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Anotace

Broulim Pavel. Uziti programovatelného pole Altera pro Cislicové modulace. Katedra
aplikované elektroniky a telekomunikaci, Zapadoceska univerzita v Plzni — Fakulta

elektrotechnicka, 2013, 74 s., vedouci: Ing. Vladimir Pavli¢ek, Ph.D.

Tato diplomova prace se zabyva uzitim programovatelného pole Altera pro cislicové
modulace. Je navrzen BPSK modulator a BPSK demodulator. Pro navrzené reseni je
provedena simulace a reSeni je realizovano v programovatelném poli. Pro simulaci
arealizaci je zahrnut viiv prenosového kandlu. Pro modulator a demodulator jsou

provedena méreni a méreni jsou zhodnocena.

Klicova slova

Cislicové modulace, BPSK, Costasova smycka, Altera, FPGA, DSP Builder, Simulink



Abstract

Broulim Pavel. Digital modulations demonstration using Altera FPGA. Department
of applied electronics and telecommunications, University of West Bohemia in Pilsen —
Faculty of electrical engineering, 2013, 74 p., head: Ing. Vladimir Pavli¢ek, Ph.D.

This diploma thesis is concerned with digital modulations demonstration using Altera
programmable device. BPSK modulator and BPSK demodulator are designed.
Simulation on proposed desing is performed and this design is implemented
in programmable device. Simulation and implementation are performed including effect

of transmission channel. Measurements and results are discussed.
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Pavel Broulim Uziti programovatelného pole Altera pro ¢islicové modulace

1. Uvod

Tato prace se zabyvd moznosti vyuziti programovatelného pole Altera
pro Cislicové modulace. Z ¢islicovych modulaci je zvolena BPSK modulace, tim se
jedna o dvoustavové fazové klicovani. Dvoustavova modulace je vybrana z divodu
demonstrace moznosti vyuziti programovatelného pole. Pouziti vicestavové modulace
pfimo nekomplikuje feSeni, ale vyfeSenim modulace pro dva stavy se feseni pro vice

stavil vyrazné nelisi v zakladni struktute.

Cilem prace je vytvoreni simulace BPSK modulace (modulatoru a demodulator)
Vv prostiedi Matlab Simulink, v simulace je zahrnut i1 vliv pfenosového kanalu.
Vytvofené feSeni modulidtoru a demodulatoru je prakticky realizovano ve vyvojové
desce Altera. Dalsi soucasti této prace jsou naméfené hodnoty parametri BPSK
modulace v konkrétnim feSeni v programovatelném poli Altera. Cil je zjistit vliv

pienosového kanalu.

Pouziti BPSK modulace je pfevazné jako sekundarni kanal v pfenosech, dale se
vyuziva u rozhlasového FM vysilani pro systém RDS. Dalsi vyuziti je moZné

napft. V systémech RFID.

K vytvofeni modulatoru a demodulatoru je zvolena vyvojova deska obsahujici
programovatelné pole FPGA. K tomuto ucelu byla vybrana vyvojova deska Altera
DSP2C70. Vyuziti FPGA je v dnesni dobé jedna z modernich moznosti pro zpracovani

signalu misto pouZiti signalovych procesort.

Vyhoda téchto poli spociva v moznosti paralelniho zpracovani oproti
sekvenénimu zpracovani v procesorech. V soucasné dob¢ je také moznosti pouziti
programovatelnych poli v kombinace s procesorem, kde jsou pro tuto moznost pole
FPGA pfipravena. Pro ilustraci je na Obr. 1.1 naznaceno blokové schéma digitalniho

signalového procesoru.
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Obr. 1.1: Blokové schéma digitalniho signalového procesoru

Pocet vlaken u digitadlniho signdlového procesoru je velmi omezen, kde
pfedavani dat mezi vlakny neni jednoduché. U FPGA jsou moznosti paralelniho
zpracovani vétsi, omezeni je prevazné v poétu logickych elementi daného FPGA.
Na Obr. 1.2 je znazornéno blokové schéma FPGA, kde je vidét nezavislost nékolika

uloh, které si mezi sebou mohu ptedavat data, propojeni je vyznaceno jinou barvou.

PLL, CLK, RST
Externi data, fizeni

Top-level soubor

I N .
I I I
I I N

Obr. 1.2: Blokové schéma FPGA
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2. Prehled modulaci

Zéakladni rozd€leni modulaci je na modulace snosnou vinou a modulace
Vv zékladnim pasmu. Toto rozdé€leni je zndzornéno na Obr. 2.1. StarS$i modulace jsou
analogové s vysokofrekvencni nosnou vlnou, kde spojity signal (v amplitud€ 1 Case)
ovlivitluje néktery zjejich parametrd. V pfipadé ovlivnéni amplitudy se jedna
0 amplitudovou modulaci, pti zméné frekvence nosné viny jde o modulaci frekvenéni,

jestlize se ovlivituje faze, jedna se o fAzovou modulaci.

Modulace

S nosnymi v zakladnim
vinami pasmu

diskrétné diskrétni

analogové digitalni y . y Yy
& & nekodované kédované

M-ASK, M- PAM, PWM,

AM, FM, PM FSK, M-PSK \Y

Obr. 2.1: Pfehled rozdgleni modulaci

Dale 1ze modulace rozdélit na diskrétni nekddované a kddované modulace
v zakladnim pasmu. Mezi diskrétni nekodované modulace v zakladnim pasmu patii
pulzni amplitudovd modulace (PAM). Tato modulace vznikne spinanim spinace
pravothlymi impulzy, na ktery se pfivadi analogovy signal. Dal$i moZnosti je ménit
Sitku impulzové nosné viny a tim vznikd pulzni Sitkova modulace (PWM). Pokud se
ovlivni jejich poloha, vytvati se pulzni polohovd modulace (PPM). NejrozsifenéjSim
zéastupcem diskrétnich kddovanych modulaci je pulzné kdédova modulace (PCM). Vznik
této modulace je zpulzné¢ amplitudové modulace, kterd se rozdé€li na pocet
kvantiza¢nich hladin (kvantovani). Kazdé této hladin€ je poté pfifazen kod. Dalsi
modulaci je napfi. diferenéni pulzné kédova modulace (D-PCM), delta modulace (DM),

ktera je jednobitova varianta PCM. Tyto modulace maji konstantni kvantiza¢ni Krok,

9
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pokud se tento krok méni v zévislosti na pribéhu analogového modula¢niho signalu,
jedné se 0 adaptivni diferencni PCM (AD-PCM) nebo adaptivni delta modulaci (A-
DM).

Diskrétni modulace (digitalni) s nosnou vinou vznikaji modulovanim diskrétni
modulace v zakladnim pasmu vysokofrekvenéni sinusovou vlnou. Binarnim
modula¢nim signalem lze ménit parametry nosné viny (amplitudu, frekvenci nebo fazi).
U dvoustavovych modulaci kazdy stav odpovidd jednomu bitu modula¢niho signélu.
Pro zvétSeni prenosové kapacity byly zavedeny vicestavové modulace, kde kazdy stav
pfenasi symbol o délce n bitd. Pro tyto M stavové modulace, kde M je pocet stavi

a prenaseny symbol je o délce n biti, plati rovnice:
n =log, M
(2.1)

U téchto modulaci se téz vyskytuje oznaceni klicovani, které vychazi
Z pouzivanych anglickych nazvi. Pokud se méni amplituda nosné viny, jedna se
0 amplitudové klicovani (ASK), pii klicovani frekvence nosné viny se ziska frekvencni
klicovani (FSK). Dalsi moznosti je zména faze nosné viny, v tomto piipad¢ vznikne
fazové klicovani (PSK). V dneSni dobé se velmi vyuZivd kombinace amplitudového
a fazového klicovani, které se nazyva kvadraturni amplitudovd modulace, ptip. M-

stavova kvadraturni amplitudova modulace (M-QAM).

Modulace mohou byt rozdéleny i1 dle jinych kritérii. Napf. na linedrni
a nelinearni modulace, kde u linedrni modulace je modulovany signdl linearni funkci
modulac¢niho signalu. Dale u linearni modulace plati princip superpozice pro rdzné
slozky frekvenéniho spektra. Dal§i mozné rozdéleni je na modulace s paméti
a bez paméti. U modulaci bez paméti zavisi stav nosné viny pouze na aktualni podobé
modula¢niho signalu. Pfi pouZiti modulaci s paméti zavisi stav nosné viny
I na ptedchozich stavech modulaéniho signalu. Dale 1ze modulace délit na koherentni

a nekoherentni, toto rozdéleni se tyka pouze diskrétnich modulaci.

10
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2.1 BPSK modulace

Dvoustavové fazové klicovani (Binary phase shift keying — BPSK) je zakladni

typ PSK modulaci. Zde bindrni modulacni signal ovliviluje fazi nosné viny

pfi zachovani jeji amplitudy. Pribéh modulovaného BPSK signdlu je znazornén

na Obr. 2.2. Faze nabyva dvou diskrétnich stavli, kde oba signalové prvky lze zapsat

pro modulac¢ni datovy signal 1:

s;(t) = ZTﬂsin(annt)
«I b

(2.2)

Pro modulac¢ni signal 0:

kde:

)

o

2Ep
sp(t) = — T—SIH(Zﬂfnt)
1’ b

(2.3)

Ep — energie na jeden bit

Ty, — doba trvani jednoho bitu

Modulaéni signal

t

Modulovany signal

WAL AR A MANAR AR AMANAN

VYUYW VYV VYUYW VYV VU VVY

Obr. 2.2: Pritbéh modula¢niho a BPSK signalu
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Vztahy 2.2 a 2.3 mizeme zapsat jednou rovnici, kde uvazujeme upraveny
modulacéni signal, ktery nemusi byt obdélnikového pribéhu. Potom signalové prvky lze

zapsat:
s(t) = m(t)A, sin(2mf,t)
(2.4)

Z hlediska spektralni vykonové hustoty, ktera je znazornéna na Obr. 2.3, je
dilezita Sitka hlavniho laloku spektra, které je u BPSK signalu dvojnasobek modulacni

rychlosti modulaéniho signalu m(t).
B =2v, =—

(2.5)

Upravou modulacniho signalu 1ze dosdhnout zmenseni Sifky pasma hlavniho laloku.

