correlation,1,numel(correlation));
[max_value,max_index] = max(abs(correlation_s));
time_shift_est = max_index - length(OFDM_rx_bb) + fs_rf/fs-1

% Posunuti signalu na zacatek preamble
if (time_shift_est>=0)
time_estimated = [OFDM_rx_bb(time_shift_est+1:length(OFDM_rx_bb)) OFDM_rx_bb(1:time_shift_est)];
else
time_estimated = [OFDM_rx_bb((length(OFDM_rx_bb)+time_shift_est+1):length(OFDM_rx_bb))
OFDM_rx_bb(1:(length(OFDM_rx_bb)+time_shift_est))];
end
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%% ----- Prevzorkovani signalu -----
downsampled = downsample(time_estimated,f_s_rf/f_s);

%% ----- S/P prevodnik -----
after_SP2 = reshape(downsampled,T_symb,length(downsampled)/T_symb);

%% ----—- Odhad kanalovych koeficientu ve frekv. oblasti -----
H_1 = after FFT(:,3)./before IFFT(:,3);
H_2 = after_.FFT(:,4)./before IFFT(:,3);

H_est = (H-1 + H_2)/2;

for n_th_row = 1 : length(H_est)
after_frequency_fading_estimation(n_th_row,:)= after_FFT(n_th_row,:) / H_est(n_th_row);

%% ----- Odstraneni Preamble -----
without_preamble = after_frequency_fading_estimation(:,5:end);

%% ----- Odstraneni Pilotu a Nul
without_G = [without_preamble(39:64,:);without_preamble(2:27,:)];

without_P = [without_G(1:5,:);without_-G(7:19,:);without_G(21:32,:);without_G(34:46,:);without_G(48:52,:)];

%% ----- P/S prevodnik -----
serial = reshape(without_P,1,numel(without_P));

% Konstelacni diagram prijateho signalu
scatterplot(serial);
title(’Konstelacni diagram prijateho signalu’);

%XKonstelacni diagram prijateho signalu bez odhadu kanalu

without_preamble_c = after FFT(:,5:end);

without_-G_c = [without_preamble_c(39:64,:);without_preamble_c(2:27,:)];

without_P_c = [without_G_c(1:5,:);without_G_c(7:19,:);without_G_c(21:32,:);without_G_c(34:46,:);without_G_c(48:52,:)];
serial_c = reshape(without_P_c,1,numel(without_P_c));

scatterplot(serial_c);

title(’Konstelacni diagram prijateho signalu bez odhadu kanalu’);

%% ----—- QPSK demapovani -----
demod = pskdemod(serial,4,5%pi/4,’gray’);
rx_bin = reshape(rot90(fliplr(de2bi(demod,’left-msb’))),numel(de2bi(demod)),1);

%% ----- Vypocet BER -----
BER = sum(rx_bin~=sig)/length(sig)
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B.2 correlator - zdrojovy kod VHDL

---- Uncomment the following library declaration if instantiating
---- any Xilinx primitives in this code.
--library UNISIM;
--use UNISIM.VComponents.all;

entity correlator is
Port ( data-in_re : in STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0);
data_in_im : in STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0);
clk : in STD_LOGIC;
data_out_re : out STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0);
data_out_im : out STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0);
start: out STD_LOGIC := ’0’);
end correlator;

architecture Behavioral of correlator is

signal tmp_re: std_logic_vector (1919 downto 0) := (others => ’0’);
signal tmp_im: std_logic_vector (1919 downto 0) := (others => ’0’);
signal soucin_re: std_logic_vector (3839 downto 0) := (others => ’0’);
signal soucin_im: std_logic_vector (3839 downto 0) := (others => ’0’);
signal soucet_re: std_logic_vector (182 downto 0):= (others => ’0’);
signal soucet_im: std_logic_vector (182 downto 0):= (others => ’0’);
signal abs_h: std_logic_vector (365 downto 0):= (others => ’0’);

