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Abstrakt

Obsahem této prace je rozbor standardu ETSI EN 300 744 pro pozemni digitalni
televizni vysilani (DVB-T) a déle popis vytvoieného kodéru a dekodéru OFDM pro pienos
signalu v modu 2K v zakladnim pasmu bez zabezpeceni dat proti chybam. Funkce obou
zafizeni je ovéfena simulacemi v Matlabu a realizovdna pomoci pfipravki se signalovym
procesorem TMS320C6711 firmy Texas Instruments.

Abstract

The contents of this thesis is a delineation of the European Standard ETSI EN 300 744
for terrestrial digital video broadcasting (DVB-T) and a description of created OFDM coder
and decoder for baseband signal transmission in 2K mode without error correction
capabilities. The proper function of both devices is verified by means of Matlab simulations
and practically implemented into Texas Instruments’ digital signal processor TMS320C6711
using Starter Kits.
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Uvod

Rostouci pozadavky divaka na kvalitu a rozsah sluzeb poskytovanych televiznimi
spolecnostmi vedly k rozmachu digitalniho vysilani v mnoha zemich svéta a v nedaleké
budoucnosti &eka kompletni pfechod od analogového k digitalnimu standardu i Ceskou
republiku.

Cesky telekomunika¢ni ufad ve svém ,Technickém planu piechodu zemského
analogového televizniho vysilani na zemské digitadlni televizni vysilani* (opatieni
OOP/15/XX.2006-Y) stanovi pro potieby digitalniho vysilani televizniho signalu v Ceské
republice systétm DVB-T (digital video broadcasting — terrestrial) s modulaci OFDM
(orthogonal frequency division multiplexing) podle standardu ETSI EN 300 744 a doporucéeni
ITU-R, BT.1306-3 a BT.1368-6.

Cilem této prace je popis vSech bloki kodéru DVB-T, jak je specifikuje uvedena
norma, a dale praktickd realizace zakladnich blokl kodéru a dekodéru OFDM pro ptenos
signalu v zakladnim pasmu s vyuzitim vyvojovych desek se signalovym procesorem
TMS320C6711 firmy Texas Instruments. Potiebné algoritmy jsou naprogramovany v jazyce
C za pouziti knihoven optimalizovanych funkci a ovéfeny simulaci v Matlabu. Program
pocita s neidedlnim prenosovym kandlem, ktery je simulovan AWGN (average white gaussian
noise) kandlem pfipadné s viazenym filtrem pro simulaci frekvenéniho zkresleni. Pri
praktické realizaci je propojeni kodéru a dekodéru provedeno koaxialnimi kabely s moZnosti
pripojit analogovy filtr typu dolni propust.



1 Zakladni principy pfenosu DVB-T

1.1 Vlastnosti modulace OFDM

Pti vysilani digitalnich signalii na jediném nosném kmitoc¢tu v realném komunikacnim
kanalu dochazi k nezadoucimu ovliviiovani pfenasené informace vlivem Sumu, impulzniho
ruSeni, interferenci s jinymi zdroji vysokofrekvencniho signalu a také vlivem mnohacestného
Sifeni. Pfi zvySovani ptfenosovych rychlosti dochazi k rozsifovani zabraného frekvencniho
pasma, ¢imz se vSak vyraznéji uplatni Sum. Pfi pozemnim vysilani signdli s vysokou
pfenosovou rychlosti, zejména pak tehdy, je-li délka jednoho signalového prvku srovnatelna
s dobou Sifeni signalu od vysilace k pfijimaci, mize vlivem odrazii dochazet ke zna¢nému
zhorSeni mezisymbolovych interferenci ISI (inter symbol interferences). Tento efekt lze
potladit snizenim pifenosové rychlosti piipadajici na jeden nosny kmitocet, a tedy
prodlouzenim symbolové periody. Ma-li byt zachovdna pozadovana ptfenosova kapacita, je
ovSem nutné pouzit vétsi mnozstvi nosnych vin. Pii pouziti oddélenych nosnych se zavadi
ochranné frekvencni intervaly, aby nedochédzelo k vzajemnému ovliviiovani. Toto vSak vede
ke snizeni efektivity vyuziti dan¢ho frekvencniho pdsma. Vyrazného zvySeni spektralni
efektivity 1ze dosdhnout pouzitim modulace OFDM.

Modulac¢ni princip OFDM je zalozen na vyuziti vétStho mnozstvi nosnych vin, které
jsou navzajem ortogonalni, tj. jejich skalarni souin je nulovy. Diky tomu je mozné
v pfijimaci jednotlivé nosné odd¢lit a ziskat tak informaci, kterou piendsi [2]. KliCovym
prvkem OFDM modulatoru je inverzni diskrétni fourierova transformace IDFT (inverse
discrete Fourier transform), jejiz produkt pfedstavuje Casovou reprezentaci vzajemné
nekorelovanych frekvencnich slozek, jejichz amplitudu a pocatecni fazi lze ovliviiovat a
vtisknout jim tak pfendSenou informaci. Opacnou operaci, tedy diskrétni fourierovu
transformaci DFT (discrete Fourier transform), pak lze chapat jako sadu korelatorii vstupniho
signalu s jednotlivymi bazovymi funkcemi, které jsou tvoieny sinusovkami na kmitoctech
odpovidajicich jednotlivym nosnym. Kazdy korelator vybere ze vstupniho signalu jen tu ¢ast,
ktera ma nenulovou energii na kmito¢tu odpovidajici dané¢ bazové funkci. Je tak umoznéna
jednoznacna dekodovatelnost prenaSeného signélu, piestoze spektra jednotlivych nosnych
kmito¢ti se piekryvaji [3]. Na Obr. 1 je zndzornéno piekryvani spekter (k odpovida
frekvenénimu intervalu nosnych, n, reprezentuje amplitudu jednotlivych nosnych). V
uzlovych bodech ma nenulovou energii vzdy jen jedna nosna. Z Obr. 2 je patrné celkové
spektrum jednoho kandlu DVB-T (pro 8 MHz kanal s ochrannym intervalem A = T/ 4, kde
Ty je délka uzite¢né ¢asti symbolu).

nl, n2, n3 ...

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
k

Obr. 1 Princip prekryvani spekter nosnych
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Obr. 2 Pozadované vysledné spektrum kanalu DVB-T (pfevzato z normy [1]).

Vzhledem k tomu, Ze kazda nosnd mlze nést m = 2, 4 nebo 6 bitd v jednom OFDM
symbolu, jeden OFDM symbol tedy nese K-m bitl, kde K je poCet nosnych a m je pocet bitl
na jednu nosnou. Pouzitim OFDM modulace se tedy symbolova perioda zvysi K-m-krat.
Pokud vlivem odraza pfijde k piijimaci jeden symbol zpozdén, dojde k ovlivnéni jen malé
¢asti symbolu nasledujiciho. Aby vSak bylo eliminovano i toto nezaddouci ovlivnéni, je
v systému zaveden tzv. ochranny interval, ¢imzZ je ptivodni délka symbolu 7y prodlouzena o
A. Toto prodlouzeni je vyplnéno cyklickym opakovanim aktudlniho symbolu. Diky
dostate¢n¢ dlouhému A a precizni synchronizaci vysilacii je mozné systétm DVB-T
provozovat v tzv. jednofrekvenéni siti SFN (single frequency network), kdy vSechny vysilace
pracuji ve stejném frekvencnim pasmu.

1.2 Varianty OFDM pro DVB-T
Norma [1] definuje n€kolik variant OFDM pouzitelnych pro systém DVB-T:

- varianta 2K: vyuziva 1705 nosnych, spolu s definici ochrannych intervalt a
zpusobu zabezpecovaciho kodovani je urCena zejména pro samostatné vysilace
nebo pro SFN malého rozsahu,

- varianta 4K: urCena specificky pro ru¢ni terminaly DVB-H (digital video
broadcasting — handheld),

- varianta 8K: vyuziva 6817 nosnych, umoziuje provoz samostatnych vysilact,
SFN malého 1 velkého rozsahu. Jedna se o primérni variantu pro uvazované
pouziti v Evrop¢, jak uvadi [4].

Podle Sitky vyuzitého pasma se systémy DVB-T rozdéluji:
- Sitka pasma 8 MHz, primérni varianta pro Evropu,

- 7 MHz, 6 MHz a 5 MHz systém, li§i se pouze vzorkovacim kmitoctem
vystupniho signalu a s tim souvisejicich ¢asovych parametr (délka symbolu,



frekvencni rozestup nosnych a mozné bitové rychlosti). Norma nevylucuje
pouziti i jinych Sifek pasma na jinych nez béznych televiznich kmitoctech, pro
vyuziti v jinych ¢astech svéta.

Dal8im rozdélenim je pouziti tzv. hierarchického nebo nehierarchického systému. U
nehierarchického systému se pienasi jeden MPEG (moving picture experts group) multiplex
s danou urovni zabezpeceni proti chybam. Pouzitim hierarchického systému je mozné
v jednom pasmu pienaSet dva MPEG multiplexy, kazdy s jinou urovni zabezpeceni, pfi¢emz
jeden z nich je pak chapan jako prioritni. Je tedy mozné prenaset stejny datovy obsah s riznou
urovni zabezpeceni nebo pouzit pro kazdy vstup jiny multiplex, jak uvadi [5].

Norma téZ umoziuje volit riznou Uroveil zabezpecCeni proti chybam, coz je déano
kédovym pomérem pouzitych kodérd, délkou ochranného intervalu a téz zptisobem modulace
jednotlivych nosnych. Mezi pouzitelné modulace patii: QPSK (quadrature phase shift keying,
2 bity na nosnou), 16-QAM (quadrature amplitude modulation, 4 bity na nosnou) a 64-QAM
(6 bitd na nosnou). U QAM modulaci existuje moznost volby mezi uniformnim a
neuniformnim rozmisténim bodia v konstelaénim diagramu.