BPSK — filtr RCF, @ =0,5 pravouhlé impulzy
0 BPSK

= QPSK, 0-QPSK
2 10,0 +

=

& 74-QPSK
o 200+

o

2]

2

o 3001

>

O

& 40,0 |

-

>

>

‘TE 50,0 -

=

& 60,0}

+

70'0 1 1 i L ] 1 L I

-5 1005 0 05 10 15 20
— pomérny kmito€et (f - £.)/f, [Hz/bit/s]

Obr. 2.3: Spektralni hustota BPSK modulace [1]
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2.1.1 Modulator BPSK

Refeni moduldtoru miZe vychazet znékolika struktur. Nejjednodussi
a nejnazornéjsi je znazornéna na Obr. 2.4 a Obr 2.5. Tato struktura obsahuje oscilator,
ktery generuje nosnou vinu. Tento signal je pfiveden na jeden vstup piepinace, na druhy
vstup je privedena také nosnd vlna, ale ptes fazovaci ¢len posunuta o fazi . Pepinac je
fizen vstupnim bindrnim modula¢nim signalem. Toto feSeni neumoziuje predmodulacni
filtraci modula¢niho signalu, jedind mozna uprava je filtrace modulované¢ho signalu

pasmovou propusti k omezeni Sifky pasma na vystupu modulatoru. K realizaci lze

vyuzit analogové bloky nebo ¢islicové bloky.

Modulaéni signal
Napétove
fizeny oscilator
L Modulovany
Piepinac N signil
Fézovaci ¢len
T
Obr. 2.4 Modulator BPSK — analogové bloky
Modulacni signal

Tabulka

SIN L
Citac MUX | .| D/A R

Tabulka |9

-SIN B

Obr. 2.5: Modulator BPSK — ¢islicové bloky
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Dal$i mozna struktura feSeni vychdzi z matematického vyjadieni modulovaného
signalu. Opét je zde obsazen oscilator, ale neni potieba fazovaci ¢len na zménu faze.
Zména faze je realizovdna nasobickou, kde se nosnd vina nasobi s upravenym
modula¢nim signalem. Modula¢ni signal je upraven z unipolarni binarniho signalu
na bipolarni (signél je misto symboly 0 a 1 zastoupen symboly -1 a 1). Tento pfistup
umoziuje dalSi upravu modula¢niho signdlu filtraci, aby zména polarity nebyla
skokova, ale plynuld. Vyhodou je zmensSeni Sitky pasma hlavniho laloku BPSK
modulovaného signalu, naznaCeno na Obr. 2.3. Jelikoz se prace zabyva vyuZzitim

programovatelného pole, je na Obr. 2.6 znazornéna realizace pomoci ¢islicovych bloki.

- Tabulka
Citac SIN y
Uprava Filtr

Modula¢ni signal

Obr. 2.6: Modulator BPSK — vyhodné;jsi feseni

2.1.2 Demodulator BPSK

K demodulaci mizeme pouzit strukturu dle Obr. 2.7. Tato struktura vychazi
z matematického zapisu nasobeni modulovaného signalu s referen¢ni nosnou vinou.

Tento vztah je uveden rovnici 2.6.

U.U
+U, cos(2nf,t) - U, cos(2nfyt) = + U U, cos?(2rfyt) = + r2 =+ [1 + cos(4nf,t)]

(2.6)

Slozka s dvojnasobnym kmitoctem je potlacena dolni propusti a vysledny signal
je zaveden do vzorkovace, ktery vzorkuje ve stfedu bitové periody. K ziskdni
pravouhlého signdlu je zde vyuzit komparator, kde se hodnota z vzorkovace porovnava

s referen¢ni hodnotou.

14
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Dolni S/H K
BPSK x —>
propust
Referenéni Referenéni
nosna vlna aroven

Obr. 2.7: Demodulator BPSK

Dalsi moznosti demodulace je pouziti Costasovy smycky [3] zndzornéné
na Obr. 2.8. Toto feseni je zalozeno na principu fazového zavésu. Vystupni kmitocet
odpovida kmitoc¢tu modulovaného signdlu. O tomto kmitoc¢tu jsou vytvofeny 2 signaly
fazov€ posunuté o 90° (sinovy signal a kosinovy signdl). S t€émito signaly se nasobi
vstupni signél a ziskaji se slozky I (In Phase) a Q (Quadrature), slozka I odpovida
nasobeni s kosinovym signalem, slozka Q nasobeni se sinovym signdlem. Tyto 2 slozky
se poté nasobi a slouzi jako vstup pro Cislicové fizeny oscilator (NCO), ktery generuje
vystupni kmito€et. Pro ziskéni dat jsou vyuzity slozky I a Q, kde ziskani datového
signalu mize byt rGznymi zplsoby. Jeden ze zplsobil je integrace této slozky
a porovnani s referencni urovni Vv ur€itém okamziku. Integrator je nutné nulovat bud’
pti kazdé zméné bitu, nebo zpétné¢ odvozenou modulaéni rychlosti. Pokud je feSen
BPSK demodulator k vyslednému datovému signalu staci pouze I slozka, Q slozku lze
vyuzit pro QPSK modulaci. To je hlavni vyhoda zpisobu demodulace pomoci
Costasovy smycky, kde 1ze snadno s BPSK demodulatoru vytvotit QPSK demodulator.

Toto feSeni je mozné realizovat analogové 1 Cislicovée.

BPSK X Dolni Zpracovani L
propust
NCO Filtr B
y Dolni
propust

Obr. 2.8: Demodulator BPSK na zakladé Costasovy smycky
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2.2 Chybovost BPSK modulace

Je zkouman vliv pfitomnosti Sumu, predpoklada se prevazné tepelny Sum, ale
jako model se pouziva bily Sum, dale vliv sousednich kanali napt. s BSPK modulaci
na chybovost prenosu BPSK, dalsi vliv na chybovost mohou mit rtizné néasobky
kmitocti. Ruseni v systémech Ize rozdélit na ruseni pfirodniho charakteru a ruSeni

zpusobené Clovékem, napft. dalSim pfenosem v sousednich kanalech atd.

Ruseni sousednich systémt je definovano jako signal, ktery ma frekvenci nosné
viny stejnou jako uzite¢ny hlavni signal. Toto ruSeni mezi systémy muze byt zmenseno
vzdalenosti téchto systémid nebo pouzitim napf. Cislicové filtrace. Ruseni v jednom
systému muize byt zmenseno lepSim vyuzitim spektra systémem stejného typu nebo
jinym systémem. V modernich bezdratovych komunikacich (3G, 4G sité) lze ruSeni
redukovat pouzitim specialnich metod. Pomoci miize napt. Cislicova filtrace

pro potlaceni zrcadlovych frekvenci, dosazeni lepsiho mezifrekvencniho filtru, atd.
2.2.1 Pravdépodobnost chyby

V BPSK modulaci je informace kodovana zménou nosné viny ve dvou bodech,
kde jsou tyto body piepinany dle hodnoty modula¢niho signalu. Pro energii jednoho
bitu lze psat:

1 2
Ey, = EAnTb

(2.7)
kde: A,—amplituda sinusové nosné viny
Ep — energie na jeden bit
Ty — doba trvani jednoho bitu

K odvozeni pravdépodobnosti se vyuziva znazornéni v signalovém prostoru, kde
kazdy signalovy prvek mlze byt vyjaddien pomoci ortonormalnich bazovych funkci @,
které¢ tvori bazi prostoru. U syst¢tmu BPSK existuje jedna bazova funkce pro oba
signalové prvky, zndzornéni v signalovém prostoru je na Obr. 2.9. Pfi urcité energii

signalu chybovost zavisi pouze na vzdalenosti mezi signdlovymi prvky, ta je pfi pouziti
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BPSK nejvétsi, pti M-stavové modulaci se tato vzdalenost snizuje, proto je pfi stejnych

podminkach vétsi chybovost.

hranice rozhodovani

I
oblast 1 I oblast 2
>i<
@ : @
signalovy prvek 2 : signalovy prvek 1
I
I
!

Obr. 2.9 : Signalovy prostor BPSK

Déle pravdépodobnost chyby jednoho bitu mizeme zapsat jako:

pp = ¢(k)

kde: N — spektralni hustota bilého Gaussovského Sumu

1 _=y
= — 2
P00 m_{oe ‘

’2E
k=— =2
Ny

9,

(2.8)

(2.9)

(2.10)

V literatute lze také najit vyjadfeni pomoci funkce erfc (complementary error

function). Pravdépodobnost poté mizeme zapsat:

1 ¢ Ey
pp = erfc N,

(2.11)
17



Pavel Broulim Uziti programovatelného pole Altera pro ¢islicové modulace

Pro pravdépodobnost chyby jednoho bitu se téz pouziva oznaceni bit error rate
(BER), ktery je vyjadfen pomérem chybné piijatych biti k celkovému poctu biti
prenasenych po dobu, kdy se pii jejim prodluzovani chybovost neméni. Jako referen¢ni

hodnota se obvykle voli BER = 10~

Zavislost p, ha poméru Eb/N0

pb [']

Obr. 2.10: Zavislost p, na poméru k (2.9)

Ze zavislosti pravdépodobnosti chyby jednoho bitu znazornéné na Obr. 2.10 je

cwvwvr

pravdépodobnost chyby jednoho bitu.