begin

process (clk) -- ukladani vstupnich dat do posuvneho registru
begin
if (clk’event and clk="1") then
for iin 1 to 159 loop
tmp_re((((i+1)*12)-1) downto ((i)*12)) <= tmp-_re(((i*12)-1) downto ((i-1)*12));
tmp_im((((i+1)*12)-1) downto ((i)*12)) <= tmp_im(((i*12)-1) downto ((i-1)*12));
end loop;
tmp-re(11 downto 0) <= data-in_re;
tmp_-im(11 downto 0) <= data-in_im;
end if;
end process;

nasobeni: process (clk) -- nasobeni prichozich vzorku se vzorky synchronizacni sekvence

constant synch_re: std_logic_vector(1919 downto 0) := X”05eefOfe41240bc124fe4ef005e004f5{fe6000fe6£5f0040
5eef0fe41240bc124fe4ef005e004f5ffe6000fe6f5f00405eef
0fe41240bc124fe4ef005e004f5ffe6000fe6f5f00405eefOfed
1240bc124fe4ef005e004f5{fe6000fe6f5f00405eef0fe41240
bc124fe4ef005e004f5ffe6000fe6f5f00405eef0fe41240bcl2
4fe4ef005e004f5ffe6000fe6f5f00405eefOfe41240bcl24fed
ef005e004£5ffe6000fe6£5f00405eef0fe41240bc124fe4ef00
5e004f5ffe6000fe6f5f00405eef0fe41240bc124fe4ef005e00
4f5ffe6000fe6f5f00405eef0fe41240bc124fe4ef005e004£5f
fe6000fe6f5f004”;

constant synch_im: std_logic_vector(1919 downto 0) := X”falffb0a00190000190a0ffbfal10f01bedbf43edb01b10ff
alffb0a00190000190a0ffbfal10f01bedbf43edb01bl10ffalff
b0a00190000190a0ffbfal10f01bedbf43edb01b10ffalffb0a0
0190000190a0ffbfa110f01bedbf43edb01b10ffalffb0a00190
000190a0ffbfal10f01bedbf43edb01b10ffalffb0a001900001
90a0ffbfal10f01bedbf43edb01b10ffalffb0a00190000190a0
fibfal10f01bedbf43edb01b10ffalffb0a00190000190a0ffbf
al10f01bedbf43edb01b10ffalffb0a00190000190a0ffbfall0
f01bedbf43edb01b10ffalffb0a00190000190a0ffbfal10f01b
edbf43edb01b10f;

begin

if (clk’event and clk="0") then
for i in 0 to 159 loop
soucin_re(((i*24)+23) downto (i*24)) <= ((tmp-re(((i*12)411) downto (i*12)) * synch_re(((i*12)+11) downto (i*12))) -
(tmp_im(((i*12)+11) downto (i*12)) * synch_im(((i*12)+11) downto (i*12))));
soucin-im(((i*24)+23) downto (i*24)) <= ((tmp-re(((i*12)411) downto (i*12)) * synch_im(((i*12)411) downto (i*12)))
+ (tmp-im(((i*12)411) downto (i*12)) * synch_re(((i*12)+411) downto (i*12))));
end loop;
end if;

end process nasobeni;

scitani: process (clk) -- soucet jednotlivych soucinu
variable soucet_re_var: std_logic_vector(182 downto 0) := (others => ’0’);
variable soucet_im_var: std_logic_vector(182 downto 0) := (others => ’0’);
begin

soucet_re_var := (others => ’0’);
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soucet_im_var := (others => ’0’);
if (clk’event and clk="1’) then
for i in 0 to 159 loop

soucet_re_var := (soucet_re_var + soucin_re(((i*24)423) downto (i*24)));
soucet_im_var := (soucet_im_var + soucin_im(((i*24)+423) downto (i*24)));
end loop;

soucet_re <= soucet_re_var;
soucet_im <= soucet_im_var;
end if;
end process scitani;

abs_hodnota: process (clk) -- Vypocet absolutni hodnoty souctu:
begin -- matematicky spravne by mel byt vysledek odmocnen,
if (clk’event and clk=’0") then -- ale misto toho staci posunout rozhodovaci uroven
abs_h <= (soucet_re * soucet_re) + (soucet_im * soucet_im); -- korelatoru
end if;

end process abs_hodnota;

start_proces: process (clk,abs_h)
begin
if (clk’event and clk="1’) then
if (abs_h > X”3c0000000000”) then
start <= 1%
else start <= "0’;
end if;
data_out_re <= tmp._re(((3*¥12)+11) downto (3*12));
data_out_im <= tmp_im(((3*12)+11) downto (3*12));
end if;
end process start_proces;

end Behavioral;
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B.3 Starter FFT - zdrojovy kod VHDL

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

---- Uncomment the following library declaration if instantiating
---- any Xilinx primitives in this code.

