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Abstrakt

Diplomovéa prace se zabyva popisem Sirokopasmové modulace OFDM. Jejim obecnym popi-
sem, a nasledné i specifikacemi v systému digitdlnitho rddia DRM. V dalsich ¢astech se pak
diplomova prace zaméfuje na hlavni stavebni bloky OFDM demodulatoru. Cely OFDM de-
modulator je rozdélen do tfi zdkladnich subsystémti. Konkrétné se jedna o blok provadéjici
synchronizaci a ekvalizaci, blok realizujici FFT a blok QAM demodulatoru. Déle jsou tyto
subsystémy podrobné popsany a jejich vlastnosti jsou ovéfeny realizaci a ndslednou simulaci
v prostfedi MATLAB/Simulink. Poté je prostfedim System Generator for DSP vygenerovan
VHDL kéd, a je ovéfena schopnost implementace v FPGA obvodu.

Klicova slova: digitdlni radio, DRM, programovatelné logické prvky, FPGA, digitdlni 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



Seznam pouzitych zkratek a symbolu
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1 Uvod

V dnesni dobé digitdlni techniky se mtzZe jevit pocéatek rddia zna¢né komicky. Prvni rddiové
prenosy, zaloZené na principu jiskrovych vysila¢t a pfijimacti s koherery, napodobovaly pfi-
rodni dkazy - blesky [21]. Nikdo si tehdy nepfedstavoval, Ze timto zptisobem bude pfenasen
hlas, hudba, nebo dokonce i data. Postupem ¢asu zacaly stoupat ndroky na kvalitu a spo-
lehlivost pfenosti, a s tim se zacaly objevovat sloZzit€jsi hardwarové struktury pro realizaci
prijimaci, respektive vysilaca.

V soucasnosti jsou pro pfenos rddia pouZzivany piedevsim analogové modulace, napf. am-
plitudova (AM) nebo frekvencni (FM) modulace. V budoucnu se ovSem pocitd se zavedenim
digitalnich modulaci a digitalizaci, jak pro televizni (digitalizace na izemi CR probihd), tak i
pro rozhlasové vysilani. Zatimco u DVB-T (Digital Video Broadcasting - Terrestrial) je situace s
moznosti pffjmu dobrd, u vysilani DRM (Digital Audio Broadcasting), pfipadné DAB (Digital
Audio Broadcasting), je naopak velmi neuspokojiva. Pfijimace pro piijem digitdlniho rozhlasu
jsou na trhu nedostupné. Jednou z hlavnich pficin je nedostate¢ny pocet vyrobcti specializo-
vanych integrovanych obvodt (dale 10), s pomoci kterych by bylo moZzno navrhnou vhodnou
platformu pro realizaci pfijimacu digitalniho rozhlasu.

Prace je zaméfena na ndvrh takovychto obvodii, umoZziiujicich napf. demodulaci a de-
kédovani digitalntho vysilani. Jednd se tedy o ndvrh zakaznického obvodu (dédle ASIC) se
specifickymi vlastnostmi. Pro realizaci ndvrhu ASIC obvodt se pievdZzné pouZivaji tzv. pro-
gramovatelné logické prvky, zkracené PLD (Programeable Logic Device). Vyhodnost téchto
prvki spociva predevsim v jejich rekonfigurovatelnosti (ke zméné struktury mutze dochézet
béhem vypocth) a moZnostech realizovat sloZité logické struktury, napt. specidlni procesory,
FFT, MPEG (de)komprese a dalsi. Takto navrZeny systém miize byt s pomoci vhodnych soft-
warovych prostiedkt konvertovdn na vyrobni podklady pro vyrobu jiz plné zdkaznickych ob-
vodu. Tim Ize vyvoj ¢ipt znacné zjednodusit a urychlit.

PouZiti zakaznickych obvodi je dnes béZnou praxi, hlavné pro specidlni aplikace. Témito
aplikacemi muiZze byt v nejjednodussim ptipadé ¢ip, pro cyklisticky vystrazny blika¢, a na
opacném polu pak napiiklad dekodér HD videa.

Ve své préci se vénuji moznostem implementace demodulatoru pro OFDM modulaci, pou-
zitou u digitalniho radiového vysilani DRM, v PLD obvodech. PouZiti téchto obvodi je velmi
perspektivni, a to nejenom z vyse vyjmenovanych vyhod, ale i z dvodt vyuZiti tzv. IP (Inte-
lectual Properys). IP jsou jiz hotové navrzené bloky, které 1ze pfi ndvrhu pouzit. Mnozi vyrobci
PLD obvodi jiz maji IP zakomponované ve svych vyvojovych prostiedich. Dalsi moZnosti, jak
IP ziskat, jsou vyvojatska fora!, na kterych je potieba se registrovat.

Samotna diplomova prace neni zaméfena na vytvoreni funkéniho integrovaného obvodu,
spiSe nabizi variantu pouZitelnou v akademické sféte. Realizace probihala za pouZiti vyvojo-
vého systému firmy Xilinx, ktery je mozno propojit s programem MATLAB/Simulink. Diky
této kombinaci je moZzno navrhovany demoduldtor simulovat a riizné modifikovat za pouZiti
grafického prostfedi a soucasné vyuzit vyhod, které nabizi MATLAB pro ¢islicové zpracovani
signalii. Takto navrzend obvodova struktura mtiZe slouZit jako prakticka ukazka digitdlni mo-
dulace bud’ na trovni simulaci, nebo jako jeji hardwarova realizace v PLD obvodech, a to
pravé diky kombinaci specializovaného software, ktery tyto obvody navrhuje, s programem
MATLAB/Simulink, ur¢eném k ndvrhu algoritmu, simulaci a vizualizaci dat a védeckotech-
nickym numerickym vypoctim.

!Jednim z nejzndméjsich vyvojatskych fér je OpenCores.org.



Diplomova préce je ¢lenéna do sedmi kapitol. V druhé kapitole se budu vénovat zdkladnimu
popisu digitalniho raddia DRM, jeho pouZitim a moZnostem v budoucnosti. Zaméiim se prede-
v$im na specifikaci systému DRM, z které ndsledné vychazim pii realizaci navrhu. Ve tieti kapi-
tole popisi podrobné samotnou OFDM modulaci. Zdtvodiiuji nasazovani OFDM modulace do
praxe, jeji podstatu a funkci. Dalsi kapitolu vénuji pouzitym vyvojovym prostiedim, ve kterych
probihala prakticka realizace. Na ni navazuje kapitola zabyvajici se vhodnosti FPGA obvodi
pro realizaci OFDM demodulétoru. Dalsi kapitola se zaméfuje na teoreticky navrh OFDM de-
modulatoru. Zde jsou popsdna mozna obvodové feseni, jejich vyhody a nevyhody. Kapitola
pak na zdkladé teoretického rozboru popisuje navrh v programovém prosttedi MATLAB/Si-
mulink za pouziti dil¢ich blok, které 1ze implementovat do FPGA obvodt, které jsou zvoleny
jako primarni elektronickd soucdstka pro samotny navrh. Zavére¢nd kapitola shrnuje vSechny
dosazené vysledky prace a nabizi moznosti jejtho pokracovani.

Predpokladem k napsdani této prace jsou zdkladni znalosti digitdlnich modulaci a pfenoso-
vych fetézcti, pouzivanych pro rozhlasové vysilani, orientace v oblasti FPGA obvodii a jazyce
VHDL, umoZniujicim popis hardware a simulaci.



2 Digital Radio Mondiale: digitalni rozhlas pro DV az VKV

DRM (Digital Radio Mondiale) je univerzalni, celosvétové otevieny standard digitalniho roz-
hlasového vysilani ur¢eného pro pdsma dlouhych (LW), stfednich (MW) a kratkych (SW) vIn.
V soucasné dobé je k dispozici i specifikace DRM pro pasma FM L. a I. ozna¢ovand jako DRM+.

2.1 Vznik digitalniho radia

Pocatky DRM sahaji zhruba do 90. let minulého stoleti, kdy se zacalo uvazovat o digitalizaci
rozhlasového vysilani. Projekt DRM byl oficidlné zaloZen v roce 1997 v ¢inském Guangzhou.
Pavodni zdmér byl digitalizovat AM vysilani do kmito¢tu 30 MHz, vznikla tak specifikace
oznacovana jako DRM30, kterd byla poprvé publikovana ETSI v roce 2001.

V roce 2005 bylo rozhodnuto rozsifit stavajici systém o pasma VHF (oznacované casto jako
FM I./IL.). Tento systém je oznacovan jako DRM+. Rozsifeni si vyZadalo pfiddni novych vyso-
kofrekvenénich modd, které shrnuje specifikace ETSI ES 201 980 v3.1.1.

Systém byl navrzen tak, aby byla mozné soucasné analogového i digitdlniho vysilani. V
navrhu je zajisténa vzajemnd kompatibilita. Navic byl systém digitalniho vysilani navrZen tak,
Ze lze z analogového vysilani postupné piechazet na DRM. Vysilace jsou schopné po tpravéach
prepinat mezi vysilanim analogovym a DRM. Tim Ize rozloZit investi¢ni naklady na digitali-
zaci.

2.2 Vlastnosti a pouziti DRM

Zakladni myslenkou DRM je nahradit stavajici analogové rozhlasové vysilani. DRM vysilani
ma z hlediska kvality zvuku nejbliZe k sou¢asnému rozhlasu na velmi kratkych vinach (VKV)?.
Oproti FM vysilani nabizi DRM vyssi kvalitu zvuku a moZnost pfenosu stereo vysilani i na
dlouhych vIndch. Navic mé digitalni radio schopnost integrace textu a dat. Tento dodate¢ny
obsah lze zobrazit na DRM pfijimaci, a zvysit tak uzivatelsky komfort, pfipadé Ize datovy
tok vyuzit k Sifeni jinych informaci na relativné velké vzdalenosti (miiZze se jednat napt. o
informace o dopravé, pocasi, ovzdusi, atd.).

Pro pfenos se vyuzivd COFDM (Coded Orthogonal Frequency Division Multiplex). To zna-
mend, Ze vSechna data jsou pfenasena velkym mnoZstvim blizkych subnosnych vIn. VSechny
tyto subnosné tvofi pfenosovy kanal. Nastavenim parametru OFDM a kédovanim Ize docilit,
aby DRM tspésné fungovalo v riznych prostedich s riiznym parametry siteni. Tim dochdzi
ke kompenzaci rusivych element(i v pfenosovém kanélu, a je dosaZeno optimalniho poméru
mezi vysilacim vykonem, odolnosti a pfenosovou kapacitou systému DRM.

Pro kédovéani se pouziva nejcastéji kodeku MPEG-4 AAC (Advanced Audio Coding) pro
smiSeny program (data, hudba, slovo), ¢imZ se dosahuje vysoké kvality pienost za nizké
pfenosové rychlosti. Pfi vysildni pouze mluveného slova se pouZzivaji kodeky MPEG-4 CELP
(Code-Excited Linear Prediction) nebo HVXC (Harmonic Vector Excitation Coding) pro dosa-
Zeni jesté nizs$ich pfenosovych rychlosti.

Prinosy digitalniho vysilani

e Vysokd kvalita zvuku a moZnost pfenosu stereo vysilani na dlouhych vlnach

2Pro VKV rozhlas se vZilo oznadeni ,FM rozhlas”. V soucasné dobg je FM vysilani dominantni. Jedna se
pfedevsim o tzv. lokdlni vysilani regionalnich stanic.



e Pfindsi moZznost rozsifeni o desitky novych stanic

Stejna kvalita poslechu na jakémkoliv misté (v méstské zastavbé, v auté, v lese)

Jedna se stéle o radio, a ne PC, lze jej poslouchat kdekoliv a kdykoliv bez potfeby inter-
netu nebo WiFi

MozZnost pfeklenuti velké vzdalenosti (napi. poslech oblibené stanice béhem jizdy po celé
Evropé)

Programovy prtavodce EPG; vyhledavani stanic podle frekvence, nazvu, obsahu

2.3 Zakladni popis

Na obrédzku 2.1 je zdkladni blokové schéma systému DRM. Na tomto obecném schématu je
znazornén tok rtiznych typt informaci (zvuk, data, atd.) od jejich vzniku ve studiu, nebo v
fidicim centru v levé ¢asti obrazku, na DRM vysila¢ v pravé ¢asti obrdzku. Schéma pfijimace
zde neni uvadéno, protoZe jeho schéma je naprosto stejné, avsak potadi jednotlivych blokt je
inverzni.

Vysledny signal se sklada ze dvou zdkladnich sloZek

e Kédovany zvuk a data, kterd jsou spole¢né multiplexovéna, a tvofi hlavni ¢ast DRM, tzv.
MSC (Main Service Channel).

e Informace, které nejsou soucésti hlavniho multiplexu, tvoii FAC (Fast Access Channel) a
SDC (Service Description Channel). Ucel téchto kandlt se vztahuje k identifikaci a vybéru
parametrd pro pfenos a zajisténi odpovidajictho dekédovani na pfijimaci strané.

Zdrojovy kodér zajistuje vhodné kédovéni a pievod vstupniho zvukového a datového toku
na digitdlni format. Vystup ze zdrojového kodéru sestavd ze dvou &asti s riznym stupném
ochrany, ktera se nasledné uplatiiuje v kandlovych kodérech.

i Sl - - -
tok kodér

datovy - Mapovani generator 14 Vysil
tok - | e OFDM modulator ysila¢
FAC zdrojovy " kanalovy
informace

Obrazek 2.1: Blokové schéma DRM systému

Nasledny multiplexor vytvafi pfesné definovanou strukturu bitového toku kombinujici oba
stupné ochrany datovych a zvukovych sluzeb. Obvod pfed kandlovym kodérem zajistuje bity



datového toku tak, aby nedochazelo k nezadouci pravidelnosti (definovany pocet stejnych opa-
kujicich se znak).