2 Zpracovani datového toku ve vysilaéich DVB-T

2.1 Funkcni bloky kodéru

Na Obr. 3 je blokové schéma vysilaciho fetézce DVB-T. Zdakladem pro digitalni
ptenos televizniho signdlu je pfevod obrazovych a zvukovych dat do formy datového toku.
Pro sniZzeni redundance a irelevance se na zdrojova data (audio i video) aplikuje ztratova
komprese. Norma definuje pouziti algoritmu MPEG 2, v soucasnosti se jiz vSak prosazuje
algoritmus MPEG-4 AVC. Vystupni datovy tok z vice kandlti se multiplexuje do jednoho
vysledného toku, ktery je pfivadén na vstup COFDM (coded orthogonal frequency division
multiplexing) modulatoru. Modulator pak zméni digitalni signal do podoby vhodné pro
vysilani (po D/A ptevodu, pfeloZeni do vysSiho frekvenéniho padsma a zesilent).

Zdrojové kodovani
Enkodér Vnaisi Vnéisi Vnitini
- || nejsi || nejsi | | nitrni
Enkodér ) Scrambler kodér prokladad kodér |
Vnitfni
e~~~ \\_--— _ | proklada¢
Enkodér 1 K T 1 P
ecde L soramprer ) vneisi L{ vnesi 1 veieni ||
| Enkoder | JI |L cram er’— |L kodér :_ {prokladaé:_ Il kodér :_
............. ——' > —_—— - - -0 T
.« || Formovani || | | Ochranné Koncovy _\,/
Mapovani rAmcl OFDM intervaly [ | DA stupen
Generétor
pilotd a TPS

Obr. 3 Blokové vysilaciho Fetézce DVB-T (struktura dle normy|[1])

V nasledujicim textu budou popsdny jednotlivé casti tohoto kodéru a nasledné i
dekodéru.

2.2 Energetické rozprostreni signalu

Na Obr. 4 je zndzornén pseudondhodny binarni generator PRBS (pseudo random
binary sequence) pro energetické rozprostfeni vstupniho signalu (scrambling). Vstupni data
jsou organizovana v paketech pevné délky 188 bajtil, pfi¢emz prvni bajt (tzv. synchronizacni)
ma vzdy hodnotu 47ygx. Vstupni data se ptivadi na vstup ,,Clear”, prvni jde nejvyssi bit
synchroniza¢niho bajtu a po ném nasleduje zbylych 187 informacnich bajti.



InitializationSequence 1 ¢ 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0O
1|23 (4|5|6|7|8]|9]10] 11|12 13| 14| 15

00000011... ¢

Randomized/de-randomized
data output

Enable

Clear/randomized
data input

Obr. 4 Rozprostiraci PRBS generator (pfevzato z normy [1])

Na zacatku kazdych 8 paketi se do registri generdtoru nacte sekvence
,»0b100 1010 1000 0000, pticemz v prvnim paketu je synchroniza¢ni bajt invertovan (tj.
B8ygx). Tento synchronizac¢ni bajt je pouzit rovnou pro vystup, tj. neprochazi pres XOR ¢len
generatoru. Prvni scramblovany je nasledujici bajt 1. paketu. V dobé, kdy je pfivadén na vstup
generatoru synchronizaéni bajt 2., 3. ... 8. paketu je signal ,,Enable* ptepnut do ,,0, takze
synchroniza¢ni bajty nejsou ovlivnény, ale registry generatoru se stale aktualizuji. Pii
prichodu informacnich bajtt je ,,Enable® v ,,1%.

2.3 Vnéjsi kédovani

Pro vnéjsi kodér je pouzit Reed-Slolomontv (204,188) kod, ktery umozituje opravu az
8 bajti v 204-bajtovém paketu. Kddovany jsou bloky po 188 bajtech sestavené ze sériovych
dat vychazejicich z ptedchoziho bloku (PRBS generator).

2.4 Vnéjsi prokladani

Vnéjsi konvolucni bajtovy prokladac je zalozen na Forneyové metodé [1] s hloubkou
prokladéani 7 = 12. Prokladani je aplikovano na jednotlivé bajty v rdmci 204-bajtovych paketa,
takZe je zachovana periodicita po 204 bajtech ohranic¢enych synchroniza¢nimi bajty.

Prokladac je slozen z 12 vétvi (viz Obr. 5), kazd4 obsahuje FIFO (first-in-first-out)
registr s poctem bunék j-M, kde j je poradi vétve (j =0, 1,2 ... 11) a M = 17 (odpovida podilu
poctu bajtii a hloubky prokladani). Na vstupu a vystupu prokladace jsou synchronizované
prepinace, které cyklicky pfepinaji mezi jednotlivymi vétvemi.
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Obr. 5 Vnéjsi proklada¢ — funk¢ni schéma (pievzato z normy [1])

V Tab. 1 je ideové zndzornén systém prokladani jednotlivych bajtd v ramci 204-
bajtového paketu. Jednotlivé bajty jsou do tabulky zapisovany ve sméru tadkl, Cteni se
provadi ve sméru sloupcti. Sousedni bajty jsou tedy po prolozeni vzdaleny o 12 pozic, coz je
dano hloubkou prokladani 7 = 12. Na vystupu prokladace se objevi sekvence:

1. bajt, 18. bajt, 35. bajt, ... 171. bajt, 188. bajt, 2. bajt, 19. bajt, ... ... 204. bajt.

Prvnim bajtem v kazdém paketu je synchronizacni bajt, pomoci n&jz lze provést
synchronizaci inverzniho prokladace v pfijimaci. V pfijimaci se pifijaté bajty poté zapisuji do
sloupcti a ¢tou se z fadktl, ¢imz se obnovi ptivodni potadi bajti.

Tab. 1 Vnéjsi prokladac - systém razeni bajti v ramci jednoho paketu

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17
18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 |26 |27 |28 |29 |30 |31 |32 ]33 ]34
35 | 36 | 37 [ 38 | 39 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 50 | 51
52 | 53 | 54 | 55 | 56 | 57 | 58 | 59 | 60 | 61 | 62 | 63 | 64 | 65 | 66 | 67 | 68
69 | 70 | 71 | 72 | 73 | 74 |75 |76 | 77 | 78 | 79 | 80 | 81 | 82 | 83 | 84 | &5
86 | 87 | 88 | 89 | 90 | 91 | 92 | 93 | 94 | 95 |9 | 97 | 98 | 99 | 100|101 | 102
103 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108 [ 109 | 110 | 111 | 112 | 113 | 114 | 115|116 | 117 | 118 | 119
120 | 121 | 122 | 123 | 124 | 125 | 126 | 127 | 128 | 129 | 130 | 131 | 132 | 133 | 134 | 135 | 136
137 | 138 | 139 | 140 | 141 | 142 | 143 | 144 | 145 | 146 | 147 | 148 | 149 | 150 | 151 | 152 | 153
154 | 155 | 156 | 157 | 158 | 159 | 160 | 161 | 162 | 163 | 164 | 165 | 166 | 167 | 168 | 169 | 170
171 | 172 | 173 | 174 | 175 [ 176 | 177 | 178 | 179 | 180 | 181 | 182 | 183 | 184 | 185 | 186 | 187
188 | 189 | 190 | 191 | 192 | 193 | 194 | 195 | 196 | 197 | 198 | 199 | 200 | 201 | 202 | 203 | 204

2.5 Vnitfni kédovani

Zakladem vnitinitho bitového kodéru je 64-stavovy konvolu¢ni kodér s koddovym
pomérem R = 1/2. Pomoci punkturovani je mozné dosahnout kodovych poméra 1/2, 2/3, 3/4,
5/6 a 7/8. Pro vétev 4 je dan generujici polynom: G; = 1 + x + x* + x> +x°, pro vétev B je




generujici polynom: G, =1+ x> + x° + x° +x°. Norma [1] specifikuje punkturovaci vzory pro
kazdy z pouzitych kédovych pomért (viz Tab. 2).

Tab. 2 Punkturovaci vzory a sekvence vystupnich biti

Koédovy pomér R Punkturovaci vzor Vystupni sekvence

X:1

172 AiB,
Y:1
X:10

2/3 ABB;
Y:11
X:101

3/4 ABiBsA;
Y:110
X:10101

5/6 A1BB,A;B4As
Y:11010
X:1000101

7/8 A,B,B,B;B4AsB¢B~
Y:1111010

2.6 Vnitini prokladani, mapovani

Nejprve se provadi demultiplex sériovych bitd do 2, 4 nebo 6 vétvi podle pouzité
modulace (QPSK, 16-QAM, 64-QAM). Zpusob fazeni bith shrnuje Tab. 3 (je uvedena pouze
nehierarchicka varianta DVB-T).

Tab. 3 Demultiplex vstupnich bita do vétvi

QPSK X0 > b()
X1 9 b1
16-QAM X0 > b()
X1 > b2
X2 > b1
X3 9 b3
64-QAM X0 > b()
X1 > b2
X2 > b4
X3 > b1
X4 > b3
X5 > b5

V Tab. 3 x, odpovida vstupnim bitim a b, odpovida jednotlivym vétvim. Postupnym
taktovanim se do kazdé vétve nacte 126 bitd, na kterych se pak v ramci jedné vétve provadi
bitové prokladani. Celkem je tedy pouzito az 6 prokladact (pro 64-QAM). Kazdy prokladac
pouziva jinou permutaéni funkeci.



Tab. 4 Permuta¢ni funkce pro prokladace v jednotlivych vétvich

Prokladac: Permutacni funkce:
0 w
1 (w+63) mod 126
2 (w+105) mod 126
3 (w+42) mod 126
4 (w+21) mod 126
5 (w+84) mod 126

V Tab. 4 w odpovida poradi bitd v dané vétvi (w = 0, 1, 2, ... 125), mod piedstavuje
funkci modulo, tj. zbytek po celoc¢iselném déleni.