--library UNISIM;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity Starter_ FFT is
Port ( clk_in, Rst : in STD_LOGIC;
start : out STD_LOGIC := ’0’);
end Starter . FFT;

architecture Behavioral of Starter FFT is
begin
Pocitadlo: PROCESS (clk-in, Rst)
VARIABLE i: integer range 0 to 412 := 0;
BEGIN
IF Rst = ’'1’ THEN i := 157;
ELSIF (clk-in’event AND clk_in = ’1’) THEN
case i is
when 0 => -- cekani na inicializacni signal (rst) od korelatoru
i:=0;
start <= "0’
when 1 to 188 => -- prvni cast preamble + CP druhe casti preamble
i:=1i4 1
start <= "0
when 189 to 253 => -- druha cast preamble (start impuls musi prijit o
i:=1i+ 1; --2 periody driv kvuli zpozdeni FFT)

start <= "1%
when 254 to 332 =>
i:=1i+4 1
start <= "0
when 333 =>
i:=1i4 1
start <= "1’
when 334 to 411 =>
i:=1i+4 1
start <= "0’
when 412 =>
i:= 333;
start <= "0’
end case;
END IF;

END PROCESS Pocitadlo;

end Behavioral;
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B.4 Pilots_and_Guards_removing - zdrojovy kod
VHDL

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_.LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_.UNSIGNED.ALL;

entity Pilots_and_Guards_removing is
Port ( clk : in STD_LOGIC;
data_in : in STD_LOGIC_-VECTOR (18 downto 0);
data_valid : in STD_LOGIC;
data_out : out STD_.LOGIC_.VECTOR (18 downto 0) := ”0000000000000000000”;
out_valid : out STD_LOGIC := ’0’);
end Pilots_and_Guards_removing;

architecture Behavioral of Pilots_and_Guards_removing is

signal tmp0: std_logic_vector(1215 downto 0); -- sirka = (64 * sirka vstupniho signalu)
signal tmp1: std_logic_vector(1215 downto 0); -- sirka = (64 * sirka vstupniho signalu)
signal tmp-n : std_logic := ’0’;
signal n_th_sample: integer range 100 downto 0 := 0;

begin
process (clk,data_valid,tmp_n) -- ukladani do posuvneho registru c.0
begin

if (tmp-n = ’0’) then
if (data_valid = ’1’) then
if (clk’event and clk=’1") then
for i in 1 to 63 loop
tmpO((((i+1)*19)-1) downto ((i)*19)) <= tmpO0(((i*19)-1) downto ((i-1)*19));
end loop;
tmp0(18 downto 0) <= data_in;
end if;
end if;
end if;
end process;

process (clk,data_valid,tmp_n) -- ukladani do posuvneho registru c.1
begin
if (tmp-n = ’1’) then
if (data_valid = ’1’) then
if (clk’event and clk=’1") then
for i in 1 to 63 loop
tmpl((((i+1)*19)-1) downto ((i)*19)) <= tmp1(((i*19)-1) downto ((i-1)*19));
end loop;
tmpl(18 downto 0) <= data_in;
end if}
end if;
end if;
end process;

process (clk, data_valid,tmp_n,n_th_sample) -- cteni dat
variable n_th_symbol: integer range 1000 downto 0 := 0;
begin
if (data_valid’event and data_valid =’1’) then
tmp_n <= not tmp_n; -- zmena aktivniho posuvneho registru
n-th_symbol := n_th_symbol + 1;
end if;