Kanédlovy kodér k takto zpracovanému datovému nebo hudebnimu signdlu pridava presné
definovanym zptisobem dal$i redundantni bity. Slouzi pfedevsim pro ochranu a opravu chyb a
definuji mapovani digitdlnich informaci podle konstela¢nich digramt pouZité modulace (nej-
Castéji se jednd o 16-QAM nebo 64-QAM). Tim je signal pfipraven pro ndsledné vysilani a dalsi
modulace.

V dal$im kroku je vysilany signdl pfesné definovanym a systematickym (pseudo-ndhod-
nym) zplisobem ¢asové pfeskupen. Tento proces byvé ¢asto oznacovén jako scrambling. Scram-
bling je dulezity pro kvalitni rekonstrukci signdlu na pfijimaci strané, kdy po jeho pouziti
dochazi k mensimu ovliviiovani, diky rychlym tniktim, nez kdyby byl signal vysilan kon-
tinualné v podobé, v jaké vychazi z kandlového kodéru.

Generétor pilott pfidava (pouziva se i pojem vstiikuje) do datové toku specidlni znacky
tzv. piloty (frekvencni, ¢asové nebo pro odhad zisku) na jejichz zdkladé je pfijimac schopen
provést ekvalizaci pfenosového kandlu a provadét koherentni demodulaci signalu.

Po pridéni pilotti jsou vSechny datové toky a zabezpecovaci bity mapovany do pfenosovych
ramct. DRM rdmce jsou dale modulovany OFDM modulaci, kdy informaci po kratky ¢asovy
okamZik nese amplituda a fdze sinusového signélu - subnosnd vIna. Soubor téchto subnosnych
vin tvofi pfenosovy kandl, kterym je pak DRM signdl pfenaSen. Napiiklad pro DRM signél s
sitkou kandlu 10 kHz je pocet subnosnych vin od 88 do 226, v zavislosti na pfenosovém moédu.

Naésledny modulétor zajistuje konverzi OFDM signélu ze zakladniho do pteloZzeného vyso-
kofrekven¢niho pasma. Vysokofrekvencni signdl je nasledné vysilan vysilacem skrze anténu.

2.4 Specifikace systému pro DRM

2.4.1 Zdrojové kédovani

S cilem udrzeni rovnovédhy mezi kvalitou zvuku a mnozstvim sluzeb, které DRM poskytuje,
jsou pouZivany tfi zvukové kodeky. Rozdily mezi kodeky tvofi hlavné mira kvality zvuku
a bitova rychlost. Pro potteby DRM se pouzivaji kodeky AAC, CELP a HVXC. Obrazek 2.2
znédzornuje princip zdrojového kédovani. Kodek AAC poskytuje nejvyssi moznou kvalitu zvu-

AAC
kodér

CELP
zdroj kodér kanalovy
zZvuku kodér

HVXC
kodér

Obrézek 2.2: Princip zdrojového kédovéni v systému DRM

ku, zatimco CELP a HVXC dosahuji niZsich pfenosovych rychlosti, a tim i nizsi kvality vystup.



Pouziti téchto kodekti se omezuje pfedevsim na mluvené slovo. Pro zvySeni ti¢innosti mize byt
navic pouZito SBR (Spectral Band Replication) kodeku®.

e AAC (Advanced Audio Coding) je standard pro ztratovou kompresi zvuku a pouZziva
se pro béznou kvalitu. V systému DRM mtiZe byt napiiklad pro jeden kratkovlnny kanél
vyuzito AAC v mono reZimu s bitovou rychlosti 20 kbit/s.

e CELP (Code-Excited Linear Prediction) je algoritmus pro kédovéni feci, prvné apliko-
vany v roce 1985, kdy nahradil stavajici vokodéry RELP (Residual Excited Linear Pre-
diction) a LPC (Linear Predictive Coding) s nizkou bitovou rychlosti. Bitova rychlost pro
tento typ kodeku je pfiblizné 8 - 10 kbit/s.

e HVXC (Harmonic Vector eXcitation Coding) algoritmus se pouZiva také jako CELP ko-
dek pro fe¢, ale rozdil je pfedevsim v bitové rychlosti, ktera se pohybuje okolo 2 kbit/s.

2.4.2 Prenosové rezimy

Sifeni digitalniho vysilani DRM je mozné dvéma zakladnimi zptisoby. Jedna se o Sifeni elektro-
magnetického vinéni povrchovou (pfizemni) a prostorovou vlnou. Na nizsich pdsmech dochazi

vy

k sifeni povrchovou vlnou sledujici zemsky povrch, protoze prostorova slozka je zna¢né po-
hlcovéna stratosférou. Pfi tomto zphisobu Sifeni je dominujicim rusicim faktorem pfevazné
elektricky sum produkovany lidskou ¢innosti. Naopak pfi pfenosu na vyssi pdsmech (okolo
30 MHz) se vice uplattiuje prostorové vlna, ktera se odrazi od ionosféry. Sifeni prostorovou
vlnou je navic kromé elektromagnetického Sumu ovliviiovano pfedevsim vicecestnym Sifenim
a Dopplerovym jevem.

Je tedy jasné, Ze pfijimany signdl je zatiZen zkreslenim nebo Sumem, ktery je zptisoben
nedokonalym pienosovym prostiednim, v némz se signal §ifi. Ve snaze celit témto nezadoucim
projeviim je systém digitdlniho radia DRM vybaven mechanismy, které zajistuji ptizptsobeni
vysilani aktudlnimu stavu a potfebdm. Volbou optiméalni kombinace typu modulace a kédo-
vacfho pomeéru je mozné zajistit pifjem signalu v nejvyssi mozné kvalité. Tyto kombinace se
u systému DRM nazyvaji pfenosové rezimy (robustness modes). Jejich zdkladni pfehled je v
tabulce 2.1.
vou vlnou. Naopak méd B by mél byt prvni volbou pfi prostorovém Sifeni s odrazy v io-
nosféte. Pokud jsou pfenosové podminky podstatné zhorSeny (napf. dlouhé pfenosové trasy
s vicendsobnymi odrazy nebo vertikalni odraz v ionosféfe NVIS), mél by byt pouZit jeden z
mo6dht C nebo D. Ve viech médech je navic na vybér typ modulace pro MSC, 16-QAM nebo
64-QAM. Vybér modulace zavisi nejvice na hodnoté poméru signal/Sum v misté pifjmu. Pfi
nizkém poméru signal/$um je vhodné zvolit 16-QAM a pfi vysokém naopak 64-QAM. Obecné
lze v3ak ¥ici, Ze ¢im robustnéjsi pfenosovy mod nebo modulaci zvolime tim niZsich pfenoso-

vych rychlosti jsme schopni dosdhnout. SniZeni pfenosové rychlosti zapfi¢ini sniZzeni kvality
zvuku.

*Technologie SBR vylepsuje zvukové kodeky predevsim pfi nizkych datovych tocich a je zaloZena na redundanci
harmonickych ve frekven¢ni oblasti. Samotny zvukovy kodek piendsi nizké a stiedni frekvence spektra, zatimco
technologie SBR replikuje obsah vyssich frekvenci transpozici harmonickych z nizkych a stfednich frekvenci v
dekodéru.
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’ Moéd \ Modulace \ Sitka pasma Podminky Sifeni ‘
A 16-QAM; 64-QAM | 4,5;5;9;10;18; 20 | lokdlni povrchova vlna, regiondlni
pokryti v pasmech dlouhych a
stfednich vin

B 16-QAM; 64-QAM | 4,5;5;9;10; 18; 20 | ionosférickd vlna, mezindrodni a
ndrodni pokryti v pasmu stfednich
a kratkych vin

C 16-QAM; 64-QAM 10; 20 ionosférickd vlna, vyssi robustnost
v pasmu kratkych vin pro me-
zindrodni pokryti

D 16-QAM; 64-QAM 10; 20 ionosférickd vlna, nejvyssi robust-
nost pro narodni pokryti v pdsmu
kratkych vln, vhodné zejména pro
vertikdlni NVIS viny

Tabulka 2.1: Pfenosové médy DRM systémy

2.4.3 Struktura ramci DRM systému

Vysilany signdl je v systému DRM organizovany do tzv. pfenosovych super radmcti. Jeden super
ramec je tvofen tfemi bézZnymi ramci. Kazdy ramec je tvofen Ny OFDM symboly a doba trvani
ramce je T'y. KaZdy OFDM symbol je tvofen pomoci K subnosnych vIn a doba trvani symbolu
je dana dobou 7. Dobu trvani OFDM symbolu T je moZné rozdélit na dveé ¢asti, a to:

e uzitetnou ¢4ast, nesouci informaci s dobou trvani T,;
e ochranny interval s dobou trvani 7},.

Vzdélenost mezi dvéma sousednimi subnosnymi vlnami je ddna nésledujicim vztahem:

Af = Tj [Hz (2.1)

Ochranny interval je u DRM systému vyfeSen jako cyklicky prefix, ktery je pokracovanim
uzite¢né ¢asti OFDM symbolu, a je pfipojen na zacatek tohoto symbolu. Podrobny popis och-
rannych intervalii je v kapitole 3.3. Cislovani symbolti v pfenosovém rémci je od 0 do N — 1.

Vsechny symboly v OFDM signalu nesou data nebo referen¢ni informace pro demodulaci
a dekédovani na pfijimaci strané. Vzhledem k tomu, Ze OFDM signdl se skladd z mnoha sa-
mostatné modulovanych subnosnych vin, je za buriku (cell) v systému DRM povazovan bitovy
tok pfendseny jednou subnosnou vinou po dobu trvani jednoho symbolu. Kazdy OFDM rdmec

se sklada z:

e pilotnich bunék;
e kontrolnich bunék;
e datovych bunék.

Datové buiiky nesou informace (zvuk a data), kontrolni buriky zajisfuji integritu pfenasenych
ramci. Pilotni buriky se vyuZivaji pro synchronizaci ramcti, frekvenéni a ¢asovou synchroni-
zaci, ekvalizaci pfenosového kandlu a pro vybér pfenosového médu. Zékladni parametry DRM
signalu vztahujici se k rdmcové struktufe jsou shrnuty v tabulce 2.2.
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| Rezim | T, [ms] | Af [Hz] | Ty[ms] | Ty = Ty + Ty [ms] | Ty /Ty [-] | N, [-]

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 10747 7,33 16,66 11/14 24

Tabulka 2.2: Parametry DRM signdlu

Legenda k tabulce 2.2
e T, -je doba trvani uZitecné ¢asti OFDM symbolu
A f -je vzdéalenost mezi subnosnymi vlnami
Ty - je doba trvani ochranného intervalu
T - je celkova délka OFDM symbolu
T4/ T, - je pomér doby trvani sochaného intervalu k dobé uZzite¢né ¢asti OFDM symbolu
N - je pocet symbolti v rdmci

2.4.4 Pilotni bunky

Nékteré buriky v DRM pfenosovém ramci jsou modulovany s pevnou a zndmou amplitudou
a fazi, nazyvaji se pilotni buriky. Hlavni pouZiti téchto bunék je pro potfeby synchronizace a
ekvalizace pfenosového kandlu v pfijimaci. Umisténi, amplituda a fdze bunék je pfesné specifi-
kovand v normé ETSI ES 201 980 a jejich cilem je optimalizace pfenosovych parametrti a kvality
zvuku u systému DRM. Existuji tfi typy pilotnich bunék:

o frekvenc¢ni pilotni buniky;
e Casové pilotni buriky;
e pilotni buriky na odhad zisku.

Frekven¢ni pilotni buniky pouZivd predevsim piijimac pro detekci pfitomnosti signalu
a frekvenc¢ni synchronizaci. PouZivaji se tfi frekvence vzhledem k DC sloZce, a to 750, 2250,
3000 Hz. Jejich umisténi podle pfenosovych médu definuje [1].

Casové pilotni butiky jsou umistény v prvnim symbolu ramce. PouZivaji se pro stanoveni
pocéatku ramct, tj. k rdmcové synchronizaci. Nékdy je 1ze pouzit i k odhadu frekvenéniho off-
setu.

Pilotni buiiky na odhad zisku slouZzi hlavné pro koherentni demodulaci. Na jejich po-
zici jsou odhadovany parametry prenosového kanélu a je fizena ekvalizece. Téchto pilotnich
znacek je v DRM signalu obsaZeno nejvice a jsou rovhomérné rozmistény v celé frekvenéné-
¢asové doméné.

Jako piiklad rozmisténi uzite¢nych pilotnich bunék miize slouZit obrazek 2.3. Ve frekvenc¢né-
¢asové doméné jsou zde zobrazeny vSechny pilotni buriky pro pfenosovy méd D a pro opa-
kujici se sekvenci DRM signalu.

2.4.5 Kontrolni bunky
Kontrolni butiky v DRM signdlu lze nalézt dvojiho typu.

e FAC (Fast Access Channel) integrované v kazdém ramci. PouZivaji se pro rychle ziskani
informaci umoZznujicich koherentni demodulaci v pfijimaci.
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Frequency (sub=carriers) «»

Time/Symbols €=

Gain reference cell ]:[ Frequency reference cell—- FAC cell .
IMustration of frequency and gain reference cells (section through Mode D sequence and sub-carriers)

Obrazek 2.3: Ukazka rozloZeni pilotnich bunék [3]

e SDC (Service Description Channel) se vyskytuji pfed kazdym super ramcem (jeden su-
per rdmec je tvofen tfemi béZnymi ramci). Pomoci SDC jsou $ifeny vSechny ostatni infor-
mace k zajisténi sluzeb DRM systému. SDC je taktéZ mozné pouZit pro AFC (Alternative

Frequency Switching).