2.2.2 Zkoumani chybovosti

Zkoumani probihd pfictenim ruSivého signalu k vlastnimu modulovanému
signalu v pfenosovém kanale. Timto zptisobem lze ptidat rizné druhy ruSeni. Zkoumani
probiha pomoci generatoru modulovaného signalu, ktery je propojen s piijimacem, kde
toto propojeni tvoii pfenosovy kandl, v ramci tohoto pienosového kanalu je modul
sc¢itacky, kterd umozni simulaci ruSeni pomoci generatoru ruSivého signalu. Toto
uspotadani je znazornéno na Obr. 2.11. Timto zplUsobem lze chybovost zkoumat

v simulaci nebo simulovat v hardware.
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Generator
modulovaného > Rlijima Demodaulitor
signalu
Generator Vyhodnoceni
rusivého signalu BER

Obr. 2.11: Simulaéni schéma

Vyhodnoceni chybovosti miiZze probihat nékolika zpisoby. Jeden ze zplsobi je
znalost vyslanych dat, které se porovnaji s daty prijatymi. Dal§i moznosti je pouziti
zabezpecovacich kodu, které maji detekéni schopnost chyby nebo pouzitim druhého

ptijimace, ktery je povazovan za referencni.

19



Pavel Broulim Uziti programovatelného pole Altera pro ¢islicové modulace

3. Jazyk VHDL

Jazyk VHDL je navrzeny pro popis a simulaci ¢islicovych systémii. Slouzi
k popisu hardware. Oznaceni vychazi z anglického spojeni pro jazyky slouzici k popisu
hardware a tim je hardware description language (HDL). Vyhoda je v univerzalnosti

jazyka VHDL, kde je zna¢na nezavislost na cilové technologii.

Popis systému v jazyce VHDL muzeme rozdélit na 2 skupiny. Jedna skupina,
ktera je syntetizovatelnd do hardware a druhd skupina, ktera slouzi pro simula¢ni ucely
navrzeného systému. Testovaci program se bézné nazyva testbench, v tomto programu

se generuji vstupni signaly pro dany systém.

V popisu v jazyce VHDL se nachazi hlavni jednotky. Jednou z hlavnich
jednotek je entita. Zde jsou popsany vstupy a vystupy objektu. V syntaxi entity mize

byt parametrizovatelna ¢ast, pomoci které 1ze napt. ménit bitovou Sifku dat.

Ukézka syntaxe entity:

entity ct_modulo s

generic (
width : unsigned := "4";
modulo : unsigned := "10"
);
port (

inc : in std_logic;
dec : in std_logic;
rst_n : in std_logic;
bo : out std_logic;

ct_out : out std_logic_vector(width-1 downto 0)

end;
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Dalsi jednotkou je architektura, ta udava vlastni chovani entity. Architektur

muze byt vice, ale ke kazdé entité musi byt alespon jedna.

Ukézka syntaxe architektury:

architecture rtl of dek_7 is
begin
process (data)
begin
case data is
when x"0" => seg <= "0111111";
when x"1" => seg <= "0000110";
when x"2" => seg <= "1011011";
when x"3" => seg <= "1001111";
when x"4" => seg <= "1100110";
when x"5" => seg <= "1101101";
when x"6" => seg <= "1111101";
when x"7" => seg <= "0000111";
when x"8" => seg <= "1111111";
when others => seg <= "1110001";
end case;
end process;
end;

Jazyk VHDL nabizi rozsahlé moznosti vyjadfovani, proto je mozné stejnou

funkci architektury popsat riznymi styly.
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4. VVyvojoveé prostredky

Ktéto praci je vyuzit Simulink, ktery je v prostiedi software Matlab.
V Simulinku je pouzit Altera DSB Builder toolbox, ktery obsahuje rizné bloky
syntetizovatelné do FPGA, které je pouzito ve vyvojovém kitu od spole¢nosti Altera.
Pro simulaci jako zdroje signali jsou pouzity bloky z ostatnich knihoven

Vv prostredi Simulink.

4.1 Simulink

Simulink je prostfedi vyuZzivajici blokové schéma pro simulaci a navrh zalozeny
na modelech. Podporuje simulace, automatické generatory kodu. Simulink poskytuje
graficky editor, prizpisobitelné knihovny, fesici nastroje pro simulace. Je integrovany
v software Matlab a umoziuje vysledky exportovat do prosttedi Matlab k dal§imu

zpracovani.
Hlavni vlastnosti:

- Graficky editor pro vytvofeni a spravu blokovych schémat
- Knihovny pfeddefinovanych bloki

- Simulace s pevnym krokem a proménnych krokem

- Zobrazovaci nastroje pro vysledky simulace

- Nastroje pro spravu projektl a dat

- Analyza modeli pro zvySeni simulacni rychlosti

- Blok pro import Matlab algoritm

Simulink obsahuje pfeddefinované bloky, pomoci kterych Ize vytvotit blokové
schéma systému. Bloky lze rozdélit na spojité a diskrétni, dale na algoritmické
(napf. suma, soucin, atd.) a strukturdlni (multiplexor, piepinac). Dalsi bloky mtizou byt
ptidany jako Simulink Add-on produkty, které muzou byt vyuzity pro komunikace,

zpracovani signali atd.
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File Edit View Help
0O = »2| - Enter search term - H Ig

Sources
- User-Defined Functions
=I- Additional Math & Discrete
Additional Discrete
- Additional Math: Increment - Decrement -

Libraries Library: Simulink/Commonly Used Blocks | Search Results: (none) I Most Freguently Used Blocks ‘
=- Nl simulink - -
- [——T T :} Bus Creator -R Bus Selector Constant m i
Continuous
- Discontinuities = ,t Demux . ﬁ"f”:':;'me ,D> Gain @ Ground
- Discrete 21 =9
Logic and Bit Operations "
1 Logical
- Lookup Tables In1 Integrator AND Operator :} Mux
- Math Operations
Relaticnal
Model Verification Outt Preduct Operstor Saturation
- Modek\Wide Utilties
“Pote 8 Subestns 0 - £ o
Signal Attributes
- Signal Routing T
- Sinks Terminator Unit Delay
z

Showing: Simulink/Commonty Used Blocks

Obr. 4.1: Ukazka prosttedi Simulink - knihovny

Pro simulaci je moznost specifikovat riizné nastaveni, typ a vlastnosti fesiciho
nastroje, pocateCni cas a koneCny cas simulace, kam ukladat simulacni data.
K prohlizeni vyslednych dat 1ze pouzit zobrazovaci nastroje pfimo v prostfedi Simulink

nebo vyuzit prosttedi Matlab a z vysledkt simulace si sestavit vlastni zobrazeni.
4.2 Altera DSP Builder

DSP Builder poskytuje bloky v prosttedi Simulink, které l1ze vyuzit pro navrh
systémi pro zpracovani signalt. Jednotlivé bloky ptedstavuji komponenty, které jsou
syntetizovatelné do hardware. Pfi zpracovani kompilator zjisti obsah téchto bloki
avygeneruje VHDL soubory. V této knihovné se nachazi aritmetické bloky, bloky
obsahujici vstupy, vystupy, podpora riznych vyvojovych kitt. Na Obr. 4.2 je znazornén

seznam skupin obsazenych v DSP Builder.

Navrzeny systém z téchto blokt 1ze simulovat a vyuzit zobrazovacich nastroji
obsazenych v zakladnich knihovnach Simulink. Pokud se v systému nachazi vstupy, lze
jako generatory vyuzit bloky z prostfedi Simulink, které se nachazi v ostatnich
knihovnach, ale je nutné spravné nastavit typ signalu, int apod., a bitovou $ifku daného
signalu. Déle je mozné pro dal§i simulaci ptfidat komponentu pro testbench, kterd
vytvoii ze systému a bloka generujicich signaly VHDL testbench. Tento testbench 1ze

simulovat pomoci ModelSim a vysledky simulaci porovnat.
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Libraries

= \gh| Altera DSP Builder Advanced Blockset -
+|- Additional Libraries

- Base Blocks

+-FFT Blockset

- Filters

- ModelBus

- ModelPrim

- ModelectorPrim

- Waveform Synthesis

- W] Altera DSP Builder Blockset
- All Blocks

- Altlab

+-Boards

- Complex Type

- Gate & Control

- 10 & Bus

+-Interfaces

m

- MegaCore Functions

-+ Rate Change

- Zimulation Blocks Library
- State Machine Functions

- Storage -

Obr. 4.2: Seznam skupin blok v DSP Builder

K realizaci jsou pouZity zejména aritmetické bloky. Z téchto bloki je to s¢itacka,
nasobicCka a dé¢licka, u kazdého bloku je nastaven typ vstupu na typ s pevnou fadovou
carkou a bitova Sitka jednotlivych vstupid. U nékterych bloktl Ize vybrat hodinovy
signal, pokud v navrhu je pouzito vice hodinovych signald. Dale jsou vyuzity pamétové
bloky pro LUT tabulku a posuvné registry s odbockami a podpora vyvojového kitu,
kde jsou vyuzity bloky AD a DA pievodnikd, které jsou na vyvojovém kitu a piepinace
pro fizeni. Z dalSich blokl Ize jmenovat komponentu pro propojeni vystupnich signald
s piny FPGA, multi-rate D klopny obvod, fazovy zaveés. Na Obr. 4.3 je ukazano
prostfedi Simulink s vyuZzitim DSP Builder.
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Obr. 4.3: Prostiedi Simulink s vyuZzitim DSP Builder
4.3 Altera Development Kit

K otestovani navrzeného systému byl vybran vyvojovy kit od spole¢nosti Altera
DSP Development Kit, Cyclone Il Edition (DK-DSP-2C70N). Tento kit je osazen
FPGA EPC70F672.

