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Abstrakt

Diplomová práce se zabývá popisem širokopásmové modulace OFDM. Jejı́m obecným popi-
sem, a následně i specifikacemi v systému digitálnı́ho rádia DRM. V dalšı́ch částech se pak
diplomová práce zaměřuje na hlavnı́ stavebnı́ bloky OFDM demodulátoru. Celý OFDM de-
modulátor je rozdělen do tři základnı́ch subsystémů. Konkrétně se jedná o blok provádějı́cı́
synchronizaci a ekvalizaci, blok realizujı́cı́ FFT a blok QAM demodulátoru. Dále jsou tyto
subsystémy podrobně popsány a jejich vlastnosti jsou ověřeny realizaci a následnou simulacı́
v prostředı́ MATLAB/Simulink. Poté je prostředı́m System Generator for DSP vygenerován
VHDL kód, a je ověřena schopnost implementace v FPGA obvodu.

Klı́čová slova: digitálnı́ rádio, DRM, programovatelné logické prvky, FPGA, digitálnı́ modu-
lace, OFDM, Xilinx

Abstract

This diploma thesis deals with the description of the broadband OFDM modulation. Its general
description and, consequently, the specifications of the digital radio DRM. In other parts of the
diploma work focuses on the key building blocks of the OFDM demodulator. All OFDM de-
modulator is divided into three basic subsystems. Specifically, the block synchronization and
performing equalization, realizing the FFT block and the block QAM demodulator. In addition,
these subsystems are described in detail and their properties are verified by the implementa-
tion and subsequent simulations in MATLAB/Simulink. Then it is the setting for the System
Generator DSP generated VHDL code is verified schopmost implementation in FPGA.

Keywords: digital radio, DRM, programmable logic device, FPGA, digital modulation, OFDM,
Xilinx
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A Přı́lohy 50
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2.1 Přenosové módy DRM systémy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
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6.1 Základnı́ vstupy a výstupy bloku FFT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
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2.2 Princip zdrojového kódovánı́ v systému DRM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
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2.4 Struktura rámců DRM systému . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
3.1 Ukázka spektra OFDM modulace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
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6.12 Schéma implementace 16-QAM demodulátoru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
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1 Úvod

V dnešnı́ době digitálnı́ techniky se může jevit počátek rádia značně komicky. Prvnı́ rádiové
přenosy, založené na principu jiskrových vysı́lačů a přijı́mačů s koherery, napodobovaly přı́-
rodnı́ úkazy - blesky [21]. Nikdo si tehdy nepředstavoval, že tı́mto způsobem bude přenášen
hlas, hudba, nebo dokonce i data. Postupem času začaly stoupat nároky na kvalitu a spo-
lehlivost přenosů, a s tı́m se začaly objevovat složitějšı́ hardwarové struktury pro realizaci
přijı́mačů, respektive vysı́lačů.

V současnosti jsou pro přenos rádia použı́vaný předevšı́m analogové modulace, např. am-
plitudová (AM) nebo frekvenčnı́ (FM) modulace. V budoucnu se ovšem počı́tá se zavedenı́m
digitálnı́ch modulacı́ a digitalizacı́, jak pro televiznı́ (digitalizace na územı́ ČR probı́há), tak i
pro rozhlasové vysı́lanı́. Zatı́mco u DVB-T (Digital Video Broadcasting - Terrestrial) je situace s
možnostı́ přı́jmu dobrá, u vysı́lánı́ DRM (Digital Audio Broadcasting), přı́padně DAB (Digital
Audio Broadcasting), je naopak velmi neuspokojivá. Přijı́mače pro přı́jem digitálnı́ho rozhlasu
jsou na trhu nedostupné. Jednou z hlavnı́ch přı́čin je nedostatečný počet výrobců specializo-
vaných integrovaných obvodů (dále IO), s pomocı́ kterých by bylo možno navrhnou vhodnou
platformu pro realizacı́ přijı́mačů digitálnı́ho rozhlasu.

Práce je zaměřena na návrh takovýchto obvodů, umožňujı́cı́ch např. demodulaci a de-
kódovánı́ digitálnı́ho vysı́lánı́. Jedná se tedy o návrh zákaznického obvodu (dále ASIC) se
specifickými vlastnostmi. Pro realizaci návrhu ASIC obvodů se převážně použı́vajı́ tzv. pro-
gramovatelné logické prvky, zkráceně PLD (Programeable Logic Device). Výhodnost těchto
prvků spočı́vá předevšı́m v jejich rekonfigurovatelnosti (ke změně struktury může docházet
během výpočtů) a možnostech realizovat složité logické struktury, např. speciálnı́ procesory,
FFT, MPEG (de)komprese a dalšı́. Takto navržený systém může být s pomocı́ vhodných soft-
warových prostředků konvertován na výrobnı́ podklady pro výrobu již plně zákaznických ob-
vodů. Tı́m lze vývoj čipů značně zjednodušit a urychlit.

Použitı́ zákaznických obvodů je dnes běžnou praxı́, hlavně pro speciálnı́ aplikace. Těmito
aplikacemi může být v nejjednoduššı́m přı́padě čip, pro cyklistický výstražný blikač, a na
opačném pólu pak napřı́klad dekodér HD videa.

Ve své práci se věnuji možnostem implementace demodulátoru pro OFDM modulaci, pou-
žitou u digitálnı́ho rádiového vysı́lánı́ DRM, v PLD obvodech. Použitı́ těchto obvodů je velmi
perspektivnı́, a to nejenom z výše vyjmenovaných výhod, ale i z důvodů využitı́ tzv. IP (Inte-
lectual Properys). IP jsou již hotové navržené bloky, které lze při návrhu použı́t. Mnozı́ výrobci
PLD obvodů již majı́ IP zakomponované ve svých vývojových prostředı́ch. Dalšı́ možnosti, jak
IP zı́skat, jsou vývojářská fóra1, na kterých je potřeba se registrovat.

Samotná diplomová práce nenı́ zaměřena na vytvořenı́ funkčnı́ho integrovaného obvodu,
spı́še nabı́zı́ variantu použitelnou v akademické sféře. Realizace probı́hala za použitı́ vývojo-
vého systému firmy Xilinx, který je možno propojit s programem MATLAB/Simulink. Dı́ky
této kombinaci je možno navrhovaný demodulátor simulovat a různě modifikovat za použitı́
grafického prostředı́ a současně využı́t výhod, které nabı́zı́ MATLAB pro čı́slicové zpracovánı́
signálů. Takto navržená obvodová struktura může sloužit jako praktická ukázka digitálnı́ mo-
dulace bud’ na úrovni simulacı́, nebo jako jejı́ hardwarová realizace v PLD obvodech, a to
právě dı́ky kombinaci specializovaného software, který tyto obvody navrhuje, s programem
MATLAB/Simulink, určeném k návrhu algoritmu, simulaci a vizualizaci dat a vědeckotech-
nickým numerickým výpočtům.

1Jednı́m z nejznámějšı́ch vývojářských fór je OpenCores.org.
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Diplomová práce je členěna do sedmi kapitol. V druhé kapitole se budu věnovat základnı́mu
popisu digitálnı́ho rádia DRM, jeho použitı́m a možnostem v budoucnosti. Zaměřı́m se přede-
všı́m na specifikaci systému DRM, z které následně vycházı́m při realizaci návrhu. Ve třetı́ kapi-
tole popı́ši podrobně samotnou OFDM modulaci. Zdůvodňuji nasazovánı́ OFDM modulace do
praxe, jejı́ podstatu a funkci. Dalšı́ kapitolu věnuji použitým vývojovým prostředı́m, ve kterých
probı́hala praktická realizace. Na ni navazuje kapitola zabývajı́cı́ se vhodnosti FPGA obvodů
pro realizaci OFDM demodulátoru. Dalšı́ kapitola se zaměřuje na teoretický návrh OFDM de-
modulátoru. Zde jsou popsána možná obvodová řešenı́, jejich výhody a nevýhody. Kapitola
pak na základě teoretického rozboru popisuje návrh v programovém prostředı́ MATLAB/Si-
mulink za použitı́ dı́lčı́ch bloků, které lze implementovat do FPGA obvodů, které jsou zvoleny
jako primárnı́ elektronická součástka pro samotný návrh. Závěrečná kapitola shrnuje všechny
dosažené výsledky práce a nabı́zı́ možnosti jejı́ho pokračovánı́.

Předpokladem k napsánı́ této práce jsou základnı́ znalosti digitálnı́ch modulacı́ a přenoso-
vých řetězců, použı́vaných pro rozhlasové vysı́lanı́, orientace v oblasti FPGA obvodů a jazyce
VHDL, umožňujı́cı́m popis hardware a simulaci.
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2 Digital Radio Mondiale: digitálnı́ rozhlas pro DV až VKV

DRM (Digital Radio Mondiale) je univerzálnı́, celosvětově otevřený standard digitálnı́ho roz-
hlasového vysı́lánı́ určeného pro pásma dlouhých (LW), střednı́ch (MW) a krátkých (SW) vln.
V současné době je k dispozici i specifikace DRM pro pásma FM I. a II. označovaná jako DRM+.

2.1 Vznik digitálnı́ho rádia

Počátky DRM sahajı́ zhruba do 90. let minulého stoletı́, kdy se začalo uvažovat o digitalizaci
rozhlasového vysı́lánı́. Projekt DRM byl oficiálně založen v roce 1997 v čı́nském Guangzhou.
Původnı́ záměr byl digitalizovat AM vysı́lánı́ do kmitočtu 30 MHz, vznikla tak specifikace
označovaná jako DRM30, která byla poprvé publikovaná ETSI v roce 2001.

V roce 2005 bylo rozhodnuto rozšı́řit stávajı́cı́ systém o pásma VHF (označované často jako
FM I./II.). Tento systém je označován jako DRM+. Rozšı́řenı́ si vyžádalo přidánı́ nových vyso-
kofrekvenčnı́ch módů, které shrnuje specifikace ETSI ES 201 980 v3.1.1.

Systém byl navržen tak, aby byla možné současné analogového i digitálnı́ho vysı́lánı́. V
návrhu je zajištěna vzájemná kompatibilita. Navı́c byl systém digitálnı́ho vysı́lánı́ navržen tak,
že lze z analogového vysı́lánı́ postupně přecházet na DRM. Vysı́lače jsou schopné po úpravách
přepı́nat mezi vysı́lánı́m analogovým a DRM. Tı́m lze rozložit investičnı́ náklady na digitali-
zaci.

2.2 Vlastnosti a použitı́ DRM

Základnı́ myšlenkou DRM je nahradit stávajı́cı́ analogové rozhlasové vysı́lánı́. DRM vysı́lánı́
má z hlediska kvality zvuku nejblı́že k současnému rozhlasu na velmi krátkých vlnách (VKV)2.
Oproti FM vysı́lánı́ nabı́zı́ DRM vyššı́ kvalitu zvuku a možnost přenosu stereo vysı́lánı́ i na
dlouhých vlnách. Navı́c má digitálnı́ rádio schopnost integrace textu a dat. Tento dodatečný
obsah lze zobrazit na DRM přijı́mači, a zvýšit tak uživatelský komfort, přı́padě lze datový
tok využı́t k šı́řenı́ jiných informaci na relativně velké vzdálenosti (může se jednat např. o
informace o dopravě, počası́, ovzdušı́, atd.).

Pro přenos se využı́vá COFDM (Coded Orthogonal Frequency Division Multiplex). To zna-
mená, že všechna data jsou přenášena velkým množstvı́m blı́zkých subnosných vln. Všechny
tyto subnosné tvořı́ přenosový kanál. Nastavenı́m parametru OFDM a kódovánı́m lze docı́lit,
aby DRM úspěšně fungovalo v různých prostředı́ch s různým parametry šı́řenı́. Tı́m docházı́
ke kompenzaci rušivých elementů v přenosovém kanálu, a je dosaženo optimálnı́ho poměru
mezi vysı́lacı́m výkonem, odolnostı́ a přenosovou kapacitou systému DRM.

Pro kódovánı́ se použı́vá nejčastěji kodeku MPEG-4 AAC (Advanced Audio Coding) pro
smı́šený program (data, hudba, slovo), čı́mž se dosahuje vysoké kvality přenosů za nı́zké
přenosové rychlosti. Při vysı́lánı́ pouze mluveného slova se použı́vajı́ kodeky MPEG-4 CELP
(Code-Excited Linear Prediction) nebo HVXC (Harmonic Vector Excitation Coding) pro dosa-
ženı́ ještě nižšı́ch přenosových rychlosti.

Přı́nosy digitálnı́ho vysı́lánı́

• Vysoká kvalita zvuku a možnost přenosu stereo vysı́lánı́ na dlouhých vlnách
2Pro VKV rozhlas se vžilo označenı́ ”FM rozhlas“. V současné době je FM vysı́lanı́ dominantnı́. Jedná se

předevšı́m o tzv. lokálnı́ vysı́lánı́ regionálnı́ch stanic.
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• Přinášı́ možnost rozšı́řeni o desı́tky nových stanic

• Stejná kvalita poslechu na jakémkoliv mı́stě (v městské zástavbě, v autě, v lese)

• Jedná se stále o rádio, a ne PC, lze jej poslouchat kdekoliv a kdykoliv bez potřeby inter-
netu nebo WiFi

• Možnost překlenutı́ velké vzdálenosti (např. poslech oblı́bené stanice během jı́zdy po celé
Evropě)

• Programový průvodce EPG; vyhledávánı́ stanic podle frekvence, názvu, obsahu

2.3 Základnı́ popis

Na obrázku 2.1 je základnı́ blokové schéma systému DRM. Na tomto obecném schématu je
znázorněn tok různých typů informacı́ (zvuk, data, atd.) od jejich vzniku ve studiu, nebo v
řı́dı́cı́m centru v levé částı́ obrázku, na DRM vysı́lač v pravé částı́ obrázku. Schéma přijı́mače
zde nenı́ uváděno, protože jeho schéma je naprosto stejné, avšak pořadı́ jednotlivých bloků je
inverznı́.