Pfenosovy super ramec (1200 msec, 3*Ns symbolU)

Prenosovy ramec (400 msec, Ns symbol()
-
§ MSC/FAC = MSC/FAC 2 MSC/FAC 2 MSC/FAC = MSC/FAC
< burika O bunka o bunka o burka 3] bunka
= (=] 0 (0] o
(7] = = (73]
cas

Obrazek 2.4: Struktura rdmct DRM systému

FAC buriky slouZzi k poskytovani zdkladnich informaci pro rychlé skenovéni a obsahuje
parametry pfenosového kanélu (napf. obsazenost spektra nebo typ prokladani). Na zdkladé
téchto informaci je pfijimac schopny efektivné dekédovat pfijimany signdl.

SDC buriky slouzi pfedevsim k identifikace, jak dekédovat data v MSC, a d4vaji informace
o obsazeni multiplexu. Jejich velikost zdlezi na zaplnéni multiplexu a mtize byt rozsifena za
pouziti indexu AFC. SDC butiky se vyskytuji vZdy jen na zacatku super rdmce, na rozdil od
FAC bunék, které byvaji obvykle soucasti kazdého ramce.

2.4.6 Datové buriky

Za datové buriky lze oznacit vSechny buriky, které nejsou pilotni ani kontrolni a u nichZ je
Emin < k < kmaz a k nepatii do podskupiny nevyuzitych subnosnych vin.
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2.4.7 Vysilani DRM signalu

Vysledny signal, ktery je tvofen jednotlivymi rdmci, uréeny k vysildni, je vyjadien ndsledujicim
vztahem [1] :
oo Ns—1 Kmaz

2(t) = Re ePRIN" NN o ptrsn(DE 2.2)

r=0 s=0 k=Knin
kde
j2m £ (t=Ty—sTs—NsrTs)

by s n(t)k = { e (s+ Ngr)Ts <t < (s+ Ngr+1)T; (2.3)
" 0 jinde

Nj - je pocet OFDM symbolii v jednom ramci

k - je ¢islo subnosné viny

s - je ¢islo OFDM symbolu v rdmci

r - je ¢islo pfenosového rdmce

K -je pocet subnosnych K4 — Kpin

T - je doba trvani OFDM symbolu

T, - je doba trvani uzite¢né ¢astit OFDM symbolu

Ty - je doba trvani ochranného intervalu

fr - je frekvence nosné

Cr,sk - je komplexni hodnota buriky pro subnosnou k, symbolu s v rdmci r

Hodnota ¢, 4, zdvisi na typu butiky. Pro data nebo kontrolni buriky (MSC, SDC, FAC)je ¢, s 1 =
z, kde z je bod z konstela¢niho diagramu zvolené modulace. Pro pilotni buriky je amplituda a
taze vysilaného signalu definovana jako:

Crsk = as,kUs,k (24)

kde as i, - je amplituda nabyvajici jedné z hodnot {1, V2,2}
Us 1. = /2™ - je jednotkova amplituda zndme faze U j,

Obé hodnoty a1 a ¥, jsou pfesné definované pro kazdy typ pilotni buriky a jejich konkrétni
hodnoty je moZzné najit v normé ETSI ES 201 980 [1].
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3 Obecny popis OFDM modulace

OFDM je sirokopasmovou modulaci, u které je vyuzito kmitoctové déleni prenosového kanalu.
OFDM tedy patii do skupiny modula¢nich technik, umoZznujicich délkovy pfenos nizkofrek-
vencnich nebo datovych signéld na vetsi vzdédlenosti. Modulovany signal je volné $ifen éterem
od vysilace k pfijimaci. V soucasnosti se tento typ modulace vyuziva zejména u systémi s
velkymi pfenosovymi rychlostmi jako napifiklad WiFi, WiMax, DVB-T/H, DRM nebo mobilni
sité novych generaci, tzv. LTE systémy (Long Term Evolution).

3.1 Zakladni viastnosti OFDM

Jak jiz bylo zminéno vyse, OFDM patii do skupiny Sirokopasmovych modulaci vyuZivajicich
kmitoc¢tového déleni kandlt. Tohoto déleni je dosaZeno pouZzitim systému vice subnosnych
vin. PfendSend data jsou rozdélena na nékolik paralelnich datovych toki (subkandli), jeden
vzdy pro jednu subnosnou. Subnosnych kmitocti byva obvykle od nékolika desitek az po
tisice. Kazdd subnosna je pak modulovand nékterym z konvencnich modulaénich schémat
(QAM, PSK). Jedinou podminkou je, aby zvoleny typ modulace zachovaval amplitudu a fazi
na symbolové periodé. Vyslednd modulace je pak soucet vSech vzdjemné ortogonalnich mo-
dulovanych subnosnych, coz pfi nizké symbolové modula¢ni rychlosti umoziuje dosahnout
celkové stejné, nebo i vyssi rychlosti jako, béZné jednofrekvencni modulace. Ukdzku typického
frekvenéniho spektra OFDM modulace 1ze vidét na obr. 3.1.
*RBW 100 Hz Marker 1 [T1 ]

VBW 300 Hz -30.26 dBm
Ref 0 dBm Att 30 dB SWT 960 ms 16.614128000 kHz

=)

i &P

&= |, TRG

A e
PRRBKITN]

TRG -53|.5 dB ‘

Center 16.614128 kHz 790 Hz/ Span 7.9 kHz

Obrazek 3.1: Ukazka spektra OFDM modulace

pfijimace. Dochdzi zde ke zna¢nému zjednoduseni ekvalizéru, ktery nemusi sloZité kompen-
zovat a vyrovndvat cely pfenosovy kandl. Je moZno pfenosovou funkci nahradit po ¢astech
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konstantni funkci, kterd pfedstavuje jednotlivé subnosné, coz vyznamné zjednodusi navrh a
realizaci ekvalizéru.
Vyhody OFDM modulaci

e Vysoka spektrdlni ti¢innost

e Jednofrekven¢ni sité (SEN — Signle-Frequency Network)

e Potlaceni intersymbolovych chyb

e Vys33i odolnost proti selektivnim tinikéim a vicecestnému Sifeni

e MoZnost mobilniho pfijmu

e Jednoduché realizace pomoci IFFT

Nevyhody OFDM modulaci
e Kolisani obalky (vysoky pomeér P,eqi/Prmean, podminka linedrnich zesilovact)
e Vznik jitteru (posun subnosnych vin)

e Narocnost na synchronizaci v piijimaci

3.2 Ortogonalita subnosnych

Jednotlivé subnosné pro OFDM modulaci musi byt zvoleny tak, aby byly vzajemné ortogonalni,
tj. musi byt na sebe kolmé (skaldrni souéin je roven nule). Z této podminky vyplyvé, Ze nejsou
potieba Zadna ochrannd pasma a jsou rovnéZ vylouceny pfeslechy mezi jednotlivymi sub-
nosnymi. Na obrdzku 3.2 1ze vidét jednotlivé subnosné a jejich vzdjemnou ortogonalitu. Or-
togonalita vyzaduje, aby jednotlivé subnosné byly od sebe vzdaleny prave:

Af = ]’fU [H 2] (3.1)

kde T7; je doba trvani uZitecného symbolu v sekundéch a & je kladné celé ¢islo, obvykle 1. Proto

A

s N subnosnymi bude bude $itka pfendSeného pdsma rovna:

B~ N-Af [HZ] 3.2)

3.3 Ochranné intervaly

Ortogonalita ma vsak i své nevyhody, a hlavni z nich je pozadavek na velmi pfesnou frek-
ven¢ni synchronizaci mezi vysilacem a pfijimacem. Pfi vzniku odchylky jiZ subnosné nebu-
dou ortogondlni, coz mtize zptisobit pfeslechy a interference. Frekvenéni offset (jitter) byva
zpusobem Spatné nastavenymi oscildtory vysilach ¢i pfijimacii, nebo Dopplerovym posuvem
v disledku pohybu. Dopplertiv posun mtiZe byt v pfijimaci dodate¢né kompenzovan, zatimco
pfijem odrazenych signdlu s riznym frekvencnim offsetem je velmi obtizné vyrovnat. Tento
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Obrazek 3.2: Princip prekryvéani nosnych spekter

efekt se zvySuje s rychlosti pohybu a je znatné omezujicim prvkem pro pifjem OFDM signélu
ve vysokorychlostnich prostfedcich (rychlovlaky, letadla).

V takovémto prosttedi se uplatiiuji dva zdkladni rusivé elementy, a to intersymbolové in-
terference ISI (Inter Symbol Interference) a interference mezi subnosnymi vinami ICI (Inter
Carrier Interference). Odstranéni ISI 1ze dosdhnout napi. zvySenim poctu subnosnych, ale to
vede k problémum se stabilitou, s Dopplerovym posuvem apod. Odstranéni problému inter-
symbolové interference vlivem nedodrZeni ortogonality fesi vkladani tzv. ochranného inter-
valu GI (Guard Interval). PfenaSeny symbol s délkou 7y se na zacatku prodlouzi o ochranny
interval A. Doba trvani symbolu T's je poté:

Ts =Ty + A (3.3)

¢imZ je na pfijimaci strané mozné symbol pfijimat z rtiznych cest a s rdznym zpozdénim bez
naru$eni ostatnich symbolt. Princip klidového ochranného intervalu je na obr. 3.3

Ts

-~ —- Y

| GI | OFDMdata

\ﬂ_};v—/
A Tu

Obrézek 3.3: Klidovy ochranny interval

V kandlech s mnohacestnym $ifenim vSak dochdazi, kromé interferenci ISI jesté k interfe-
rencim mezi subnosnymi vlnami. Pfi Sifeni signdlu pfenosovym prostfedim dochédzi k ampli-
tudovému a fazovému zkresleni, pfevazné vlivem unik, které narusuji ortogonalitu jednot-
livych subnosnych. Energie jedné subnosné se pak piendsi na sousedni subnosné a dochazi ke
vzniku interferenci mezi subnosnymi vlnami ICI.

SniZeni vlivu ICI na pfenos u OFDM modulaci 1ze docilit pfechodem klidového ochranného

intervalu GI na cyklicky prefix CP (Cyclic Prefix), ktery je vytvofen vloZenim ¢asti pfenasené
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'OFDM symbol
P
Pfenasena informace
N

~ ~
Gl OFDM data Gl OFDM data
| u | L]

Obrézek 3.4: Princip cyklického prefixu jako ochranného intervalu

—

informace aktualniho symbolu do prazdného ochranného intervalu pfed timto symbolem. Vyt-
vareni cyklického prefixu je vidét na obr. 3.4. PouZitim cyklického prefixu dochdzi nejen k mi-
nimalizaci vlivu intersymbolovych interferenci, ale navic i interferenci mezi subnosnymi. Proto
je pouZiti cyklického prefixu jako ochranného intervalu* pro ptenos v disperznim ptenosovém
prostfedi vhodnéjsi.

3.4 Matematické vyjadieni OFDM

Z dtivodu jednodussiho a prehlednéjsiho odvozeni bude uvazovéan systém OFDM bez ochra-
nného intervalu. Signdl OFDM se sklddd z ortogonalnich subnosnych vin leZicich v zdkladnim
pasmu a modulovanych v intervalu 0 < ¢ < N7 paralelnimi bitovymi toky, pficemZ Torpyr =
NTgs je doba trvani uZite¢né ¢asti symbolu OFDM. Kazdou z uvaZovanych subnosnych lze
vyjadfit vztahem :

() = I2 I = cos (2 fit) + j sin (27 fit) (3.4)

Zde f, = K/NTs je kmitocet k-té subnosné, takze jejich vzdjemny kmitoctovy odstup je fi41 —
fr = Af = 1/NTs . Jeden symbol OFDM zédkladniho pdsma sdruzuje N modulovanych sub-
nosnych a je tedy dén relaci:

N-1 N-—1
1 1 )
S(t) = — E :L'k(I’k(t> = — E .%'kGJQﬂ-fkt, 0<t< NTS (35)
VN k=0 VN =0

pficemz x;, je komplexni datovy symbol vzaty z konstelace pouZzité QAM modulace. Za uve-
denych podminek jsou subnosné viny ®;(t) v intervalu 0 < t < NTg ortogondlni a jejich
vysledné spektrum mé podobu podle obr. 3.2 , s typickymi prtichody dil¢ich spekter nulou na
kmitoctech subnosnych [2].

3.5 Princip modulace

Zakladni myslenku OFDM modulace vyjadfuje obrazek 3.5. Cely proces modulace spociva
v pfevedeni vstupniho bitového toku na skupiny bitli pomoci sériové/paralelniho pfevodu,
a tyto skupiny bitt jsou jako OFDM symboly pfevadény inverzni Fourierovou transformaci
z ¢asové do frekvencni oblasti. Pocet takto transformovanych symboli je odvisly od poctu
subnosnych. Na pfijimaci strané je pak proveden obraceny postup, tj. provedena tzv. dopfedna
Fourierova transformace pro pievod symbolh z frekvencni oblasti zpét do casové, kde jsou
opét reprezentovany bitovym tokem.