if n_th_symbol >= 2 then
if (tmp-n = ’1’) then -- cteni dat z posuvneho registru c.0 (vymeni se horni a dolni polovina vzorkuu a vynechaji se
piloty a nuly)
if (clk’event and clk = ’1’) then
case n-th_sample is
when 0=>
data_out <= ”0000000000000000000”;
out_valid <= "0’
when 1=>
data_out <= tmp0(493 downto 475);
out_valid <= "1’
when 2 =>
data_out <= tmp0(474 downto 456);
out_valid <= "1%
when 3 =>
data_out <= tmp0(455 downto 437);
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out_valid <=
when 4 =>
data_out <=
out_valid <=
when 5 =>
data_out <=
out_valid <=
when 6 =>
data_out <=
out_valid <=
when 7 =>
data_out <=
out_valid <=
when 8 =>
data_out <=
out_valid <=
when 9 =>
data_out <=
out_valid <=
when 10 =>
data_out <=
out_valid <=
when 11 =>
data_out <=
out_valid <=
when 12 =>
data_out <=
out_valid <=
when 13 =>
data_out <=
out_valid <=
when 14 =>
data_out <=
out_valid <=
when 15=>
data_out <=
out_valid <=
when 16 =>
data_out <=
out_valid <=
when 17 =>
data_out <=
out_valid <=
when 18 =>
data_out <=
out_valid <=
when 19 =>
data_out <=
out_valid <=
when 20 =>
data_out <=
out_valid <=
when 21 =>
data_out <=
out_valid <=
when 22 =>
data_out <=
out_valid <=
when 23 =>
data_out <=
out_valid <=
when 24 =>
data_out <=
when 25 =>
data_out <=
out_valid <=
when 26 =>
data_out <=
out_valid <=
when 27 =>
data_out <=
out_valid <=
when 28 =>
data_out <=
out_valid <=
when 29 =>
data_out <=
out_valid <=
when 30 =>

1%

tmp0(436 downto 418);
s

tmp0(417 downto 399);
1

tmp0(379 downto 361);
1

tmp0(360 downto 342);
Py

tmp0(341 downto 323);
1

tmp0(322 downto 304);
s

tmp0(303 downto 285);
1

tmp0(284 downto 266);
1

tmp0(265 downto 247);
BR

tmp0(246 downto 228);
1

tmp0(227 downto 209);
1

tmp0(208 downto 190);
s

tmp0(189 downto 171);
1

tmp0(170 downto 152);
1

tmp0(151 downto 133);
1

tmp0(113 downto 95);
1

tmp0(94 downto 76);
1

tmp0(75 downto 57);
1

tmp0(56 downto 38);
By

tmp0(37 downto 19);
1

tmp0(18 downto 0);

tmp0(1196 downto 1178);
s

tmp0(1177 downto 1159);
1

tmp0(1158 downto 1140);
1

tmp0(1139 downto 1121);
s

tmp0(1120 downto 1102);
1
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data_out <= tmp0(1101 downto 1083);
out-valid <= "1%

when 31 =>
data_out <= tmp0(1063 downto 1045);
out_valid <= "1’

when 32 =>
data_out <= tmp0(1044 downto 1026);
out_valid <= "1’

when 33 =>
data_out <= tmp0(1025 downto 1007);
out_valid <= "1’

when 34 =>
data_out <= tmp0(1006 downto 988);
out_valid <= "1

when 35 =>
data_out <= tmp0(987 downto 969);
out-valid <= "1%

when 36 =>
data_out <= tmp0(968 downto 950);
out_valid <= 1%

when 37 =>
data_out <= tmp0(949 downto 931);
out_valid <= "1’

when 38 =>
data_out <= tmp0(930 downto 912);
out_valid <= "1’

when 39 =>
data_out <= tmp0(911 downto 893);
out_valid <= "1’

when 40 =>
data_out <= tmp0(892 downto 874);
out_valid <= "1’;

when 41 =>
data_out <= tmp0(873 downto 855);
out_valid <= 1%

when 42 =>
data_out <= tmp0(854 downto 836);
out_valid <= "1’

when 43 =>
data_out <= tmp0(835 downto 817);
out_valid <= "1%

when 44=>
data_out <= tmp0(797 downto 779);
out_valid <= "1’