Soucasti kitu jsou tyto komponenty:

- Analogové vstupy a vystupy
- Dva 14bit AD pievodniky (125 MSps)
- Dva 14bit DA ptevodniky (165 MSps)
- 24bit RGB VGA adaptér
- Audio codec
- Pamétové bloky
- 256 MB DDR2 SDRAM DIMM
- 1 MB SRAM
- Rozhrani pro ladéni (debugging)
- RozSitujici rozhrani
- Altera roz$ifeni
- Texas Instruments Evaluation Module
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Dvojice sedmi segmentovych displeji

- 8 uzivatelsky nastavitelnych LED diod

1 DIP piepinac (8 pozic)

4 uzivatelsky nastavitelné tlacitka

ST
b "
= reannn

’ a1 W
N 3

Obr. 4.4: Vyvojovy kit Altera

FPGA disponuje ptiblizné 70 tisici logickych elementt, toto mnoZstvi je vhodné
pro otestovani funkcnosti systému, kde se netesi optimalizace navrhu z hlediska poctu
vyuzitych logickych element. V samotném FPGA lze vyuzit az 4 fazové zavesy

pro generaci hodinovych impulzi ze zédkladniho taktu 100 MHz.
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4.4 Programovatelné pole FPGA

FPGA obvody patii mezi elektricky reprogramovatelné logické obvody, které
jsou programovatelné v cilovém systému. Tyto obvody jsou zaloZeny na generatorech
logickych funkei, klopnych obvodech a vodorovném a svislém propojeni. Zakladni ¢asti
FPGA jsou:

- Programovatelné logické bloky (generator logické funkce, klopny obvod,
propojovaci pole)

- Programovatelné vodorovné a svislé propojeni

- Programovatelné vstupni a vystupni bloky

- Specialni bloky (nasobicky, paméti, fazové zaveésy)

FPGA obvody se specialnimi bloky jsou vhodné k rychlému zpracovani signald,
kde se vyuziji implementované nasobicky (typické vyuziti pro C¢islicové Afiltry,

transformace, atd.).
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5. Vlastni reSeni

Redeni vychazi zblokovych schémat uvedenych v kapitole 2. Jako zékladni
stavebni bloky jsou pouzity bloky dostupné v prostiedi Simulink z knihovny Altera
DSP Builder.

5.1 BPSK Modulator

Navrzeny jsou 2 typy modulatorti. Rozdil je ve vyuziti pfedmodulacni filtrace,
kterd vede ke snizeni Sifky pasma modulovaného signalu. Zakladni ¢ast moduldtoru
tvoii LUT tabulka, v té je uloZzeno 10 vzorkl z periody sinusového pribéhu v rozliSeni
14 bitd. Toto rozliSeni bylo vybrano z divodu 14bit DA pifevodnikli dostupnych
na desce vyvojového kitu. Z 10 vzorkti vyplyva pouzita 4b adresa, ktera se generuje
modulo &itagem. Cita¢ je ovladan hodinovymi impulzy odvozenymi ze zakladnich
hodin ptes fazovy zavés. Aby vystupni frekvence nosné viny byla 10,7 MHz, kmitocet
odvozeny pies fazovy zavés je 107 MHz. Vystup z LUT tabulky vstupuje do nasobicky,

ktera realizuje zménu faze. Toto usporadani je na Obr. 5.1.

mod10  qg(3:0) = (3:0

ENEINEN
=
e

DDS Citac

DDS_LUT Phase_Multiplier

Obr. 5.1: Modulator — LUT tabulka a nasobicka

Do druhého vstupu nasobicky je zaveden bipolarni datovy signal. Bipolarniho
signalu je dosazeno jednoduchou Gpravou pomoci nasobeni a odecéteni. Tato tGprava je
aplikovdna na datovy modulacni signdl generovany blokem s hodinovym taktem
odpovidajici modulaéni rychlosti 1200 Bd. Aby bylo mozZzné zajistit propojeni Casti
s rozdilnym kmito¢tem, je pouzit Multirate D klopny obvod. V systému je pouzito
nékolik generovanych paketl, které se prepinaji pomoci multiplexoru ovladanym

pfepinaci na vyvojovém kitu. Bloky zajist'ujici tuto Cast jsou na Obr. 5.2.
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Obr. 5.2: Modulator — pakety a Giprava na bipolarni signal

Vystupni modulovana vlna (vystup z nasobicky) je zavedena do scitacky, ktera
realizuje posun pro DA pievodnik, ktery je neznaménkovy. ProtoZe na vyvojovém kitu
se nachazi tyto prevodniky dva, byla na druhy DA pievodnik vyvedena nosnd vina

bez modulace. Reseni je znazornéno na Obr. 5.3.

Constant

>

Constant?

> D2A_2 14 Bit Unsigned

Parallel Adder Subtractor

Obr. 5.3: Modulator — posun pro DA ptevodnik

Dalsi dulezitou soucasti je generace hodinovych impulzt pro generatory dat, aby
modulacni rychlost odpovidala uvedenym 1200 Bd. To je zajisténo 17b modulo ¢itatem
znazornénym na Obr. 5.4. Jelikoz vystupni bit z ¢itace odpovidajici tomuto kmitoctu
nelze propojit jako hodinovy signal do generatoru, je nutné tento bit vyvést jako vystup
a vysledné propojeni se vytvoii ve vygenerovaném VHDL projektu. V tomto projektu

se propoji na komponentu realizujici hodinovou doménu, kterd je dostupnéd v blocich

Altera DSP Builder.
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mod83338(16:0) (16:0) [(16:16)

Clk_mod Clk_mod_Out

Clk_citac_1

Obr. 5.4: Modulator — ¢ita¢ pro hodinovy signal generujici data

Na Obr. 5.5 jsou uvedeny bloky realizujici vytvoieni hodinovych domén,
ve schématu jsou tyto bloky ozna¢eny Clock_mod, dalsi blok je Clock, ktery slouzi
k nastaveni zakladniho kmito¢tové domény. Dale je zde podpora desky vyvojového kitu

a nastaveni fazového zavésu. Po kompilaci je uvedeno vysledné vyuziti FPGA, které je

v Tab. 5.1.
ogic: < 1% L 100s_| -
: Z _clk0_ou
AM: <1 % Clock Pin_Y3
Itiplier: <1 2

Resource Usage

7
S5

Signal Compiler

PLL
PLL CLK

Clock_mod

Cyclone Il EP2C70 DSP Development Board

Obr. 5.5: Modulator — hodinové domény

Tab. 5.1: Vyuziti FPGA — Modulator

Pocet logickych elementi 374168 416 (1%)
Pocet registrii 97

Pocet pamét'ovych bitt 224 /1152 000 (< 1%)
Dedikované néasobicky 2 /300 (1%)
Fazové zavésy 1/4 (25%)

Propojeni jednotlivych ¢asti je na Obr. 5.6, v kterém je uvedeno celé¢ blokové

schéma modulatoru.
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Zakladni koncepce moduldtoru s pifedmodulac¢ni filtraci je totozna jako
u modulatoru bez filtrace. Filtrace je aplikovana na bipoldrni modulacni signal. Je zde
vyuzit Raised Cosine FIR filtr. Navrh je uskuteénén pomoci prostiedi Matlab, ktery ma
implementovanu funkci k navrhu tohoto typu filtru. Protoze je potieba filtrace signalu
s relativné malym kmito¢tem v porovnani se zakladnim kmitoctem a tyto kmitocty musi
byt Vv celociselném ndsobku, je nutné¢ do systému zatradit dals$i hodinovou doménu
pro tento filtr. Pfidani dal$i hodinové domény je provedeno stejnym zpusobem jako
generace hodinovych impulzil pro generator dat. Citatem je generovan hodinovy takt
6 kHz. Vyuziti napt. fazového zavésu je nerealné z diivodu velmi vysokého tadu filtru.
Ten je zpusoben vysokym kmitoctem vygenerovanym pies fazovy zavés v porovnani

s modulaénim kmitoétem. Cast realizujici filtraci je na Obr. 5.7.

t0

—I—F al
U1 pa
t2 .- a_%
33— o PR
|—I‘ a4
t4 h ag
4| _.' da
:[[: — a7 5
t7 RC_FIR_SOP1
o I S
] e R < iy
I .
=312 @)
t12 4|_’ ah
t13 — a6
1 —W a’ 5
t
— 31 tapsH — RC_FIR_SOP2
t16
t17 ' I a0
t18 —» ﬂ;
[ L=
t19 a3 )
i — —
t22 |I A X Multi-Rate DFF2
t23 RC_FIR_SOP3 Parallel Adder Subtractor
t26 a2
t27 pla3 q(21:0)
t28 ] ad
30 plag 2
RC FIR Reg RC_FIR_SOP4

Obr. 5.7: Modulator — Raised Cosine filtr
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Navrzeny filtr obsahuje 31 odbocek (filtr 30. fadu). Realizace je pomoci blokt
provad¢jicich soucin a soucet. Rovnice, ktera je implementovdna témito bloky, je
uvedena vztahem 5.1. ProtoZze koeficienty nejsou celoCiselné, je nutné je vynasobit

ur¢itym koeficientem z divodu celoc¢iselné implementace v hardware.

y= i(ci $X;)

(5.1)
kde: n—pocet vstupti bloku SOP

Frekvenéni charakteristika filtru je uvedena na Obr. 5.8. Zlomovy kmitocet je
zde 0,27. Tento kmitocet odpovida 600 Hz (pravidelna zména modula¢niho signalu

s rychlosti 1200 Bd) pfi pouziti vzorkovaciho kmitoc¢tu 6 kHz.