Vsech v vétvi dohromady tvofi v-bitové datové slovo, celkem na jednu periodu
prokladact tak vznikne 126 slov. Nasledujici blok provadi prokladani téchto slov pro jejich
namapovani na 1512 uzite¢nych nosnych (ze 1705 v 2K modu) respektive 6048 uziteCnych
nosnych (z 6817 v 8K modu). Pro dosazeni odpovidajiciho poctu symbolt se bere 12 skupin
po 126 slovech pro 2K mod a 48 skupin po 126 slovech pro 8K mod.

Pro ucely prokladani datovych slov se zavadi permutacni funkce H(q), jejiz definice je
uvedena v [1]. Tato funkce urcuje zaménu potadi datovych slov, ¢imz vznikne vysledny
vektor Y obsahujici 1512 resp. 6048 v-bitovych datovych slov ur€enych pro namapovani do
konstela¢niho diagramu pro jednotlivé nosné. Struktura konstelaci pro v§echny typy modulaci
(uniformni i1 neuniformni) je definovana v normé [1]. Je vyuzito Grayova mapovani pro
minimalizaci celkové chyby vzniklé¢ pii zdméné sousednich konstela¢nich bodd vlivem
neideélniho ptijmu.

Komplexni obalka, tj. vysilany signédl v zakladnim pasmu se ziskd zpétnou rychlou
Fourierovou transformaci IFFT (inverse fast Fourier transform) vstupnich datovych slov.
Kazdy (komplexni) vstup IFFT odpovida jedné nosné. Vystupem IFFT jsou Casové vzorky
komplexni obalky se vzorkovaci periodou 7, ktera zavisi na pouzité Sifce pasma (7/64 us pro
8 MHz kanal, 1/8 ps pro 7 MHz kanal, 7/48 us pro 6 MHz kanal a 7/40 ps pro 5 MHz kanal —
vSe pifi uvazovani minimalni pouzitelné Sitky IFFT). VSechny vzorky z jedné transformace
dohromady tvoii uziteCnou cast jednoho OFDM symbolu. Pfed pielozenim na vysilaci
frekvenci se jesté ke kazdému OFDM symbolu ptidava ochranny interval, ktery predstavuje
vzorky z konce daného OFDM symbolu, které se umisti pied jeho zacatek. Délka ochranného
intervalu se mize ménit v nékolika hodnotéach, jak uvadi norma [1].

2.7 Struktura ramcu OFDM, pilotni signaly

Kazdy ramec se sklada z 68 OFDM symboli. Ctyfi ramce pak tvoii jeden superramec.
Kazdy OFDM symbol je tvofen 6817 nosnymi v 8K moédu a 1705 nosnymi v 2K méddu. Dany
pocet nosnych v kazdém symbolu je ur€en pro pienos specidlnich, tzv. pilotnich signald.
Ostatni nosné prenasi datovou informaci. Délka trvani jednoho symbolu je Ts a sklada se ze
2 ¢asti: po dobu Ty se prenasi uzite¢nd informace, po dobu A se prenasi cyklické opakovani
symbolu, ¢imz je tvofen ochranny interval.

Pilotni signaly jsou vyuzity v pfijima¢i pro synchronizaci ramcl, casovou
synchronizaci, ekvalizaci, identifikaci vysilaciho moédu a ptipadn€ i pro eliminaci fazového
Sumu. Existuji 3 typy pilotnich signalti: prvni dva, tzv. continual pilots (CP) a scattered pilots
(SP), se lisi jen zptisobem alokace nosnych a jsou modulovany sekvenci generovanou PRBS
generatorem podle Obr. 6, treti prendsi informaci o parametrech vysilani (transmission



parameters signaling, TPS). Vystup PRBS generatoru se méni pro kazdou nosnou (i téch,
které nejsou pilotni) tak, ze pocateéni stav (Obl111 1111 1111) odpovidd nejnizs§i nosné
v daném OFDM symbolu. Piloty odpovidajici CP a SP maji zvySenou energetickou troven
(boosted level), piloty TPS se pfendsi na stejné energii jako data.

1 I 1 I 1 1 I 1 1 1 1

1 -bit 1-bit 1-bit 1-bit 1-bit 1-bit 1-bit 1-bit 1-bit 1 -bit 1-bit
delay [ delay [ delay [ delay [ delay [P delay [ delay [®] delay [ delay delay ™ delay [

C(C

Obr. 6 PRBS generator pro modulaci piloti (pFevzato z normy [1])

TPS informace obsahuji veSkeré tidaje pro spravné nakonfigurovani pfijimace, takze
muze byt po jejich dekddovani schopen zpracovat vSechny médy DVB-T. Tyto informace
jsou ptenaseny DPSK modulaci v 68 bitech se zabezpeCenim pomoci BCH (Bose, Ray-
Chaudhuri, Hocquenghem) kodu.
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3 Navrzeny kodér OFDM, vysledky simulaci

Pro navrhovany systém byla z moznych variant DVB-T zvolena nehierarchicka verze
2K (jeden datovy tok, jedind modulace nosnych), kterd vyuziva 1705 nosnych, tj. minimalni
Sitka IFFT v kodéru je 2048, délka ochranného intervalu odpovidéa % IFFT (512 vzorkl). Pro
modulaci uzite¢nych nosnych byla zvolena QPSK a alternativné 16-QAM (uniformni), aby
bylo mozno studovat vliv linearniho zkresleni a Sumu v komunika¢nim kandle na chybovost
pfirozdilné vzdalenosti konstela¢nich bodii (varianta 64-QAM nebyla implementovana
vzhledem k pamét'ovym a vypocetnim narokiim). Vzorkovaci frekvence by méla zajistit Sirku
pasma 8 MHz, tj. £,,=9,1 MHz [1]. V navrZeném kodéru nejsou pouZity bloky pro zabezpeceni
proti chybam (tj. prokladace a FEC - forward error correction kodéry) a neuvazuje se ramcova
struktura.

3.1 Mapovani, modulace nosnych

Vstupem kodéru je sériovy datovy tok, pficemz se uvazuje usporadani bitd ve smeru
MSB-first, tj. prvni se zpracovava nejvyssi bit daného bajtu (v souladu s normou [1]).
V prvnim kroku jsou vstupni bajty rozdéleny na dibity (QPSK) nebo na skupiny po

4 bitech (16-QAM). Témto skupinam je v souladu s Tab. 3 (viz kapitolu 2.6) piifazen dibit
(resp. 4-bit) b, udavajici pozici v konstelaénim diagramu (viz Obr. 7, Obr. 8). Pro QPSK jsou

vysledné komplexni hodnoty z normovany podélenim V2 , pii pouziti 16-QAM se z déli
J10 . Timto je zajisténo, ze datové nosné maji energii E[z x z*] = 1.

Im{z}

A
[ ) —— 1 [ )
10 00
| | » Re{z}
-1 1
[ ] ———1 [ ]
11 01

Obr. 7 Konstelace QPSK (bity {by, b;})
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| | | s ket

-3 -1 1 3

o [ ) -T —1 [ ] [ )
1101 1111 0111 0101

[ ) [ ] -T -3 [ ] [ ]
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Obr. 8 Konstelace 16-QAM (bity {by, b, by, b3})

3.2 Viozeni pilotnich signald, Fourierova transformace

Namodulované nosné jsou déle na pfedepsanych pozicich prolozeny pilotnimi signaly
(viz kapitolu 2.7). Nosné odpovidajici pilotim TPS jsou nastaveny na nulovou hodnotu,
nebot’ nejsou v navrZzeném systému vyuZzity. Symbolova synchronizaéni funkce TPS neni diky
pouzitému algoritmu v dekodéru vyzadovana a parametry prenosu jsou piedem znadmy (jsou
konstantn€ nastaveny); synchronizace rdmci se neuvazuje.

Celkovy pocet nosnych je po vlozeni pilotii 1705. Inverzni Fourierova transformace
musi mit Sitku vétsi, coz pfi uvaZzovani mocnin 2 znamend minimalné 2048. Kazda nosna
odpovida jedné spektralni slozce IFFT, nevyuzité nosné se nastavuji na nulu (na téchto
frekvencich se nevysild Zadny signal). Vzhledem k cyklickému charakteru IFFT je nutné
zmeénit usporadani nosnych, jak dokumentuje Obr. 9.

nosné 0...1704 343 nul

1

nosné 852...1704 343 nul nosné 0...851

Uvedené usporadani zajisti, Ze nosnd s prostfednim indexem bude ve stfedu
frekvencniho pasma vysledného signalu (0 Hz v zadkladnim pasmu) a nosné budou ve spektru
uspofadany v pfirozeném potadi.
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3.3 Uprava spektra signélu

Vykonové spektrum jednotlivych nosngch OFDM signalu ma tvar funkce sinc® a
jejich superpozici vznikd zdanlivé obdélnikové spektrum ve frekvenénim rozsahu
(K-1)/2Ty az (K-1)/2Ty [8]. Pomalé doznivani funkce sinc mé& za nasledek
nezanedbatelnou troven vykonu signalu mimo nomindlni Sifku pasma. Norma [1] definuje
spektralni masku, tj. maximalni hodnoty spektralni vykonové hustoty mimo nomindlni Sitku
pasma, které nesmi byt piekroceny (viz Tab. 5, graficky na Obr. 11).