when 45 =>
data_out <= tmp0(778 downto 760);
out_valid <= "1’

when 46 =>
data_out <= tmp0(759 downto 741);
out_valid <= "1

when 47 =>
data_out <= tmp0(740 downto 722);
out_valid <= "1

when 48 =>
data_out <= tmp0(721 downto 703);
out_valid <= "1%

when 49 =>
data_out <= ”0000000000000000000”;
out_valid <= "0’

when others =>
out_valid <= "0’

end case;
end if;
end if;

if (tmp-n = ’0’) then -- cteni dat z posuvneho registru c.1 (vymeni se horni a dolni polovina vzorkuu a vynechaji se
piloty a nuly)
if (clk’event and clk = ’1’) then
case n_th_sample is
when 0=>
data_out <= "0000000000000000000”;
out_valid <= "0’
when 1=>
data_out <= tmp1(493 downto 475);
out_valid <= "1’
when 2 =>
data_out <= tmp1(474 downto 456);
out_valid <= "1%
when 3 =>
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data_out <= tmp1(455 downto 437);
out-valid <= "1%

when 4 =>
data_out <= tmp1(436 downto 418);
out_valid <= "1’

when 5 =>
data_out <= tmp1(417 downto 399);
out_valid <= "1’

when 6 =>
data_out <= tmp1(379 downto 361);
out_valid <= "1

when 7 =>
data_out <= tmp1(360 downto 342);
out_valid <= "1

when 8 =>
data_out <= tmp1(341 downto 323);
out-valid <= "1%

when 9 =>
data_out <= tmp1(322 downto 304);
out_valid <= 1%

when 10 =>
data_out <= tmp1(303 downto 285);
out_valid <= "1’

when 11 =>
data_out <= tmp1(284 downto 266);
out_valid <= "1

when 12 =>
data_out <= tmpl(265 downto 247);
out_valid <= "1

when 13 =>
data_out <= tmp1(246 downto 228);
out_valid <= "1’;

when 14 =>
data_out <= tmp1(227 downto 209);
out_valid <= 1%

when 15=>
data_out <= tmp1(208 downto 190);
out_valid <= "1’

when 16 =>
data_out <= tmp1(189 downto 171);
out_valid <= "1%

when 17 =>
data_out <= tmp1(170 downto 152);
out_valid <= "1’

when 18 =>
data_out <= tmp1(151 downto 133);
out_valid <= "1’

when 19 =>
data_out <= tmp1(113 downto 95);
out_valid <= "1

when 20 =>
data_out <= tmpl(94 downto 76);
out_valid <= "1

when 21 =>
data_out <= tmpl(75 downto 57);
out_valid <= "1%

when 22 =>
data_out <= tmp1(56 downto 38);
out_valid <= "1

when 23 =>
data_out <= tmpl(37 downto 19);
out_valid <= "1’;

when 24 =>
data_out <= tmp1(18 downto 0);

when 25 =>
data_out <= tmp1(1196 downto 1178);
out_valid <= "1’

when 26 =>
data_out <= tmp1(1177 downto 1159);
out_valid <= "1’;

when 27 =>
data_out <= tmp1(1158 downto 1140);
out_valid <= "1

when 28 =>
data_out <= tmp1(1139 downto 1121);
out_valid <= "1’

when 29 =>
data_out <= tmp1(1120 downto 1102);
out_valid <= "1%



when 30 =>

data_out <= tmp1(1101 downto 1083);
out_valid <= "1’

when 31 =>
data_out <= tmp1(1063 downto 1045);
out_valid <= "1

when 32 =>
data_out <= tmp1(1044 downto 1026);
out_valid <= "1’

when 33 =>
data_out <= tmp1(1025 downto 1007);
out_valid <= "1%

when 34 =>
data_out <= tmp1(1006 downto 988);
out_valid <= "1

when 35 =>
data_out <= tmp1(987 downto 969);
out_valid <= "1’

when 36 =>
data_out <= tmp1(968 downto 950);
out_valid <= "1

when 37 =>
data_out <= tmp1(949 downto 931);
out_valid <= "1’;