Výsledný signál se skládá ze dvou základnı́ch složek

• Kódovaný zvuk a data, která jsou společně multiplexována, a tvořı́ hlavnı́ část DRM, tzv.
MSC (Main Service Channel).

• Informace, které nejsou součástı́ hlavnı́ho multiplexu, tvořı́ FAC (Fast Access Channel) a
SDC (Service Description Channel). Účel těchto kanálů se vztahuje k identifikaci a výběru
parametrů pro přenos a zajištěnı́ odpovı́dajı́cı́ho dekódovánı́ na přijı́macı́ straně.

Zdrojový kodér zajišt’uje vhodné kódovánı́ a převod vstupnı́ho zvukového a datového toku
na digitálnı́ formát. Výstup ze zdrojového kodéru sestává ze dvou částı́ s různým stupněm
ochrany, která se následně uplatňuje v kanálových kodérech.

Obrázek 2.1: Blokové schéma DRM systému

Následný multiplexor vytvářı́ přesně definovanou strukturu bitového toku kombinujı́cı́ oba
stupně ochrany datových a zvukových služeb. Obvod před kanálovým kodérem zajišt’uje bity
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datového toku tak, aby nedocházelo k nežádoucı́ pravidelnosti (definovaný počet stejných opa-
kujı́cı́ch se znaků).

Kanálový kodér k takto zpracovanému datovému nebo hudebnı́mu signálu přidává přesně
definovaným způsobem dalšı́ redundantnı́ bity. Sloužı́ předevšı́m pro ochranu a opravu chyb a
definujı́ mapovánı́ digitálnı́ch informacı́ podle konstelačnı́ch digramů použité modulace (nej-
častěji se jedná o 16-QAM nebo 64-QAM). Tı́m je signál připraven pro následné vysı́lánı́ a dalšı́
modulace.

V dalšı́m kroku je vysı́laný signál přesně definovaným a systematickým (pseudo-náhod-
ným) způsobem časově přeskupen. Tento proces bývá často označován jako scrambling. Scram-
bling je důležitý pro kvalitnı́ rekonstrukci signálu na přijı́macı́ straně, kdy po jeho použitı́
docházı́ k menšı́mu ovlivňovánı́, dı́ky rychlým únikům, než kdyby byl signál vysı́lán kon-
tinuálně v podobě, v jaké vycházı́ z kanálového kodéru.

Generátor pilotů přidává (použı́vá se i pojem vstřikuje) do datové toku speciálnı́ značky
tzv. piloty (frekvenčnı́, časové nebo pro odhad zisku) na jejichž základě je přijı́mač schopen
provést ekvalizaci přenosového kanálu a provádět koherentnı́ demodulaci signálu.

Po přidánı́ pilotů jsou všechny datové toky a zabezpečovacı́ bity mapovány do přenosových
rámců. DRM rámce jsou dále modulovaný OFDM modulacı́, kdy informaci po krátký časový
okamžik nese amplituda a fáze sinusového signálu - subnosná vlna. Soubor těchto subnosných
vln tvořı́ přenosový kanál, kterým je pak DRM signál přenášen. Napřı́klad pro DRM signál s
šı́řkou kanálu 10 kHz je počet subnosných vln od 88 do 226, v závislosti na přenosovém módu.

Následný modulátor zajišt’uje konverzi OFDM signálu ze základnı́ho do přeloženého vyso-
kofrekvenčnı́ho pásma. Vysokofrekvenčnı́ signál je následně vysı́lán vysı́lačem skrze anténu.

2.4 Specifikace systému pro DRM

2.4.1 Zdrojové kódovánı́

S cı́lem udrženı́ rovnováhy mezi kvalitou zvuku a množstvı́m služeb, které DRM poskytuje,
jsou použı́vány tři zvukové kodeky. Rozdı́ly mezi kodeky tvořı́ hlavně mı́ra kvality zvuku
a bitová rychlost. Pro potřeby DRM se použı́vajı́ kodeky AAC, CELP a HVXC. Obrázek 2.2
znázorňuje princip zdrojového kódovánı́. Kodek AAC poskytuje nejvyššı́ možnou kvalitu zvu-

Obrázek 2.2: Princip zdrojového kódovánı́ v systému DRM

ku, zatı́mco CELP a HVXC dosahujı́ nižšı́ch přenosových rychlostı́, a tı́m i nižšı́ kvality výstupů.
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Použitı́ těchto kodeků se omezuje předevšı́m na mluvené slovo. Pro zvýšenı́ účinnosti může být
navı́c použito SBR (Spectral Band Replication) kodeku3.

• AAC (Advanced Audio Coding) je standard pro ztrátovou kompresi zvuku a použı́vá
se pro běžnou kvalitu. V systému DRM může být napřı́klad pro jeden krátkovlnný kanál
využito AAC v mono režimu s bitovou rychlostı́ 20 kbit/s.

• CELP (Code-Excited Linear Prediction) je algoritmus pro kódovánı́ řeči, prvně apliko-
vaný v roce 1985, kdy nahradil stávajı́cı́ vokodéry RELP (Residual Excited Linear Pre-
diction) a LPC (Linear Predictive Coding) s nı́zkou bitovou rychlostı́. Bitová rychlost pro
tento typ kodeku je přibližně 8 - 10 kbit/s.

• HVXC (Harmonic Vector eXcitation Coding) algoritmus se použı́vá také jako CELP ko-
dek pro řeč, ale rozdı́l je předevšı́m v bitové rychlosti, která se pohybuje okolo 2 kbit/s.

2.4.2 Přenosové režimy

Šı́řenı́ digitálnı́ho vysı́lánı́ DRM je možné dvěma základnı́mi způsoby. Jedná se o šı́řenı́ elektro-
magnetického vlněnı́ povrchovou (přı́zemnı́) a prostorovou vlnou. Na nižšı́ch pásmech docházı́
k šı́řenı́ povrchovou vlnou sledujı́cı́ zemský povrch, protože prostorová složka je značně po-
hlcována stratosférou. Při tomto způsobu šı́řenı́ je dominujı́cı́m rušı́cı́m faktorem převážně
elektrický šum produkovaný lidskou činnostı́. Naopak při přenosu na vyššı́ pásmech (okolo
30 MHz) se vı́ce uplatňuje prostorová vlna, která se odrážı́ od ionosféry. Šı́řenı́ prostorovou
vlnou je navı́c kromě elektromagnetického šumu ovlivňováno předevšı́m vı́cecestným šı́řenı́m
a Dopplerovým jevem.

Je tedy jasné, že přijı́maný signál je zatı́žen zkreslenı́m nebo šumem, který je způsoben
nedokonalým přenosovým prostřednı́m, v němž se signál šı́řı́. Ve snaze čelit těmto nežádoucı́m
projevům je systém digitálnı́ho rádia DRM vybaven mechanismy, které zajišt’ujı́ přizpůsobenı́
vysı́lanı́ aktuálnı́mu stavu a potřebám. Volbou optimálnı́ kombinace typu modulace a kódo-
vacı́ho poměru je možné zajistit přı́jem signálu v nejvyššı́ možné kvalitě. Tyto kombinace se
u systému DRM nazývajı́ přenosové režimy (robustness modes). Jejich základnı́ přehled je v
tabulce 2.1.

Přenosový mód A je navržen pro nejvyššı́ možné přenosové rychlosti při šı́řenı́ povrcho-
vou vlnou. Naopak mód B by měl být prvnı́ volbou při prostorovém šı́řenı́ s odrazy v io-
nosféře. Pokud jsou přenosové podmı́nky podstatně zhoršeny (např. dlouhé přenosové trasy
s vı́cenásobnými odrazy nebo vertikálnı́ odraz v ionosféře NVIS), měl by být použit jeden z
módů C nebo D. Ve všech módech je navı́c na výběr typ modulace pro MSC, 16-QAM nebo
64-QAM. Výběr modulace závisı́ nejvı́ce na hodnotě poměru signál/šum v mı́stě přı́jmu. Při
nı́zkém poměru signál/šum je vhodné zvolit 16-QAM a při vysokém naopak 64-QAM. Obecně
lze však řı́ci, že čı́m robustnějšı́ přenosový mód nebo modulaci zvolı́me tı́m nižšı́ch přenoso-
vých rychlostı́ jsme schopni dosáhnout. Snı́ženı́ přenosové rychlosti zapřı́činı́ snı́ženı́ kvality
zvuku.

3Technologie SBR vylepšuje zvukové kodeky předevšı́m při nı́zkých datových tocı́ch a je založena na redundanci
harmonických ve frekvenčnı́ oblasti. Samotný zvukový kodek přenášı́ nı́zké a střednı́ frekvence spektra, zatı́mco
technologie SBR replikuje obsah vyššı́ch frekvencı́ transpozicı́ harmonických z nı́zkých a střednı́ch frekvencı́ v
dekodéru.
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Mód Modulace Šı́řka pásma Podmı́nky šı́řenı́

A 16-QAM; 64-QAM 4,5; 5; 9; 10; 18; 20 lokálnı́ povrchová vlna, regionálnı́
pokrytı́ v pásmech dlouhých a
střednı́ch vln

B 16-QAM; 64-QAM 4,5; 5; 9; 10; 18; 20 ionosférická vlna, mezinárodnı́ a
národnı́ pokrytı́ v pásmu střednı́ch
a krátkých vln

C 16-QAM; 64-QAM 10; 20 ionosférická vlna, vyššı́ robustnost
v pásmu krátkých vln pro me-
zinárodnı́ pokrytı́

D 16-QAM; 64-QAM 10; 20 ionosférická vlna, nejvyššı́ robust-
nost pro národnı́ pokrytı́ v pásmu
krátkých vln, vhodné zejména pro
vertikálnı́ NVIS vlny

Tabulka 2.1: Přenosové módy DRM systémy

2.4.3 Struktura rámců DRM systému

Vysı́laný signál je v systému DRM organizovaný do tzv. přenosových super rámců. Jeden super
rámec je tvořen třemi běžnými rámci. Každý rámec je tvořen Ns OFDM symboly a doba trvánı́
rámce je Tf . Každý OFDM symbol je tvořen pomocı́ K subnosných vln a doba trvánı́ symbolu
je dána dobou Ts. Dobu trvánı́ OFDM symbolu Ts je možné rozdělit na dvě částı́, a to:

• užitečnou část, nesoucı́ informaci s dobou trvánı́ Tu;
• ochranný interval s dobou trvánı́ Tg.

Vzdálenost mezi dvěma sousednı́mi subnosnými vlnami je dána následujı́cı́m vztahem:

Δf =
1
Tu

[Hz] (2.1)

Ochranný interval je u DRM systému vyřešen jako cyklický prefix, který je pokračovánı́m
užitečné částı́ OFDM symbolu, a je připojen na začátek tohoto symbolu. Podrobný popis och-
ranných intervalů je v kapitole 3.3. Čı́slovánı́ symbolů v přenosovém rámci je od 0 do Ns − 1.

Všechny symboly v OFDM signálu nesou data nebo referenčnı́ informace pro demodulaci
a dekódovánı́ na přijı́macı́ straně. Vzhledem k tomu, že OFDM signál se skládá z mnoha sa-
mostatně modulovaných subnosných vln, je za buňku (cell) v systému DRM považován bitový
tok přenášený jednou subnosnou vlnou po dobu trvánı́ jednoho symbolu. Každý OFDM rámec
se skládá z:

• pilotnı́ch buněk;
• kontrolnı́ch buněk;
• datových buněk.

Datové buňky nesou informace (zvuk a data), kontrolnı́ buňky zajišt’ujı́ integritu přenášených
rámců. Pilotnı́ buňky se využı́vajı́ pro synchronizaci rámců, frekvenčnı́ a časovou synchroni-
zaci, ekvalizaci přenosového kanálu a pro výběr přenosového módu. Základnı́ parametry DRM
signálu vztahujı́cı́ se k rámcové struktuře jsou shrnuty v tabulce 2.2.
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Režim Tu [ms] Δf [Hz] Tg [ms] Ts = Tu + Tg [ms] Tg/Tu [-] Ns [-]

A 24,00 412/3 2,66 26,66 1/9 15
B 21,33 467/8 5,33 26,66 1/4 15
C 14,66 682/11 5,33 20,00 4/11 20
D 9,33 1071/7 7,33 16,66 11/14 24

Tabulka 2.2: Parametry DRM signálu

Legenda k tabulce 2.2
• Tu - je doba trvánı́ užitečné částı́ OFDM symbolu
• Δf - je vzdálenost mezi subnosnými vlnami
• Tg - je doba trvánı́ ochranného intervalu
• Ts - je celková délka OFDM symbolu
• Tg/Tu - je poměr doby trvánı́ sochaného intervalu k době užitečné částı́ OFDM symbolu
• Ns - je počet symbolů v rámci

2.4.4 Pilotnı́ buňky

Některé buňky v DRM přenosovém rámci jsou modulovaný s pevnou a známou amplitudou
a fázi, nazývajı́ se pilotnı́ buňky. Hlavnı́ použitı́ těchto buněk je pro potřeby synchronizace a
ekvalizace přenosového kanálu v přijı́mači. Umı́stěnı́, amplituda a fáze buněk je přesně specifi-
kovaná v normě ETSI ES 201 980 a jejich cı́lem je optimalizace přenosových parametrů a kvality
zvuku u systému DRM. Existujı́ tři typy pilotnı́ch buněk:

• frekvenčnı́ pilotnı́ buňky;
• časové pilotnı́ buňky;
• pilotnı́ buňky na odhad zisku.

Frekvenčnı́ pilotnı́ buňky použı́vá předevšı́m přijı́mač pro detekci přı́tomnosti signálu
a frekvenčnı́ synchronizaci. Použı́vajı́ se tři frekvence vzhledem k DC složce, a to 750, 2250,
3000 Hz. Jejich umı́stěnı́ podle přenosových módu definuje [1].

Časové pilotnı́ buňky jsou umı́stěny v prvnı́m symbolu rámce. Použı́vajı́ se pro stanovenı́
počátku rámců, tj. k rámcové synchronizaci. Někdy je lze použı́t i k odhadu frekvenčnı́ho off-
setu.