Tab. 5 Spektralni maska 8 MHz kanalu

relativni frekvence relativni Groven

[MHZz] vykonu [dB]
-12 -100
-10,75 -76,9
-9,75 -76,9
-5,75 -74,2
-5,185 -60,9
-4,65 -56,9
-3,9 -32,8
+3,9 -32,8
+4,25 -64.,9
+5,25 -76,9
+6,25 -76,9
+10,25 -76,9
+12 -100

Hodnoty frekvence v Tab. 5 se vztahuji ke stfednimu kmitoc¢tu kanélu; hodnoty
vykonu jsou vztazeny k celkovému vykonu (total output power), méfi se v Sifce pasma 4 kHz.
Uvedend spektralni maska plati pro vysila¢ operujici v prostfedi s analogovymi vysilaci
syst¢tmii G / PAL / NICAM se stejnym vykonem. Pro dodrzeni uvedené masky je nutné
provést vhodnou filtraci.

Pouzity filtr pro upravu spektra nesmi zavést nepfijatelné amplitudové ani fazové
zkresleni v hlavnim laloku OFDM spektra. V [8] je uveden piiklad filtrace OFDM signdlu
pomoci Butterworthova filtru, ktery snizi troven nezadouciho vyzatovani z -30 na -41 dB pfi
pouziti filtru 5. fadu a na -51 dB pfi pouziti 10. fadu. Realizace takovéhoto filtru jiz
predstavuje dosti narocny problém, a to jak pfi analogovém provedeni (stalost parametra,
presnost vyroby apod.), tak i v softwarové podob¢ (naroky na vypocetni vykon).

Existuje vSak vypocetné podstatné méné narocna metoda, kterd umoziuje dosahnout
vyborného potlaceni nezddoucich slozek spektra. Je zaloZzena na tvarovani plvodné
obdélnikovych pulst nosnych pomoci okénkovani OFDM signalu v ¢asové oblasti [8].
Vychazi se z poznatku, Zze obdélnikovy signal v ¢asové oblasti se do spektra promitne jako
funkce sinc, zatimco signal upraveny (napft. filtrem Raised Cosine) ma ve spektru podstatné
Ty a ji predchazejiciho ochranného intervalu (cyklicky prefix) o délce A. Aby nedoslo
okénkovanim ke zkresleni uzitecné ¢asti, je provedeno jeji cyklické prodlouzeni na konci o
délku 6. O stejnou délku musi byt zkracen ochranny interval A, aby nebyla narusena perioda
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symboll. Nasleduje prondsobeni oknem, které je konstantni v intervalu 7y + A - 20. Mimo
tyto hranice klesé k nule po dobu 4, jak je zndzornéno na Obr. 10.

Vychozi uspotadani OFDM symbolu s cyklickym prefixem:

cyklicky prefix uzite¢na Cast
- AN _/
Y Y
A Ty

Ptidani cyklického sufixu a zkraceni prefixu:

cykl. uzitecna ¢ast cykl.
prefix sufix
- N N ~" /v
A-65 Ty 0
Okno:
- N J\r/
0 Tu+A-26 0

Obr. 10 Uprava tvaru OFDM symbolu

Plynule nartstajici a klesajici okraje odpovidaji bokim Hanningova okna. Pfi
prodluzovani ¢ klesa vykon mimo nomindlni Sitku pasma strméji. Zaroven se vSak zkracuje
efektivni délka ochranného intervalu, takze systém se stavda méné odolny vii¢i vicecestnému
Sifeni. Vykonové spektrum nefiltrovaného signdlu je zobrazeno na Obr. 11, po filtraci na Obr.
12. Diky pouziti filtru je dodrZena spektralni maska.

Power Spectral Density

20

OFDM signal
) | maska |

Power/frequency (dB/Hz)
A
o

B OO i i i el bbb 1
-80 ! ! ! !
100 ! ! ! ! !
212 -8 4 0 4 8 12

Frequency (MHz)

Obr. 11 Spektralni vykonova hustota OFDM signalu bez filtrace
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Obr. 12 Spektralni vykonova hustota OFDM signalu po ipravé oknem (6 = A/ 8)

Digitalni zpracovani signalu je zakonfeno pfevodem do analogové podoby, ¢imz
vznika signal s periodickym spektrem o periodé€ f,.= 1/ T, kde f,, je vzorkovaci frekvence. Ve
vysledném signalu musi byt pouze slozky v zékladnim pasmu, pouzity analogovy filtr typu
dolni propust tedy musi bez zkresleni propoustét kmitoCty |f| <K /2T a potlacit vyssi
periodicka spektra, tj. | f|>|f.—K/2T| [8]. Tento pozadavek klade na pouzity analogovy
filtr zna¢né naroky. Proto se n¢kdy zavadi tzv. prevzorkovani, tedy pouziti IFFT s vétsi
Sitkou, nez je nutné minimum. Tim dojde k posunu f,. na nasobek plivodni hodnoty a pouzity
filtr jiz nemusi mit tak velkou strmost. Cenou je vSak vétSi narocnost na vypocetni vykon a
pamét’ digitalni Casti systému. Praktickym feSenim byva obvykle jednotcelovy integrovany
obvod (oversampling circuit [8]). Aby byla zachovéna zamyslena Siika pasma vystupniho
signalu, musi byt v zavislosti na pouzité Sifce IFFT spravné nastavena vzorkovaci perioda
vystupniho signalu. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.6, odpovida 8 MHz kanalu a 2048-IFFT
vzorkovaci perioda 7' = 7/64 us. V zavislosti na Sitce IFFT bude vysledna vzorkovaci perioda
T’ ztejmée

2048

T'=T , 1
N (1)

kde N je sitka pouzité IFFT.
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4 Navrzeny dekodér OFDM, vysledky simulaci

Ptijem OFDM signalu sestavd ze dvou casti: zachyceni (acquisition) a sledovani
(tracking). Po zapnuti nema pfijima¢ informaci o ¢asovani vysilaného signalu a navic byva
pritomen nezanedbatelny frekvencni ofset (napf. nedokonalym nastavenim oscilator ve
sméSovacich). Pro spravnou demodulaci nosnych je dale nutné korigovat frekvencni
charakteristiku pfenosového kanalu. Proto se nejprve urci ptibliznd synchronizace a nasledné
se tyto odhady zpfesni s vyuzitim informace obsazené v pilotnich signalech, kterd rovnéz
umozni korekci frekvencéni charakteristiky. Pilotnich signalti se vyuziva po celou dobu piijmu
(tracking) pro udrZovani spravné ¢asové a frekvencéni koherence.

4.1 Struktura dekodéru

V principu by bylo mozné provést veSkerou synchronizaci pted aplikaci Fourierovy
transformace pouze z ¢asovych parametrti signalu nebo naopak pouze vyhodnocenim vystupu
FFT. Tyto metody jsou vSak znac¢n¢ neefektivni, nebot’ bez pouziti FFT neni k dispozici
pilotni informace a naopak vylu¢na aplikace FFT je problematickd kvali ISI a téz ICI (inter
carrier interferences), které vykazuje nezasynchronizovany signal. Proto se obvykle provadi
¢ast zpracovani pred FFT (hrubé odhady ¢asového a frekvencniho ofsetu) a ¢ast po provedeni
FFT (jemné doladéni a sledovani). Na zéklad¢ [13] bylo sestaveno blokové schéma dekodéru,
viz Obr. 13.

post-FFT
analyza:
OFDM signal . t:rekve,nc’e
v zakladnim " Casovani
pasmu = kanalu
(komplexni
obalka) :
analogové T ; —
—»| obvody, »| korekce [—p ohs rane:il: | 5 ser.l ekva- N elglo l{afle data
___,| AD |frekvence| | OSanneno | jpara’ lizér Subnosych, L—-p
pievod > —»| intervalu [ FFT —/ —Vparalel./ ser.
pre-FFT
analyza:
—»| = Casovani
+»| symbola

= frekvence

Obr. 13 Blokové schéma OFDM dekodéru

V profesionalnich pfijimacich se jeS$té¢ vyuzivd bloku interpolace / decimace pro
moznost korekce zlomkovych velikosti Casového ofsetu, v navrzeném systému je vSak
zvolena z divodu vypocetni narocnosti pouze celoiselnd hodnota korekce odpovidajici
vzorkovaci periodé.
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4.2 Zachyceni vysilani (acquisition)

Mod acquisition trva po dobu provadéni prvotni synchronizace piijimace. Po
dokonceni jemné ¢asové korekce po FFT se pfechazi do modu tracking.

4.2.1 Korelace ochrannych intervald, hrubé uréeni FFT okna

Pro hruby odhad pozice zac¢atku uzitecné ¢asti OFDM symbolu v pfijatém signalu se
vyuziva vyhodnych autokorelacnich vlastnosti danych ptitomnosti cyklického prefixu [8]. Pro
vstupni signal s(¢) plati

s(t)=s(t+T1,) (2)

v intervalu -A <7< 0, kde ¢ je Cas pii uvaZzovani =0 na zacatku uzitecné Casti symbolu.
Koreluje se ptes délku ochranného intervalu A, t.

y(t) =itj.As(f)s*(r+TU)dr. 3)

Zpracovavany signal je diskrétni, integral tedy piejde v sumaci

Ng-1

y(m)y= 2 s@)s (i+Ny), 4
i=0
kde Ny je pocet vzorkd odpovidajici jednomu symbolu a Ng je pocCet vzorkii odpovidajici
délce ochranného intervalu. Na Obr. 14 je zobrazen modul vystupu korelatoru pro 10
symboli. Navrzeny systém pracuje s pevnou délkou A, takze staci jeden korelator.