Frekvenéni charakteristika

)

=< -20

(AR AR

- [
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Normalizovana frekvence [xr rad)]

°]

‘o

N -600

= 800 [~ J\ [ I~ [ ™
10005 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Normalizovana frekvence [xn rad]

Obr. 5.8: Normalizovana frek. charakteristika pifedmodula¢niho Raised Cosine filtru

Z frekvenéni charakteristiky je vidét zesileni filtru, které je pftiblizné 2,2.
Protoze koeficienty jsou vyndsobeny konstantou 100 000 z davodu celociselné
implementace, vysledné zesileni filtru je 220 000. To ma za nasledek znac¢ny nartst
bitové Sitky, proto je nutné toto zesileni upravit. V této Upravé je také zahrnuto
pfizplisobeni na potfebny rozsah bitlh pro DA ptrevodnik. Toto realizuje blok délicky
za nasobickou, ktera produkuje modulovany signal. Délicka je zde feSena posunem bit,
ktery je znazornény na Obr. 5.9. Bitovy posun je zde o 18 bitd. Tzn. posunuti ma

za nasledek vydéleni ¢islem 262 144. Timto je ziskdna potfebna bitova Sitka slova,
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pro DA pievodnik je jesté nutny posun nuly, ktery je feSeny stejnym zplsobem jako
na Obr. 5.3.

(36:00p6:18)
Divider

Phase Multiplier

Obr. 5.9: Modulator — délicka

V Tab. 5.2 je ukazano vyuziti FPGA pro modulator s pfedmodula¢ni filtraci. Je
zde vidét znacny narast vyuziti logickych elementd v porovnani sprvni verzi

modulatoru, ktery je z divodu vytvotend filtru.

Tab. 5.2: Vyuziti FPGA — Modulator s pfedmodula¢ni filtraci

Pocet logickych elementt 1115/68 416 (2%)
Pocet registrii 272

Pocet pamét'ovych biti 224 /1152 000 (< 1%)
Dedikované nasobicky 4 /300 (1%)
Fazové zavésy 1/4 (25%)

Schéma celého modulatoru vcetné filtru je na Obr. 5.10. Je zde vidét ptidani

druhého ¢itace pro generaci dalsi hodinové domény kvuli filtraci signalu.
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5.2 BPSK Demodulator

Vlastni feSeni demoduldtoru vychdzi ze struktury na Obr. 2.8, kde je vyuzita
Costasova smycka [3]. Pro celé feSeni je pouzit jeden zékladni hodinovy takt 100 MHz.
Pted vstupem do Costasovy smycky, tj. vstup nasobicky pro | slozku a vstup nasobicky
pro Q slozku, je provedena filtrace modulovaného signalu pasmovou propusti. Pasmova
propust obsahuje 21 odboéek (filtr 20. fadu). Ukolem tohoto filtru je potladeni rugivych
signali ve vstupnim modulovaném signalu. Realizace tohoto bloku je stejnym
zptisobem jako pfedmodulaéni filtr v modulatoru za pomoci blokl pro soucet soucinti

(Sum of Products). Reseni je uvedené na Obr. 5.11.

t0 f——— a0
——| a1
t |—>az
t2 a3
a3 a(s0)
t3
—I—P as
t4 a6
t5 | ar ¥
t6 BP_FIR_SOP1
t7 Phrallel Adder Subtractor9
t8 f——— a0
——| a1
© 2
d 21 tapst10 _|_’ a3 qes0) (29:0) (25:13}'—
- t11 | >
a5 -
A2D 1 14 Bit Signed t12 | : a6 BP_Divide
13 | ar z
114 BP_FIR_SOP2
t15
t16 4 P a0
17 f————pl a1
Hem mlas qs0)
19
120 P ad
I—b ad E
BP_FIR_Reg BP_FIR_SOP2

Obr. 5.11: Demodulator — pasmova propust na vstupu

Z divodu celociselné implementace jsou koeficienty vynasobeny konstantou.
Pro zachovéni zisku 0 dB je nutné zpétné vydéleni, které je realizovdno bitovym
posunem (blok BP_Divide na Obr. 5.11). Frekvenéni charakteristika pasmové propusti
jena Obr. 5.12.
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Frekvenc¢ni charakteristika
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Obr. 5.12: Norm. frek. charakteristika pasmové propusti na vstupu demodulatoru

Druhy vstup nasobi¢ky pro I slozku a nasobicky pro Q slozku je propojen

s Cislicové tizenym oscilatorem (NCO) generujici kosinovy signal a sinovy signal,

kde je dolad'ovana faze na vstupni modulovany signal. Oscilator je nastaven

na frekvenci 10,7 MHz a je fizeny signalem, ktery je odvozeny z vystupu Costasovy

smycky. Tento blok je realizovan pomoci MegaCore Functions v prosttedi DSP Builder.

Blok NCO a jeho ovladani je na Obr. 5.13.

NCO_Sum 4595615 L.

NCO_Const2

NCO_Consti

p{ phi_inc_i(31:0) fsin_o(9:0)
reset_n .
| 1 — clken™ nco 12.0 fcos_0(9:0)
(20:0) | (15:0) phase_mod_i(15:0) out_valid

VCC5
NCO_Conv nco_vi2_0

Obr. 5.13: Demodulator — NCO a jeho ovladani

Ovléadaci vstup NCO je odvozen pies nasobicku I a Q slozky. Pfi zavéSeni je

vystup z této ndsobicky nulovy a je nutné udrzet posledni hodnotu, proto je tento signal

integrovan. Integrator implementuje funkci, ktera je zapsana nasledujici rovnici:

ym=ynn-D+x(n-1)

(5.2)

Po integraci je signal vydélen na rozsah vstupu NCO. Toto d¢leni dale realizuje

zisk celé smycky, ktery uréi rychlost zavéSeni. Pfi nizkém zisku je faze dolad’ovana
YCKY, ry ry J

postupné (integrator postupné navysuje svoji hodnotu), pfi vysokém zisku je moznost
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rozkmitdni nebo postupného doladovani s ptekmitem. Blokové uspofadani je

na Obr. 5.14.

d(69:0) % q(69:0) (69:0) | (69:49) input

- ena
IQ_Divider apmn q
IQ_Multiplier KR acim

IQ_int vees IQ_D

Obr. 5.14: Demodulator — odvozeni ovladaciho signalu pro NCO

Ziskani I a Q slozky je, jak bylo feceno na zacatku této kapitoly, nasobickami.
Toto nasobeni ma za nasledek vznik signalu obsahujici rozdilovy kmitocet (v ptipadé
stejnych frekvenci se jednd o stejnosmérnou slozku) a souctovy kmitocet (dvojndsobny
kmitocet). Slozka obsahujici souctovy kmitocet je nezadouci a je nutné ji potlacit
filtrem. Pro tento tcel je navrzena dolni propust obsahujici 16 odbocek (filtr 15. fadu).
Pro filtraci I slozky a Q slozky je pouzit stejny typ filtru a stejna implementace, ktera je
realizovana opét bloky pro soucet soucinil. Frekvencni charakteristika dolni propusti je

na Obr. 5.15.

Frekvenéni charakteristika

|
m -20
h=A
8 -40
a /_'_\
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Q.
: | Y Vool Y
< -80 | y i \
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Normalizovana frekvence [xn rad]
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-100
°_ -200
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X -300 >~ P~
. | | | |

-400 \} \[

'5000 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Normalizovana frekvence [xn rad]

Obr. 5.15: Normalizovana frek. charakteristika dolni propusti pro I slozku a Q slozku

Za témito filtry je opé&t provedené déleni na snizeni zesileni filtru, které vzrostlo
opét pouzitim vyndsobenych koeficientd s konstantou. Timto vydélenim je i moznost
snizit zisk Costasovy smycky, kde se snizi hodnota pfirtstku pro integrator. Déleni je

opét realizovano bitovym posunem. I slozka a Q slozka jsou pouZity pro ovladani
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Cislicové fizeného oscilatoru zplisobem uvedenym vySe a dale pro ziskani

demodulovaného binarniho signalu. Realizace filtru s Gpravou zesileni je na Obr. 5.16.

qi42:0)
as az0) | 42:10)
a7 T | Divide
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t&
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d 15 taps }g
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]
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ar 5
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Reg_|
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3
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15
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110
Muttiplier_Q 11
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114
115

qid4z:0)
(42:10)

Q_Divide

Fir 131

qi42:0)

Ml Wlll |

ar z
Reg_1 Fir_le1

Obr. 5.16: Demodulator — filtrace I slozky a Q slozky s Gpravou zesileni

Ziskani demodulovaného signalu se u BPSK modulace pouzije | slozka, pokud
se jedna o QPSK modulaci, pro kterou je mozné pouzit stejny princip demodulace

pomoci Costasovy smycky, jsou pouzity ob¢ slozky (I a Q).

Zpracovani I slozky na demodulovany binarni signal je feSeno integratorem, kdy
je hodnota I slozky integrovana. Doba integrace je odvozena zjednoduSenym zpiisobem
dle velikosti zmény hodnoty I slozky. Pro lepsi vysledky je vhodné tuto dobu odvozovat
z modulaéni rychlosti. Pfi zavéSeni a neménnosti faze je zména Vv hodnoté I slozky
minimalni v porovnani piizméné faze o 180°. Ke zjiSténi této zmény je pouzit
diferenciator, kde se vystup v absolutni hodnoté porovndva s nastavenou mezi.