Pilotnı́ buňky na odhad zisku sloužı́ hlavně pro koherentnı́ demodulaci. Na jejich po-
zici jsou odhadovány parametry přenosového kanálu a je řı́zena ekvalizece. Těchto pilotnı́ch
značek je v DRM signálu obsaženo nejvı́ce a jsou rovnoměrně rozmı́stěny v celé frekvenčně-
časové doméně.

Jako přı́klad rozmı́stěnı́ užitečných pilotnı́ch buněk může sloužit obrázek 2.3. Ve frekvenčně-
časové doméně jsou zde zobrazeny všechny pilotnı́ buňky pro přenosový mód D a pro opa-
kujı́cı́ se sekvenci DRM signálu.

2.4.5 Kontrolnı́ buňky

Kontrolnı́ buňky v DRM signálu lze nalézt dvojı́ho typu.

• FAC (Fast Access Channel) integrované v každém rámci. Použı́vajı́ se pro rychle zı́skánı́
informacı́ umožnujı́cı́ch koherentnı́ demodulaci v přijı́mači.
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Obrázek 2.3: Ukázka rozloženı́ pilotnı́ch buněk [3]

• SDC (Service Description Channel) se vyskytujı́ před každým super rámcem (jeden su-
per rámec je tvořen třemi běžnými rámci). Pomocı́ SDC jsou šı́řeny všechny ostatnı́ infor-
mace k zajištěnı́ služeb DRM systému. SDC je taktéž možné použı́t pro AFC (Alternative
Frequency Switching).

Obrázek 2.4: Struktura rámců DRM systému

FAC buňky sloužı́ k poskytovánı́ základnı́ch informacı́ pro rychlé skenovánı́ a obsahuje
parametry přenosového kanálu (např. obsazenost spektra nebo typ prokládanı́). Na základě
těchto informacı́ je přijı́mač schopný efektivně dekódovat přijı́maný signál.

SDC buňky sloužı́ předevšı́m k identifikace, jak dekódovat data v MSC, a dávajı́ informace
o obsazenı́ multiplexu. Jejich velikost záležı́ na zaplněnı́ multiplexu a může být rozšı́řena za
použitı́ indexu AFC. SDC buňky se vyskytujı́ vždy jen na začátku super rámce, na rozdı́l od
FAC buněk, které bývajı́ obvykle součástı́ každého rámce.

2.4.6 Datové buňky

Za datové buňky lze označit všechny buňky, které nejsou pilotnı́ ani kontrolnı́ a u nichž je
kmin ≤ k ≤ kmax a k nepatřı́ do podskupiny nevyužitých subnosných vln.
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2.4.7 Vysı́lanı́ DRM signálu

Výsledný signál, který je tvořen jednotlivými rámci, určený k vysı́lánı́, je vyjádřen následujı́cı́m
vztahem [1] :

x(t) = Re

⎧⎨
⎩ej2πfRt

∞∑
r=0

Ns−1∑
s=0

Kmax∑
k=Kmin

cr,s,kψr,s,k(t)k

⎫⎬
⎭ (2.2)

kde

ψr,s,k(t)k =

{
ej2π k

Tu
(t−Tg−sTs−NsrTs) (s + Nsr)Ts ≤ t ≤ (s + NSr + 1)Ts

0 jinde
(2.3)

a
Ns - je počet OFDM symbolů v jednom rámci
k - je čı́slo subnosné vlny
s - je čı́slo OFDM symbolu v rámci
r - je čı́slo přenosového rámce
K - je počet subnosných Kmax − Kmin

Ts - je doba trvánı́ OFDM symbolu
Tu - je doba trvánı́ užitečné částı́ OFDM symbolu
Tg - je doba trvánı́ ochranného intervalu
fR - je frekvence nosné
cr,s,k - je komplexnı́ hodnota buňky pro subnosnou k, symbolu s v rámci r

Hodnota cr,s,k závisı́ na typu buňky. Pro data nebo kontrolnı́ buňky (MSC, SDC, FAC) je cr,s,k =
z, kde z je bod z konstelačnı́ho diagramu zvolené modulace. Pro pilotnı́ buňky je amplituda a
fáze vysı́laného signálu definovaná jako:

cr,s,k = as,kUs,k (2.4)

kde as,k - je amplituda nabývajı́cı́ jedné z hodnot {1,
√

2, 2}
Us,k = ej2πϑs,k - je jednotková amplituda známe fáze ϑs,k

Obě hodnoty as,k a ϑs,k jsou přesně definované pro každý typ pilotnı́ buňky a jejich konkrétnı́
hodnoty je možné najı́t v normě ETSI ES 201 980 [1].
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3 Obecný popis OFDM modulace

OFDM je širokopásmovou modulacı́, u které je využito kmitočtové dělenı́ přenosového kanálu.
OFDM tedy patřı́ do skupiny modulačnı́ch technik, umožnujı́cı́ch dálkový přenos nı́zkofrek-
venčnı́ch nebo datových signálů na vetšı́ vzdálenosti. Modulovaný signál je volně šı́řen éterem
od vysı́lače k přijı́mači. V současnosti se tento typ modulace využı́vá zejména u systémů s
velkými přenosovými rychlostmi jako napřı́klad WiFi, WiMax, DVB-T/H, DRM nebo mobilnı́
sı́tě nových generacı́, tzv. LTE systémy (Long Term Evolution).

3.1 Základnı́ vlastnosti OFDM

Jak již bylo zmı́něno výše, OFDM patřı́ do skupiny širokopásmových modulacı́ využı́vajı́cı́ch
kmitočtového dělenı́ kanálů. Tohoto dělenı́ je dosaženo použitı́m systému vı́ce subnosných
vln. Přenášená data jsou rozdělena na několik paralelnı́ch datových toků (subkanálů), jeden
vždy pro jednu subnosnou. Subnosných kmitočtů bývá obvykle od několika desı́tek až po
tisı́ce. Každá subnosná je pak modulovaná některým z konvenčnı́ch modulačnı́ch schémat
(QAM, PSK). Jedinou podmı́nkou je, aby zvolený typ modulace zachovával amplitudu a fázi
na symbolové periodě. Výsledná modulace je pak součet všech vzájemně ortogonálnı́ch mo-
dulovaných subnosných, což při nı́zké symbolové modulačnı́ rychlosti umožňuje dosáhnout
celkově stejné, nebo i vyššı́ rychlosti jako, běžné jednofrekvenčnı́ modulace. Ukázku typického
frekvenčnı́ho spektra OFDM modulace lze vidět na obr. 3.1.

Obrázek 3.1: Ukázka spektra OFDM modulace

Použitı́ vı́ce subnosných proti jedné nosné vlně, přinášı́ dalšı́ podstatnou výhodu na straně
přijı́mače. Docházı́ zde ke značnému zjednodušenı́ ekvalizéru, který nemusı́ složitě kompen-
zovat a vyrovnávat celý přenosový kanál. Je možno přenosovou funkci nahradit po částech
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konstantnı́ funkci, která představuje jednotlivé subnosné, což významně zjednodušı́ návrh a
realizaci ekvalizéru.

Výhody OFDM modulacı́

• Vysoká spektrálnı́ účinnost

• Jednofrekvenčnı́ sı́tě (SFN – Signle-Frequency Network)

• Potlačenı́ intersymbolových chyb

• Vyššı́ odolnost proti selektivnı́m únikům a vı́cecestnému šı́řenı́

• Možnost mobilnı́ho přı́jmu

• Jednoduchá realizace pomocı́ IFFT

Nevýhody OFDM modulacı́

• Kolı́sánı́ obálky (vysoký poměr Ppeak/Pmean, podmı́nka lineárnı́ch zesilovačů)

• Vznik jitteru (posun subnosných vln)

• Náročnost na synchronizaci v přijı́mači

3.2 Ortogonalita subnosných

Jednotlivé subnosné pro OFDM modulaci musı́ být zvoleny tak, aby byly vzájemně ortogonálnı́,
tj. musı́ být na sebe kolmé (skalárnı́ součin je roven nule). Z této podmı́nky vyplývá, že nejsou
potřeba žádná ochranná pásma a jsou rovněž vyloučeny přeslechy mezi jednotlivými sub-
nosnými. Na obrázku 3.2 lze vidět jednotlivé subnosné a jejich vzájemnou ortogonalitu. Or-
togonalita vyžaduje, aby jednotlivé subnosné byly od sebe vzdálený právě:

Δf =
k

TU
[Hz] (3.1)

kde TU je doba trvánı́ užitečného symbolu v sekundách a k je kladné celé čı́slo, obvykle 1. Proto
s N subnosnými bude bude šı́řka přenášeného pásma rovna:

B ≈ N · Δf [Hz] (3.2)

3.3 Ochranné intervaly

Ortogonalita má však i své nevýhody, a hlavnı́ z nich je požadavek na velmi přesnou frek-
venčnı́ synchronizaci mezi vysı́lačem a přijı́mačem. Při vzniku odchylky již subnosné nebu-
dou ortogonálnı́, což může způsobit přeslechy a interference. Frekvenčnı́ offset (jitter) bývá
způsobem špatně nastavenými oscilátory vysı́lačů či přijı́mačů, nebo Dopplerovým posuvem
v důsledku pohybu. Dopplerův posun může být v přijı́mači dodatečně kompenzován, zatı́mco
přı́jem odražených signálu s různým frekvenčnı́m offsetem je velmi obtı́žné vyrovnat. Tento
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Obrázek 3.2: Princip překrývánı́ nosných spekter

efekt se zvyšuje s rychlosti pohybu a je značně omezujı́cı́m prvkem pro přı́jem OFDM signálu
ve vysokorychlostnı́ch prostředcı́ch (rychlovlaky, letadla).

V takovémto prostředı́ se uplatňujı́ dva základnı́ rušivé elementy, a to intersymbolové in-
terference ISI (Inter Symbol Interference) a interference mezi subnosnými vlnami ICI (Inter
Carrier Interference). Odstraněnı́ ISI lze dosáhnout např. zvýšenı́m počtu subnosných, ale to
vede k problémům se stabilitou, s Dopplerovým posuvem apod. Odstraněnı́ problému inter-
symbolové interference vlivem nedodrženı́ ortogonality řešı́ vkládanı́ tzv. ochranného inter-
valu GI (Guard Interval). Přenášený symbol s délkou TU se na začátku prodloužı́ o ochranný
interval Δ. Doba trvánı́ symbolu TS je poté:

TS = TU + Δ (3.3)

čı́mž je na přijı́macı́ straně možné symbol přijı́mat z různých cest a s různým zpožděnı́m bez
narušenı́ ostatnı́ch symbolů. Princip klidového ochranného intervalu je na obr. 3.3

Obrázek 3.3: Klidový ochranný interval

V kanálech s mnohacestným šı́řenı́m však docházı́, kromě interferencı́ ISI ještě k interfe-
rencı́m mezi subnosnými vlnami. Při šı́řenı́ signálu přenosovým prostředı́m docházı́ k ampli-
tudovému a fázovému zkreslenı́, převážně vlivem úniků, které narušujı́ ortogonalitu jednot-
livých subnosných. Energie jedné subnosné se pak přenášı́ na sousednı́ subnosné a docházı́ ke
vzniku interferencı́ mezi subnosnými vlnami ICI.

Snı́ženı́ vlivu ICI na přenos u OFDM modulacı́ lze docı́lit přechodem klidového ochranného
intervalu GI na cyklický prefix CP (Cyclic Prefix), který je vytvořen vloženı́m částı́ přenášené
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Obrázek 3.4: Princip cyklického prefixu jako ochranného intervalu

informace aktuálnı́ho symbolu do prázdného ochranného intervalu před tı́mto symbolem. Vyt-
vářenı́ cyklického prefixu je vidět na obr. 3.4. Použitı́m cyklického prefixu docházı́ nejen k mi-
nimalizaci vlivu intersymbolových interferencı́, ale navı́c i interferencı́ mezi subnosnými. Proto
je použitı́ cyklického prefixu jako ochranného intervalu4 pro přenos v disperznı́m přenosovém
prostředı́ vhodnějšı́.

3.4 Matematické vyjádřenı́ OFDM

Z důvodu jednoduššı́ho a přehlednějšı́ho odvozenı́ bude uvažován systém OFDM bez ochra-
nného intervalu. Signál OFDM se skládá z ortogonálnı́ch subnosných vln ležı́cı́ch v základnı́m
pásmu a modulovaných v intervalu 0 < t < NTS paralelnı́mi bitovými toky, přičemž TOFDM =
NTS je doba trvánı́ užitečné části symbolu OFDM. Každou z uvažovaných subnosných lze
vyjádřit vztahem :

Φk(t) = ej2πfkt = cos (2πfkt) + j sin (2πfkt) (3.4)

Zde fk = K/NTS je kmitočet k-té subnosné, takže jejich vzájemný kmitočtový odstup je fk+1 −
fk = Δf = 1/NTS . Jeden symbol OFDM základnı́ho pásma sdružuje N modulovaných sub-
nosných a je tedy dán relacı́:

s(t) =
1√
N

N−1∑
k=0

xkΦk(t) =
1√
N

N−1∑
k=0

xke
j2πfkt, 0 < t < NTS (3.5)

přičemž xk je komplexnı́ datový symbol vzatý z konstelace použité QAM modulace. Za uve-
dených podmı́nek jsou subnosné vlny Φk(t) v intervalu 0 < t < NTS ortogonálnı́ a jejich
výsledné spektrum má podobu podle obr. 3.2 , s typickými průchody dı́lčı́ch spekter nulou na
kmitočtech subnosných [2].

3.5 Princip modulace

Základnı́ myšlenku OFDM modulace vyjadřuje obrázek 3.5. Celý proces modulace spočı́vá
v převedenı́ vstupnı́ho bitového toku na skupiny bitů pomocı́ sériově/paralelnı́ho převodu,
a tyto skupiny bitů jsou jako OFDM symboly převáděný inverznı́ Fourierovou transformacı́
z časové do frekvenčnı́ oblasti. Počet takto transformovaných symbolů je odvislý od počtu
subnosných. Na přijı́macı́ straně je pak proveden obrácený postup, tj. provedena tzv. dopředná
Fourierova transformace pro převod symbolů z frekvenčnı́ oblasti zpět do časové, kde jsou
opět reprezentovaný bitovým tokem.