0.25

| E N —

0.2

0.15

y(n)

0.1

0.05

Y Y gt X

1536 1.792 2.048 2.304 2.5
n x 10

Obr. 14 Modul vystupu korelatoru pro 10 OFDM symboli pii SNR (signal-to-noise ratio) = 10 dB

Korelace se vyhodnocuje kontinudlng, cilem je najit lokalni maximum modulu y(n)
odpovidajici pozici zac¢atku OFDM symbolu. Spravna pozice FFT okna je pak o Ng vzorkl
dal. Aby bylo mozné rozeznat vrchol korelace od ndhodnych $picek zpisobenych Sumem, je
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pocitana dvojice pruméru s klouzavym oknem pies moduly y(n). Prvni primér P, se pocita
pies Ng hodnot, maximum nastava pii shod¢ s pozici $picky korelace. Druhy pramér Pp se
pocitd z poctu Ns - Ng nasledujicich hodnot (tj. je zde konstantni posun o Ng hodnot oproti
P,), takze v okamziku maxima prvniho priméru je druhy primér minimalni. Po stanoveny
pocet OFDM symbolt se déle zjiStuje maximum max a minimum min modull y(n). Jakmile
je maximum a minimum znamo, zacne se provadét porovnani aktualnich hodnot priméra, a
pokud

P, > (P, + (max — min) - konst), (5)

doslo knalezeni hledané Spicky korelace (v realizovaném programu se uvazuje stfed
intervalu, kdy tato podminka plati). Zavedeni minima a maxima vytvaii adaptivni prah, takze
nezalezi na ¢iselnych hodnotach vysledkd korelace, ale pouze na jejich ¢asovém prabéhu.
Pomocnou konstantou konst je mozné zvolit relativni préh citlivosti. Pribéh zminénych
veli¢in pro 10 OFDM symbolt je zfejmy z Obr. 15.

| |
\ \
\ \
| | Pa
\ \ Pb+(max-min)*konst
| | min
: : max
NN N N ST TN TS
0 0.256 0.512 0.768 1.024 1.28 1536 1.792 2.048 2.304 2.56
n

X 104

Obr. 15 Zpracovani vysledkii korelace (konst = 0,5)

4.2.2 Korekce zlomkového frekvenéniho posunu pred FFT

Z uhlu komplexniho vystupu korelatoru v bod¢ odpovidajici vrcholu korelace n, 1ze
podle [11] ur¢it Maximum Likelihood odhad normalizovaného frekvencniho ofsetu Af,,., ze
vztahu

Ao =—iarg(y(np>). ©)

Vztah dava platné hodnoty v intervalu -0,5 < Af,mm < 0,5, 1ze tedy urcit frekvenéni posun
v mezich poloviny odstupu dvou sousednich nosnych (fom = f*Tv). Chybu danou pfitomnosti
Sumu je mozné korigovat po provedeni FFT vyuzitim pilotnich signalt. Vysledek simulace
tohoto bloku dekodéru je na Obr. 16.
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Obr. 16 Odezva detektoru zlomkového frekvencniho ofsetu

4.2.3 Fazovy derotator

Tato jednotka je v blokovém schématu na Obr. 13 znazornéna jako ,korekce
frekvence®. Piedstavuje sériové viazeny blok v cesté signalu pted FFT, ktery na zaklade
zjisténé Afnom provede kompenzaci frekvenéniho posunu vynasobenim (komplexniho) signélu
komplexni exponencielou, v jejimz argumentu se vyuziva opac¢na hodnota Af,,., tedy

. n
S(n)k()mpenz = S(n) : exp(']27z-(_Afn()Vm )ﬁj b (7)
kde s(n) jsou vzorky vstupniho signdlu a N = 2048 je Sitka FFT. Pro implementaci do
signalového procesoru je potfeba komplexni funkci rozdé€lit na redlnou a imaginarni slozku

Re{s(1) mpene | = Refs(m)}- cos(Z;r(—Afnorm )%j — Imi{s(n)}- sin(Z;r(—Afnorm )%j

(8)

I {5(1) 1= Refs ()} sin(zfr(—AfW )ﬁj +Imfs(m)}- cos[zn(—Ame )ﬁj

4.2.4 Celociselna korekce frekvenéniho posunu po FFT

Po nalezeni pozice zacatku OFDM symbolu a kompenzaci zlomkového frekvenéniho
ofsetu je jiz mozné provést Fourierovu transformaci. Na vystupu jsou k dispozici continual
piloty, pomoci nichZ je mozné zjistit frekvenéni posun o celoCiselny nasobek rozestupu
nosnych. CP se nachazi na pevné danych nosnych, jejich premisténi tedy pfimo udava
hledany ofset. Hleda se maximum korelace dvou po sob¢ jdoucich symbolll pocitané pies
nominalni pozice CP + posun. Diky komplexnimu sdruzeni pii vypoctu korelace se neuplatni
zkresleni dané frekvencné selektivnim pfenosovym kanalem ([11], [13]). Zjistény ofset je

). )

€= max(arg|¢(1c)
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substituce @(x) odpovida

(k) = Z)II,kH(Ylil,kJrK ) (10)
keCP
kde Y;x je vystup FFT na k-té nosné pro /-ty OFDM symbol a « je frekvencni ofset, ktery se
testuje v mezich -Kmax < K < Kmax. PT1 zvySovani mezi Kmax klesd pouzitelny pocet pilott. Jak
vSak uvadi [11], 1 pfi pouziti pouze poloviny vSech CP je pravdépodobnost nespravného
uréeni ¢ mens$i nez 1% 1 pfi SNR < 4 dB. Simulovana funkce je patrna z Obr. 17.
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Obr. 17 Odezva detektoru celociselného frekvencniho ofsetu (k. = 21, vstupni ofset krokovan po 0,1)

4.2.5 Synchronizace scattered pilottl, jemna ¢asova korekce

Scattered piloty se v pfijatém OFDM symbolu mohou vyskytovat v jednom ze &tyt
moznych vzorh. Pii pouziti metody [12] sta¢i vyhodnoceni pouze dvou po sobé jdoucich
OFDM symboll k uréeni pozice SP. Vysledek lze navic vyuzit i k urCeni jemné Casové
korekce za predpokladu, Ze predtim prob¢hla kompenzace zlomkového frekvenéniho ofsetu,
jak je popsano vyse.

Vychazi se z pravidelného uspotfadani SP, které maji rozestup 12 nosnych, v dalSim
symbolu jsou posunuty o 3 nosné. Pomoci korelaci dvou po sobé jdoucich symbola ptes
predpokladané pozice SP jsou ziskany ctyfi riizné vysledky y; + y, Maximum z nich y. pak
urcuje aktualni vzor rozmisténi SP. Z ihlu tohoto vysledku pak Ize zjistit hodnotu ¢asového
ofsetu pozice FFT okna [11]. Hledané vysledky jsou

Y= Z gkngrS),l,leil,lHS ) (11)
ke{0,12,24,.,1692}

Vo = z gkngrSYI,leil,kJrS > (12)
ke(3,15,27,.,1695}

V3 = Z gkgk+3Y1,kY/il,k+3 ) (13)

ke(6,18,30,...,1698}
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Vs = z gkgk+3Y1,kYzil,k+3 ) (14)

ke{9,21,33,...,1701}

kde gi je znaménko pilotu na k-té nosné (dano PRBS generatorem). Hodnota ¢asového ofsetu
An je

N
An=— ar R 15

272_ ~D g(ymax) ( )
kde N=2048 je sitka FFT, faktor D =3 udava rozestup SP (v norm. frekvencni ose), ze
kterych je korelace yma po€itdna. VIiv Sumu na pfesnost uvedené metody je patrny ze
simulace na Obr. 18.
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Obr. 18 Primérna chyba urceni An v zavislosti na SNR (prumér 50 béhii, neuvaZovana chyba
zaokrouhlenim na celé ¢islo)

4.3 Sledovani vysilani (tracking)

Po dokonceni zachyceni vysilani piejde pfijima¢ do modu sledovéni, ve kterém
setrvava az do vypnuti, pfipadné rozpoznani degradace pfijimaného signalu pod stanovenou
uroven. Vyhodnoceni ztraty signalu je mozné provadét vice zptsoby, napt. z vystupnich dat
(nariist chybovosti detekovany dekodérem FEC), nebo ovéfovanim pfitomnosti pilotnich
signall. V navrzeném systému neni tato funkce implementovana.

4.3.1 Sledovani zlomkového frekvenéniho posunu

S pouzitim metody popsané v [13] je kontinudlné vyhodnocovan fazovy ofset
pfijimanych symbolil. ZjiStuje se globalni fazovy posun dvou po sobé nasledujicich symboli
pomoci korelace continual pilotti. Hledany posun je

1 .
A =-— Y.y . 16
fnorm 272_(1 + NG /N) arg( z 1k l+1,k] ( )

keCP
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Vysledna hodnota je zkreslena vlivem Sumu, proto jsou pocitdny primérné hodnoty Af,

orm

které se ziskdvaji exponencidlni kumulaci Afyom
Afnorm (1) = 0’9 . Afm)rm (i—l) + 0’1 ' Afnorm(i) ’ (17)

tedy s kazdym novym vzorkem Af,,.» dojde k mirné Gpravé priaméru, ktery tak postupné
konverguje ke skutecné hodnoté frekvencniho ofsetu, ktery mize byt nasledné kompenzovan
fazovym derotatorem. Vahovaci koeficient 0,9 byl zvolen experimentidlné sledovanim
vysledki simulaci tak, aby pii o¢ekavatelnych hodnotach SNR doslo k dostate¢nému ustéaleni
v prubehu nizkych desitek symbolil i v ptipadé€ tak velkého pocateéniho ofsetu, jak je vidét na
Obr. 19. V realizovaném programu je z divodu stability vyslednd hodnota v kazdém béhu
nasobena tlumici konstantou 0,6. Vliv piipadného zbytkového ofsetu se vykompenzuje
v bloku ekvalizace (viz dale).