Diferencidtorem je implementovana rovnice uvedend vztahem 5.3.
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y(n) =x(n)—x(n—1)
(5.3)

Vystup z komparatoru poté zajisStuje nulovani integratoru a dale je z n¢j odvozen
okamzik, ve kterém se komparuje hodnota v integratoru. Vystup této komparace je

binarni demodulovany signal. Reseni je uvedeno na Obr. 5.17.

I_DAC1

(32:0) | (32:20) P d(20:0)

1
i q(29:0) P input
-z ena »a

sclr —E: aprn aq N

\I acim b
I_Int veer 1.D_Data |_Comp_Data
100003
N . N |_Const_Data2
d(14:0) 1-77 q(14:0)—  [al a N 200
-

>
I_Mag °

I_Comp 2 Delayi

o _Pelay

|_Const_Data1

Obr. 5.17: Zpracovani I slozky na binarni signal

V Tab. 5.3 je znazornéno vyuziti FPGA, kde je vidét téméf poloviéni vyuziti
dedikovanych nasobicek v pouzitétm FPGA. Celé navrzené feSeni je uvedeno

na Obr. 5.18.

Tab. 5.3: Vyuziti FPGA — Demodulator

Pocet logickych elementti 7653 /68 416 (11%)
Pocet registrii 6 059

Pocet pamét'ovych biti 8031/1 152000 (< 1%)
Dedikované nasobicky 140/ 300 (47%)
Fazové zavésy 0/4 (0%)
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BACNCD_Sum
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Obr. 5.18: Blokové schéma demodulatoru BPSK
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6. Dosazené vysledky

Dosazené vysledky jsou rozdéleny do 2 ¢asti. Prvni ¢ast se zabyva simula¢nimi

vysledky a druha ¢ast vysledky obdrzenymi realizaci feSeni v hardware.
6.1 Simulace

K simulaci je pouzito prostfedi Matlab Simulink, kde jako zdroje pro testovani

jsou vybrany bloky z obsazenych knihoven.
6.1.1 Modulator bez filtrace

Na Obr. 6.1 je znazornén prubéh modulacniho a modulovaného signalu

pii zméné modulaéniho signalu z hodnoty 0 na hodnotu 1.

Modulaéni signal

8§32 8.325 8.33 8.335 8.34 8.345 8.35
t[s] x10*

X 10* Modulovany signal

05 L O e

=, LU UL AR LT L
LA TR U

FUrV Ty vy rry rrerirveru

-1
8.32 8.325 8.33 8.335 8.34 8.345 8.35
t[s] x10™*

Obr. 6.1: Modula¢ni a modulovany signal

Z grafu je ziejmé udrzeni konstantni amplitudy modulovaného signalu, pouze se

u tohoto signalu méni faze, kde je vidét skok pfi zméné modulacniho signalu.
6.1.2 Modulator s pfedmodulacni filtraci

Modulator s ptedmodulacni filtraci ma v sobé zatazen filtr, ktery ma za cil
zlepsit spektrum modulovaného signalu. Na Obr. 6.2 je pribéh modula¢niho signalu,
dale tento signal upraveny na bipolarni z unipolarniho, tato Gprava je nutna pro realizaci
zmény faze pomoci nasobeni, a modulovany signél po filtraci navrzenym filtrem typu

dolni propust.
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Modulaéni signél

Zos
]
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1
)
5
o 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
t[s]
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=0 ﬁ_‘lﬁf L =Rl [
S P e k_\_\;ﬁ_'_,_l*
o 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
t[s]

Obr. 6.2: Pritbéhy signalu v BPSK modulatoru s pfedmodulacni filtraci

Z pribé¢hu modula¢niho signdlu po filtraci je vidét postupnd zmeéna signalu
z kladnych hodnot do zapornych, resp. opacné. Tato zména ma za nésledek zménu
amplitudy modulovaného signalu, kdy signal postupné snizuje amplitudu k nule a poté
amplitudu zvysuje, ale S posunutou fazi. Obalka takového pribéhu je na Obr. 6.3,

cervené v grafu je vyznacen modulacni signal.

«10° Modulovany signal - obalka

0.8

0.6

0.4

0.2

ufl

-0.2

-04

-0.6

-0.8

t[s] x10°

Obr. 6.3: Obalka modulovaného signalu

Z obalky je patrnd zména amplitudy, kterd se pifi zméné¢ modula¢niho signalu
zmensSuje a poté zvétSuje. Velikost amplitudy pii této zmeéné je dana pouzitym bitovym

rozliSenim, zvétSenim bitového rozliSeni 1ze dosdhnout mensi amplitudy pii této zmené.
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6.1.3 Demodulator

U demodulétoru jsou dilezité signaly I a Q slozky. Tyto signaly jsou zndzornéné

na Obr. 6.4.

©10° Costasova smycka - | slozka

=0
>
-1
2
0 05 1 15 2 25 3 35
t[s] x10°
%10 Costasova smycka - Q slozka
8
6
— 4
Bl 2
|
0
| \
2
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35

t[s] x10°

Obr. 6.4: Costasova smycka — I slozka a Q slozka

Ze znazornénych prubeht je patrné zavéseni, pii kterém jedna ze slozek je rovna
nule, piipadné kolisa kolem nulové hodnoty s malou amplitudou v porovnani s druhou
slozkou. Pro ilustraci je v ptiloze uveden ptipad, kdy smycka neni zavéSena. Uvedeny
jsou obé¢ slozky (I a Q). Z I slozky a Q sloZky je nésledn€ odvozen signal pro ovladani
¢islicove tizeného oscilatoru (NCO), na Obr. 6.5 je znazornén prubeh signalu vzniklého
nasobenim téchto 2 slozek a signal po integraci tohoto signalu. Z téchto signalu je vidét,
jak se systém zavéSuje. Postupné se integruje hodnota z vystupu Costasovy smycky,
ktera pti zaveéSeni zlstane zachovéana v integratoru. V piiloze je opét uveden ptipad, kdy

systém neni zavéSeny.
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«10% Costasova smycka - vystup

0 1
t[s]
Signal pro NCO
6000

ufl

4000 /
2000

t[s]

Obr. 6.5: Costasova smycka — signaly pro NCO

Demodulétor je navrzen pro vstupni signal o 14 bitech (z divodu 14b AD

pfevodniku na vyvojové desce), proto je provedena simulace z hlediska vyuziti tohoto

rozsahu. Systém je schopny z hlediska simulace provést demodulaci v rozsahu 40%

az 95% z maximalniho rozsahu daného 14 bity ve dvojkovém doplnku. Na Obr. 6.6 je

pribéh modula¢niho signdlu a demodulovaného signalu.

Modulaéni signal

0.8
— 0.6
=04
0.2
0

0 05 1 15 2 25 3 3.

t[s] x10°

Demodulovany signal
1
0.8
— 0.6
=04
0.2
0
0 0.5 1 15 2 25 3

t[s]

Obr. 6.6: Modula¢ni a demodulovany signal

x10°
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6.1.4 Demodulator s vlivem pfenosového kanalu

Vliv ptenosového kandlu je realizovdn pfictenim bilého Sumu na vstupu
demodulatoru k modulovanému signalu. Sumovy signal je zndzornén na Obr. 6.7.

Amplituda je nastavena ptiblizné na 30% amplitudy modulovaného signalu.

Sumovy signal
2000

- | Ll
T

VR il
= WO

-1500 | }

-2000
1

t[s] x107

Obr. 6.7: Casovy priibéh bilého sumu

Na Obr. 6.8 je prubéh signalu vzniklého ptidanim bilého Sumu K vstupnimu
modulovanému signalu. Na stejném obrazku je dale znazornén pribéh signalu vznikly

filtraci pomoci pasmové propusti, ktera je na vstupu demodulatoru.

1X104 Vstupni signal + Sum

| Iy A A

RO AR
S I WA YA WA W A ViV VA

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s] x107
x10° Signal po filtraci

=, Ea Y A A
N Y Y Y R TR VY

t[s] x107

Obr. 6.8: Vstupni modula¢ni signal s bilym Sumem a jeho filtrace
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Na nasledujicim obrazku (Obr. 6.9) je ukdzan pribéh I slozky a Q slozky. Zde je
patrna zména v porovnani s Obr. 6.4. Signaly se pohybuji kolem nuly nebo svého
maxima (resp. minima), ale maji vétsi rozkmit nez signaly bez vlivu prenosového

kanalu.

©10° Costasova smycka - | slozka

2
! ! \[
1 !
=0
S
1 W Wm
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Obr. 6.9: Costasova smycka — I slozka a Q slozka s vlivem prenosového kanalu

Pro dalsi porovnani jsou znazornény pribéhy jako na Obr. 6.5 (ovladani NCO).
Jelikoz vystupni signal z Costasovy smycky ma vétsi rozkmit, signdl vznikly integraci
tohoto signdlu misto zachovani jedné¢ hodnoty, kolisd kolem hodnoty potiebné

pro zavéseni. Protoze tento rozkmit nema vliv na zménu faze NCO, smycka se

nerozladi.
«10'° Costasova smycka - vystup
10
!
0 Lx H‘\”‘””[J\H '\’M”ulh'\‘ “\‘\”“ ‘H‘\UI'\U\ ”‘l’l‘ ‘]WM “\‘n ‘.x I lew‘\‘h i “‘H' T 1‘\"‘ J“\} \”‘\l“”{'l“\ ]“Hmf‘“ il \my’\wh ,m it
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Obr. 6.10: Costasova smycka — signaly pro NCO s vlivem pienosového kanalu
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Pro odvozeni demodulovaného signalu je pouzita I slozka (resp. Q slozka).