4V technické literatuře bývá obvykle uváděn pouze pojem ochranný interval, a je tı́m myšleno právě použitı́
cyklického prefixu.
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Obrázek 3.5: Princip OFDM [20]

Na obrázku 3.6 je znázorněn podrobnějšı́ princip OFDM modulace s jednotlivými stavebnı́-
mi bloky modulátoru. Vstupnı́ datový tok je na vstupu OFDM modulátoru převeden ze sériové
do paralelnı́ podoby a jsou vytvořeny skupiny o definovaném počtu bitů, někdy označované
jako dibity. Tyto bitové skupiny jsou následně modulovaný některým z vı́cestavových mo-
dulačnı́ch schémat, např. QPSK, M-QAM. Modulované data jsou následně zpracována in-
verznı́ Fourierovou transformacı́ IFFT. Převážně se použı́vá algoritmus rychlé inverznı́ Fou-
rioerovy transformace IFFT, vycházejı́cı́ z algoritmu DFT, který je méně náročný na výpočetnı́
výkon a lze jej vytvořit pomocı́ základnı́ch DSP prostředků (Digital Signal Procesing). IFFT lze
považovat za ekvivalentnı́ modulaci N subnosných vln. Fourierova transformace zde uskuteč-
ňuje převod z časové do frekvenčnı́ oblasti. Následuje blok paralelně/sériového převodnı́ku,
který vytvářı́ opět souvislý datový tok. Tento signál ve frekvenčnı́ oblasti je možno již vysı́lat,
po posunutı́ signálu ze základnı́ho do přeloženého pásma.

Obrázek 3.6: Princip OFDM modulátoru/demodulátoru

Vysı́lánı́ takto modulovaného signálu je možné, chybı́ však dostatečné zajištěnı́ zejména
proti mezisymbolvým interferencı́m a interferencı́m ICI. Proto dalšı́m krokem OFDM modu-
látoru je vloženı́ ochranného intervalu CP (Cyclic Prefix), zajištujı́cı́ho odolnost proti rušivým
vlivům během přenosu. Následuje tvarovánı́ vysı́laného signálu, nejčastěji jde o různé typy
filtrů, které jsou již následovány D/A převodnı́kem. Výstupem D/A převodnı́ku je signál v
komplexnı́m tvaru, který je po posunutı́ do přeloženého pásma vysı́lán vysı́lačem.

Na přijı́macı́ straně je signál zachycen anténou a zpracován v tuneru. Obvody tuneru reali-
zujı́ posazenı́ do základnı́ho pásma, tzv. vysokofrekvenčnı́ demodulaci RF obvykle danou jako
superheterodym s jednı́m nebo vı́ce směšovači. Výstup tuneru je pak již komplexnı́ OFDM
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signál v základnı́m pásmu. Za tunerem následuje demodulátor I/Q realizujı́cı́ rozdělenı́ kom-
plexnı́ho signálu na kvadraturnı́ a synfáznı́ složku. Po I/Q demodulaci docházı́ k navzorkovanı́
datového toku a jeho převod do digitálnı́ podoby pomocı́ A/D převodnı́ku.

Následný synchronizačnı́ blok je z hlediska přı́jmu asi nejdůležitějšı́. Jeho úkolem je provést
prvotnı́ zasynchronizovánı́ OFDM přijı́mače a posléze provádět korekci (frekvenčnı́ i časovou),
aby byla zajištěna nı́zká chybovost. Po synchronizaci se z přijı́maného signálu odebere ochran-
ný interval a pomocı́ dopředné Fourierovy transformace je zı́skán signál zpět v časové ob-
lasti. Před FFT docházı́ opět k sériově/paralelnı́mu převodu a po výpočtu FFT, inverznı́ para-
lelně/sériový převod. Následuje demodulace některé z použı́vaných vı́cestavových demodu-
lacı́ (M-QAM, QPSK). Demodulátor zajistı́ převod OFDM symbolů na skupiny bitů, z kterých
je pak tvořen výstupnı́ proud dat. Datový tok pak reprezentuje vysı́lanou informaci.

Princip OFDM modulace a demodulace popsaný výše je standardnı́ a univerzálnı́ proces,
který je v různých systémech různě implementován. V reálných systémech docházı́ obvykle
k odstraněnı́ bloků realizujı́cı́ch S/P a P/S převod, a to dı́ky vlastnostem Fourierovy transfor-
mace, velikost FFT okna definuje robustnost modulace, tj. počet subnosných vln. Dále pak se u
systémů s koherentnı́ demodulaci vyskytuje ekvalizačnı́ obvod, jehož úkolem je kompenzovat
ztráty, šum a dalšı́ nežádoucı́ projevy přenosového kanálu. Proto nenı́ možné popsat OFDM
modulaci jediným způsobem, vzhledem k různým množstvı́m modifikacı́.
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4 Vývojová prostředı́

Pro ověřovánı́ teoretických předpokladů a možnostı́ následné realizace jednotlivých bloků
OFDM demodulátoru byla zvolena dvě primárnı́ vývojová prostředı́ a softwarový prostředek
pro jejich vzájemné spojenı́. Základnı́ požadavek byl, aby použitá prostředı́ byla schopna pra-
covat se systémy typu DSP, tj. provádět jejich návrh, a následně i ověřenı́ parametrů pomocı́ si-
mulace. Dalšı́m požadavkem byla možnost následné implementace navrženého bloků v FPGA
obvodu. Proto pro návrh a realizaci dı́lčı́ch bloků byla zvolena prostředı́: MATLAB/Simulink
a Xilin ISE. Propojenı́ těchto dvou systému zajišt’oval softwarový prostředek System Generator
for DSP.

4.1 MATLAB/Simulink

MATLAB a jeho nástavba Simulink je prostředı́ pro návrh, řešenı́ a simulaci problému běžně
se vyskytujı́cı́ch ve vědecko-výzkumné a inženýrské oblasti. Jedná se o maticově orientovaný
programovacı́ jazyk, jehož grafickým rozšı́řenı́m je právě Simulink. Využı́vá se hlavně pro mo-
delovánı́ a simulaci dynamických procesů. Mezi hlavnı́ výhody prostředı́ MATLAB/Simulink
patřı́:

• minimálnı́ znalosti programovánı́ nutné pro práci;
• vestavěný matematický aparát - řešenı́ dif. rovnic, optimalizačnı́ algoritmy apod.;
• modulárnı́ prostředı́ - rozšı́řenı́ pomocı́ toolkitů a toolboxů.

Prostředı́ MATLAB/Simulink umožňuje návrh systému a následné numerické výpočty na
těchto systémech. Realizace systému probı́há za pomocı́ bloků, které obvykle realizujı́ matema-
tické operace. Dalšı́mi bloky pak mohou být generátory vstupnı́ch dat, různé měřı́cı́ přı́stroje a

Obrázek 4.1: Ukázka aplikace Xilinx DSP bloků v prostředı́ MATLAB/Ssimulink

jiné pomocné prvky. Základnı́ množinu bloků je možno rozšiřovat pomocı́ tzv. toolboxů, např.
Optimization toolbox, Neural network toolbox, Control system toolbox nebo Communications
system toolbox.
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Jednı́m z mnoha takovýchto rozšı́řenı́ je i Xilinx DSP blockset for Simulink, které přinášı́
přes 90 bloků určených pro aplikace typu signal processing. Na obrázku 4.1 je vidět jednoduchá
ukázka použitı́ těchto bloků. Jedná se u použitı́ FDA Tool pro konfiguraci FIR filtru. Za pomoci
tohoto nástroje jsou generovány koeficienty filtru, ty jsou hardwarovou strukturou načteny a
na jejich základě je prováděná filtrace vstupnı́ho signálu. Výhodou je předevšı́m snadná volba
parametrů filtru pomocı́ grafického průvodce.

Kombinacı́ standardnı́ch bloků a DSP bloků firmy Xilinx je možno navrhnout systém, který
je možné simulovat v prostředı́ MATLAB/Simulink, a přı́padně pomocı́ dalšı́ho prostředı́ Sys-
tem Generator for DSP je možné provést i implementaci hardware do FPGA obvodů.

4.2 Xilinx ISE

Xilinx ISE je vývojové prostředı́ pro návrh, syntézu a implementaci systémů založených na
obvodech CPLD/FPGA. Základnı́ funkci prostředı́ je zajistit implementaci systému do pro-
gramovatelného prvku ze zdrojových kódu, předevšı́m z jazyka VHDL, přı́padně Verilog.
Toto prostředı́ je značně rozsáhlé a univerzálnı́. Umožňuje provádět návrh jak ze zdrojových

Obrázek 4.2: Vývojové prostředı́ Xilinx ISE

kódů jazyka VHDL/Verilg, tak i ze schémat, stavových grafů, přı́padně behaviorálnı́ho popisu.
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Ukázku vývojového prostředı́ lze vidět na obrázku 4.2. Popis jednotlivých částı́ dialogového
okna vysvětluje následujı́cı́ legenda:

1. panel nástrojů;
2. okno zdrojových souborů;
3. okno procesů;
4. pracovnı́ plocha;
5. konzole.

Návrh v tomto prostředı́ probı́há založenı́m projektu, kde se definujı́ základnı́ parametry
a je zvolen konkretnı́ obvod, do něhož pak proběhne implementace. Dalšı́m krokem je načtenı́
zdrojového kódu. Pokud se nevyskytujı́ chyby, je zdrojový soubor syntetizován a následně im-
plementován. Pokud je vše v pořádku, je vygenerován programovacı́ soubor tzv. bitsream,
který je uložen do paměti FPGA obvodu. Tı́mto je celý proces návrhu dokončen. Grafické
vyjádřenı́ postupu je možno vidět na obrázku 4.3.

Obrázek 4.3: Kroky návrhu systému na bázi FPGA obvodů

Firma Xilinx nabı́zı́ k tomuto vývojovému prostředı́ mnoho dalšı́ch doplňků. Zajı́mavé mo-
hou být napřı́klad nástroje pro zobrazenı́ implementace na samotném chipu nebo nástroj pro
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analýzu a řı́zenı́ spotřeby FPGA obvodu. Dalšı́m rozšı́řenı́m je pak i prostředek pro návrh DSP
systémů, System Generator for DSP.

4.3 System Generator for DSP

Propojenı́ předchozı́ch dvou prostředı́ zajištuje právě System Generator for DSP [15], [16].
Jedná se o DSP nástroj firmy Xilinx, umožňujı́cı́ použitı́ MATLAB/Simulink návrhů k tvorbě
systémů na bázi FPGA obvodů. Výhodou je, že nenı́ potřebná předchozı́ zkušenost s FPGA
obvody a RTL metodikou návrhu. Design je prováděn v MATLAB/Simulinku za použitı́ spe-
ciálnı́ch Xilinx bloků. Všechny navazujı́cı́ kroky jsou pak automaticky provedeny tı́mto pro-
středkem za účelem zı́skáni zdrojového kódu VHDL/Verilog pro FPGA obvod.

Průběh procesu návrhu je blokově zobrazen na obrázku 4.4. Prvnı́m krokem je vytvořenı́
systému. K návrhu je možno využı́t jak klasické bloky MATLAB/Simulinku, tak i speciálnı́
Xilinx bloky. Důležité je si uvědomit, že vše, co má být implementováno do FPGA obvodu, je
potřeba vytvořit právě z těchto bloků. Pro účely simulace postačı́ použı́t ostatnı́ bloky. Dalšı́m
krokem v návrhu je simulace. Simulaci se ověřuje předevšı́m funkčnost a parametry systému.
Poslednı́ krok k zı́skanı́ skutečného hardwarového návrhu je generovánı́ zdrojových souboru
pro prostředı́ Xilinx ISE, které pak provede konečnou realizaci systému na čip programova-
telného obvodu.

Obrázek 4.4: Proces návrhu systému za pomocı́ System Generator for DSP

Systém umožňuje automatickou konverzi z čı́sla s plovoucı́ řádovou čárkou na čı́slo v
pevné řádové čárce. Tato operace se nejčastěji děje v blocı́ch definujı́cı́ch vstup a výstup sys-
tému. Všechny Xilinx bloky jsou plně syntetizovatelné. V přı́padě potřeby bloku, který nenı́
standardně k dispozici, je možné využı́t blok MCode, který je schopen vykonávat určité matla-
bovské funkce. Dalšı́ možnostı́ je použitı́ bloku BlackBox do kterého lze vložit libovolný, syn-
tetizovatelný VHDL kód. Nechybı́ zde ani podpora soft procesorů. Prostředı́ disponuje pro-
cesorem MicroBlaze, který může vykonávat program zapsaný v jazyce C/C++. Dı́ky tomu je
opravdu možné vytvořit takřka libovolný systém.

Největšı́ výhoda tohoto prostředı́ spočı́vá v obrovské integraci různých metod návrhu DSP
systému do jediné platformy. Nabı́zı́ se skloubenı́ MATLAB/Simulink, RTL, C/C++ návrhu v
jediném simulačnı́m schématu. Dı́ky tomu je tento sytém možný považovat za špičku v oblasti
návrhu DSP systému.
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5 Význam FPGA obvodů pro realizaci demodulátoru

Programovatelné logické prvky mezi něž FPGA obvody patřı́, jsou dnes nejperspektivnějšı́ pro
vytvářenı́ návrhů SDR přijı́mačů. Samotná konstrukce je možná např. pomocı́ signálových pro-
cesorů, specializovaných obvodů, pomocı́ obvodů s nı́zkou úrovnı́ integrace (tzv. diskrétnı́ch
nebo elementárnı́ch obvodů) nebo již zmı́něnými CPLD/FPGA obvody. Hlavnı́mi důvody,
proč vybrat právě programovatelné prvky, může být např. vysoká mı́ra variability návrhu,
vysoká rekonfigurovatelnost návrhu, a převážně hardwarová realizace celého návrhu (pokud
nenı́ využit některý z tzv. soft procesorů).