01 1 1 1 1 1 1 .
i i i i i i SNR=10dB
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0.08 SNR=-5dB
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norm. frekvencni ofset [-]
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Obr. 19 Casovy pribéh korekce po&ate¢niho norm. frekvenéniho ofsetu 0,1

4.3.2 Sledovani ¢asového posunu

Vztah pro zjisténi Casového ofsetu An odpovidé rovnici (15) uvedené v kapitole 4.2.5,
hodnota korelace ;.. se vSak urci

YViax = ngngZYI,leTkﬁ-lZ ’ (18)

keSP

nebot’ An jiz nenabyva tak velkych hodnot a staci vétsi rozestup scattered pilot (pozice SP
jsou jiz znamy). VyuZiva se pouze jednoho OFDM symbolu a adekvatné se upravi parametr D
v rovnici (15) na hodnotu 12. Analogicky vypoctu frekvencniho ofsetu se i zde provadi
vypocet primérné hodnoty exponencialni kumulaci

E(i) =0,7 -E(H) +0,3-An,. (19)

Viéhovaci koeficient byl opét zvolen na zdkladé experimentii (v realizovaném programu se
vysledek nasobi 0,65 pro vyssi stabilitu). Jak jiz bylo zminéno, ¢asovou korekei je teoreticky
mozné provést s presnosti na zlomky vzorkovaciho intervalu. V navrZzeném systému se vSak
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korekce provadi pouze v nasobcich 7, takze neni nutné provadet interpolaci a decimaci
vstupniho signdlu, ¢imz se snizi vypocetni a pamétové naroky. Vzniklou chybu max = 7'/ 2,
ktera se projevi fazovym posunem nosnych [13], vykompenzuje ekvalizér (viz dale). Timto
zaokrouhlenim nemize dojit k naruSeni ortogonality nosnych, protoze do stanovené¢ho FFT
okna nezasahne sousedni OFDM symbol [10], dojde vSak ke zhorSeni odstupu signal/Sum.
Simulované prabéhy jsou na Obr. 20.
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Obr. 20 Casovy priibéh korekce pozice FFT okna z potate¢niho ofsetu 5 vzorki

4.3.3 Odhad prenosové funkce kanalu, ekvalizace

Pro vypocet odhadu pienosové charakteristiky kandlu byl zvolen jednoduchy
algoritmus uvedeny v [14], ktery pocitd odhad CTF (channel transfer function) pouze z pilotl
v aktualnim OFDM symbolu a aplikuje ji na tento cely symbol. Vyhodou této metody je
rychld odezva na ¢asové proménny kanal — je dosazeno nejkratsi mozné koherentni doby 7,
omezené zespod délkou trvani jednoho OFDM symbolu 7s. Nevyhodou je horsi rozliSeni ve
frekvencni oblasti dané vzdalenosti scattered pilotit 12 - (1 / Ty), kvili ¢emuz je poZzadovana
koherentni Sitka pasma kanalu B., > 12/ Ty. Navic pouzitd metoda neoSetiuje ptitomnost
Sumu, coZ je dani za minimalni vypocetni naroky. Pro sniZzeni vlivu AWGN by bylo mozné
hodnoty pilott filtrovat dolni propusti, existuji i dalsi sofistikované techniky pro optimalizaci
odhadu CTF (interpolace v ¢asové oblasti [7], 2-D filtrace, Wienertav filtr, ...), jak vSak uvadi
[14], jejich ptinos je vykoupen enormnimi naroky na vypocetni vykon.

CTF je znama na frekvencich, na kterych jsou umistény piloty, jejichZz demodulovana
hodnota udava piimo vzorky komplexni pienosové funkce kanalu Hi(k) na nosné k pro
symbol /. Linearni interpolaci se pak ur¢i hodnota ptenosu H)(k) pro vSechny ostatni nosné.
Pro okrajové casti spektra, kde nelze interpolaci uplatnit, jsou pouzity hodnoty CTF z pilotd
nejbliz§ich okrajim. Vypocet interpolované CTF Hi(k) odpovida konvoluci H,(k) tvofené
demodulovanymi piloty proloZzenymi nulami s trojuhelnikovou impulsni odezvou p(k), tj.

min(k+12,23)

H k)=, Hk+12-i)p(i), (20)

i=0
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kde SPmin <k < SPnax (tj. od prvni pozice scattered pilotu po posledni pozici dle aktudlniho
vzoru rozmisténi SP v daném symbolu), hodnoty p(k) jsou znazornény na Obr. 21.

0.5 i

o'rTH HT

0 5 10 15 20
k

p(k)

Obr. 21 Hodnoty impulsni odezvy p(k) interpola¢niho filtru

Po vypoctu CTF jsou metodou ,,Zero forcing* upraveny (komplexni) hodnoty nosnych
Yk na nové ekvalizované hodnoty Y;" podle vztahu

A p——
H,(60)

21)

Je-li v kanéle ptitomen Sum, dojde pro velmi malé Hj(k) k velkému zesileni Sumu na
dané nosné. V piijimacich vybavenych Viterbiho dekodérem se vyuziva velikosti Hi(k) pro
stanoveni ,,diveéryhodnosti“ informace obsazené na dané nosné, ¢imz lze zlepsit BER (bit
error ratio) na vystupu piijimace [14].

Na Obr. 22 je patrny vliv frekvencniho zkresleni (OFDM signal prosel dolni propusti)
na usporadani konstela¢niho diagramu a jeho korekce ekvalizérem.
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Obr. 22 Konstelacni diagram 16-QAM a) pi‘ed ekvalizérema b) po ekvalizaci
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Ekvalizér vykompenzoval chybu faze nosnych, zarovent doslo k obnoveni amplitud,
takze konstelacni body jsou umistény na korektnich pozicich (+1, £3 po pronasobeni

normovaci konstantou ~/2 pro QPSK resp. J10 pro 16-QAM). K simulovanému signalu byl
navic pfiddn AWGN Sum (SNR = 25 dB), ktery se ve vysledném konstelacnim diagramu
projevuje ,rozmazanim® konstelatnich bodi. Body umisténé na realné¢ ose odpovidaji
pilotnim signaltim (CP+SP v levé a pravé krajni pozici, TPS v nule).

Vzhledem k tomu, Ze pouzity princip ekvalizace nebere v uvahu pfitomnost Sumu,
budou vypoctené hodnoty CTF zkresleny ndhodnym piispévkem. To v dasledku vede
k ur¢itétmu zhorSeni chybovosti na vystupu dekodéru oproti idedlnimu ekvalizéru, jehoz
odhad CTF by ptesn¢ kopiroval skute¢nou CTF, bez ohledu na Sum. Pfi simulaci tohoto
efektu byl pouzit AWGN kanal bez zmény frekvenéni charakteristiky signalu, takze idealni
ekvalizér ma CTF =1 pro vSechny nosné. Na Obr. 23 je patrné, jak se pouZiti redlného
ekvalizéru projevi na chybovosti vystupnich dat (po demodulaci nosnych — viz dale).
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Obr. 23 Zhorseni BER vlivem pouZitého ekvalizéru

4.3.4 Demodulace nosnych

Demodulace nosnych je inverzni proces k modulaci, popsané v kapitole 3.1. Na
zaklad¢ obsahu nosné Y;" se hleda v konstelaénim diagramu bod s minimalni Euklidovskou
vzdalenosti a jemu odpovidajici dibit (4-bit) je vystupem demodulace. Takto je
minimalizovéana pravdépodobnost chyby ve smyslu Maximum Likelihood kritéria [15].

Hled4ni minimalni vzdalenosti je v signdlovém procesoru realizovdno porovnanim
redlné a imaginarni slozky Y;" shranicemi umisténymi v polovin€ vzdalenosti mezi
nominalnimi pozicemi v konstelacnim diagramu.
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4.4 Dalsi nezadouci jevy

Kromé casového a frekvenéniho ofsetu, linearniho zkresleni a Sumu existuji mnohé
dalsi negativni vlivy, které mohou narusit ptenos OFDM signdlu. V navrZzeném dekodéru vSak
nejsou specidlné oSetfovany, nebot’ jejich vliv je dostatecné omezen existujicimi bloky,
piipadné je tento vliv neodstranitelny s rozumnymi vypocetnimi naroky.

K nejvyznamnéj$im nezddoucim jeviim patii nahodnd zména faze oscilatort (phase
noise), ktera mize zna¢né ovlivnit kvalitu pfenosu signalu [9], [11]. Neexistuje vSak schiidna
cesta jak jej vypocetné¢ odstranit. Zalezi tedy na jakosti pfislusSnych (analogovych)
komponent.

Dalsim typickym jevem je naptiiklad ofset vzorkovaci frekvence, ktery se projevuje
pomalym ¢asovym ,,klouzdnim* ptijimaného signalu [10]. Pokud pfesahne hranici citlivosti
navrzené¢ho systému, dojde k jeho jednordzovému vykompenzovani blokem jemné Casové
korekce. Toto se pak opakuje ve viceméné pravidelnych intervalech.

Znaénym problémem byva velky rozdil mezi Spic¢kovym a stfednim vykonem a s tim
spojend otazka nelinearniho zkresleni. Tento jev se v realizovaném systému diky pfenosu
v zédkladnim pasmu (bez zesilovacll) neprojevi.

Nékdy muize pripadat v uvahu rychle se ménici kanal, kdy ptestava platit predpoklad,
ze po dobu jednoho OFDM symbolu je CTF staticka [11]. Disledkem je zvySeni ICI a tim
zhorSeni BER.