Zvétseny rozkmit nemd na toto odvozeni vliv z divodu integratoru, ktery je soucasti

vyhodnocovaci cesty. Vysledny signal je na Obr. 6.11

Modulaéni signél

05
0

0 0.5 1 15 2 25 3 35

tls] x10°
Demodulovany signél

1
505
0

0 0.5 1 15 2 25 3 35

tis] x10

Obr. 6.11: Modula¢ni a demodulovany signal s vlivem ptenosového kanalu
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6.2 Méreni

6.2.1 Modulator

Zde je méfen modulovany signdl za DA ptfevodnikem. Prub¢h tohoto signdlu
z modulatoru bez filtrace je znazornén na Obr. 6.12. Z pribéhu je vidét zména faze
modulovaného signdlu. U modulatoru s filtraci je zkoumana obalka tohoto signalu, ta je
znazornéna na Obr. 6.13, pokles amplitudy znamend zménu v hodnoté modula¢niho

signalu.

AX = 97.0ns _ JI1/AX = 10.870MHz ]I AY(]) = -B.00V
4 Mode |« Sowece | X Y | X1 O X2 | x1 xz
Mormal 1 ' B22.ous G22.Gus

Obr. 6.12: Pribeh modulovaného signalu

AY(1) = -938mY

[T ] Nl

PRIMT _OG

Obr. 6.13: Obalka modulovaného signalu
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Z prub&hu obalky modulovaného signalu je jsou vidét mista, v kterych dochézi
ke zméné faze. Modulovany signal byl dale zaveden do pfijimace se softwarovym
radiem WINRADIO G313e. Dekddovani je provedeno demodulacnim programem
MixW 2. Timto zpusobem je zjisténo spektrum modulovaného signalu, které je

znazornéno na nasledujim obrazku.

0B 10,1251 5 hiHz

-20dB
-40ciB

G0

-50dB

-1 IIIIIIdEI|
-10kHzZ -5kHz 1] +5kHz +10kHzZ

Obr. 6.14: Spektrum modulovaného signalu

Pro porovnani obou modulatori je na dalSim obrazku uvedeno spektrum

modulovaného signalu pro modulator s pfedmodulacni filtraci.

Do 10,/ 2550 MHz

|

-20dB |
-40dE I
|

-G60dB

-50cdB

-100dB |
-10kHz -SkH=z ] +5kHz +10kHz

Obr. 6.15: Spektrum modulovaného signalu s predmodulaéni filtraci

Z porovnani spekter obou modulovanych signalt je vidét vyrazny vliv
pfedmodula¢niho filtru na spektrum modulovaného signalu, pokles postrannich lalokt

je zde priblizn& 30dB.
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Dale pomoci tohoto pfistroje je otestovana funkcénost spravného vysilani
anastavené modulac¢ni rychlosti. K tomuto ucelu je v modulatoru ptednastaveno
nékolik paketi vysilajicich cyklicky, které 1ze ménit. Zachyceny a demodulovany paket
je vidét na Obr. 6.16.

$£ 0K1CTR - Current log: MisW2.log{CS¥) Ol x|
File Edit Mode oOptions WYiew Configure Help

ucfl| €O | Cal3 | Cal | info | Brag | Be | Clew | T | AR | <« | |
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6 | x| @] =l 2

Fq[1409a800 ~|[use x| 0 copy® 100

N
o I S 1ol

RETE121 0 [ [ 40
OK1BBB>OQK1ARRA>UT, *,FO: ]
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OK1BBB>=OK1AAR>UT, *,FO:
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1-'11I ol

s e i
Disconnected DE0* 4FC [[Lock Fnap [1200,0Hz [1200 baud [PACKET [3.4.2013 131021z 4

Obr. 6.16: Ptijimany paket z BPSK modulatoru bez filtrace

Pro provoz modulétoru s pfedmodulaéni filtraci je provedeno stejné testovani.

Vysledny piijaty paket je uveden na Obr. 6.17.

51



Pavel Broulim Uziti programovatelného pole Altera pro ¢islicové modulace
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Obr. 6.17: Pfijimany paket z BPSK modulatoru s ptedmodulaéni filtraci

Z ptedchozich obrazkti je vidét spravna funkcénost obou typl moduldtoru

s modulac¢ni rychlosti 1200 Bd.
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6.2.2 Demodulator

Pti funkci demodulatoru jsou zkoumany signaly, které generuje Cislicové fizeny
oscilator (NCO), ty jsou dllezité pro spravné ziskani I slozky a Q sloZky, tyto prub¢hy

jsou zobrazeny na Obr. 6.18.

__ i .t __+ ___ 1 | 1 1 i
AX = 93.20ns 1/AX = 10.730MHz AYCZ) = -1.60V
+ Mode |4 Source e B Xz Ox) xz
MNormal 2 v —2.400ms —2.400ms

Obr. 6.18: Signaly generujici NCO

Z prabéht je vidét spravnd funkcénost NCO, ktery generuje 2 signdly fazove
posunuté vici sobé o 90° (kosinova slozka a sinova slozka). Pro zjisténi zavéSeni jsou

dale zjistény prubehy I slozky a Q slozky. Tyto pribéhy jsou znazornény na Obr. 6.19.

Avg(2): Gl3.1lmV Amp(2): Low =signal Avg(Z): B4A3.0mV
Top

I Base Overshuutl Preshoot X at MaxI *

Obr. 6.19: Costasova smyc¢ka — I slozka (kanal 2) a Q slozka (kanal 3)
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Tyto signdly jsou vyvedeny pies stejnosmérn¢ vazany neznaménkovy DA
pfevodnik, proto je zde zaveden posun. Nulovd hodnota v prubéhu je zndzornéna
hodnotou napéti v poloviné rozsahu DA ptevodniku, tato hodnota odpovida napéti
Q slozky na Obr. 6.19. Z téchto prubéhu je vidét zaveSeni, jedna slozka je nulova
a druhd dosahuje svého maxima, ptip. minima. Schopnost udrzeni zavésené slozky je

pfiblizné v rozsahu pasma 1 kHz.

Dalsi parametr je frekvenéni charakteristika smycky, kde je zkouman rozkmit
I slozky V zévislosti na frekvenci sjakou se méni faze vstupniho signalu. S touto
frekvenci se méni vstupni signal o 180°, proto tento kmitocet odpovida modulacni
rychlosti. Maximalni rozkmit znamena, ze I slozka je schopna dosahnout své maximalni
1 minimalni hodnoty, tzn. I slozka je schopna indikovat zménu faze vstupniho signalu.
Naméifené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 6.1. Hodnoty jsou vztazené k maximalnimu

rozkmitu (AU hodnota rozkmitu slozky vzhledem k maximalnimu rozkmitu).

Tab. 6.1: Frekvenc¢ni charakteristika Costasovy smycky

f[Hz] 0 100 200 300 400 500 600 700 800

AUy [-] | 007 | 007 | 007 | 007 | 0,09 | 0,11 | 0,11 | 0,25 | 0,15

f[Hz] 900 | 1000 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400 | 1500 | 1600

AUy [-] | 0,20 | 0,28 | 0,41 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Pokud je ve slozce rozkmit maximalni (AUr = 1), smycka nestiha doladit fazi
dle vstupu a je schopna demodulace. Pokud se tento rozkmit snizuje (AU < 1), smycka
je schopnd doladit fazi na vstupni signdl a neni mozna demodulace. Frekvenéni
charakteristika je zndzornéna na Obr. 6.20. Z frekvencni charakteristiky je vidét
schopnost demodulace v pasmu 1200 Hz az 1600 Hz, které odpovidda modulac¢ni
rychlosti 1200 Bd az 1600 Bd. P#i vyssi rychlosti je signal I slozky zkresleny a neni

mozné Z tohoto signalu odvozovat vystupni datovy signal v dané konfiguraci.
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Frekvenéni charakteristika

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
f [Hz]

Obr. 6.20: Frekvencni charakteristika Costasovy smycky

Slozka | v Costasové smycce pii zkoumani frekvenénich vlastnosti v nastaventi,

kdy Costasova smycka je schopna demodulace, je znazornéna na Obr. 6.21.

—_— - —_— —L —_— | S R . —_— — - — N —_—
| |
\ I
\ I
\ I
AX = 1.660ms 1/AX = BOZ.41Hz AYC2) = -341mV
« Mode a Spurce x g o il [y e Oy w2
MNormal 2 v -3.430ms -1.770ms

Obr. 6.21: Costasova smycka — I slozka pii schopnosti demodulace

Dale je provedeno méfeni pii rizném nastaveni SNR vstupniho signalu a je

zaznamenan pomér SNR I slozky (SNRoyt). Tyto hodnoty jsou uvedeny v Tab. 6.2.
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Tab. 6.2: SNR vstupniho signalu a | slozky v Costasové smycce

SNR [dB] 38 36 34 32 30 28 26
SNRour [dB] 48 48 46 45 44 44 40
SNRy [dB] 24 22 20 18 16 14 12
SNRour [dB] 37 36 34 32 30 30 25

Zavislost SNRoyt vzhledem k poméru SNR|y je znazornén na Obr. 6.22. Zde je

vidét zlom pfi nizkém SNR na vstupu, zde uz smycka neni zavéSeni a I Slozka se

pohybuje mezi svym maximem a minimem. Pfi vzrastajicim SNR je tento pomér

na vystupu zlepseny a rozdil mezi vystupnim pomérem a vstupnim pomérem se vyrazné

neméni.

Zavislost SNROUT na SNRIN

10

15

20
SNR,, [dB]

25

30

Obr. 6.22 Zavislost SNRoyut na SNRn

35

40

Spektrum signalu s nastavenym pomérem SNR na 24 dB je ukazan na Obr. 6.23.