when 38 =>
data_out <= tmp1(930 downto 912);
out_valid <= "1

when 39 =>
data_out <= tmpl(911 downto 893);
out_valid <= "1’

when 40 =>
data_out <= tmp1(892 downto 874);
out-valid <= "1%

when 41 =>
data_out <= tmp1(873 downto 855);
out_valid <= "1’

when 42 =>
data_out <= tmp1(854 downto 836);
out_valid <= "1

when 43 =>
data_out <= tmp1(835 downto 817);
out_valid <= "1

when 44=>
data_out <= tmp1(797 downto 779);
out_valid <= "1

when 45 =>
data_out <= tmpl(778 downto 760);
out_valid <= "1%

when 46 =>
data_out <= tmpl(759 downto 741);
out_valid <= "1’

when 47 =>
data_out <= tmp1(740 downto 722);
out_valid <= "1

when 48 =>
data_out <= tmp1(721 downto 703);

out_valid <= "1
when 49 =>

data_out <= ”0000000000000000000”;

out_valid <= "0’
when others =>
out_valid <= "0’

end case;
end if;
end if;
end if;

end process;

process(clk,data_valid)
begin

if (data_valid =’0") then

n_th_sample <= 0;

elsif (clk’event and clk = ’0’) then
n_th_sample <= n_th_sample + 1;

end if;

end process;

end Behavioral;
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B.5 Channel estimation - zdrojovy kéd VHDL

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_SIGNED.ALL;

---- Uncomment the following library declaration if instantiating
---- any Xilinx primitives in this code.

--library UNISIM;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity Channel_estimation is
Port ( data-in_re : in STD_LOGIC_VECTOR (18 downto 0);

data_in_im : in STD_LOGIC_VECTOR (18 downto 0);
data_in_valid : in STD_LOGIC;

rst : in STD_LOGIC;
clk : in STD_LOGIC;
numerator_re : out STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
numerator_im : out STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
data_out_valid : out STD_LOGIC := ’0’;

denominator_out: out std_logic_vector (19 downto 0):= (others => ’0’)

);

end Channel_estimation;

architecture Behavioral of Channel_estimation is
type state is (s0,s1,s2);
signal train_rx: state := s0;

signal koef_re: std_logic_vector (911 downto 0) := (others => ’0’);
signal koef_im: std_logic_vector (911 downto 0) := (others => ’0’);

constant k: std_logic_vector(11 downto 0) := ”011111111111”;

signal sum_re: STD_LOGIC_VECTOR (37 downto 0);
signal sum_im: STD_LOGIC_VECTOR (37 downto 0);

signal denominator: std_logic_vector (1823 downto 0):= (others => ’0’);

begin

process (clk,rst,train_rx,data_in_valid) -- ukladani vstupnich dat do posuvneho registru
begin
if rst = ’1’ then
train_rx <= s0;
elsif (rising_edge(data_in_valid)) then
case train_rx is
when s0 => train_rx <= sl;
when s1 => train_rx <= s2;
when others => train_rx <= s2;
end case;
end if;
if (train_rx = sl and data_in_valid = ’1’) then
if (clk’event and clk=’1") then
for i in 1 to 47 loop
koef_re((((i4+1)*19)-1) downto ((i)*19)) <= koef_re(((i*19)-1) downto ((i-1)*19));
koef_im((((i4+1)*19)-1) downto ((i)*19)) <= koef_im(((i*19)-1) downto ((i-1)*19));
end loop;
koef_re(18 downto 0) <= data_in_re;
koef_im (18 downto 0) <= data_in_im;
end ifj
end if;
end process;

process (train_rx)
begin
if (train_rx’event and train_rx = s2) then
for i in 0 to 47 loop
denominator(((i*38)+37) downto (i*38)) <= ((koef_re(((i*19)+18) downto (i*19)) * koef_re(((i*19)+18) downto (i*19)))
+ (koef_im(((i*19)418) downto (i*19)) * koef_im(((i*19)+18) downto (i*19))));
end loop;
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end if;

end process;

process(clk,data_in_valid,train_rx,rst)

variable n_th_sample: integer range 100 downto 0 := 100;
begin

if rst = ’1’ then
n_th_sample := 100;

end if;

if (data_in_valid’event and data-in_valid = ’1’ and train_rx = s2) then
n_th_sample := 0;

end if;

if (clk’event and clk="1") then
if (n-th_sample <= 47) then

sum_re <= (data_in_re * koef_re((911-(n_-th_sample*19)) downto (911-(n_th_sample*19)-18))) + (data_in_im * koef_im((911-
(n_th_sample*19)) downto (911-(n_th_sample*19)-18)))