Návrh systému s FPGA obvody v současnosti směřuje od klasických stand-alone systému
k využı́vanı́ soft procesorů a jejich hardwarových periferiı́. Tyto systémy jsou označovány SoC
(System on Chip) a jejich aplikace strmě roste. Typicky systém je tvořen softwarovým proce-
sorem, který je přizpůsoben pro implementaci v hradlovém poli. Dále se k tomuto procesoru
připojujı́ za pomocı́ nejrůznějšı́ch sběrnic periferie, obvykle realizované jako hardware, a im-
plementované přı́mo v hradlovém poli. Návrh systému se provádı́ ve speciálnı́ch vývojových
prostředı́ch umožňujı́cı́ch kombinaci hardwarové a softwarové části do jediného bloku, schop-
ného implementace v hradlovém poli. Princip takové návrhu znázorňuje obrázek 5.1.

Obrázek 5.1: Princip návrhu kombinovaného systému v FPGA obvodu

Takto řešené systémy se však neomezujı́ pouze na hardwarovou a softwarovou část, ale
jdou ještě dál. Dnes se již běžně do obvodů určených pro tento typ návrhu implementujı́ bloky
typu: vstupy/výstupy s vysokou přenosovou rychlostı́ (jednotky až desı́tky Gb/s), radio-frek-
venčnı́ bloky (vf zesilovače, filtry, směšovače), PowerManagement (měniče napětı́, regulátory),
bloky pro DSP a mnohé dalšı́.

Dalšı́m trendem FPGA obvodů v oblasti SoC je způsob návrhu. Dřı́ve byl běžný popis
samotného hardware na úrovnı́ hradel (přı́padně i tranzistorů), který s postupujı́cı́ integracı́
přecházel do popisu na úrovnı́ registrů. Dnes je tento způsob spolu s behaviorálnı́m (při po-
pisu systému docházı́ k definici funkčnosti bez předchozı́ znalosti realizujı́cı́ho hardware) po-
pisem nejpoužı́vanějšı́ pro návrh běžných logických sytému pomocı́ jazyka VHDL, přı́padně
Verilog. Pro návrh komplexnı́ch systémů, s množstvı́m různých periferiı́ se začı́najı́ prosazovat
nové možnosti návrhu. Základnı́m kamenem takových návrhu pak bývajı́ tzv. IP (Intellectual



25

Property), které mohou být připojovány pomocı́ internı́ch sběrnic a vytvářet velmi rozsáhlé
struktury, o jejichž řı́zenı́ se může starat např. soft procesor.

Relativně nový způsob návrhu je za využitı́ grafického programovánı́. Hlavnı́m představi-
telem v této oblasti je společnost National Instruments s vývojovým prostředı́m LabVIEW. Pro
aplikace v oblasti DSP se může jednat napřı́klad o již zmiňované prostředı́ System Generator
for DSP, které umožňuje propojenı́ návrhového prostředı́ Xilinx ISE se simulačnı́m prostředı́m
MATLAB/Simulink. Dı́ky teto kombinaci je možné relativně jednoduše s využitı́m speciálnı́ch
bloků5 navrhnout systém, a následně ověřit jeho funkčnost a parametry pomocı́ simulacı́. To
přinášı́ obrovské vývody do oblasti vývoje, nebot’ nenı́ potřeba návrh realizovat a následně
měřit jeho parametry, ale dı́ky simulaci se rovnou ověřujı́ a provádı́ jejich korekce. Samozřejmě
že, tento způsob návrhu přinášı́ spoustu výhod, ale současně i určité nevýhody.

Výhody

• Grafické programovacı́ prostředı́

• Vzájemná propojitelnost různých vývojových prostředı́

• Ověřenı́ parametrů návrhu simulaci

• Vysoká mı́ra variability a rekonfigurovatelnosti

Nevýhody

• Redundance navrženého kódu

• Omezenost hardwarovou strukturou implementujı́cı́ho prvku

Z předchozı́ho výčtu a současného vývoje FPGA obvodů lze vyvodit, že výhody značně
převyšujı́ nevýhody. Firma Xilinx v době psanı́ této diplomové práce představila novou řadu
svých FPGA obvodů, jedná se o řádu s označenı́m 7, která je řešena pomocı́ 28 nm technologie a
obsahuje mnoho vylepšenı́, např. v oblasti vysokorychlostnı́ch portů, řı́zenı́ spotřeby a integro-
vaných vstupnı́ch A/D převodnı́ků. Základnı́ porovnánı́ řady 7 firmy Xilinx je na obrázku 5.2.

Obrázek 5.2: Srovnánı́ FPGA obvodů řady 7 firmy Xilinx

5jedná se o knihovnu připojenou k MATLAB/Simulink jejiž bloky jsou následně syntetizovatelné a implemen-
tovatelné do FPGA obvodů.
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Pro potřeby OFDM demodulátoru, na základě podrobného studia základnı́ch parametrů a
vlastnostı́ řady 7 [17], by byl vhodný obvod z podskupiny ARTIX 7. Tato podskupina je firmou
Xilinx doporučována jako levný základ pro návrh systémů softwarově definovaného rádia
SDR. Cena obvodů se pohybuje řádově v jednotkách až desı́tkách dolarů, což je předurčuje
právě k výběru pro tyto aplikace.

Pro ověřenı́ dı́lčı́ch bloků OFDM demodulátoru jsem však zvolil obvody z řady Spartan3E.
V současnosti se jedná o jednu z nejnižšı́ch řad firmy Xilinx. Záměrem tudı́ž bylo ověřit pro-
klamované vlastnosti těchto obvodů pro DSP návrhy. Podrobný popis řady Spartan3E je k dis-
pozici v datasheetu [18]. Výsledky realizace jsou shrnuty v následujı́cı́ kapitole. Ze závěru im-
plementace lze vyvodit vhodnost daného prvku pro danou aplikaci. Vzhledem k tomu, že se
jednalo pouze o ověřenı́ faktu, zda je blok OFDM demodulátoru implementovatelný na danou
strukturu, nebyla řešená otázka časového zpožděnı́ signálu.
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6 Teoretický návrh OFDM demodulátoru

Samotný DRM přijı́mač je možné rozdělit do několika základnı́ch stavebnı́ch bloků, k nimž
patřı́ i OFDM demodulátor. Mezi ostatnı́ bloky patřı́ např. radio-frekvenčnı́ část s laděným
anténnı́m dı́lem nebo dekodér audio a datového signálu. Ve své práci se však snažı́m zabývat
čistě OFDM demodulátorem, i když oddělenı́ jednotlivých bloků přijı́mače je velmi obtı́žné
a přechody mezi nimi bývajı́ mnohdy nepostřehnutelné. V této kapitole se dále konkrétněji
zaměřı́m již jen na samotný OFDM demodulátor, který ve zkratce tvořı́ digitálnı́ RF obvod,
FFT, ekvalizér a QAM demodulátor.

Prvnı́m článkem přijı́mače digitálnı́ho rádia bývá obvykle anténa. Následuje analogový RF
(Radio Frequency) obvod, který zajišt’uje výběr přijı́mané frekvence, filtraci, zesı́lenı́ a směšo-
vánı́ bud’ na mezifrekvenčnı́ kmitočet, nebo přı́mo do základnı́ho pásma [22]. Takto upravený
signál je navzorkován a převeden do digitálnı́ podoby pomocı́ A/D převodnı́ku. Takto digi-
talizovaný signál zpracovává digitálnı́ RF obvod, jehož hlavnı́m úkolem je vytvořit z kom-
plexnı́ho signálu dvě oddělené složky v základnı́m pásmu. I/Q signál pak vstupuje do OFDM
demodulátoru, kde je za pomocı́ FFT (Fast Fourier Transform) demodulován tj. převeden z
frekvenčnı́ oblasti zpět do časové. Za blokem FFT nasleduje odstraněnı́ ochranného intervalu a
demodulaci (demapovánı́) QAM. Blok, ve kterém docházı́ k ekvalizaci přenosového kanálu a
vyrovnávanı́ přı́padné časové nebo frekvenčnı́ chyby, bývá umı́stěn mezi FFT, a demodulátor
QAM a jeho výstupy provádějı́ korekci vstupnı́ho signálu. Za těmito bloky následuje dekodér
zvukového a datového toku. Dekódovaný zvuk je pomocı́ D/A převodnı́ku přiveden k re-
produktoru a datový tok je obvykle zobrazován na display [5]. Toto zjednodušené schéma
přijı́mače lze vidět na obrázku 6.1.

Obrázek 6.1: Blokové schéma DRM přijı́mače s OFDM demodulátorem

6.1 Synchronizace OFDM demodulátoru

Pro přenosové systémy založené na OFDM modulacı́ch je synchronizace jednı́m z klı́čových
parametrů. Největšı́ potřeba synchronizace je právě v přijı́mači, potažmo při OFDM demodu-
laci, kdy musı́ být zajištěna velmi malá synchronizačnı́ chyba v časové i frekvenčnı́ doméně.
Důsledkem špatné synchronizace bývá nejčastěji vysoká chybovost, a rozpad přijı́maného sig-
nálu.
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Obrázek 6.2: Základnı́ princip synchronizace v OFDM demodulátoru

Celý princip synchronizace lze rozložit na dvě základnı́ části: zachycenı́ (acquisition) a
sledovánı́ (tracking). Po zapnutı́ přijı́mače docházı́ k tzv. prvotnı́ synchronizaci, kdy docházı́
předevšı́m k nalezenı́ časovánı́ přijı́maného signálu a dále pak vyrovnánı́ frekvenčnı́ho off-
setu, který bývá způsoben nepřesnostı́ lokálnı́ch oscilátorů směšovače. Na obrázku 6.2 je vidět
základnı́ přı́stup k celkové synchronizaci v přijı́mači.

Synchronizaci by bylo možno provést až po převodu do časové oblasti (po provedenı́ FFT),
ale to vzhledem k principům OFDM modulace nenı́ takřka možné (vznik ICI a ISI při přenosu
signálu). Pokud by byla prováděna veškerá synchronizace naopak ve frekvenčnı́ oblasti, tj.
před FFT, nebyly by k dispozici pilotnı́ buňky. Nejvhodnějšı́ se jevı́ synchronizace, kdy jejı́ část
je provedena před FFT (hrubé časové a frekvenčnı́ odhady), a část po provedenı́ FFT (jemné
doladěnı́) [11], [12].

6.1.1 Zachycenı́ (acquisition) synchronizace

Zachycenı́ synchronizace je fáze, kdy docházı́ k inicializaci celého přijı́mače, a je prováděna
vždy jen po jeho zapnutı́. Celý proces spočı́vá v nalezenı́ hrubého odhadu synchronizačnı́ch
parametrů s relativně velkou tolerovanou chybou. Důvodem je, že po zapnutı́ nejsou známy
žádné informace o synchronizaci a jejich chybách, ve frekvenčnı́ ani v časové oblasti [9]. V této
fázi je možné rozeznávat tři základnı́ typy synchronizace:

Vyhledávanı́ frekvence (frekvenčnı́ synchronizace) - účelem je výpočet přibližné hodnoty fre-
kvenčnı́ odchylky a jejı́ korekce. Pro potřeby následného jemného dolad’ovánı́ frekvence
je zapotřebı́, aby chyba po provedenı́ frekvenčnı́ synchronizace nebyla většı́ než ±Δf/2.

Hrubý odhad počátku OFDM symbolu (časová synchronizace) - účelem je stanovenı́ počátku
FFT okna vzhledem k počátku OFDM symbolu.

Nalezenı́ počátku OFDM rámce (rámcová synchronizace) - účelem je obnova synchronizace
z hlediska rámcové struktury, aby byl přijı́mač schopný detekovat informace o přenáše-
ném signálu.
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Vyhledávanı́ frekvence

Jeden z nejefektivnějšı́ch způsobů vyhledávánı́ frekvence (frekvenčnı́ synchronizace) je založen
na využitı́ frekvenčnı́ch pilotů, které byly popsány v kapitole 2.4.4. Frekvenčnı́ piloty, které
tvořı́ harmonický signál je možné použı́t pro prvotnı́ frekvenčnı́ synchronizaci. Algoritmus je
založen na jiné úrovni výkonu frekvenčnı́ch pilotů oproti datovým buňkám, přibližně dvojná-
sobném. Algoritmus provádı́ skenovánı́ výkonu ve frekvenčnı́ oblasti a současně počı́tá souč-
tový výkon náhodně zvolených vzorků, které majı́ stejné rozmı́stěnı́ jako frekvenčnı́ piloty.
Prohledávanı́ frekvenčnı́ho pásma trvá do nalezenı́ maximálnı́ hodnoty součtového výkonu,
což znamená identifikaci frekvenčnı́ch pilotů.