4V technické literatufe byva obvykle uvddén pouze pojem ochranny interval, a je tim mysleno pravé pouziti
cyklického prefixu.
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Obrazek 3.5: Princip OFDM [20]

Na obréazku 3.6 je zndzornén podrobnéjsi princip OFDM modulace s jednotlivymi stavebni-
mi bloky modulatoru. Vstupni datovy tok je na vstupu OFDM modulédtoru pfeveden ze sériové
do paralelni podoby a jsou vytvofeny skupiny o definovaném poctu bitti, nékdy oznacované
jako dibity. Tyto bitové skupiny jsou ndsledné modulovany nékterym z vicestavovych mo-
dula¢nich schémat, napi. QPSK, M-QAM. Modulované data jsou nasledné zpracovéna in-
verzni Fourierovou transformaci IFFT. PievadZné se pouziva algoritmus rychlé inverzni Fou-
rioerovy transformace IFFT, vychézejici z algoritmu DFT, ktery je méné naro¢ny na vypocetni
vykon a lze jej vytvorit pomoci zdkladnich DSP prostfedkii (Digital Signal Procesing). IFFT lze
povaZovat za ekvivalentni modulaci N subnosnych vin. Fourierova transformace zde uskutec-
nuje pfevod z ¢asové do frekven¢ni oblasti. Nasleduje blok paralelné/sériového pfevodniku,
ktery vytvari opét souvisly datovy tok. Tento signal ve frekvenéni oblasti je moZno jiZ vysilat,
po posunuti signélu ze zadkladniho do preloZeného pasma.
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Obrazek 3.6: Princip OFDM modulétoru/demoduldtoru

Vysilani takto modulovaného signélu je moZné, chybi vSak dostatecné zajisténi zejména
proti mezisymbolvym interferencim a interferencim ICI. Proto dal3im krokem OFDM modu-
latoru je vloZeni ochranného intervalu CP (Cyclic Prefix), zajistujictho odolnost proti rusivym
vliviim béhem prenosu. Nésleduje tvarovani vysilaného signélu, nejcastéji jde o rtizné typy
filtrt, které jsou jiz nasledovany D/A pfevodnikem. Vystupem D/A pirevodniku je signdl v
komplexnim tvaru, ktery je po posunuti do pfeloZeného pasma vysilan vysilacem.

Na pfijimaci strané je signdl zachycen anténou a zpracovan v tuneru. Obvody tuneru reali-
zuji posazeni do zdkladniho pdsma, tzv. vysokofrekvenéni demodulaci RF obvykle danou jako
superheterodym s jednim nebo vice sméSovaci. Vystup tuneru je pak jiz komplexni OFDM
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signdl v zakladnim pdsmu. Za tunerem nésleduje demodulator I/Q realizujici rozdéleni kom-
plexniho signélu na kvadraturni a synfazni slozku. Po I/Q demodulaci dochazi k navzorkovani
datového toku a jeho pievod do digitalni podoby pomoci A /D pfevodniku.

Nasledny synchroniza¢ni blok je z hlediska pfijmu asi nejdtileZitéjsi. Jeho tkolem je provést
prvotni zasynchronizovani OFDM pfijimace a posléze provadét korekci (frekvencni i casovou),
aby byla zajisténa nizkd chybovost. Po synchronizaci se z pfijimaného signédlu odebere ochran-
ny interval a pomoci dopfedné Fourierovy transformace je ziskdn signal zpét v ¢asové ob-
lasti. Pfed FFT dochazi opét k sériové/paralelnimu pfevodu a po vypoctu FFT, inverzni para-
lelné/sériovy pfevod. Nasleduje demodulace nékteré z pouzivanych vicestavovych demodu-
laci (M-QAM, QPSK). Demodulétor zajisti pfevod OFDM symbolt na skupiny bitfi, z kterych
je pak tvofen vystupni proud dat. Datovy tok pak reprezentuje vysilanou informaci.

Princip OFDM modulace a demodulace popsany vyse je standardni a univerzalni proces,
ktery je v rtiznych systémech r@izné implementovan. V redlnych systémech dochdzi obvykle
k odstranéni blokt realizujicich S/P a P/S pfevod, a to diky vlastnostem Fourierovy transfor-
mace, velikost FFT okna definuje robustnost modulace, tj. pocet subnosnych vin. Déle pak se u
systém s koherentni demodulaci vyskytuje ekvaliza¢ni obvod, jehoz tikolem je kompenzovat
ztraty, Sum a dalsi neZaddouci projevy pfenosového kanélu. Proto neni mozné popsat OFDM
modulaci jedinym zptisobem, vzhledem k riznym mnoZstvim modifikaci.
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4 Vyvojova prostredi

Pro ovétovani teoretickych predpokladt a moZnosti nédsledné realizace jednotlivych blokt
OFDM demodulétoru byla zvolena dvé primarni vyvojova prostfedi a softwarovy prostfedek
pro jejich vzajemné spojeni. Zakladni pozadavek byl, aby pouzitd prostfedi byla schopna pra-
covat se systémy typu DSP, tj. provadét jejich navrh, a nasledné i ovéfeni parametrtt pomoci si-
mulace. Dal$im poZadavkem byla moZnost ndsledné implementace navrzeného blokii v FPGA
obvodu. Proto pro ndvrh a realizaci dil¢ich blokt byla zvolena prostfedi: MATLAB/Simulink
a Xilin ISE. Propojeni téchto dvou systému zajistoval softwarovy prostfedek System Generator
for DSP.

4.1 MATLAB/Simulink

MATLAB a jeho nastavba Simulink je prostfedi pro ndvrh, feSeni a simulaci problému béZzné
se vyskytujicich ve védecko-vyzkumné a inZenyrské oblasti. Jedna se o maticové orientovany
programovaci jazyk, jehoZ grafickym rozsitenim je pravé Simulink. VyuZiva se hlavné pro mo-
delovéani a simulaci dynamickych procesti. Mezi hlavni vyhody prosttedi MATLAB/Simulink
patfi:

e minimdlni znalosti programovani nutné pro praci;

e vestavény matematicky aparat - feSeni dif. rovnic, optimaliza¢ni algoritmy apod.;

e moduldrni prostfedi - roz§ifeni pomoci toolkitti a toolboxti.

Prostfedi MATLAB/Simulink umoZiiuje navrh systému a nasledné numerické vypocty na
téchto systémech. Realizace systému probiha za pomoci blokt, které obvykle realizuji matema-

s

tické operace. Dalsimi bloky pak mohou byt generatory vstupnich dat, rizné méfici pfistroje a

18 Tap.
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Obrézek 4.1: Ukdzka aplikace Xilinx DSP blokt1 v prostfedi MATLAB/Ssimulink

jiné pomocné prvky. Zakladni mnoZinu blokii je moZzno rozsifovat pomoci tzv. toolboxt, napi.
Optimization toolbox, Neural network toolbox, Control system toolbox nebo Communications
system toolbox.
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Jednim z mnoha takovychto rozsifeni je i Xilinx DSP blockset for Simulink, které pf¥indsi
pfes 90 blokt uréenych pro aplikace typu signal processing. Na obrdzku 4.1 je vidét jednoducha
ukdazka pouZiti téchto blokui. Jednd se u pouziti FDA Tool pro konfiguraci FIR filtru. Za pomoci
tohoto néastroje jsou generovany koeficienty filtru, ty jsou hardwarovou strukturou naéteny a
na jejich zékladeé je provadéna filtrace vstupniho signdlu. Vyhodou je pfedevsim snadnd volba
parametr filtru pomoci grafického prtivodce.

Kombinaci standardnich blokti a DSP blokt firmy Xilinx je moZno navrhnout systém, ktery
je mozné simulovat v prosttedi MATLAB/Simulink, a p¥ipadné pomoci dalsiho prostfedi Sys-
tem Generator for DSP je mozZné provést i implementaci hardware do FPGA obvodi.

4.2 Xilinx ISE

Xilinx ISE je vyvojové prostfedi pro ndvrh, syntézu a implementaci systému zaloZenych na
obvodech CPLD/FPGA. Zékladni funkci prostfedi je zajistit implementaci systému do pro-
gramovatelného prvku ze zdrojovych kédu, pfedevsim z jazyka VHDL, pfipadné Verilog.
Toto prostiedi je zna¢né rozsahlé a univerzalni. UmoZnuje provadét navrh jak ze zdrojovych
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Obrazek 4.2: Vyvojové prostfedi Xilinx ISE

koédt jazyka VHDL/ Verilg, tak i ze schémat, stavovych grafti, pfipadné behaviordlniho popisu.
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Ukézku vyvojového prostiedi lze vidét na obrdzku 4.2. Popis jednotlivych ¢asti dialogového

okna vysvétluje nasledujici legenda:
1. panel néstrojti;

okno zdrojovych soubort;

okno procesti;

pracovni plocha;

konzole.

G LN

Névrh v tomto prostfedi probihd zaloZenim projektu, kde se definuji zdkladni parametry
a je zvolen konkretni obvod, do néhoZz pak probéhne implementace. Dal3im krokem je nacteni
zdrojového kédu. Pokud se nevyskytuji chyby, je zdrojovy soubor syntetizovan a ndsledné im-
plementovan. Pokud je vie v pofddku, je vygenerovan programovaci soubor tzv. bitsream,
ktery je ulozen do paméti FPGA obvodu. Timto je cely proces navrhu dokonéen. Grafické
vyjadfeni postupu je moZno vidét na obrazku 4.3.

VHDL Source Code

entity ledded is
port(
d: in std_logic_vector(3 downto 0);
s: out std_logic_vector(6 downto 0);

)

end;

architecture ledded_arch of ledded is
begin
5 <="1110111" when d="0000" else
"0010010" when d="0001" else
"1101101";
end leddcd_arch;
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Obrézek 4.3: Kroky navrhu systému na bazi FPGA obvodt

Firma Xilinx nabizi k tomuto vyvojovému prostfedi mnoho dalsich dopliik{i. Zajimavé mo-
hou byt naptiklad néstroje pro zobrazeni implementace na samotném chipu nebo néstroj pro
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analyzu a fizeni spotfeby FPGA obvodu. Dalsim rozsifenim je pak i prostfedek pro ndvrh DSP
systémi, System Generator for DSP.

4.3 System Generator for DSP

Propojeni pfedchozich dvou prostfedi zajistuje prdvé System Generator for DSP [15], [16].
Jedna se o DSP néstroj firmy Xilinx, umoznujici pouziti MATLAB/Simulink navrht k tvorbé
systémii na bazi FPGA obvodt. Vyhodou je, Ze neni potiebnd piedchozi zkusenost s FPGA
obvody a RTL metodikou ndvrhu. Design je provddén v MATLAB/Simulinku za pouZiti spe-
cidlnich Xilinx blokt. VSechny navazujici kroky jsou pak automaticky provedeny timto pro-
sttedkem za ti¢elem ziskédni zdrojového kédu VHDL/ Verilog pro FPGA obvod.

Priibéh procesu navrhu je blokové zobrazen na obrdzku 4.4. Prvnim krokem je vytvofeni
systému. K ndvrhu je moZzno vyuZit jak klasické bloky MATLAB/Simulinku, tak i specidlni
Xilinx bloky. DtileZité je si uvédomit, Ze vSe, co mé byt implementovano do FPGA obvodu, je
potieba vytvorit pravé z téchto blokt. Pro tcely simulace postaci pouZit ostatni bloky. Dalsim
krokem v ndvrhu je simulace. Simulaci se ovéfuje pfedevsim funkénost a parametry systému.
Posledni krok k ziskani skute¢ného hardwarového navrhu je generovani zdrojovych souboru
pro prostiedi Xilinx ISE, které pak provede kone¢nou realizaci systému na ¢ip programova-
telného obvodu.

Obréazek 4.4: Proces navrhu systému za pomoci System Generator for DSP

Systém umoZziiuje automatickou konverzi z &isla s plovouci fddovou ¢arkou na ¢islo v
pevné fadové cérce. Tato operace se nejcastéji d&je v blocich definujicich vstup a vystup sys-
tému. VSechny Xilinx bloky jsou plné syntetizovatelné. V piipadé potfeby bloku, ktery neni
standardné k dispozici, je mozné vyuzit blok MCode, ktery je schopen vykonavat urcité matla-
bovské funkce. Dal3i moZnosti je pouziti bloku BlackBox do kterého 1ze vloZit libovolny, syn-
tetizovatelny VHDL kéd. Nechybi zde ani podpora soft procesorti. Prostfedi disponuje pro-
cesorem MicroBlaze, ktery mliZe vykondvat program zapsany v jazyce C/C++. Diky tomu je
opravdu mozné vytvofit takika libovolny systém.

Nejvétsi vyhoda tohoto prostfedi spociva v obrovské integraci riznych metod navrhu DSP
systému do jediné platformy. Nabizi se skloubeni MATLAB/Simulink, RTL, C/C++ navrhu v
jediném simula¢nim schématu. Diky tomu je tento sytém mozny povaZovat za Spicku v oblasti
navrhu DSP systému.
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5 Vyznam FPGA obvodu pro realizaci demodulatoru

wev s

Programovatelné logické prvky mezi néz FPGA obvody patfi, jsou dnes nejperspektivnéjsi pro
vytvareni ndvrhti SDR pfijimach. Samotnd konstrukce je moZzna napi. pomoci signalovych pro-
cesort, specializovanych obvodi, pomoci obvodi s nizkou trovni integrace (tzv. diskrétnich
nebo elementarnich obvodt) nebo jiz zminénymi CPLD/FPGA obvody. Hlavnimi davody,
pro¢ vybrat pravé programovatelné prvky, mtze byt napf. vysokd mira variability navrhu,
vysoka rekonfigurovatelnost ndvrhu, a pfevazné hardwarova realizace celého navrhu (pokud
neni vyuZzit néktery z tzv. soft procesort).

Navrh systému s FPGA obvody v soucasnosti sméfuje od klasickych stand-alone systému
k vyuzivani soft procesorti a jejich hardwarovych periferii. Tyto systémy jsou ozna¢ovany SoC
(System on Chip) a jejich aplikace strmé roste. Typicky systém je tvofen softwarovym proce-
sorem, ktery je pfizptsoben pro implementaci v hradlovém poli. Déle se k tomuto procesoru
pripojuji za pomoci nejrtiznéjsich sbérnic periferie, obvykle realizované jako hardware, a im-
plementované pifimo v hradlovém poli. Navrh systému se provadi ve specidlnich vyvojovych
prosttedich umoZnujicich kombinaci hardwarové a softwarové ¢asti do jediného bloku, schop-
ného implementace v hradlovém poli. Princip takové ndvrhu zndzornuje obrézek 5.1.