37)));

; --/ denominator((1823-(n_th_sample*38)) downto (1823-(n_th_sample*38)-

sum_im <= (data_in_im * koef_re((911-(n-th_sample*19)) downto (911-(n-th_sample*19)-18))) - (data_in_re * koef_im((911-
(n_th_sample*19)) downto (911-(n_th_sample*19)-18)))

; --/ denominator((1823-(n_th_sample*38)) downto (1823-(n_th_sample*38)-
37)));
end if;
end if;
if (clk’event and clk="0’) then
case n_th_sample is
when 0|1 ]4]6|8to13|16to 18 | 20 to 24 | 27 | 28 | 31 | 37 | 38 | 41 | 44 to 47 =>
numerator._re <= (k * sum_re(24 downto 4));
numerator_im <= (k * sum_im(24 downto 4));

denominator_out <= denominator((1823-(n_-th_sample*38)-13) downto (1823-(n-th_sample*38)-32));
data_out_valid <= "1’;

n_th_sample := n_th_sample + 1;

when 2 |3 5|7 |14 15|19 | 25| 26|29 | 30 | 32 to 36 | 39 | 40 | 42 | 43 =>
numerator.re <= ((-k) * sum_re(24 downto 4));
numerator_im <= ((-k) * sum_im(24 downto 4));

denominator_out <= denominator((1823-(n_th_sample*38)-13) downto (1823-(n_th_sample*38)-32));
data_out_valid <= "1’

n_th_sample := n_th_sample + 1;
when others =>

data-out_valid <= "0
numerator-re <= (others => ’0’);

numerator-im <= (others => ’0’);
end case;

end if

end process;

end Behavioral;
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B.6 delay35 - zdrojovy kéd VHDL

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

---- Uncomment the following library declaration if instantiating
---- any Xilinx primitives in this code.

--library UNISIM;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity delay35 is
Port ( clk : in STD_LOGIC;
data-in : in STD_LOGIC;
data_out : out STD_LOGIC);
end delay35;

architecture Behavioral of delay35 is
signal tmp: std_logic_vector(34 downto 0) := (others => ’0’);
begin

process (clk) -- ukladani vstupnich dat do posuvneho registru
begin
if (clk’event and clk="1’) then
for i in 1 to 34 loop
tmp(i) <= tmp(i-1);
end loop;
tmp(0) <= data_in;
data_out <= tmp(34);
end if;
end process;

end Behavioral;
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B.7 QPSK_demapper

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

- zdrojovy kod VHDL

---- Uncomment the following library declaration if instantiating

---- any Xilinx primitives in this code.
--library UNISIM;
--use UNISIM.VComponents.all;

entity QPSK_demapper is
Port ( data_in_re
data_in_im :
clk : in STD_LOGIC;
data_valid : in STD_LOGIC;
data_out : out STD_LOGIC :=
data_out_valid : out STD_LOGIC :=
end QPSK_demapper;

)

)

3
’0%);

architecture Behavioral of QPSK_demapper is

signal tmp : std_logic := ’0’;

begin

process (clk, data_valid)
begin
if data_valid = ’1’ then
if(clk’event and clk = ’1’) then
data_out <= not data_in_im(18);
tmp <= not data_in_re(18);
data_out_valid <= '17;
end ifj
if(clk’event and clk =
data_out <= tmp;
data_out_valid <=
end if;
elsif(clk’event and clk = ’1’) then
data_out <= "0’;
data_out_valid <= "0’
end if;
end process;

end Behavioral;

:in STD_LOGIC_VECTOR (18 downto 0);
in STD_.LOGIC_VECTOR (18 downto 0);
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