Protože základnı́ myšlenka spočı́vá v korelaci vypočtených hodnot FFT a protože operace
FFT sloužı́ pouze pro odhad spektrálnı́ hustoty, nenı́ potřeba přesná synchronizace FFT okna.
To znamená, že nenı́ potřeba znát začátky OFDM symbolů. Matematický zápis vyhledávacı́ho
algoritmu převzatého z [6] je následujı́cı́:

f̂acq(l) =
fs

Nac
max

m

{
2∑

i=0

Rm+pfac(i),l

}
(6.1)

Rm,l =

∣∣∣∣∣
NAC−1∑

n=0

rn+le
−j 2π

NAC
nm

∣∣∣∣∣ (6.2)

kde
fs - je vzorkovacı́ frekvence
NAC - je počet přijatých vzorků ri, z kterých je vypočtena FFT
Ri,l - je výkonová spektrálnı́ hustota i-té frekvenčnı́ složky v čase l
m - je rozsah vyhledávanı́ frekvence
pfac(i) - je modifikované pozice frekvenčnı́ch pilotů
l - je časový index
ri - je i-tý přijatý vzorek

Pro modifikované pozice frekvenčnı́ch pilotů pak platı́:

pfac(i) = pf (i)Nsym

(
Tg

Tu
+ 1

)
i = 0, 1, 2 (6.3)

kde
pf (i) - jsou indexy jednotlivých frekvenčnı́ch pilotů
Nsym - je počet symbolů použitých pro průměrovánı́ (doporučená hodnota je 4)
Tg - je délka ochranného intervalu
Tu - je délka užitečné částı́ OFDM symbolů

Na volbě velikosti Nsym pak závisı́ statistické vlastnosti signálu a se vzrůstajı́cı́ hodnotou se
zlepšuje detekovatelnost maxima funkce f̂acq(l). Naopak se zvyšujı́cı́ se hodnotou Nsym docházı́
k poklesu efektivnosti algoritmu vlivem přenosového kanálu (nejčastěji u přenosového kanálu
s rychlými úniky). Jako kompromisnı́ řešenı́ je doporučeno volit hodnotu Nsym = 4, která
umožňuje dosáhnout frekvenčnı́ho rozlišenı́ mezi jednotlivými subnosnými menšı́ než 25 %.
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Výpočet hrubého odhadu počátku OFDM symbolu

Hledánı́ začátku OFDM symbolu využı́vá vloženého ochranného intervalu, respektive cyk-
lického prefixu. V kapitole 3.3 byl vysvětlen princip vkládánı́ ochranného intervalu jako och-
rana před ISI a ICI. Tato redundance spočı́vá v tom, že začátek OFDM symbolu je kopiı́ konce
symbolu. Synchronizace je založena na využitı́ právě této nadbytečnosti a je nejčastěji reali-
zována pomocı́ autokorelačnı́ funkce v časové oblasti. Matematicky lze korelačnı́ funkci vyjád-
řit následovně [8]:

G (j) =
Ng−1∑
m=0

z (j − m) · z (j − m − Nu)∗ (6.4)

kde
z(i) - je i-tý vstupnı́ vzorek
Ng - je počet vzorků ochranného intervalu
Nu - je počet vzorků užitečné částı́ OFDM symbolů

Z rovnice 6.4 je jasný princip, tj. docházı́ k výpočtu korelačnı́ funkce dvou signálů o ve-
likosti Ng vzorků, posunutých od sebe o Nu vzorků. Vypočtena korelačnı́ funkce dosahuje
maximálnı́ch hodnot právě tehdy, pokud se do výpočtu dostane začátek a konec OFDM sym-
bolu, které jsou stejné (pro reálný signál ovlivněný šumem a ISI jsou maxima méně zřetelná).
Protože vstupnı́ vzorky jsou komplexnı́ signál, je potřeba hledat maximum absolutnı́ hodnoty
|G(jmax)|. Přesnějšı́ výsledek lze dosáhnout pokud je do výpočtu zahrnuta i samotná energii
přijı́maného signálu. Takto modifikovanou autokorelačnı́ funkci napřı́klad využı́vá program
Dream a jejı́ matematické vyjádřenı́ je následujı́cı́ [7]:

G (j) =
Ng−1∑
m=0

{
z(j − m) · z(j − m − Nu)∗ − (|z(j − m)|2 + |z(j − m − Ng)|2)

}
(6.5)

Z obrázku 6.3 je vidět, že docházı́ k ostřejšı́mu vymezenı́ začátku symbolu. Vlevo je průběh
funkce podle rovnice 6.4 a vpravo pak podle rovnice 6.5. To vede k daleko přesnějšı́mu určenı́
začátku OFDM symbolu a následně i k přesnému nastavenı́ FFT okna, což vede ke snı́ženı́
chyby v časové oblasti. Pro dalšı́ minimalizaci chyby je následně využito jemného časového
dolad’ovánı́, viz následujı́cı́ kapitoly.

Obrázek 6.3: Porovnánı́ korelačnı́ch funkcı́ [7]
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Rámcová synchronizace

Rámcová synchronizace vycházı́ ze stejného principu jako časová synchronizace. Předpokla-
dem pro jejı́ použitı́ je, že na začátku každého rámce se vyskytuje stejná značku, mnohdy
označovaná jako preambule. Matematicky lze rámcovou synchronizaci vyjádřit opět pomocı́
autokorelačnı́ funkce [8]:

R (j) =
N+Ng−Ns−1∑

m=0

z (j − m) · z (j − m − Ns)
∗ (6.6)

V tomto přı́padě se však korelačnı́ funkce počı́tá z N +Ng −Ns vzorků posunutých od sebe
o Ns vzorků. Funkce dosáhne svého maxima v mı́stě začátku rámce, tj. v bodě, kde se nacházı́
preambule (začátek rámce). Dalšı́ informace k rámcové synchronizaci jsou k dispozici v [4].

6.1.2 Sledovánı́ (tracking) synchronizace

Sledovánı́ synchronizace přicházı́ na řadu okamžitě po provedenı́ inicializace synchronizace a
jejı́ho prvotnı́ho nastavenı́. Na rozdı́l od acquisition synchronizace však probı́há nepřetržitě.
Cı́lem této synchronizace je korekce malých časových a frekvenčnı́ch offsetů. V této fázi jsou
rozeznávány dva základnı́ typy synchronizace:

Jemné dolad’ovánı́ frekvence - účelem je provádět jemný frekvenčnı́ offset

Jemné dolad’ovánı́ počátku OFDM symbolu - účelem je provádět jemný časový offset

Jemné dolad’ovánı́ frekvence

Frekvenčnı́ odchylka nosné δf způsobı́ rozvinutı́ fázové chyby ψ(j) přijatých vzorků z(j) [8]:

Ψ(δf, j) = 2πδf · j · Ts = 2π
jδf

NuΔf
(6.7)

Z toho vyplývá, že rozdı́l fázové chyby dvou vzorků z(j1) a z(j2) je funkcı́ frekvenčnı́ odchylky
a zpožděnı́ mezi jednotlivými vzorky:

Ψ(δf, j2) − Ψ(δf, j1) = Ψ(δf, |j2 − j1|) (6.8)

Pokud je původnı́ fázový rozdı́l znám a nejsou přı́tomná jiná fázová zkreslenı́, může být
chyba fázového zkreslenı́ využita pro výpočet frekvenčnı́ odchylky.

Protože vzorky ochranného intervalu jsou kopiı́ poslednı́ch Ng datových vzorků OFDM
symbolů, může být frekvenčnı́ chyba odhadnuta na základě těchto Ng párů identických vzorků.
Pro zlepšenı́ přesnosti odhadu (nenı́ neznámo zatı́ženı́ přenosového kanálu šumem) může být
provedeno zprůměrovánı́ Ng odhadů.

Fáze G(j) v bodě j = jmax se rovná zprůměrovanému fázovému rozdı́lu mezi vzorky
ochranného intervalu a odpovı́dajı́cı́m vzorkům na konci OFDM symbolu. Vzdálenost přı́sluš-
ných páru vzorků je pak rovna Nu a rovnici 6.7 lze pak upravit:

δft =
Δf

2π
� G(jmax) (6.9)

Vzhledem k nejednoznačnosti určenı́ fáze (fáze může být libovolným násobkem 2π) je
potřeba zajistit, aby frekvenčnı́ chyba nebyla většı́ než Δf/2, tj.

−Δf/2 ≤ δf ≤ +Δf/2 (6.10)
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Jemné dolad’ovánı́ počátku OFDM symbolu

Algoritmus popsaný v kapitole 6.1.1 provádı́ pouze hrubé určenı́ FFT okna, tudı́ž může dochá-
zet k nuancı́m jeho umı́stěnı́. Tento posuv bývá obvykle jen několik vzorků, ale i tak malá hod-
nota stačı́, aby došlo ke zvýšenı́ chybovosti a ISI. Proto je před výpočtem FFT nutné najı́t přesný
začátek symbolu. Při špatně zvoleném začátku symbolu FFT okno zasahuje do předchozı́ho
nebo následujı́cı́ho symbolu (přı́padně do ochranného intervalu). Vzhledem k vlastnostem
OFDM signálu bude docházet pouze k pootočenı́ signálových konstelacı́ o určitý úhel, podle
věty o časovém posunu:

f(t) ⇔ F (ω)

f(t − τ) ⇔ e−jωτF (ω)
(6.11)

pro velikost tohoto úhlu platı́:
Δϕ = ωτ = 2πfτ (6.12)

Algoritmus pro jemné dolad’ovánı́ počátku OFDM symbolu pak využı́vá právě korekci
fáze. Základnı́m krokem je určenı́ hrubého odhadu přenosové funkce kanálu z pěti přijatých
OFDM symbolů (pět vyplývá z rozloženı́ pilotů v přenosovém módu A viz [1]) podle vztahu:

xp =
r(fip)
t(fip)

=
t(fip) · H(fip) + nip

t(fip)
= H(fip) + nip (6.13)

kde
r(fip) - je 5-tý přijatý pilotnı́ symbol
t(fip) - je 5-tý vyslaný pilotnı́ symbol
nip - je šum na 5-tém pilotnı́m symbolu

Takto vypočtený vektor je doplněn nulami na velikost N a rozdělen tak, že polovina nenu-
lových hodnot je na začátku a polovina konci, tj. nulové hodnoty jsou uprostřed obklopeny
symetricky nenulovými hodnotami. Následuje provedenı́ inverznı́ Fourierovy transformace,
čı́mž se zı́ská odhad impulznı́ odezvy kanálu tzv. CIR (Channel Impulse Response). Z CIR se
vybere pouze prvnı́ perioda a vypočte se druhá mocnina absolutnı́ hodnoty. Tı́m je zı́skán profil
vı́cecestného šı́řenı́ signálu označovaný jako PWD (Power Delay Profile). Z tohoto parametru
lze vyčı́st relativnı́ úroveň a počet cest, kterými se signál šı́řil z vysı́lače na přijı́mač. Maximum
pak udává hlavnı́ (dominantnı́) cestu šı́řenı́ signálu a označuje začátek signálu. Podle polohy
maxima je možné vytvořit funkci pro následnou korekci fáze, jejı́ž tvar je následujı́cı́:

c(t) = ej2πτmaxdk/N (6.14)

kde τmax - je zpožděnı́ hlavnı́ cesty šı́řenı́ signálu
k - je čı́slo subnosné
N - je rozměr FFT okna

a d je definováno jako:

d =
N

ΔM
(6.15)

kde N - je velikost FFT okna v přijı́mači
Δ - je rozestup mezi pilotnı́mi nosnými ve vstupnı́m vektoru
M - je rozměr vstupnı́ho vektoru pro výpočet IFFT
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6.1.3 Možnosti implementace synchronizačnı́ch algoritmů

Na obrázku 6.4 je vidět jedná z možných implementaci synchronizačnı́ch algoritmů. Jednot-
livé bloky je možné řešit hardwarovými strukturami a jejich složenı́m lze zajistit synchronizaci
OFDM demodulátoru.

Obrázek 6.4: Blokový diagram synchronizačnı́ch algoritmu přijı́mače [8]

Vstupem je vektor komplexnı́ch vzorků. Ty jsou za využitı́ posuvného registru zpožděny a
realizujı́ autokorelačnı́ funkce podle vztahu 6.4 a 6.6. Následně je hledáno maximum absolutnı́
hodnoty funkcı́ G(j) a R(j) a současně je vypočten i argument těchto funkcı́. Pro výpočet hod-
not lze uplatnit algoritmy typu CORDIC. Maxima funkcı́ pak sloužı́ pro časovou a rámcovou
synchronizaci a argumenty pro frekvenčnı́ synchronizaci.

Pro konkretnı́ aplikace byly vytvořeny velmi efektivnı́ synchronizačnı́ algoritmy. Jejich struk-
tura a implementace bývá značně složitá. Realizace kompletnı́ synchronizačnı́ strategie v DRM
přijı́mači, potažmo v OFDM demodulátoru, přesahuje rámec této diplomové práce, proto se jı́
podrobněji nebudu dále zabývat.

6.1.4 Ekvalizace přenosového kanálu

Ekvalizace přenosového kanálu je nutná z důvodu koherentnı́ demodulace signálu. DRM sy-
stém využı́vá vı́cestavové modulace 16-QAM a 64-QAM, které pro svoji správnou demodulaci
již z principu vyžadujı́ ekvalizaci. Podstata ekvalizéru je založena předevšı́m na interpolačnı́ch
metodách využı́vajı́cı́ch pilotnı́ buňky. Nejčastějšı́ realizace bývajı́ pomocı́ interpolačnı́ch filtrů
[19].

Wienerovy filtry

Původně byl Wienerův filtr navržen tak, aby prováděl rekonstrukci obrázků, které byly poško-
zeny šumem. Aplikace tohoto filtru pro ekvalizaci kanálu v systému DRM vycházı́ z rozmı́stěnı́
pilotnı́ch buněk. Pilotnı́ buňky majı́ přesně definované hodnoty. V těchto bodech je možné
vypočı́tat přenosovou funkci. Úkolem Wienerova filtru je odhadnout přenosovou funkci v
ostatnı́ch bodech pomocı́ interpolace (nalezenı́ přibližné hodnoty přenosové funkce). 2D Wi-
enerův filtr provádı́ současně odhad přenosové funkce v časové i frekvenčnı́ oblasti. Výpočetnı́
náročnost takového filtru je značná, proto se mı́sto něj aplikuje dvojice 1D Wienerových filtrů.
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1D Wienerův filtr realizuje filtraci bud’ ve frekvenčnı́, nebo časové oblasti. Spojenı́m obou
pak docházı́ k interpolaci všech ostatnı́ch bodů. Rozdı́l mezi těmito typy filtrů je patrný z
obrázku 6.5.

(a) 2D Wienerův filtr (b) 1D Wienerův filtr

Obrázek 6.5: Princip 2D a 1D Wienerových filtrů [6]

6.2 Rychlá Fourierova transformace - FFT

Pro realizaci OFDM demodulátoru je potřebný i blok provádějı́cı́ algoritmus rychlé Fourierovy
transformace. Aplikacı́ této transformace docházı́ k převodu přijı́maného signálu z frekvenčnı́
oblasti zpět do časové a následně může být tento signál převeden zpět na sériový bitový tok
pomocı́ QAM demodulace.