Obrézek 5.1: Princip ndvrhu kombinovaného systému v FPGA obvodu

Takto feSené systémy se vSak neomezuji pouze na hardwarovou a softwarovou ¢ast, ale
jdou jesté dal. Dnes se jiZ bézné do obvodii urcenych pro tento typ ndvrhu implementuji bloky
typu: vstupy/vystupy s vysokou pienosovou rychlosti (jednotky az desitky Gb/s), radio-frek-
ven¢ni bloky (vf zesilovace, filtry, sméSovace), PowerManagement (ménice napéti, regulatory),
bloky pro DSP a mnohé dalsi.

Dalsim trendem FPGA obvodt v oblasti SoC je zptisob ndvrhu. Dfive byl béZzny popis
samotného hardware na trovni hradel (pfipadné i tranzistor), ktery s postupujici integraci
pfechdzel do popisu na trovni registrti. Dnes je tento zptisob spolu s behaviordlnim (pfi po-
pisu systému dochazi k definici funk¢nosti bez predchozi znalosti realizujictho hardware) po-
pisem nejpouzivanéjsi pro navrh béznych logickych sytému pomoci jazyka VHDL, pfipadné
Verilog. Pro navrh komplexnich systémt, s mnoZstvim rznych periferii se za¢inaji prosazovat
nové moZznosti ndvrhu. Zdkladnim kamenem takovych ndvrhu pak byvaji tzv. IP (Intellectual
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Property), které mohou byt pfipojovany pomoci internich sbérnic a vytvéaret velmi rozsahlé
struktury, o jejichZ fizeni se mtiZe starat napf. soft procesor.

Relativné novy zptsob ndvrhu je za vyuZiti grafického programovani. Hlavnim pfedstavi-
telem v této oblasti je spole¢nost National Instruments s vyvojovym prosttedim LabVIEW. Pro
aplikace v oblasti DSP se miize jednat napfiklad o jiz zmifiované prostfedi System Generator
for DSP, které umoznuje propojeni ndvrhového prostiedi Xilinx ISE se simulaénim prostfedim
MATLAB/Simulink. Diky teto kombinaci je moZzné relativné jednoduse s vyuZitim specidlnich
blok#® navrhnout systém, a nasledné ovéfit jeho funkénost a parametry pomoci simulaci. To
pfinasi obrovské vyvody do oblasti vyvoje, nebof neni potfeba navrh realizovat a néasledné
méfit jeho parametry, ale diky simulaci se rovnou ovéfuji a provadyi jejich korekce. Samoziejmé
Ze, tento zptisob ndvrhu pfindsi spoustu vyhod, ale soucasné i urcité nevyhody:.

Vyhody
e Grafické programovaci prostredi
e Vzdjemnd propojitelnost riznych vyvojovych prostfedi
e Ovéfeni parametri ndvrhu simulaci

e Vysokd mira variability a rekonfigurovatelnosti

Nevyhody
e Redundance navrzeného kodu

e Omezenost hardwarovou strukturou implementujicitho prvku

Z pfedchoziho vyctu a soucasného vyvoje FPGA obvodi 1ze vyvodit, Ze vyhody znaéné
prevysuji nevyhody. Firma Xilinx v dobé psani této diplomové prace predstavila novou fadu
svych FPGA obvodfi, jednd se o fddu s oznacenim 7, kterd je feSena pomoci 28 nm technologie a
obsahuje mnoho vylepseni, napit. v oblasti vysokorychlostnich portti, fizeni spotfeby a integro-
vanych vstupnich A /D pfevodniki. Zakladni porovnani fady 7 firmy Xilinx je na obrazku 5.2.

POWER PERFORMANCE

HIGHER

XILINX UNIFIED FPGA SERIES

Obrézek 5.2: Srovnani FPGA obvodi fady 7 firmy Xilinx

%jednd se o knihovnu pfipojenou k MATLAB/Simulink jejiz bloky jsou nasledné syntetizovatelné a implemen-
tovatelné do FPGA obvoda.
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Pro potteby OFDM demodulétoru, na zdkladé podrobného studia zakladnich parametrii a
vlastnosti fady 7 [17], by byl vhodny obvod z podskupiny ARTIX 7. Tato podskupina je firmou
Xilinx doporucovana jako levny zaklad pro navrh systémi softwarové definovaného radia
SDR. Cena obvodi se pohybuje fddové v jednotkach az desitkdch dolard, coz je predurcuje
pravé k vybéru pro tyto aplikace.

Pro ovéteni dil¢ich bloktt OFDM demodulédtoru jsem v8ak zvolil obvody z fady Spartan3E.
V soucasnosti se jednd o jednu z nejnizsich fad firmy Xilinx. Zamérem tudiZ bylo ovéfit pro-
klamované vlastnosti téchto obvodi pro DSP navrhy. Podrobny popis fady Spartan3E je k dis-
pozici v datasheetu [18]. Vysledky realizace jsou shrnuty v nésledujici kapitole. Ze zavéru im-
plementace lze vyvodit vhodnost daného prvku pro danou aplikaci. Vzhledem k tomu, Ze se
jednalo pouze o ovéfeni faktu, zda je blok OFDM demodulédtoru implementovatelny na danou
strukturu, nebyla feSend otdzka casového zpozdéni signalu.
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6 Teoreticky navrh OFDM demodulatoru

Samotny DRM pfijimac je mozné rozdélit do nékolika zdkladnich stavebnich blokt, k nimzZ
patfi i OFDM demodulétor. Mezi ostatni bloky patii napf. radio-frekvenéni ¢ast s ladénym
anténnim dilem nebo dekodér audio a datového signalu. Ve své praci se vSak snazim zabyvat
¢isté OFDM demodulatorem, i kdyZ oddéleni jednotlivych blokt pfijimace je velmi obtizné
a pfechody mezi nimi byvaji mnohdy nepostfehnutelné. V této kapitole se déle konkrétnéji
zaméfim jiZ jen na samotny OFDM demodulétor, ktery ve zkratce tvoii digitalni RF obvod,
FFT, ekvalizér a QAM demodulator.

Prvnim ¢ldnkem pfijimace digitadlniho radia byvé obvykle anténa. Nésleduje analogovy RF
(Radio Frequency) obvod, ktery zajistuje vybér piijimané frekvence, filtraci, zesileni a smé3o-
véani bud’ na mezifrekvenéni kmitocet, nebo p¥fmo do zékladniho pasma [22]. Takto upraveny
signdl je navzorkovan a pfeveden do digitalni podoby pomoci A/D pfevodniku. Takto digi-
talizovany signdl zpracovava digitalni RF obvod, jehoZ hlavnim tkolem je vytvofit z kom-
plexniho signalu dvé oddélené slozky v zakladnim pasmu. I/Q signal pak vstupuje do OFDM
demodulatoru, kde je za pomoci FFT (Fast Fourier Transform) demodulovén tj. pfeveden z
frekven¢ni oblasti zpét do ¢asové. Za blokem FFT nasleduje odstranéni ochranného intervalu a
demodulaci (demapovani) QAM. Blok, ve kterém dochazi k ekvalizaci pfenosového kandlu a
vyrovnavani piipadné ¢asové nebo frekvenéni chyby, byva umistén mezi FFT, a demodulétor
QAM a jeho vystupy provadéji korekci vstupniho signalu. Za témito bloky nasleduje dekodér
zvukového a datového toku. Dekédovany zvuk je pomoci D/A pfevodniku pfiveden k re-
produktoru a datovy tok je obvykle zobrazovan na display [5]. Toto zjednodusené schéma
prijimace Ize vidét na obrdazku 6.1.

Anténa : e
Analogovy _ _| Digitalni -
RF obvod g "l RFobvod | £ 7] FFT

Y
Zvukovy | Dekodér | QAM Ekvalizer
D/A dekodér | ramci |  |demodulator |
reproduktor

Datovy -

. dekodeér

Display

Obrézek 6.1: Blokové schéma DRM pfiijimace s OFDM demoduldtorem

6.1 Synchronizace OFDM demodulatoru

Pro prenosové systémy zaloZené na OFDM modulacich je synchronizace jednim z klicovych
parametrti. Nejvétsi potieba synchronizace je praveé v pfijimaci, potazmo p¥i OFDM demodu-
laci, kdy musi byt zajisténa velmi mald synchronizacni chyba v ¢asové i frekven¢ni doméné.
Ditisledkem Spatné synchronizace byva nejcastéji vysokd chybovost, a rozpad pfijimaného sig-
nélu.
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Obréazek 6.2: Zakladni princip synchronizace v OFDM demodulédtoru

Cely princip synchronizace lze rozlozit na dvé zakladni ¢asti: zachyceni (acquisition) a
sledovéni (tracking). Po zapnuti pfijimace dochdzi k tzv. prvotni synchronizaci, kdy dochdzi
pfedevsim k nalezeni ¢asovani pfijimaného signdlu a dale pak vyrovndni frekvenéniho off-
setu, ktery byva zptisoben nepresnosti lokdlnich oscildtorti smésovace. Na obrazku 6.2 je vidét
zakladni pfistup k celkové synchronizaci v pfijimaci.

Synchronizaci by bylo mozno provést az po pfevodu do ¢asové oblasti (po provedeni FFT),
ale to vzhledem k principtim OFDM modulace neni takika mozné (vznik ICI a ISI p¥i pfenosu
signdlu). Pokud by byla provadéna veskera synchronizace naopak ve frekvenc¢ni oblasti, tj.
pred FFT, nebyly by k dispozici pilotni buriky. Nejvhodnéjsi se jevi synchronizace, kdy jeji ¢ast
je provedena pfed FFT (hrubé casové a frekvenéni odhady), a ¢ast po provedeni FFT (jemné
doladéni) [11], [12].

6.1.1 Zachyceni (acquisition) synchronizace

Zachyceni synchronizace je faze, kdy dochézi k inicializaci celého pfijimace, a je provadéna
vzdy jen po jeho zapnuti. Cely proces spoc¢iva v nalezeni hrubého odhadu synchroniza¢nich
parametrt s relativné velkou tolerovanou chybou. Diivodem je, Ze po zapnuti nejsou znamy
z&dné informace o synchronizaci a jejich chybach, ve frekvenéni ani v ¢asové oblasti [9]. V této
tazi je mozné rozeznavat tfi zdkladni typy synchronizace:

Vyhledavani frekvence (frekven¢ni synchronizace) - téelem je vypocet pfiblizné hodnoty fre-
kvenéni odchylky a jeji korekce. Pro potieby nésledného jemného dolad ovéni frekvence
je zapotfebi, aby chyba po provedeni frekven¢ni synchronizace nebyla vétsi nez £A f /2.

Hruby odhad poc¢atku OFDM symbolu (€asova synchronizace) - tGicelem je stanoveni pocatku
FFT okna vzhledem k po¢atku OFDM symbolu.

Nalezeni poc¢iatku OFDM ramce (rdmcova synchronizace) - ticelem je obnova synchronizace
z hlediska rdamcové struktury, aby byl pfijima¢ schopny detekovat informace o pfenase-
ném signalu.
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Vyhledavani frekvence

wev s

Jeden z nejefektivnéjSich zptisobti vyhledavani frekvence (frekvenéni synchronizace) je zaloZen
na vyuZiti frekvencénich pilotti, které byly popsany v kapitole 2.4.4. Frekven¢ni piloty, které
tvofi harmonicky signdl je mozZné pouZit pro prvotni frekvencni synchronizaci. Algoritmus je
zaloZen na jiné trovni vykonu frekvenc¢nich pilott oproti datovym burikam, pfiblizné dvojna-
sobném. Algoritmus provadi skenovani vykonu ve frekven¢ni oblasti a soucasné pocita souc-
tovy vykon ndhodné zvolenych vzorkii, které maji stejné rozmisténi jako frekven¢ni piloty.
Prohledédvani frekven¢niho pdsma trvd do nalezeni maximalni hodnoty sou¢tového vykonu,
coz znamend identifikaci frekvenc¢nich pilott.