Pti skute¢ném vysilani DVB-T se projevuji silné zpozdéné piijmy dané pouzitim SFN
(single frequency network). Tyto sité se jiz projektuji s ohledem na fakt, Ze pokud zpozdéni
echa nepfesdhne 7, nedojde ke ztraté ortogonality a lze provést korekci kanilovym
ekvalizérem. Tekto ekvalizér pak musi byt navrzen s ohledem na odpovidajici koherentni
Sitku pasma B,y [14].
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5 Struktura DSP TMS320C6711, moznosti vyuziti vykonu

5.1 Vyvojova deska C6711 DSK

Navrzeny kodér a dekodér OFDM byl realizovan ve vyvojovém prostiedi Code
Composer Studio v. 3.1 s vyuzitim dvojice vyvojovych desek Texas Instruments C6711 DSK,
jejichz jadrem je DSP (digital signal processor) TMS320C6711 [16] taktovany na 150 MHz.
Vyrobce udava pii této frekvenci vypocetni vykon 900 MFLOP (million floating-point
operations per second), skutecné dosazitelna hodnota je vsak podstatné nizsi. Vyvojové desky
dale obsahuji 16 MB paméti SDRAM (synchronous dynamic random access memory), kterd
komunikuje prostfednictvim 100 MHz sbérnice EMIF (external memory interface). Pro
zavedeni programu je k dispozici 128 kB programovatelné paméti flash ROM. Spojeni
s pocitaCem je realizovano paralelnim portem s emuldtorem protokolu JTAG a rozhrannim
HPI (host port interface). Pro pfevod signdlu mezi digitdlni a analogovou podobou byla
vyuzita rozSifujici deska DSP STAR AD/DA od firmy ND-Tech Co., Ltd.

Tento procesor s danou externi paméti neposkytuje dostatecny vypocetni vykon, aby
rychlost zpracovani realizovaného kodéru resp. dekodéru OFDM vyhovovala pozadavkiim
standardu [1].

5.2 Vykonné jadro procesoru

TMS320C6711 je svym vykonem a vlastnostmi predurcen spiSe pro experimentalni a
specidlni aplikace, kde postaci jeho rychlost a vyuzije se schopnosti pracovat s plovouci

wewr

tzv. floating-point procesor zaloZeny na architektute VLIW (very long instruction word)
uzpuisobeny k praci s 32-bitovym datovym slovem podle standardu IEEE-754. Jadro
procesoru tvoifi 8 paraleln¢ pracujicich jednotek, kazdd jednotka obsluhuje urcitou
podmnozinu instrukéniho souboru. Podstatou VLIW u tohoto procesoru je sdruzeni 8
instrukci pro vSechny funk¢ni jednotky do jediného tzv. instrukéniho paketu.

V zavislosti na varianté¢ procesoru muze byt maximalni hodinovéa frekvence jadra
100 az 250 MHz. Kazda instrukce je vykonana za 7 az 16 hodinovych cykli (podle typu
instrukce). Jednotlivé faze vykonu jsou:

- PG (program address generate)

- PS (program address send)

- PW (program access ready wait)

- PR (program fetch packet receive)
- DP (instruction dispatch)

- DC (instruction decode)

- EI-E10 (execute)

Diky tzv. instrukéni pipeline miize byt vkazdém hodinovém cyklu spusténo
zpracovani dalsi instrukce (viz Obr. 24). Pokud tedy nedojde k vétveni programu, je
teoreticky mozné kazdy hodinovy cyklus dokoncit jednu instrukci. VSechny instrukce
v daném instrukénim paketu prochazi pipeline spole¢né, diky ¢emuz mize pocet vykonanych
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instrukci za vtefinu prfesahnout hodinovou frekvenci jddra. Omezeny instrukéni soubor
jednotlivych funkénich jednotek vSak obvykle neumoziiuje vyrazngjsi stupen paralelismu.

Nékdy v programu vstupni data jedné instrukce zavisi na vysledcich ptedchozich
instrukci. Pokud neni mozné vyuzit zbylé funkéni jednotky jinymi instrukcemi, musi se
vlozit prazdné instrukce NOP do doby, nez je k dispozici pottebny vysledek. Toto do znacné
miry smazava vyhodu pipeline, nebot se nejen ztraci moznost paralelniho vykonu ve
funk¢nich jednotkach, ale navic vykonani dané instrukce zabere velky pocet hodinovych
cykli. Kromé toho ma kazda instrukce definovanou tzv. latenci funkénich jednotek. Tim je
feCeno, jak dlouho nesmi jind instrukce dané funk¢ni jednotky vyuzit, a to i1 v ptipad¢, ze
vykon instrukce byl pfed¢asné ukoncen jejim podmineénym zpracovanim. Existuji 1 dalsi
omezeni snizujici dosazitelny vypocetni vykon a se vS§emi musi byt pfedem pocitano pfi psani
programu. Psani efektivniho kodu v assembleru je pro clovéka extrémné naro¢né. Je proto
vhodné vyuzit vyssi programovaci jazyk (obvykle C) a na kritické pasaze aplikovat
knihovnové funkce (byvaji psdny profesionaly a ru¢né optimalizované). Velkou roli hraji téZ
optimalizac¢ni schopnosti piekladace.

Clock cycle

Fetch

packet | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1N 12 13 14 15 16 17

n PG PS PW PR |[DP Dc | E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EM0

n+1 | PG PS PW PR | DP DC | E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10
n+2 [ PG PS PW PR ] DP  DC [ Ei E2 E3 E4 E5 FE6 E7 E8 E9
n+3 | PG PS PW PR | DP DC ] E1 E2 E3 E4 E5 E6 ET EB
n+4 | PG PS PW PR | DP  DC l E1l E2 FE3 E4 E5 E6 ET
n+5 [pe ps Pw PR |DP Dc | Et E2 E3 E4 E5 E6
n+6 | PG PS PW PR l DP  DC l E1{ E2 E3 E4 E5
n+7 [P ps Pw PR JDP Dc | E1 E2 E3  E4
n+8 | PG PS PW PR ] DP  DC | EIEZN E3
n+9 | PG PS PW PR | DP DC | El | E2
n+10 ]pe ps pPw PR [ DP DC | E

Obr. 24 Razeni instrukei do pipeline (pi‘evzato z [17])

Celkové lze tici, Ze k nejlepSimu vyuZiti moznosti procesoru dochdzi pii cyklickém
zpracovani dat (napf. pti vypoctu odezvy filtru). Diky zachovani pipeline pii skoku na zacatek
cyklu je mozné v i-té iteraci spustit vykon instrukei pro i+/ iteraci, popt. i nékolik
nasledujicich. Cyklus se rozdéli na tzv. prolog (spusténi cyklu), opakuji se Cast a epilog
(dob&hnuti rozpracovanych instrukci po skonceni). Toto umoziiuje podstatné efektivné;si
vyuziti funkénich jednotek a pipeline. Pieklada¢ jazyka C ve vyvojovém nastroji Code
Composer Studio umi takto optimalizovat smy¢ky typu for a while. V téle smycky ovSem
nesmi byt volany rozsahlejsi podprogramy; kratsi funkce pteklada¢ automaticky vlozi do téla
cyklu (v C zdroji neni vyZadovano uvedeni kli¢ového slova inline). Pomoci direktivy
#pragma MUST ITERATE je mozné dat prekladaci dodate¢nou informaci o garantovaném
minimdlnim a maximalnim poctu opakovani, coZ napomaha optimalni kompilaci. Pouziti této
direktivy umoznuje prekladaci i dal$i transformace smycek zefektivitujici jejich beéh i velikost
programu (unrolling, software pipelining, nested loop transformations).

Spole¢nym znakem vsech floating-point procesort je slozitd a rozmérnd vypocetni
jednotka. Ve srovnani s fixed-point procesory je proto typickd nizSi hodinova frekvence,
mensi velikost paméti na Cipu procesoru a vyssi cena. Vyhodou je naopak velky dynamicky
rozsah pouZitého datového typu a snazsi vyvoj programi. Jazyk C navic neni pfimo slucitelny
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s fixed-point procesory, protoze neobsahuje zlomkovy datovy typ. Proto se Casto v ramci
vyvoje vytvofi program vyuzivajici plovouci fadovou carku, ktery se pak pienese a
zoptimalizuje pro procesory s pevnou fadovou carkou. Tyto procesory pak ve stejné cenové
hladiné bézn¢ dosahuji fadové vyssiho vykonu.

5.3 Pamét, CACHE

Slabinou signalovych procesort je nizka datova propustnost externich paméti. Proto je
snaha co nejvice vyuZzivat vnitinich paméti. U procesort fady 6000 existuje dvoustupniova
struktura vyrovnavacich paméti CACHE [18], které snizuji prostoje procesoru pii ptistupu
k datim a maji tedy zasadni vliv na celkovy vypocetni vykon. Pokud je nutné zpracovavat
ptiliS objemna data (pfipad feSen¢ho kodéru a dekodéru), velikost vyrovnavacich paméti
prestava stacit a dochéazi k nevyhnutelnému poklesu rychlosti zpracovani danému ptistupovou
dobou a propustnosti externi paméti komunikujici po 100 MHz sbérnici. Pro ilustraci lze
uveést, ze pouzity algoritmus FFT je v simulatoru s plochym pamétovym modelem (idealni
pamét’) cca 4x rychlejsi nez pfi redlné pamétové strukture.

Jadro C6711 provadi vSechny vypoctové instrukce se souborem 32 registri, jejichz
obsah je vyménovan s vnitini datovou paméti L1D CACHE (programova L1P CACHE je
oddé€lend). Tato pamét’ pojme 4 kB a pfedstavuje nejrychlejsi ulozisté pro data, kterd jsou
nac¢itana automaticky po blocich na principu asociativity (2-way set-associative). L1D je
rozdélena do podskupin (sets), pfiCemz nejmensi jednotku tvoii skupina 32 bajti, tzv. line. Pfi
kazdé vyméné dat mezi L1D a L2 CACHE je pfenesena jedna line, v programu je proto
vhodné vSechny proménné typu pole (array) zarovnat v paméti na 32-bajtové nasobky. Toto
1ze zajistit direktivou #pragma DATA _ALIGN. Vzhledem k prostorové asociativit¢ CACHE je
dale vhodné zpracovavat prvky poli sekvencéné v souladu s jejich rostouci adresou.