6.2.1 Matematické a algoritmické vyjádřenı́ FFT

Algoritmus FFT vycházı́ z matematického vyjádřenı́ diskrétnı́ Fourierovy transformace DFT,
přı́padně jejı́ inverznı́ obdoby IDFT. Diskrétnı́ Fourierova transformace mezi posloupnostmi
{xn}N−1

n=0 , {Xk}N−1
k=0 je definována vztahy:

Xk =
N−1∑
n=0

xne−
2πi
N

kn k = 0, . . . , N − 1 (6.16)

a zpětná (inverznı́) diskrétnı́ Fourierova transformace

xn =
1
N

N−1∑
k=0

Xke
2πi
N

kn n = 0, . . . , N − 1 (6.17)

Výpočet DFT podle definičnı́ho vztahu 6.16 ovšem vyžaduje N2 komplexnı́ch součinů a N2

komplexnı́ch součtů, což neumožňuje vhodnou implementaci pro výpočet v reálném čase. V
roce 1965 publikovali J. W. Cooley a J. Tukey velice efektivnı́ algoritmus pro výpočet DFT, dnes
označovaný právě jako rychlá Fourierová transformace FFT. Tento algoritmus potřebuje ke
svému výpočtu jen N/2 log2 N komplexnı́ch součinů a N/ log2 N komplexnı́ch součtů. Dı́ky to-
muto algoritmu se FFT stal nejpoužı́vanějšı́ metodou pro numerické výpočty Fourierovy trans-
formace v technické praxi a je implementován ve všech běžných simulačnı́ch a výpočetnı́ch
prostředı́ch, jako Matlab, Scilab, Maple, atd.
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6.2.2 Implemenatce FFT v prostředı́ System Generator for DSP

Blok Fast Fourier Transform 7.1 v prostředı́ System Generator for DSP využı́vá Cooley-Tukey
algoritmus FFT. Pro implementaci na dávkové architektury se využı́vá decimace v časové ob-
lasti a pro zřetězené a streamované architektury decimace ve frekvenčnı́ oblasti. Velikost FFT
okna je N = 2m, kde m = 3 − 16 a vstupnı́ komplexnı́ vektory mohou mı́t délku 8 až 34 bitů.
Základnı́ bloková značka je na obr. 6.6.

Obrázek 6.6: Blok FFT

V následujı́cı́ tabulce (Tab. 6.1) je popis základnı́ch vstupů a výstupů bloku FFT. Základem
jsou vstupnı́ (xn re, xn im) a výstupnı́ (xk re, xk im) komplexnı́ vektory a vstup start
označujı́cı́ začátek zpracovávánı́. A v přı́padě správného výsledku na výstupu je toto signa-
lizováno log. 1 na výstupu dv.

Dalšı́ parametry je možné nastavit přı́mo v konfiguračnı́m okno bloku FFT. Jejich stručný
výčet je na následujı́cı́ch řádcı́ch.

• Způsob implementace - nabı́zı́ se zde tři možnosti implementace pro nalezenı́ nejlepšı́ho
kompromisu mezi velikosti jádra a časem výpočtů

– Pipelined Streaming I/O - je vhodné pro kontinuálnı́ zpracovánı́ dat.

– Radix-4 I/O - výpočet probı́há iterativně s tı́m, že data jsou načtena, a zpracovávána
odděleně. Je efektivnı́ z hlediska velikosti, ale časově náročnějšı́.

– Radix-2 I/O - využı́vá stejný přı́stup jako Radix-4, ale některé parametry jsou jiné.
Docházı́ k ještě většı́mu zmenšenı́ jádra, bohužel opět na úkor času.

• Velikost FFT okna - volba pro nastavenı́ velikosti FFT okna. Nastavit lze mocniny dvou
a velikost okna je nastavitelná od 8 do 65536.

• Výstupnı́ pořadı́ - volba umožňuje rozhodnout, zda budou výstupnı́ data ve fyzickém
nebo obráceném pořadı́ vzhledem ke vstupnı́m datům.

• Měřı́tko - umožňuje nastavit zmenšenı́ výstupu, tak aby byl stejný jako vstup. V opačném
přı́padě může výstupnı́ počet bitů narůst.

Základnı́ použitı́ bloku FFT je tedy pro výpočet DFT nebo IDFT v systémech s diskrétnı́m
časem. Na obrázku 6.7 je vidět základnı́ aplikačnı́ schéma s minimem jiných bloků.
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Vstup/Výstup Popis

xn re Reálná složka vstupnı́ho proudu dat. Datová sběrnice
může být široká 8-34 bitů.

xn im Imaginárnı́ složka vstupnı́ho proudu dat. Datová
sběrnice může být široká 8-34 bitů.

start Sloužı́ jako značka začátku rámce. Může označovat
začátek rámce, nebo být trvale v log. 1.

fwd inv Definuje, zda bude prováděna FFT nebo IFFT. Hod-
nota log. 0 pro IFFT a log. 1 pro FFT.

fwd inv we Určuje, zda bude pro dalšı́ rámec načten údaj z portu
fwd inv, tj. zda může dojit ke změně IFFT/FFT pro
přı́štı́ rámec.

scale sch Určuje škálovánı́ vstupnı́ho datového rámce. Je k dis-
pozici pouze v režimu pevné řádové čárky.

scale sch we Při aktivnı́m vstupu načte ze vstupu schale sch
měřı́tko pro dalšı́ rámec vstupnı́ch dat. Datový typ
Boolen.

xk re Reálná složka výstupnı́ho proudu dat. Data jsou
správná jen v přı́padě log. 1 na výstupu dv.

xk im Imaginárnı́ složka výstupnı́ho proudu dat. Data jsou
správná jen v přı́padě log. 1 na výstupu dv.

xn index, xk index Signál určuje pořadı́ (index) vstupnı́ch a výstupnı́ch
dat.

busy Signál je ve stavu log. 1, pokud blok zpracovává
vstupnı́ data.

dv Signál určuje správnost (validitu) výstupnı́ch dat. V
přı́padě správného výsledku je na výstupu dv log. 1.

done V okamžiku, kdy jsou výstupnı́ data připravena v
rámci, je na výstupu done log. 1.

Tabulka 6.1: Základnı́ vstupy a výstupy bloku FFT
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Na vstupy xn re a xn im je za pomocı́ čı́tače, který adresuje pamět’ ROM generován testovacı́
komplexnı́ vektor. Vstup start je trvale v log. 1 a kombinacı́ logických úrovnı́ na vstupech
fwd inv a fwd inv we je nastavena dopředná Fourierova transformace. Velikost FFT okna je
pro simulaci nastavena na 16.

Obrázek 6.7: Použitı́ bloku FFT

Implementace byla zvolena Pipelined Streaming I/O. Dalšı́ parametry byly pak ponechány
na implicitnı́ch hodnotách. Výsledek simulace je pak vidět na obrázku 6.8. Jedná se o časový
diagram průběhu simulace. Z toho diagramu lze vidět, že blok FFT načte vstupnı́ data a pro-
vede výpočet DFT. V okamžiku správného výsledku se na výstupu dv objevı́ log. 1. Ukončenı́
výpočtu aktuálnı́ho FFT rámce je taktéž signalizován log. 1 na výstupu done. Na výstupech
xk re a xk im je pak již vidět aktuálnı́ vypočtená hodnota.

Obrázek 6.8: Časový diagram simulace bloku FFT

Po simulaci byl pro blok FFT s využitı́m prostředı́ System Generator for DSP vygenerován
VHDL kód. Ve vývojovém prostředı́ Xilinx ISE byl zdrojový kód syntetizován a implemen-
tován na konkretnı́ hardwarovou strukturu. Pro ověřenı́ implementace byl vybrán obvod řady
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Spartan3E. Konkrétně se jednalo o obvod xc3s250e v 144 pinovém SMD pouzdru TQFP a rych-
lostnı́ skupiny -5. V tabulce 6.2 je vidět, jak je obvod využit z hlediska vnitřnı́ struktury. Fy-
zické zapojenı́ vnitřnı́ho jádra obvodu je pak viditelné z obrázku 6.9. Obvod xc3s250e patři k
nejnižšı́m řadám FPGA obvodům firmy Xilinx. Z výsledku implementace je patrné, že i obvod
s relativně nı́zkým výpočetnı́m výkonem je možné využit k aplikacı́m jako je rychlá Fourierova
transformace v reálném čase.

Název bloku Využité bloky Celkem bloků v FPGA Procentuálnı́ vyjádřenı́

External IOBs 59 108 54%
4 input LUTs 829 4.896 16%

Slices 730 2.448 29%
SLICEMs 167 1.224 13%

BUFGMUXs 1 24 4%
MULT18X18SIOs 3 12 25%

RAMB16s 1 12 8%

Tabulka 6.2: Využitı́ FPGA obvodu po implementaci FFT

Obrázek 6.9: Jádro obvodu xc3s250e s implementovaným blokem FFT

6.3 QAM demodulace

Po převedenı́ vstupnı́ho datového toku zpět do časové oblasti a provedenı́ synchronizace s
ekvalizaci je již k dispozici komplexnı́ signál se složkou I (soufázová část) a Q (kvadraturnı́
část). Tento signál vstupuje do QAM demodulátoru, jehož úkolem je vytvořit demodulovaný
sériový bitový tok reprezentujı́cı́ zvukové a datové složky DRM vysı́lánı́ [10].



39

6.3.1 Obecný princip QAM modulace a demodulace

QAM vycházı́ z kvadraturnı́ modulace, avšak oproti nı́ má vı́ce modulačnı́ch stavů. Kvadra-
turnı́ modulace umožňuje dosáhnout dvojnásobné bitové rychlosti při zachovánı́ stejné šı́řky
pásma, a to dı́ky využitı́ ortogonality funkcı́ sinus a cosinus. Vznikne tak tzv. kvadraturnı́ mo-
dulace se dvěma složkami - soufázovou (In-phase, I) sI a kvadraturnı́ (Quadrature, Q) sQ. Jejı́
matematické vyjádřenı́ je pak:

s(t) = sI(t) cos(2πfct) − sQ(t) sin(2πfct) (6.18)

Pro M-stavové modulace QAM platı́, že vstupnı́ bitový tok je mapován do n-bitových
kódových skupin, tzv. symbolů. Mezi počtem stavů a počtem bitů kódových skupin pak platı́
následujı́cı́ vztahy:

M = 2n (6.19)

n = log2 M (6.20)

Tyto signály jsou vysı́lány ve formě signálových prvků s1(t), s2(t), . . . , sM (t), které majı́ dobu
trvánı́ T tj. symbolovou periodu. Matematicky lze M-QAM signál zapsat jako:

si(t) =

√
2E0

T
ai cos(2πfct) +

√
2E0

T
bi sin(2πfct), 0 ≤ t ≤ T (6.21)

kde
E0 - energie signálu s nejmenšı́ amplitudou
ai, bi - celá čı́sla určujı́cı́ polohu v konstelačnı́m diagramu

Polohu bodů konstelačnı́ho diagramu, lze vyjádřit maticově hodnotami ai, bi a pro L platı́,
že L =

√
M :

{ai, bi} =

⎛
⎜⎜⎜⎝

(−L + 1, L − 1) (−L + 3, L − 1) . . . (L − 1, L − 1)
(−L + 1, L − 3) (−L + 3, L − 3) . . . (L − 1, L − 3)

...
...

...
(−L + 1,−L + 1) (−L + 3,−L + 1) . . . (L − 1,−L + 1)

⎞
⎟⎟⎟⎠ (6.22)

Přı́klad pro 16-QAM (L=4):

{ai, bi} =

⎛
⎜⎜⎝

(−3, 3) (−1, 3) (1, 3) (3, 3)
(−3, 1) (−1, 1) (1, 1) (3, 1)

(−3,−1) (−1,−1) (1,−1) (3,−1)
(−3,−3) (−1,−3) (1,−3) (3,−3)

⎞
⎟⎟⎠ (6.23)

Maticový zápis je možné vyjádřit i v grafické podobě označované jako konstelačnı́ diagram.
Přı́klad konstelačnı́ho diagramu pro 16-QAM je na obrázku 6.10. M-QAM modulace je nejčastěji
realizována pomocı́ kvadraturnı́ch modulátorů označovaných též jako vektorové (I,Q) mo-
dulátory. Princip kvadraturnı́ch diskrétnı́ch modulátoru je založena na skutečnosti, že libo-
volný signál o konstantnı́m úhlovém kmitočtu ωc a o libovolně časově proměnné fázi Φc(t) a o
libovolné časově proměnné amplitudě Uc(t) lze vyjádřit vztahem [2]:

u(t) = Uc(t) sin [ωct + Φc(t)] (6.24)
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Obrázek 6.10: Konstelačnı́ diagram 16-QAM

Tentýž signál je možná zapsat i pomocı́ dvou složek se stejnými kmitočty, ale s konstantnı́
vzájemnou fázi 90◦ (kvadraturnı́ složky) a s amplitudami I(t), Q(t):

u(t) = I(t) sin (ωct) + Q(t) cos (ωct) (6.25)

Vzájemná souvislost mezi veličinami Uc(t), Φc(t) a I(t), Q(t) je pak možné vyjádřit následovně:

Uc(t) =
√

I2(t) + Q2(t) (6.26)

Φc(t) = arctan
Q(t)
I(t)

(6.27)

Blokové zapojenı́ kvadraturnı́ho modulátoru M-QAM je uvedeno na obr. 6.11. Na vstup při-
cházı́ sériový datová tok (modulačnı́ signál). Následně jsou v kodéru ze vstupnı́ho signálu vy-
tvořeny modulačnı́ složky I(t), Q(t). Samotný kodér provádı́ sériově/paralelnı́ převod, který
dělı́ vstupnı́ datový tok do dvou binárnı́ch toků o polovičnı́ rychlosti. Dále kodér provádı́ ma-

Obrázek 6.11: Blokové schéma QAM modulátoru

povánı́ vstupnı́ho signálu na symboly. Tyto signály po filtraci v před modulačnı́ch dolnı́ch
propustech přicházejı́ jako modulačnı́ signály I(t), Q(t) na směšovače. Zde je realizována ope-
race vyjádřena vztahem 6.25. Výstupnı́ signál modulátoru se ještě obvykle dále filtruje mezi-
frekvenčnı́ pásmovou propustı́, kmitočtově transformuje a dále přivádı́ ke koncovému výko-
novému zesilovači vysı́lače. Vysı́lacı́ zesilovače by měly mı́t co nejmenšı́ nelineárnı́ zkreslenı́,
protože M-QAM modulace nemajı́ konstantnı́ obálku.
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Demodulace M-QAM signálu se děje nejčastěji pomocı́ kvadraturnı́ch demodulátoru. Je-
jich funkce je v podstatě inverznı́ k funkci kvadraturnı́ch modulátorů, popisovaných výše.
Základem je opět prováděnı́ operace vyjádřené vztahem 6.25, avšak v jejı́ inverznı́ podobě.