Protoze zdkladni myslenka spociva v korelaci vypoctenych hodnot FFT a protoZe operace
FFT slouzi pouze pro odhad spektrdlni hustoty, neni potfeba pfesnd synchronizace FFT okna.
To znamend, Ze neni potfeba znat zacatky OFDM symbolii. Matematicky zapis vyhledavaciho
algoritmu pievzatého z [6] je nasledujici:

2
R fs
Jacq(l) = 57~ max > Buntpac. (6.1)
ac i=0
NAcil .27
Rus=| 3 s ©
n=0
kde
fs - je vzorkovaci frekvence
N 4c - je pocet pfijatych vzorki 7;, z kterych je vypoctena FFT
R;; - je vykonova spektrdlni hustota i-té frekven¢ni slozky v case |
m - je rozsah vyhleddvani frekvence
Prac(?) - je modifikované pozice frekvencnich pilotti
[ - je ¢asovy index
r; - je i-ty pfijaty vzorek
Pro modifikované pozice frekvenénich pilotti pak plati:
. . T, .
pfaC(Z) = pf(Z)Nsym T +1 1=0,1,2 (6.3)

kde
pr(i) - jsou indexy jednotlivych frekvenénich pilott
Nsym - je pocet symbolii pouZzitych pro primérovani (doporucend hodnota je 4)
Ty - je délka ochranného intervalu
T, - je délka uzitecné ¢asti OFDM symboli

Na volbé velikosti Ny, pak zdvisi statistické vlastnosti signdlu a se vzrhstajici hodnotou se
zlep3uje detekovatelnost maxima funkce f,,(1). Naopak se zvysujici se hodnotou Ny, dochazi
k poklesu efektivnosti algoritmu vlivem pfenosového kanalu (nejcastéji u pfenosového kanalu
s rychlymi tniky). Jako kompromisni feSeni je doporuceno volit hodnotu N, = 4, ktera
umoziiuje dosdhnout frekvenéniho rozliSeni mezi jednotlivymi subnosnymi mensi nez 25 %.
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Vypocet hrubého odhadu poc¢atku OFDM symbolu

Hledani zacatku OFDM symbolu vyuZziva vloZeného ochranného intervalu, respektive cyk-
lického prefixu. V kapitole 3.3 byl vysvétlen princip vkladani ochranného intervalu jako och-
rana pied ISI a ICI. Tato redundance spociva v tom, Ze zacatek OFDM symbolu je kopii konce
symbolu. Synchronizace je zaloZena na vyuziti pravé této nadbytecnosti a je nejcastéji reali-
zovéana pomoci autokorelaéni funkce v ¢asové oblasti. Matematicky 1ze korelaéni funkci vyjad-
fit nasledovné [8]:

Ny—1
G({)=Y, 2G—m) 2(j —m—N,)* (6.4)
m=0

kde
(1) - je i-ty vstupni vzorek
N, - je pocet vzorkii ochranného intervalu
N, - je pocet vzorkh uZite¢né ¢asti OFDM symbolil

Z rovnice 6.4 je jasny princip, tj. dochazi k vypoctu korela¢ni funkce dvou signalti o ve-
likosti N, vzorkti, posunutych od sebe o IV, vzorkli. Vypoctena korela¢ni funkce dosahuje
maximdlnich hodnot pravé tehdy, pokud se do vypoctu dostane zacdtek a konec OFDM sym-
bolu, které jsou stejné (pro redlny signal ovlivnény Sumem a ISI jsou maxima méné zfetelnd).
ProtoZe vstupni vzorky jsou komplexni signdl, je potfeba hledat maximum absolutni hodnoty
|G (jmaz)|- PTesnéjsi vysledek 1ze dosdhnout pokud je do vypoctu zahrnuta i samotna energii
pfijimaného signalu. Takto modifikovanou autokorela¢ni funkci napfiklad vyuZzivd program

Dream a jeji matematické vyjadfeni je nasledujici [7]:

Ng—1
G(i)=> {zG-m)-2(j —m—N)* = (|2(G = m)]> + [2(j = m = Np)[))} (6.5
m=0

Y v

Z obrazku 6.3 je vidét, Ze dochézi k ostiejSimu vymezeni zacatku symbolu. Vlevo je priibéh
funkce podle rovnice 6.4 a vpravo pak podle rovnice 6.5. To vede k daleko pfesnéjsimu urcent
zacatku OFDM symbolu a néasledné i k pfesnému nastaveni FFT okna, coZ vede ke sniZeni
chyby v ¢asové oblasti. Pro dal$i minimalizaci chyby je ndsledné vyuZito jemného ¢asového
dolad ovani, viz nasledujici kapitoly.

Obrézek 6.3: Porovnani korela¢nich funkci [7]
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Ramcova synchronizace

Ramcové synchronizace vychdzi ze stejného principu jako ¢asova synchronizace. Pfedpokla-
dem pro jeji pouZiti je, Ze na zacatku kazdého rdmce se vyskytuje stejnd znacku, mnohdy
oznafovand jako preambule. Matematicky 1ze rdmcovou synchronizaci vyjadfit opét pomoci
autokorelaéni funkce [8]:
N+Ny—No—1
RG) = > 2-m)z(—m=N) (6.6)
m=0
V tomto piipadeé se vsak korelaéni funkce pocitd z N + N, — N, vzorkli posunutych od sebe
o N, vzorkt. Funkce dosdhne svého maxima v misté zac¢atku rdmce, tj. v bodé, kde se nachdzi
preambule (zac¢atek rdmce). Dalsi informace k rdmcové synchronizaci jsou k dispozici v [4].

6.1.2 Sledovani (tracking) synchronizace

Sledovani synchronizace pfichdzi na fadu okamZzité po provedeni inicializace synchronizace a
jejtho prvotniho nastaveni. Na rozdil od acquisition synchronizace vSak probihd nepfetrZité.
Cilem této synchronizace je korekce malych ¢asovych a frekvenénich offsett. V této fazi jsou
rozezndvany dva zdkladni typy synchronizace:

Jemné dolad ovéni frekvence - ui¢elem je provadét jemny frekvenéni offset

Jemné dolad ovani po¢atku OFDM symbolu - titelem je provadét jemny casovy offset

Jemné dolad ovani frekvence

Frekvencni odchylka nosné é f zptisobi rozvinuti fdzové chyby ¢ (j) pfijatych vzorka z(j) [8]:
jof
NAf
Z toho vyplyva, ze rozdil fdzové chyby dvou vzorki z(j;) a z(j2) je funkci frekvenéni odchylky

a zpozdéni mezi jednotlivymi vzorky:
(oS, j2) = U0, 1) = (S, |j2 — ) (6.8)

Pokud je ptivodni fadzovy rozdil zndm a nejsou pfitomnd jinad fdzova zkresleni, mtze byt
chyba fazového zkresleni vyuZita pro vypocet frekvencni odchylky.

ProtoZe vzorky ochranného intervalu jsou kopii poslednich IV, datovych vzorkit OFDM
symbolii, miiZe byt frekvenéni chyba odhadnuta na zakladé téchto IV, parti identickych vzorki.
Pro zlepSeni pfesnosti odhadu (neni nezndmo zatiZeni pfenosového kandlu Sumem) mtiZe byt
provedeno zpriamérovani IV, odhadd.

Faze G(j) v bodé j = jpmax Se rovnd zprimérovanému fazovému rozdilu mezi vzorky
ochranného intervalu a odpovidajicim vzorkiim na konci OFDM symbolu. Vzdalenost piislus-
nych péaru vzorki je pak rovna N, a rovnici 6.7 1ze pak upravit:

A .
5= 5 LG ar) 69
™

Vzhledem k nejednoznacnosti urceni faze (faize miize byt libovolnym ndsobkem 27) je
potteba zajistit, aby frekvencni chyba nebyla vétsinez Af/2, ;.

~Af/2<8f < +AFf/2 (6.10)

U(f,j)=2ndf -5 -Ts =2 (6.7)
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Jemné dolad ovani po¢atku OFDM symbolu

Algoritmus popsany v kapitole 6.1.1 provadi pouze hrubé urceni FFT okna, tudiZ mtiZe dochéa-
zet k nuancim jeho umisténi. Tento posuv byva obvykle jen nékolik vzorki, ale i tak mald hod-
nota staci, aby doslo ke zvyseni chybovosti a ISI. Proto je pied vypoctem FFT nutné najit pfesny
zacatek symbolu. Pfi Spatné zvoleném zacdtku symbolu FFT okno zasahuje do pfedchoziho
nebo nasledujictho symbolu (pfipadné do ochranného intervalu). Vzhledem k vlastnostem
OFDM signalu bude dochazet pouze k pootoceni signdlovych konstelaci o urcity thel, podle
véty o Casovém posunu:

t) < F
f® _@ 6.11)
flt—7) < e TF(w)
pro velikost tohoto tthlu plati:
Ap=wr =27fT (6.12)

Algoritmus pro jemné dolad'ovani po¢atku OFDM symbolu pak vyuZivad pravé korekci
taze. Zakladnim krokem je urceni hrubého odhadu pfenosové funkce kandlu z péti pfijatych
OFDM symboli (pét vyplyva z rozloZeni pilothi v pfenosovém médu A viz [1]) podle vztahu:

T — T(fip) _ t(fip) : H(fzp) -+ Nip
" i) )

= H(fip) + 7ip (6.13)

kde
r(fip) - je 5-ty pfijaty pilotni symbol
t(fip) - je 5-ty vyslany pilotni symbol
Njp - je Sum na 5-tém pilotnim symbolu

Takto vypocteny vektor je doplnén nulami na velikost NV a rozdélen tak, Ze polovina nenu-
lovych hodnot je na zac¢4tku a polovina konci, tj. nulové hodnoty jsou uprostied obklopeny
symetricky nenulovymi hodnotami. Nésleduje provedeni inverzni Fourierovy transformace,
¢imz se ziskd odhad impulzni odezvy kandlu tzv. CIR (Channel Impulse Response). Z CIR se
vybere pouze prvni perioda a vypocte se druhd mocnina absolutni hodnoty. Tim je ziskan profil
vicecestného $iteni signdlu oznacovany jako PWD (Power Delay Profile). Z tohoto parametru
lze vy¢ist relativni Grover a pocet cest, kterymi se signal $ifil z vysilace na pfijima¢. Maximum

pak udédva hlavni (dominantni) cestu sifeni signdlu a oznacuje zacatek signélu. Podle polohy
maxima je moZzné vytvorit funkci pro naslednou korekci faze, jejiZ tvar je nasledujici:

C(t) — ej27TTma1dk/N (6.14)

kde Tynq42 - je zpozdéni hlavni cesty Sifeni signalu
k - je ¢islo subnosné
N -je rozmér FFT okna

a d je definovéno jako:
N

N T

(6.15)

kde N -je velikost FFT okna v pfijimaci
A -je rozestup mezi pilotnimi nosnymi ve vstupnim vektoru
M -je rozmér vstupniho vektoru pro vypocet IFFT
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6.1.3 Moznosti implementace synchronizac¢nich algoritmu

Na obrazku 6.4 je vidét jednd z moZznych implementaci synchroniza¢nich algoritm. Jednot-

PN

livé bloky je moZné fesit hardwarovymi strukturami a jejich sloZenim lze zajistit synchronizaci
OFDM demodulétoru.

frame
sync

—> max|.|

b3 R() &f
N+Ng-Ns arg(.)

() — max|.| ————>

(.). — Z-Ns z-(N-Ns)
z 6(i) 8
Ng argl) [——

Obrézek 6.4: Blokovy diagram synchronizac¢nich algoritmu pfijimace [8]

Vstupem je vektor komplexnich vzorkt. Ty jsou za vyuZiti posuvného registru zpozdény a
realizuji autokorelaéni funkce podle vztahu 6.4 a 6.6. Nasledné je hledano maximum absolutni
hodnoty funkci G(j) a R(j) a soucasné je vypocten i argument téchto funkci. Pro vypocet hod-
not Ize uplatnit algoritmy typu CORDIC. Maxima funkci pak slouZi pro ¢asovou a ramcovou
synchronizaci a argumenty pro frekven¢ni synchronizaci.

Pro konkretni aplikace byly vytvofeny velmi efektivni synchroniza¢ni algoritmy. Jejich struk-
tura a implementace byva znac¢né sloZita. Realizace kompletni synchronizac¢ni strategie v DRM
pfijimaci, potazmo v OFDM demodulétoru, pfesahuje rdmec této diplomové préce, proto se ji
podrobnéji nebudu déle zabyvat.

6.1.4 Ekvalizace pfenosového kanalu

Ekvalizace pfenosového kanélu je nutna z diivodu koherentni demodulace signalu. DRM sy-
stém vyuZziva vicestavové modulace 16-QAM a 64-QAM, které pro svoji spravnou demodulaci
jiz z principu vyzaduji ekvalizaci. Podstata ekvalizéru je zaloZena pfedevsim na interpolacnich
metodach vyuZzivajicich pilotni buriky. Nej¢astéjsi realizace byvaji pomoci interpola¢nich filtrti
[19].

Wienerovy filtry

Pivodné byl Wienertv filtr navrZen tak, aby provadél rekonstrukci obrazki, které byly posko-
zeny Sumem. Aplikace tohoto filtru pro ekvalizaci kandlu v systému DRM vychézi z rozmisténi
pilotnich bunék. Pilotni buriky maji pfesné definované hodnoty. V téchto bodech je mozné
vypotitat pfenosovou funkci. Ukolem Wienerova filtru je odhadnout pfenosovou funkci v
ostatnich bodech pomoci interpolace (nalezeni p¥iblizné hodnoty pfenosové funkce). 2D Wi-
enertv filtr provddi soucasné odhad pfenosové funkce v ¢asové i frekvenéni oblasti. Vypocetni
néro¢nost takového filtru je zna¢nd, proto se misto néj aplikuje dvojice 1D Wienerovych filtr.
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1D Wieneruv filtr realizuje filtraci bud’ ve frekvenini, nebo ¢asové oblasti. Spojenim obou
pak dochézi k interpolaci vSech ostatnich bodd. Rozdil mezi témito typy filtrt je patrny z
obrézku 6.5.
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Obrézek 6.5: Princip 2D a 1D Wienerovych filtra [6]

6.2 Rychla Fourierova transformace - FFT

Pro realizaci OFDM demoduldtoru je potfebny i blok provadéjici algoritmus rychlé Fourierovy
transformace. Aplikaci této transformace dochéazi k prevodu pfijimaného signalu z frekvenéni
oblasti zpét do ¢asové a nasledné miize byt tento signél pfeveden zpét na sériovy bitovy tok
pomoci QAM demodulace.

6.2.1 Matematické a algoritmické vyjadreni FFT
Algoritmus FFT vychédzi z matematického vyjadieni diskrétni Fourierovy transformace DFT,
piipadné jeji inverzni obdoby IDFT. Diskrétni Fourierova transformace mezi posloupnostmi
{2,)00  { X}y je definovéna vztahy:

N-1 .