Je zde vidét uzitecny signal v podob€ nosné viny na frekvenci 10,7 MHz a rovnomérné

rozlozeny Sum.
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- Agilent  18:08:56 Apr 23, 2013

File
A Nkrl 3.79 kHz
Ref 55 dBm Atten 65 dB -30.51 dB
Peak Catalog *
Log
10
dB/ Save *
Load *
Delete *
Copy *
Rename *
Center 10.7 MHz Span 13.07 kHz 1”;:'?
#Res BW 1 kHz VBW 1 kHz Sweep 275 ms (401 pts) |
A\SCRENO042.GIF file saved

Obr. 6.23: Spektrum signal s nastavenym SNR

Na dal§im obrazku je znazornén prubéh I a Q slozek pfi SNR\y = 24 dB.

V porovnani s Obr. 6.21 je patrny vétsi rozkmit a kolisani téchto slozek.

Obr. 6.24: Costasova smyc¢ka — I slozka a Q slozka pii SNR;y = 24 dB
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Z namétfenych hodnot a prabéht je vidét funkénost navrZzeného demodulatoru
pti frekvenci nosné viny 10,7 MHz. Pii této frekvenci smycka vykazuje schopnost
zaveSeni a doladéni faze. Pti rychlé zméné faze smycka ziistane zachycena na pivodni
hodnot¢ faze vstupniho signdlu a je schopna demodulace. Pokud je tato zména pomala,

smycka rozdil faze doladi (neni moZznost demodulace).
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7. Zaveér

Prace se zabyvd vyuzitim programovatelného pole Altera pro cislicové
modulace. Simulaci je ovéfena funk¢nost navrzeného modulatoru a demodulatoru
zapouziti Cislicovych bloki. V simulaci demodulatoru je 1 zahrnuta simulace
pienosového kanalu. Vytvofené feSeni je realizovano v programovatelném poli
a ovétena jeho funkénost. Pro modulétor jsou navrzena 2 feseni, kde u jednoho feseni je
vyuzita pfedmodulacni filtrace pro omezeni Sitky pasma modulovaného signalu.
U demodulatoru je ovéfena funkCnost bez vlivu pienosového kanalu a s vlivem

pfenosového kanalu. Prace ukazuje redlné vyuziti FPGA pro aplikaci modulaci.

Pfi feSeni je mozné narazit na problémy s ndsobiCkami, ptip. s delickami.
Hardware mize nékteré tyto bloky sdilet pro vice signalti a je moznost vzniku hazardd,
kdy vznikaji faleSné signaly. Tyto rusivé signaly se poté mohou pficitat k uzitecnému
signdlu v dané cest€ a pfi ndsledném zpracovani mohou zptisobit Spatné chovani dalSich
casti systému z divodu zpracovéni jinych hodnot, nez které se v systému maji
vyskytovat. Pii pouziti blokti z knihovny DSP Builder 1ze tomuto piedejit nastavenim

poctu trovni pipeline.

Pro realné vyuziti takto navrZzené¢ho systému je pii jeho aplikaci nutnd uprava
na cilovy hardware (vstupy, vystupy, atd.), toto feSeni je vdzané na vyvojovy kit (AD
a DA ptevodniky). Proto je vhodné navrzené feSeni popsat pomoci VHDL s moZnosti
parametrizace. Touto parametrizaci je mozné dosahnout zmény modulacni rychlosti
U modulétoru, zmény pracovniho pasma demoduldtoru a zménu bitové Sitky vstupnich
dat (demodulator) a vystupnich dat (modulétor). Zména modula¢ni rychlosti modulatoru
lze provést nastavitelnou hodnotou modulo u ¢ita€lh generujici hodinovy takt
vzorkovani modulaéniho signalu a vzorkovani pro ptredmodulac¢ni filtr. ZlepSeni
pracovniho pasma demodulatoru z hlediska modula¢ni rychlosti, resp. jeho zvétSeni, lze
provést parametrizovatelnou hodnotou zisku Costasovy smycky, z tohoto divodu je
vhodné udé@lat adaptabilitu demodulatoru dle vstupni trovné signalu, aby hodnoty
signalt v Costasové smycce byly v celém rozsahu vstupniho signalu pfiblizné stejné.
Timto se dosdhne 1 zlepSeni pracovniho pasma demodulétoru z hlediska vyuZiti rozsahu

vstupniho signélu.
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Navrzené feseni je dale mozné i vyuZzit pro QPSK demodulator. Pii demodulaci
QPSK se vyuzije Q slozka z Costasovy smycky, z které se odvodi hodnoty 0, 1 a -1.
To samé se provede pro I slozku. Tyto hodnoty se vyuziji pro ziskani datového signalu

o §ifce 2 b.
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Prilohy
Vysilané pakety
Paket €. 1:
Volajici: OK1AAA
Volany: OK1BBB

Zprava: Zkusebni paket — BPKS modulace — Ahoj

1111111011111110111111101111111011111110111111101111111011111110
1111111011111110111111101111111011111110111111101111111011111110
1111111011111110111111101111111011111011000110110010111011010100
1101010011010100101011101111101100011011001011101001010010010100
1001010001010001110101010101111100111001110011100110000111011110
0110111011010001000011100100111010101101010111100101000111001110
0110111010011110101011011000110101010010110101101010011000100110
0011011010101101100011100000111010010001100111101000111001010001
1101000110010001010100100111001010101101101010010100111000001110
11001110110000011010111011111110

Délka 608b, CRC 617A
Paket €. 2:
Volajici: OK1AAA
Volany: OK1BBB
Zprava: Zkusebni paket — BPKS modulace — Diplomka

1111111011111110111111101111111011111110111111101111111011111110
1111111011111110111111101111111011111110111111101111111011111110
1111111011111110111111101111111011111011000110110010111011010100
1101010011010100101011101111101100011011001011101001010010010100
1001010001010001110101010101111100111001110011100110000111011110
0110111011010001000011100100111010101101010111100101000111001110
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0110111010011110101011011000110101010010110101101010011000100110
0011011010101101100011100000111010010001100111101000111001010001
1101000110010001010100100111001010101101011010011011000101011110
1000111000001110011100011100111001010001011100000011011011111110

Délka 640b, CRC 4BEC
Paket €. 3:
Volajici: OK1AAA
Volany: OK1BBB
Zprava: Zkusebni paket — BPKS modulace — KAE

1111111011111110111111101111111011111110111111101111111011111110
1111111011111110111111101111111011111110111111101111111011111110
1111111011111110111111101111111011111011000110110010111011010100
1101010011010100101011101111101100011011001011101001010010010100
1001010001010001110101010101111100111001110011100110000111011110
0110111011010001000011100100111010101101010111100101000111001110
0110111010011110101011011000110101010010110101101010011000100110
0011011010101101100011100000111010010001100111101000111001010001
1101000110010001010100100111001010101101110010011010100110010110
111011001100110011111110

Délka 600b, CRC AAA6
Paket ¢. 4:
Volajici: OK1AAA
Volany: OK1BBB
Zprava: Zkusebni paket — BPKS modulace — Pavel

1111111011111110111111101111111011111110111111101111111011111110
1111111011111110111111101111111011111110111111101111111011111110
1111111011111110111111101111111011111011000110110010111011010100
1101010011010100101011101111101100011011001011101001010010010100
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1001010001010001110101010101111100111001110011100110000111011110
0110111011010001000011100100111010101101010111100101000111001110
0110111010011110101011011000110101010010110101101010011000100110
0011011010101101100011100000111010010001100111101000111001010001
1101000110010001010100100111001010101101010110011010111011100001
1001000101110001001101000100011011111110

Délka 616b, CRC 598A

Koeficienty filtrd

Dolni propust v modulatoru (Raised Cosine filtr):

hl[k]-100000 = [136,—599,—870,—241,1020,1898,1195,—1518,
—5161,—-7209,—-4745,3917,17915, 33668,46106, 50831,
46106,33668,17915,3917,—4745,—-7209,-5161, —1518,
1195,1898,1020, —241,—870,—599, 136]

Pasmova propust v demodulatoru:

hlk]-8192 = [112,142,133,—-38,—405,—-795,—892, —481,
339,1156,1496,1156,339,—481, —892, —795,
—405,—-38,133,142,112]

Dolni propust v demodulatoru:

h[k]-10000 = [341,742,1885,3947,6766,9843,12477,13998,
13998,12477,9843, 6766,3947,1885,742,341]
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Blokové schéma modulatoru s pfedmodulaéni filtraci
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Blokové schéma demodulatoru
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Signaly nezavésené Costasovy smycCky

Na nasledujicim obrazku je uvedena I slozka a Q slozka Costasovy smycky

x10

V situaci, pokud tato smycka neni zavéSena.

Costasova smycka - | slozka

/

N

x10°

0.6

t[s]

0.8

Costasova smycka - Q slozka

\

\

= )\
BN

\
N/

\

0.2

0.4

0.6

/

1.2 1.4

t[s] x10"

Obr. P.1: Costasova smycka pii nezavéSeni — I a Q slozka

Zpriabéhti je vidét rozdilovy kmitocet vstupniho signalu s generovanym
signdlem z NCO. Slozky jsou vic¢i sob€ posunuté o 90°. Protoze smycka se snazi
0 zavé$eni, NCO ma snahu se doladit. Z tohoto diivodu se méni faze a ve slozkach se
tato zména projevuje jejich zkreslenim, pti kterém neni produkovan sinovy a kosinovy

priibéh.

Snaha o doladéni je patrna z pribéhu vystupu Costasovy smycky, ktery je
znazornén na nasledujicim obrazku. Vystup smycky kmita kolem nulové hodnoty a neni
schopny dosdhnout hodnoty, pfi které by smycka byla zavéSena, a potom klesnout

k nulové hodnoté.
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Obr. P.2: Costasova smyc¢ka pii nezavéSeni — signaly pro NCO
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