6.3.2 Implementace QAM demodulátoru v prostředı́ System Generator for DSP

Pro praktickou realizaci byla zvolena modulace 16-QAM. Zvolený konstelačnı́ diagram je na
obrázku 6.10. Mapovánı́ dibitů na synfáznı́ a kvadraturnı́ složky je vidět z tabulky 6.3. Z této
tabulky pak vycházı́ i implementačnı́ schéma demodulátoru na obrázku 6.12. Struktura imple-
mentace v prostředı́ System Generator for DSP vycházı́ z postupů uvedených v [13].

Hodnota dibitu (a0a1) I, Q složka

10 3
11 1
01 -1
00 -3

Tabulka 6.3: Vyjádřenı́ I,Q složky pomocı́ dibitů

Princip demodulace je následujı́cı́. Znaménkový bit vstupnı́ho slova je vyčleněn pomocı́
bloku Slice a tvořı́ hodnotu a0 dibitu. Zároveň sloužı́ jako řı́dı́cı́ signál multiplexeru. Vstupnı́
signál se současně dělı́ do dvou větvı́. Prvnı́ větev přivádı́ signál na 0-tý vstup multiplexeru.
Druhá větev vstupnı́ signál vynásobı́ čı́slem -1 a přivede na 1-nı́ vstup multiplexeru. Podle
znaménkového bitu vstupnı́ho signálu vybere multiplexer vždy tu větev, na jejı́mž konci je
kladná hodnota vstupnı́ho vzorku, čı́mž docházı́ k převedenı́ záporných hodnot na kladné
a k zjednodušenı́ následujı́cı́ho zpracovánı́. Za multiplexerem následuje komparátor, jehož
výstup je ve stavu log. 1 jen tehdy, pokud je vstupnı́ hodnota vzorku menšı́ než čı́slo 2. Tı́mto
způsobem je generován bit a1. Jak je vidět z tabulky 6.3, bude tento bit log. 1 pouze tehdy, je-li
vstupnı́ symbol bud’ 1, nebo -1. Komparačnı́ podmı́nka tudı́ž zajisti správné dekódovánı́ i v
přı́padě menšı́ho odstupu signál/šum.

Obrázek 6.12: Schéma implementace 16-QAM demodulátoru
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Stejný demodulačnı́ princip je využit jak pro synfáznı́, tak i pro kvadraturnı́ složku, proto
majı́ obě složky stejný dekodér. Výstupnı́ bity z těchto dekodérů jsou pomocı́ bloku Concat
převedeny opět na sériový bitový tok. Na výstupu tohoto bloku je již k dispozici demodulo-
vaný signál, určený k dalšı́mu zpracovánı́.

U takto realizovaného demodulátoru byla dále ověřena funkčnost pomocı́ simulace v pro-
středı́ MATLAB/Simulink. Simulačnı́ schéma je vidět na obrázku 6.13. Vstupnı́ data jsou vy-
tvářena pomocı́ generátoru náhodných čı́sel. Následně jsou pomocı́ standardnı́ho 16-QAM mo-
dulátoru modulovány a vysı́lány do AWGN přenosového kanálu. Přenosový kanál umožňuje
nastavit základnı́ parametry, jako např. SNR, čı́mž je simulováno přidánı́ šumu. Výstup přeno-
sového kanálu je přiveden na subsystém 16-QAM demodulátoru, jehož vnitřnı́ zapojenı́ bylo
popisováno výše. Signály na vstupu modulátoru, výstupu přenosového kanálu, I a Q složek
a výstupu demodulátoru jsou po provedenı́ simulace vykresleny v závislosti na čase a je-
jich průběhy jsou na obrázku 6.14. Dále je zobrazen konstelačnı́ diagram po přenosu signálu
kanálem a vypočtena bitová chybovost BER demodulovaného signálu vzhledem k vstupnı́mu
signálu modulátoru. Výsledky simulace jsou v přı́loze A.2.

Obrázek 6.13: Simulačnı́ schéma 16-QAM demodulátoru

Pro ověřenı́ implementovatelnosti byl vygenerován VHDL kód 16-QAM demodulátoru
prostředı́m System Generator for DSP. Pro syntézu a implementaci bylo opět použito prostře-
dı́ Xilinx ISE. Pro ověřenı́ implementace byl opět zvolen obvod řady Spartan3E, tj. xc3s250e v
144 pinovém SMD pouzdru TQFP a rychlostnı́ skupiny -5. V tabulce 6.4 je vidět, jak je obvod
využit z hlediska vnitřnı́ struktury. Fyzické zapojenı́ vnitřnı́ho jádra obvodu je pak viditelné z
obrázku 6.15. Z výsledku implementace je patrné, že obvod nenı́ vůbec zatı́žen a ani nenı́ skoro
využit. Procentuálnı́ využitı́ celého obvodu je pouze přibližně 1 %.
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Obrázek 6.14: Vykreslené datové signály v jednotlivých fázı́ch modulace/demodulace
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Název bloku Využité bloky Celkem bloků v FPGA Procentuálnı́ vyjádřenı́

External IOBs 36 108 33%
4 input LUTs 38 4.896 1%

Slices 20 2.448 1%
SLICEMs 0 1.224 0%

BUFGMUXs 0 24 0%
MULT18X18SIOs 0 12 0%

RAMB16s 0 12 0%

Tabulka 6.4: Využitı́ FPGA obvodu po implementaci 16-QAM demodulátoru

Obrázek 6.15: Jádro obvodu xc3s250e s implementovaným blokem demodulátoru
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7 Závěr

Cı́lem diplomové práce bylo pochopit a detailně popsat principy OFDM modulace a jejı́ speci-
fika v systému digitálnı́ho rádia DRM. Na jednoduchých ukázkových implementacı́ch pak bylo
objasněno použitı́ prostředı́ System Generator for DSP. Postup, jaký byl při tvorbě těchto bloků
použit, je obecný, což znamená, že je aplikovatelný na jakýkoliv jiný blok nebo subsystém.

Pro jednoduchost a následnou interpretaci byly vybrány jednodušı́ bloky OFDM demo-
dulátoru. Jednalo se o blok realizujı́cı́ výpočet rychlé Fourierovy transformace a 16-QAM de-
modulátor. Tato volba umožňuje velmi jednoduše začı́t s návrhem systému. Potřebné jsou
pouze minimálnı́ znalosti z oblasti FPGA obvodů a jazyka VHDL. Tyto znalosti se začı́najı́
postupně prohlubovat s použı́vánı́m prostředı́ System Generator for DSP. Tento postup se jevı́
jako nejoptimálnějšı́.

Teoretický základ a technické specifikace systému DRM jsou shrnuty v druhé a třetı́ ka-
pitole. Na ně pak navazuje kapitola zabývajı́cı́ se teoretickým rozborem jednotlivých bloků
OFDM demodulátoru. V prvnı́ části popisu bloků se vždy zaměřuji na teoretický základ, z
kterého u bloku FFT a 16-QAM demodulátoru vycházı́ i realizace v prostředı́ MATLAB/Simu-
link.

Navržené bloky nejsou primárně určeny pro praktické nasazenı́, i když z výsledku simu-
lacı́ lze usuzovat, že by to bylo možné, ale pro ověřenı́ teoretického základu. Samotná realizace
probı́hala v prostředı́ MATLAB/Simulink s následný generovánı́m VHDL kódu prostředkem
System Generator for DSP. Vygenerované zdrojové kódy byly v prostředı́ Xilinx ISE synteti-
zovány a pro ověřenı́ funkčnosti byly vygenerovaný implementačnı́ soubory. Z výsledku im-
plementace, viz kapitola 6, lze vidět využitelnost zvoleného prvku s možnostı́ zobrazenı́ sa-
motného jádra, přı́padně dalšı́ parametry návrhu (např. zpožděnı́, efektivnost).

Způsob návrhu, použitý v rámci diplomové práce, se jevı́ v současnosti jako velmi per-
spektivnı́ a velmi prosazovaný do technické praxe. Nicméně všechno co lze realizovat tı́mto
způsobem, je možné realizovat také jazykem VHDL/Verilog. Jediný podstatný rozdı́l je, že
pro takový návrh je potřeba perfektnı́ znalost VHDL a hardwarových struktur jı́m realizo-
vaných. Předevšı́m je pak potřeba znát přesné časovanı́ všech subsystémů. Takový způsob
návrhu je vhodný např. pro malosériovou výrobu, nebo pro návrh speciálnı́ch struktur, u
kterých je potřeba zajistit co nejmenšı́ redundanci a zpožděnı́. Pro ostatnı́ typy návrhu je možné
s úspěchem využı́t právě způsob popisovaný v diplomové práci.

Mezi hlavnı́ přı́nosy tohoto způsobu považujı́ skloubenı́ návrhu se simulacı́. Tı́m lze odbou-
rat nákladné testovánı́. Dalšı́ výhoda je komplexnost návrhu, kdy je velmi intuitivnı́ přechod
mezi vývojovými prostředı́mi a fázemi návrhu systému. Výhodné je rovněž zaměřenı́ na oblast
DSP, kdy je možné grafickou podobou programovánı́ obejı́t přı́mé použı́vánı́ relativně složitých
algoritmů typu Radix-4, CORDIC a podobně.

Systémy založené na principu SoC jsou dnes na špičce v návrhu rozsáhlých logických
systému. Vývoj se v poslednı́ch letech zaměřil předevšı́m na oblast telekomunikačnı́ techniky a
informatiky. Firma Cisco je celosvětově největšı́ odběratel FPGA obvodů. Zejména se využı́vajı́
pro aplikace typu SDR (Software Define Radio), malé webové servery a systémy s vysokými
přenosovými rychlostmi.

Zcela novým typem systému, který se v současné době dostává do oblasti zájmu, je NoC
(Network on Chip). Podobajı́ se strukturou SoC. Namı́sto internı́ch sběrnic je využito stejného
principu jako v počı́tačových sı́tı́ch. Použı́vá se přepı́nanı́ (routing) paketů pro komunikaci
mezi periferiemi systému. Systémy vznikly z důvodu snı́ženı́ časového zpožděnı́ internı́ch
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sběrnic. Sběrnice se stávajı́ pro některé specifické aplikace pomalé, a proto jsou nahrazovány
sı́těmi. Využitı́ je vhodné napřı́klad při použitı́ multiprocesů, paralelnı́ch systémů a pro zpra-
covánı́ náročné grafiky [14].

Do budoucna bych se rád dále věnoval návrhu systémů s využitı́m prostředı́ System Gene-
rator for DSP, předevšı́m pak v oblasti SDR, DRM a DVB-T/H. Věřı́m, že aplikace programo-
vatelných prvků a nových vývojových metod pro tyto prvky, je do budoucna jedinou perspek-
tivou v návrhu těchto rozsáhlých a složitých systémů.

Součástı́ diplomové práce jsou zdrojové kódy simulacı́ pro prostředı́ MATLAB/Simulink.
Soubory mohou demonstrovat nové způsoby návrhu systému, a sloužit tak jako ukázka do
předmětů zaměřených na programovatelné logické prvky.



47

8 Literatura

[1] ETSI ES 201 980 V2.1.1 (2004-06): Digital Radio Mondiale (DRM); System Specification.
France: European Telecommunications Standards Institute, 2004. 183 s.
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9 Obsah CD

Součástı́ této diplomové práce je CD, které obsahuje elektronickou podobu tohoto textu ve
formtu PDF. Dále obsahuje elektronickou literaturu, zdrojové soubory simulacı́ a všechny vy-
tvořené projekty. Adresářová struktura je následujı́cı́:

print - elektronická verze diplomové práce určená pro tisk
src - zdrojový kód diplomové práce pro LATEX

references - elektronická literatura
simulation - zdrojové soubory simulacı́

fft - zdrojové soubory simulace bloku FFT ve formátu *.mdl
qam - zdrojové soubory simulace 16-QAM modulace/demodulace ve formátu *.mdl
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A Přı́lohy

A.1 Výsledky simulace FFT

Obrázek A.1: Časový diagram celkového průběhu simulace bloku FFT
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Obrázek A.2: Výřez z časového diagramu simulace bloku FFT
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A.2 Výsledky simulace 16-QAM demodulátoru

(a) SNR = 0 dB (b) SNR = 5 dB

(c) SNR = 10 dB (d) SNR = 15 dB

(e) SNR = 20 dB (f) SNR = 21,5 dB

Obrázek A.3: Vliv poměru hodnot signál/šum na konstelačnı́ diagram
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(a) SNR = 25 dB (b) SNR = 30 dB

Obrázek A.4: Vliv poměru hodnot signál/šum na konstelačnı́ diagram
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B Elektronické přı́lohy

B.1 Zdrojové soubory simulace FFT

Zdrojové soubory simulace rychlé Fourierovy transformace ve formátu *.mdl. Soubory jsou
uloženy na přiloženém CD v adresáři \CD\simulation\fft.

B.2 Zdrojové soubory simulace 16-QAM modulace/demodulace

Zdrojové soubory simulace 16-QAM modulace/demodulace ve formátu *.mdl. Soubory jsou
uloženy na přiloženém CD v adresáři \CD\simulation\qam.