Xp=> ane ¥ k=0,...,N-1 (6.16)

n=0

a zpétnd (inverzni) diskrétni Fourierova transformace

N—-1
1 T
T = 5 ;—o: Xpemkn p=0,.... N1 (6.17)

Vypotet DFT podle defini¢niho vztahu 6.16 oviem vyZzaduje N? komplexnich souginti a N?
komplexnich souétti, coZ neumoznuje vhodnou implementaci pro vypocet v redlném case. V
roce 1965 publikovali J. W. Cooley a J. Tukey velice efektivni algoritmus pro vypocet DFT, dnes
oznacovany pravé jako rychld Fourierovd transformace FFT. Tento algoritmus potfebuje ke
svému vypoctu jen N/2log, N komplexnich sou¢inti a N/ log, N komplexnich souétt. Diky to-
muto algoritmu se FFT stal nejpouZivanéjsi metodou pro numerické vypocty Fourierovy trans-
formace v technické praxi a je implementovan ve vSech béznych simulaénich a vypocetnich
prostiedich, jako Matlab, Scilab, Maple, atd.
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6.2.2 Implemenatce FFT v prostiedi System Generator for DSP

Mooz

Blok Fast Fourier Transform 7.1 v prostfedi System Generator for DSP vyuZziva Cooley-Tukey
algoritmus FFT. Pro implementaci na ddvkové architektury se vyuZzivad decimace v ¢asové ob-
lasti a pro zfetézené a streamované architektury decimace ve frekvenéni oblasti. Velikost FFT
oknaje N = 2™, kde m = 3 — 16 a vstupni komplexni vektory mohou mit délku 8 az 34 bitd.

Zakladni blokové znacka je na obr. 6.6.

i td

Fast Fourier Transform 7.1

Obréazek 6.6: Blok FFT

V nésledujici tabulce (Tab. 6.1) je popis zdkladnich vstupii a vystupti bloku FFT. Zakladem
jsou vstupni (xn_re, xn_im) a vystupni (xk_re, xk_im) komplexni vektory a vstup start
oznacujici zac¢atek zpracovavani. A v pfipadé spravného vysledku na vystupu je toto signa-
lizovéno log. 1 na vystupu dv.

Dal$i parametry je moZzné nastavit pfimo v konfigura¢nim okno bloku FFT. Jejich stru¢ny
vycet je na nasledujicich fadcich.

e Zptisob implementace - nabizi se zde tfi moZnosti implementace pro nalezeni nejlepsiho
kompromisu mezi velikosti jadra a casem vypoctt

- Pipelined Streaming I/O - je vhodné pro kontinudlni zpracovani dat.

- Radix-4 I/O - vypocet probiha iterativné s tim, Ze data jsou nactena, a zpracovavana
oddélené. Je efektivni z hlediska velikosti, ale casové naro¢néjsi.

- Radix-2 I/O - vyuZiva stejny piistup jako Radix-4, ale nékteré parametry jsou jiné.
Dochdzi k jesté vétsimu zmenseni jddra, bohuZel opét na tikor casu.

e Velikost FFT okna - volba pro nastaveni velikosti FFT okna. Nastavit 1ze mocniny dvou
a velikost okna je nastavitelna od 8 do 65536.

e Vystupni pofadi - volba umoziiuje rozhodnout, zda budou vystupni data ve fyzickém
nebo obrdceném poradi vzhledem ke vstupnim datim.

e Meéfitko - umoziiuje nastavit zmenseni vystupu, tak aby byl stejny jako vstup. V opaéném
pfipadé mtize vystupni pocet biti nartst.

Zékladni pouziti bloku FFT je tedy pro vypocet DFT nebo IDFT v systémech s diskrétnim
¢asem. Na obrazku 6.7 je vidét zakladni aplika¢ni schéma s minimem jinych blok.
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] Vstup/Vystup \ Popis

xn_re Reéln4 slozka vstupniho proudu dat. Datova sbérnice
miize byt Sirokd 8-34 bitd.

xn_im Imaginarni slozka vstupniho proudu dat. Datova
sbérnice muiZe byt Siroka 8-34 bitu.

start Slouzi jako znacka zacatku rdmce. MiiZe oznacovat
zacatek ramce, nebo byt trvale v log. 1.

fwd_inv Definuje, zda bude provadéna FFT nebo IFFT. Hod-

nota log. 0 pro IFFT a log. 1 pro FFT.

fwd_inv_we

Ur¢uje, zda bude pro dalsi rdmec nacten tidaj z portu
fwd_inv, tj. zda maze dojit ke zméné IFFT/FFT pro
pristi ramec.

scale_sch

Urcuje skalovani vstupniho datového ramce. Je k dis-
pozici pouze v rezimu pevné faddové carky.

scale_sch_we

Pfi aktivnim vstupu nacte ze vstupu schale_sch
méfitko pro dalsi ramec vstupnich dat. Datovy typ
Boolen.

xk_re Redlnd slozka vystupniho proudu dat. Data jsou
spravna jen v pfipadé log. 1 na vystupu dv.
xk_im Imaginarni slozka vystupniho proudu dat. Data jsou

spravna jen v pfipadé log. 1 na vystupu dv.

xn_index, xk_index

Signdl urcuje pofadi (index) vstupnich a vystupnich
dat.

busy Signél je ve stavu log. 1, pokud blok zpracovédva
vstupni data.

dv Signdl urcuje spravnost (validitu) vystupnich dat. V
pripadé spravného vysledku je na vystupu dv log. 1.

done V okamziku, kdy jsou vystupni data pfipravena v

rdmci, je na vystupu done log. 1.

Tabulka 6.1: Zdkladni vstupy a vystupy bloku FFT
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Na vstupy xn_re a xn_im je za pomoci &itace, ktery adresuje paméf ROM generovan testovaci
komplexni vektor. Vstup start je trvale v log. 1 a kombinaci logickych trovni na vstupech
fwd_inv a fwd_inv_we je nastavena dopiedna Fourierova transformace. Velikost FFT okna je
pro simulaci nastavena na 16.

Moe—#  outp
IN_re wn_re
sounter_re ROM_e i
=h_im
d b
xn_im - xn_index
IN_im wn_im
counter_im ROM_im .
we_index
»
start_H start rfd
busv
busy
vl [ _ow}
constant_fud_iny fwd_iny v
dv
edone
>
3 o i
; fivd_irw_we
constant_fud_iny_uwe i donsi e | ow)
done

Fast Fourier Transform 7.1

i’ e eone
o A

Systemn
Generator

WiaveSooped

Obréazek 6.7: Pouziti bloku FFT

Implementace byla zvolena Pipelined Streaming I/0O. Dalsi parametry byly pak ponechany
na implicitnich hodnotéch. Vysledek simulace je pak vidét na obrdzku 6.8. Jednd se o ¢asovy
diagram prabéhu simulace. Z toho diagramu lze vidét, Ze blok FFT nacte vstupni data a pro-
vede vypocet DFT. V okamZiku spravného vysledku se na vystupu dv objevi log. 1. Ukonc¢eni
vypoctu aktudlniho FFT ramce je taktéz signalizovén log. 1 na vystupu done. Na vystupech
xk_re a xk_imje pak jiz vidét aktudlni vypoctend hodnota.

s re CE
xn_im
start

xk_re
sk im | KKK XK. (#1014, {0847, {-0081.. 0013 {+00.00.. +0005. {+00.10.. (+00.07.. X+00.10.. {+00.08. +00.10.. +00.05.. (+00.00.. -00.11.. }-0050. -03.15. X+10.14. -03.17.
xn_index | (+10 +11 +12 +13 +14 15 +00 +01 +02 +03 +04 +05 +06 +07 +08 +09 +10 +11 +12 13
sk _index| +00 +01 +02 +03 +04 +05 +06 +07 +08 +09 +10 +11 +12 +13 +14 +15 +00 +01
rfd
busy
dv
edone
done
Clock

Obrézek 6.8: Casovy diagram simulace bloku FFT

Po simulaci byl pro blok FFT s vyuZitim prostiedi System Generator for DSP vygenerovan
VHDL kéd. Ve vyvojovém prosttedi Xilinx ISE byl zdrojovy kéd syntetizovdn a implemen-
tovan na konkretni hardwarovou strukturu. Pro ovéfeni implementace byl vybran obvod fady
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Spartan3E. Konkrétné se jednalo o obvod xc3s250e v 144 pinovém SMD pouzdru TQFP a rych-
lostni skupiny -5. V tabulce 6.2 je vidét, jak je obvod vyuzit z hlediska vnitfni struktury. Fy-
zické zapojeni vnitfniho jadra obvodu je pak viditelné z obrazku 6.9. Obvod xc3s250e patfi k
s relativné nizkym vypocetnim vykonem je mozné vyuZzit k aplikacim jako je rychld Fourierova
transformace v redlném case.

| Nazev bloku | VyuZité bloky | Celkem bloki v FPGA | Procentudlni vyjadeni |

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: Vyuziti FPGA obvodu po implementaci FFT

Obrézek 6.9: Jadro obvodu xc3s250e s implementovanym blokem FFT

6.3 QAM demodulace

Po pfevedeni vstupniho datového toku zpét do ¢asové oblasti a provedeni synchronizace s
ekvalizaci je jiz k dispozici komplexni signdl se slozkou I (soufdzova ¢ast) a Q (kvadraturni
¢ast). Tento signdl vstupuje do QAM demodulétoru, jehoz tikolem je vytvorit demodulovany
sériovy bitovy tok reprezentujici zvukové a datové slozky DRM vysilani [10].
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6.3.1 Obecny princip QAM modulace a demodulace

QAM vychézi z kvadraturni modulace, avsak oproti ni ma vice modulac¢nich stavii. Kvadra-
turni modulace umoZziiuje dosdhnout dvojnasobné bitové rychlosti pfi zachovani stejné Sitky
pésma, a to diky vyuZiti ortogonality funkci sinus a cosinus. Vznikne tak tzv. kvadraturni mo-
dulace se dvéma slozkami - soufazovou (In-phase, I) s; a kvadraturni (Quadrature, Q) sq. Jeji
matematické vyjadieni je pak:

s(t) = sy(t) cos(2m fet) — sq(t) sin(27 f.t) (6.18)

Pro M-stavové modulace QAM plati, Ze vstupni bitovy tok je mapovan do n-bitovych
kédovych skupin, tzv. symbolt. Mezi poc¢tem stavti a po¢tem bittt kédovych skupin pak plati
nésledujici vztahy:

M=2" (6.19)
n = logy M (6.20)
Tyto signdly jsou vysilany ve formé signdlovych prvki si(t), s2(t), ..., sa(t), které maji dobu

trvani T tj. symbolovou periodu. Matematicky 1ze M-QAM signal zapsat jako:

s5i(t) =1/ %ai cos(2mfet) + 4/ %bi sin(2r fet), 0 <t <T (6.21)
kde

Ejy - energie signalu s nejmensi amplitudou
a;, b; - cela ¢isla urcujici polohu v konstela¢nim diagramu

Polohu bodt konstela¢niho diagramu, 1ze vyjadfit maticové hodnotami a;,b; a pro L plati,

ze L =/ M:

(-L+1,L-1) (-L+3,L-1) ... (L-1,L-1)
(-L+1,L—3) (-L+3,L-3) ... (L-1,L-3)
{a;,b;} = . : : (6.22)
(L4+1,—L+1) (L+3,—L+1) ... (L—1,—L+1)
Ptiklad pro 16-QAM (L=4):
(_373) <_173) (173) (37 3)
_ (_37 1) (_171) (171) (3’ 1)
b =1 (321 (cL-1) @-1) @3- 239

Maticovy zapis je mozné vyjadfit i v grafické podobé oznacované jako konstela¢ni diagram.
Pfiklad konstela¢niho diagramu pro 16-QAM je na obrazku 6.10. M-QAM modulace je nejcastéji
realizovdna pomoci kvadraturnich modulédtori oznacovanych téz jako vektorové (I,Q) mo-
dulatory. Princip kvadraturnich diskrétnich modulatoru je zaloZena na skute¢nosti, Ze libo-
volny signal o konstantnim tthlovém kmito¢tu w, a o libovolné ¢asové proménné fazi ®.(t) a o
libovolné ¢asové proménné amplitudé U, (t) 1ze vyjadfit vztahem [2]:

u(t) = Ue(t) sin [wet + P (1)) (6.24)
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Kanstelagni diagram 16-QAM

mio 1o 1110 1010
2
ot G111 1111 011
o
2
T o0 -
o - N -
E : : :
ool oo 101 001
2 : : H
ool oo 1100 000
At * * x- x
4 i 1 i I i 1
-4 E) 2 - D 1 2 3 4

I slofka

Obréazek 6.10: Konstela¢ni diagram 16-QAM

TentyZ signdl je moZnd zapsat i pomoci dvou sloZek se stejnymi kmitocty, ale s konstantni
vzdjemnou fazi 90° (kvadraturni slozky) a s amplitudami I(¢), Q(t):

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

Vzéjemnd souvislost mezi veli¢inami U, (t), ®.(t) a I(t), Q(t) je pak moZné vyjadfit nasledovné:

Ue(t) = VI2(t) + Q*(1) (6.26)

t
®.(t) = arctan % (6.27)
Blokové zapojeni kvadraturniho modulatoru M-QAM je uvedeno na obr. 6.11. Na vstup pfi-
chazi sériovy datova tok (modula¢ni signal). Nasledné jsou v kodéru ze vstupniho signélu vy-
tvoteny modulaéni slozky I(t), Q(t). Samotny kodér provadi sériové/paralelni pfevod, ktery
déli vstupni datovy tok do dvou binarnich tokii o polovi¢ni rychlosti. Dédle kodér provadi ma-

Soufézova cesta

A Dalni
propust

QAM signal

dhats Hodér i
Bty isymibaly

Dolni
. propust

Kyadratuni cesta

Obrazek 6.11: Blokové schéma QAM modulétoru

povani vstupniho signdlu na symboly. Tyto signaly po filtraci v pfed modula¢nich dolnich
propustech pfichazeji jako modula¢ni signaly I(t), Q(t) na sméSovace. Zde je realizovédna ope-
race vyjadfena vztahem 6.25. Vystupni signal modulatoru se jesté obvykle dale filtruje mezi-
frekven¢ni pdsmovou propusti, kmitoc¢tové transformuje a dale pfivadi ke koncovému vyko-
novému zesilovaci vysilace. Vysilaci zesilovace by mély mit co nejmensi nelinedrni zkresleni,
protoZze M-QAM modulace nemaji konstantni obalku.
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Demodulace M-QAM signalu se déje nejcastéji pomoci kvadraturnich demodulétoru. Je-
jich funkce je v podstaté inverzni k funkci kvadraturnich modulatorti, popisovanych vyse.
Zakladem je opét provadéni operace vyjadiené vztahem 6.25, avsak v jeji inverzni podobé.

6.3.2 Implementace QAM demodulatoru v prostredi System Generator for DSP

Pro praktickou realizaci byla zvolena modulace 16-QAM. Zvoleny konstela¢ni diagram je na
obrazku 6.10. Mapovani dibitti na synfazni a kvadraturni slozky je vidét z tabulky 6.3. Z této
tabulky pak vychazi i implementaéni schéma demodulatoru na obrazku 6.12. Struktura imple-
mentace v prostfedi System Generator for DSP vychézi z postupti uvedenych v [13].

] Hodnota dibitu (aga) \ I, Q slozka ‘

10 3
11 1
01 -1
00 -3

Tabulka 6.3: Vyjadieni I,Q slozky pomoci dibitti

Princip demodulace je nasledujici. Znaménkovy bit vstupniho slova je vyc¢lenén pomoci
bloku Slice a tvofi hodnotu ag dibitu. Zaroven slouZzi jako fidici signal multiplexeru. Vstupni
signdl se soucasné déli do dvou vétvi. Prvni vétev privadi signdl na 0-ty vstup multiplexeru.
Druhé vétev vstupni signél vyndsobi ¢islem -1 a pfivede na 1-ni vstup multiplexeru. Podle
znaménkového bitu vstupniho signdlu vybere multiplexer vZdy tu vétev, na jejimZ konci je
kladna hodnota vstupniho vzorku, ¢imz dochézi k pfevedeni zapornych hodnot na kladné
a k zjednodusSeni nasledujictho zpracovani. Za multiplexerem nésleduje komparétor, jehoz
vystup je ve stavu log. 1 jen tehdy, pokud je vstupni hodnota vzorku mensi nez ¢islo 2. Timto
zpusobem je generovan bit a;. Jak je vidét z tabulky 6.3, bude tento bit log. 1 pouze tehdy, je-li
vstupni symbol bud’ 1, nebo -1. Komparaéni podminka tudiz zajisti spravné dekédovéni i v
pfipadé mensiho odstupu signal /Sum.

Y

a=h hi
BEAR43TE b
Constantd Relationall
i

Negated

Obrézek 6.12: Schéma implementace 16-QAM demodulatoru
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Stejny demodulac¢ni princip je vyuZit jak pro synfazni, tak i pro kvadraturni slozku, proto
maji obé slozky stejny dekodér. Vystupni bity z téchto dekodérti jsou pomoci bloku Concat
prevedeny opét na sériovy bitovy tok. Na vystupu tohoto bloku je jiz k dispozici demodulo-
vany signal, ur¢eny k dal$imu zpracovani.

U takto realizovaného demodulatoru byla dale ovéfena funkcnost pomoci simulace v pro-
sttedi MATLAB/Simulink. Simulaéni schéma je vidét na obrazku 6.13. Vstupni data jsou vy-
tvafena pomoci generatoru ndhodnych ¢isel. Ndsledné jsou pomoci standardniho 16-QAM mo-
duldtoru modulovany a vysilany do AWGN pienosového kandlu. Pfenosovy kandl umoZriuje
nastavit zakladni parametry, jako napt. SNR, ¢imz je simulovéno pfidani Sumu. Vystup pieno-
sového kanélu je pfiveden na subsystém 16-QAM demodulétoru, jehoZ vnitfni zapojeni bylo
popisovano vyse. Signdly na vstupu modulatoru, vystupu pfenosového kanalu, I a Q slozek
a vystupu demodulatoru jsou po provedeni simulace vykresleny v zdvislosti na case a je-
jich priibéhy jsou na obrdzku 6.14. Déle je zobrazen konstela¢ni diagram po pienosu signélu
kanélem a vypoctena bitova chybovost BER demodulovaného signélu vzhledem k vstupnimu
signdlu modulatoru. Vysledky simulace jsou v piiloze A.2.

Discrate-Time
Soatter Plot
Soope

VA =
- ’ :ﬁ : > iv
-
_\_ I Seoped Soopeb -~
RGN System
Channel »lna Generstor
Complex to =
Real-Imag
16-0AM Demap
»> >
_.|: » Restangul >
16-2AM
Seopel Seope2
Rectangular QAN
Demadulater
Baseband
+ Convert >
Abs »
o
Scoped
N o
_.E " Error Rat :
Caleulation [P
Data Type Conversionl R 10001
Eror Rat

o
Caloulation Display

Obrézek 6.13: Simulaéni schéma 16-QAM demodulétoru

Pro ovéfeni implementovatelnosti byl vygenerovan VHDL koéd 16-QAM demodulétoru
prostiedim System Generator for DSP. Pro syntézu a implementaci bylo opét pouZito prostte-
di Xilinx ISE. Pro ovéfeni implementace byl opét zvolen obvod fady Spartan3E, tj. xc3s250e v
144 pinovém SMD pouzdru TQFP a rychlostni skupiny -5. V tabulce 6.4 je vidét, jak je obvod
vyuZit z hlediska vnitfni struktury. Fyzické zapojeni vnitiniho jddra obvodu je pak viditelné z
obrazku 6.15. Z vysledku implementace je patrné, Ze obvod neni viibec zatiZen a ani neni skoro
vyuzit. Procentudlni vyuZiti celého obvodu je pouze pfiblizné 1 %.
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Obrazek 6.14: Vykreslené datové signdly v jednotlivych fadzich modulace/demodulace
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‘ Nazev bloku ‘ Vyuzité bloky ‘ Celkem blokti v FPGA | Procentualni vyjadieni ‘
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%
MULT18X18SIO0s 0 12 0%
RAMB16s 0 12 0%

Tabulka 6.4: Vyuziti FPGA obvodu po implementaci 16-QAM demodulétoru

Obrazek 6.15: Jadro obvodu xc3s250e s implementovanym blokem demodulatoru
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7 Zaveéer

Cilem diplomové préce bylo pochopit a detailné popsat principy OFDM modulace a jeji speci-
fika v systému digitalniho radia DRM. Na jednoduchych ukdzkovych implementacich pak bylo
objasnéno pouziti prosttedi System Generator for DSP. Postup, jaky byl pfi tvorbé téchto blokt
pouZit, je obecny, coZ znamend, Ze je aplikovatelny na jakykoliv jiny blok nebo subsystém.

Pro jednoduchost a néslednou interpretaci byly vybrany jednodusi bloky OFDM demo-
dulatoru. Jednalo se o blok realizujici vypocet rychlé Fourierovy transformace a 16-QAM de-
modulator. Tato volba umoZriuje velmi jednoduse zacit s ndvrhem systému. Potiebné jsou
pouze minimdlni znalosti z oblasti FPGA obvodt a jazyka VHDL. Tyto znalosti se zacinaji
postupné prohlubovat s pouZivanim prostfedi System Generator for DSP. Tento postup se jevi
jako nejoptimdlné;jsi.

Teoreticky zaklad a technické specifikace systému DRM jsou shrnuty v druhé a tfeti ka-
pitole. Na né pak navazuje kapitola zabyvajici se teoretickym rozborem jednotlivych blokt
OFDM demodulétoru. V prvni ¢asti popisu blokt se vzdy zaméfuji na teoreticky zaklad, z
kterého u bloku FFT a 16-QAM demodulatoru vychazi i realizace v prostfedi MATLAB/Simu-
link.

NavrZené bloky nejsou primdrné uréeny pro praktické nasazeni, i kdyz z vysledku simu-
laci 1ze usuzovat, Ze by to bylo mozné, ale pro ovéfeni teoretického zakladu. Samotn4 realizace
probihala v prostiedi MATLAB/Simulink s ndsledny generovanim VHDL kédu prostfedkem
System Generator for DSP. Vygenerované zdrojové kédy byly v prostfedi Xilinx ISE synteti-
zovany a pro ovéfeni funkcnosti byly vygenerovany implementacni soubory. Z vysledku im-
plementace, viz kapitola 6, 1ze vidét vyuZitelnost zvoleného prvku s moZnosti zobrazeni sa-
motného jadra, pfipadné dalsi parametry navrhu (napf. zpozdéni, efektivnost).

Zptisob ndvrhu, pouZity v ramci diplomové prdace, se jevi v soucasnosti jako velmi per-
spektivni a velmi prosazovany do technické praxe. Nicméné vSechno co lze realizovat timto
zplisobem, je moZzné realizovat také jazykem VHDL/Verilog. Jediny podstatny rozdil je, Ze
pro takovy ndvrh je potieba perfektni znalost VHDL a hardwarovych struktur jim realizo-
vanych. Pfedevsim je pak potieba znat piesné casovani vSech subsystémii. Takovy zptisob
navrhu je vhodny napi. pro malosériovou vyrobu, nebo pro navrh specidlnich struktur, u
kterych je potteba zajistit co nejmensi redundanci a zpoZdéni. Pro ostatni typy ndvrhu je mozné
s Uspéchem vyuZit pravé zptisob popisovany v diplomové praci.

Mezi hlavni pfinosy tohoto zptisobu povaZzuji skloubeni ndvrhu se simulaci. Tim 1ze odbou-
rat nakladné testovani. Dalsi vyhoda je komplexnost ndvrhu, kdy je velmi intuitivni pfechod
mezi vyvojovymi prostiedimi a fdzemi navrhu systému. Vyhodné je rovnéz zaméfeni na oblast
DSP, kdy je moZné grafickou podobou programovéni obejit pfimé pouzivani relativné sloZitych
algoritmii typu Radix-4, CORDIC a podobné.

Systémy zaloZené na principu SoC jsou dnes na Spi¢ce v ndvrhu rozsahlych logickych
systému. Vyvoj se v poslednich letech zaméfil pfedevsim na oblast telekomunikac¢ni techniky a
informatiky. Firma Cisco je celosvétové nejvétsi odbératel FPGA obvodu. Zejména se vyuZivaji
pro aplikace typu SDR (Software Define Radio), malé webové servery a systémy s vysokymi
prenosovymi rychlostmi.

Zcela novym typem systému, ktery se v soucasné dobé dostava do oblasti zdgjmu, je NoC
(Network on Chip). Podobaji se strukturou SoC. Namisto internich sbérnic je vyuZito stejného
principu jako v pocitacovych sitich. PouZiva se pfepinani (routing) paket pro komunikaci
mezi periferiemi systému. Systémy vznikly z diivodu sniZeni ¢asového zpozdéni internich
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sbérnic. Sbérnice se stavaji pro nékteré specifické aplikace pomalé, a proto jsou nahrazovany
sitémi. VyuZiti je vhodné naptiklad pfi pouZiti multiprocest, paralelnich systémt a pro zpra-
covani naro¢né grafiky [14].

Do budoucna bych se rdd déle vénoval ndvrhu systémti s vyuZzitim prostfedi System Gene-
rator for DSP, pfedevsim pak v oblasti SDR, DRM a DVB-T/H. Vé&fim, Ze aplikace programo-
vatelnych prvki a novych vyvojovych metod pro tyto prvky, je do budoucna jedinou perspek-
tivou v ndvrhu téchto rozsahlych a sloZitych systém.

Soucésti diplomové prace jsou zdrojové kédy simulaci pro prostiedi MATLAB/Simulink.
Soubory mohou demonstrovat nové zplisoby ndvrhu systému, a slouZit tak jako ukadzka do
predmétii zaméfenych na programovatelné logické prvky.
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9 Obsah CD

Soucasti této diplomové prace je CD, které obsahuje elektronickou podobu tohoto textu ve
formtu PDE. Dale obsahuje elektronickou literaturu, zdrojové soubory simulaci a vSechny vy-
tvofené projekty. Adresarova struktura je ndsledujici:

print - elektronicka verze diplomové prace urc¢ena pro tisk
src - zdrojovy kéd diplomové prace pro EIEX
references - elektronick4 literatura
simulation - zdrojové soubory simulaci
fft - zdrojové soubory simulace bloku FFT ve formatu *.mdl
qam - zdrojové soubory simulace 16-QAM modulace/demodulace ve formatu *.mdl
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A P¥ilohy
A.1 Vysledky simulace FFT
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Obrézek A.1: Casovy diagram celkového priibéhu simulace bloku FFT
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A.2 Vysledky simulace 16-QAM demodulatoru
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Obrézek A.3: Vliv poméru hodnot signal /Sum na konstela¢ni diagram
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(a) SNR = 25 dB (b) SNR =30 dB

Obrazek A .4: Vliv poméru hodnot signal/Sum na konstela¢ni diagram
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B Elektronické prilohy

B.1 Zdrojové soubory simulace FFT

Zdrojové soubory simulace rychlé Fourierovy transformace ve formétu *.mdl. Soubory jsou
uloZeny na pfilozeném CD v adreséti \CD\simulation\fft.

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

Zdrojové soubory simulace 16-QAM modulace/demodulace ve formatu *.mdl. Soubory jsou
uloZeny na pfilozeném CD v adreséti \CD\simulation\gam.