Pamét’ druhé trovné L2 CACHE ma velikost 64 kB a velikost line je 128 bajti. Tato
pamét’ je spole¢na pro data 1 program. Lze ji rozdé€lit na 1-4 bloky a ¢ast vyhradit jako
statickou RAM v adresnim prostoru od 0x00000000. Do takto vzniklého prostoru je vyhodné
umistit nejfrekventovanéji pouzivané proménné, nebot’ je zde zaru€en nejrychlejsi piistup.
V programu se pro né pouzije direktiva #pragma DATA SECTION, pti¢emZ musi byt
ptislusny datovy prostor specifikovan v kompilacnim souboru (*.cmd). Pfi pouziti operac¢niho
systému musi byt téZ provedeno ptislusné nastaveni v jeho konfiguraci. Pokud jsou velka pole
umisténa v externi paméti, je vhodné direktivou #pragma DATA_ALIGN provést zarovnani na
128 bajtii. Stejné jako u L1D zde existuje vyhoda v sekvenénim zpracovani poli.

V prostiedi Code Composer Studio existuje nastroj CacheTune pro ladéni programu
z hlediska efektivniho vyuZziti CACHE na zaklad¢ simulovaného béhu procesoru, viz Obr. 25.
Umoziuje zkoumat casové sekvence ¢teni/zapisi do L1/L2 CACHE pro vSechny proménné a
vyhodnocovat konflikty dat. Existuje vice rtznych typl konfliktd [18], nckteré jsou
odstranitelné zménou programu, jiné nikoli (napf. kvili velkym objemim zpracovavanych
dat). Konflikt zplisobuje vzajemné vytlacovani (eviction) riiznych dat z paméti, coz pii jejich
opétovném nacteni zplisobuje Casové ztraty. V realizovaném kodéru a dekodéru byla vyuzita
knihovnova funkce pro vypocet FFT, ktera je optimalizovana z hlediska vyuziti CACHE.
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Obr. 25 Nastroj CacheTune

5.4 Periferie, radic EDMA

Procesor TMS320C6711 mize komunikovat s okolim dvéma prostfedky: sériovym
kandlem (multichannel buffered serial port) nebo pfes rozhranni EMIF. Pouzitd deska
s AD/DA ptrevodniky vyuZiva rozhranni EMIF. Vstup resp. vystup pifevodniki tak
predstavuje pamétové mapovany prostor. Pro generovani vzorkovaci frekvence je u kodéru i
dekodéru vyuzit jeden ze dvou univerzalnich ¢asovaci, které jsou v tomto DSP k dispozici.

V technice DSP se Casto signaly zpracovavaji tak, ze se vyvola preruSeni, naéte se
vstupni vzorek, provede se jeho zpracovani a vygeneruje se prisluSny vystup. S dalSim
vzorkem nésleduje dal$i pferuSeni atd. Algoritmus musi stihnout veskeré zpracovani
v intervalu mezi dvéma vzorky, navic se do potfebného casu pficitd rezie na obslouzeni
pferuseni. Tento pfistup nelze pfi vypoctu kodéru/dekodéru OFDM aplikovat, nebot’ jeden
OFDM symbol se sklada z velkého mnozstvi signdlovych vzorkl a algoritmus vypoctu
pracuje se vSemi témito vzorky nardz. Kodér by ovSem mohl provadét vypocet daného
symbolu a v preruSenich odesilat na vystup vzorky zptfedchoziho symbolu, které byly
uchovany v paméti. Rychle se opakujici pteruSeni by vSak méla drasticky dopad na vypocetni
vykon procesoru. V realizovaném systému jeden OFDM symbol obsahuje 2560 signalovych
vzorkd, beéhem vypoctu by tedy 2560-krat doSlo ke skartaci pipeline pii pfechodu do
obsluzného podprogramu a stejné i1 pti navratu, byla by narusovana CACHE, vznikla by velka
rezie obsluhy pferuSeni a procesor by musel vénovat svlj Cas vlastnimu pfesunu dat.
TMS320C6711 nabizi vysoce efektivni alternativu a tou je fadi¢ pfimého ptistupu do paméti.

Radi¢ EDMA (enhanced direct-memory-access) [19] umoZiiuje piesuny blokt dat
mezi riznymi misty v paméti s Sirokou variabilitou funkce a parametrii. Zasadni vyhodou je,
ze veSkeré presuny se d€ji na pozadi, tj. neni jimi zat€Zovano jadro procesoru. Pii pfesunu
vzorkd z A/D prevodniku je tak napf. mozné naplnit piedem uréené pole v paméti, které
posléze procesor piimo zpracuje jako jakoukoli jinou proménnou. EDMA pienos se sklada
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z prvka (elements), které se sdruzuji do ramci (frames); ramce pak tvoii blok. Cely systém
pracuje na zaklad¢ spoustécich udalosti, tzv. events. V realizovaném kodéru je touto udalosti
kazdé dokonceni periody Casovace, v dekodéru je ji signal na pinu procesoru EXT INT7
vyvolany A/D pifevodnikem. Tato udalost miize vyvolat pfeneseni jednoho prvku, vSech
prvki v jednom ramci, nebo celého bloku. EDMA pfenos ma pfedem urcené parametry, mezi

ty hlavni patfi:

zdrojova a cilova adresa,
zpiisob zmény adres po preneseni prvku a ramce,
Sitka presouvanych dat (8, 16 nebo 32 bitt),

zpusob ukonceni pfenosu.

Radi¢ provadi aktualizaci vech parametri v prabéhu pienosu. Po vy&erpani celého
bloku se milize pfenos zastavit, nebo se aktualizuji parametry z pfedem ptipravené piedvolby a
pii pristi udalosti se tak spusti novy ptenos. V realizovaném kodéru a dekodéru je pouzita
automatickd zména parametrd na konci pfenosu pro vytvoreni systému typu double-buffering,
kdy v pribéhu zpracovani jednoho OFDM symbolu je na pozadi pfendsen piedchozi resp.
nasledujici symbol.
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6 Popis programu realizovaného kodéru

6.1 Operacni systém DSP BIOS

Kodér 1 dekodér vyuzivaji preemptivni multi-threadingovy operacni systém DSP
BIOS [20] s podporou hardwarové abstrakce. Jedna se o specializovany systém zaméteny na
beh procest v redlném case, jejich synchronizaci, komunikaci s hostitelskym pocitacem a téz
logickou analyzu za béhu programu. Jadro BIOSu je modularni a skélovatelné, takze dana
aplikace pouzije jen rozsah, ktery je =zapotiebi. VSechny rutiny jadra jsou rucné
optimalizované a v typické aplikaci spotiebuji fddové procento vykonu procesoru. Pouziti
BIOSu umoziuje pifimocaiej$i postup pii vyvoji programi, usnadiiuje psani, ladéni i
roz§ifovani stavajicich aplikaci a zajiStuje jejich pienositelnost mezi procesory ftady
TMS320C5000 a TMS320C6000 (v zavislosti na stupni abstrakce). Na rozdil od
univerzalnich operacnich systéma je v BIOSu potlaceno na minimum testovani chybovych
stavl, aby se predeslo plytvani procesorovym ¢asem. U vSech API (application programming
interface) funkci jsou presné specifikovany moznosti jejich volani a zodpoveédnost za spravné
pouziti je na programatorovi.

BIOS podporuje vice specifickych typi tloh (threads), mezi néz patii:
- HWI (hardware interrupt), tj. obsluha hardwarovych pteruseni,
- SWI (software interrupt); tyto procesy zpracovavaji casove kritické ulohy,

- TSK (task) — proces, ktery ma Siroké spektrum pouziti, mize pienechéavat
procesorovy Cas a synchronizovat se s dal$imi procesy,
- IDL (idle loop) — proces béZzici v pozadi, zpracovava ulohy s nejnizsi prioritou,
mj. komunikaci s hostitelskym pocitacem.
V procesoru miize bézet vétSi mnozstvi riznych procest zpracovavajicich riizna data
s riznou rychlosti. Toto umoziiuje vedle pouzitych typlt procesti také jejich nastavitelna
priorita.

Souc¢asti BIOSu je sada nastroji pro analyzu procesi v redlném case za bchu
programu ve spolupréci s prostfedim Code Composer Studio. Patii mezi né:

a) Execution graph — analyza sekvenci spousténi procesii, viz Obr. 26.

|
koder_swi h
KML_zwi
SEM Posts H H H H H H F
Other Threads A u H u H u |—| u
PHD TICkS 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Time 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Agzzertions

Kl —

Obr. 26 Execution graph

b) Statistics view — statistika ¢asovych parametri procest, viz Obr. 27.
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Statistics view E

5TS Count Total b ax Average
kinder_swi 7190 20494646 45 ps 289883 s 285044
TSK_idle 0 000ps -14316557 65 ps 0.o0
IDL_busyObj  1.34677e+006 -1.15699=+008 1 -B5.9085

Obr. 27 Statistics view

¢) CPU load graph — graf vytizeni procesoru, viz Obr. 28.

CPU Load Graph K|

100
o
50
28%

0z

Last 86.34% +00 | Peak: 85.80%

Obr. 28 CPU load graph

d) Message log — nastroj pro rychly vypis informaci z béZicitho programu do
ptipojeného pocitace, viz Obr. 29.

Message Log £
Log Mame: Ihlaseni 'I

Start =
Prechazim do stawu 1
Prechazim do stawu 2
Prechazim do stawy 3
Prechazim da stawu 5, zifka impulzu; 349
Prechazim do stavy B, 1000di=3
taff=-50, dc*=-921
dopt=-3071, df*=27
taff=-1, de*=-1045
dopt=-2088, df*=27
taff=-2, dc*=-810 —
dept=-1118, df*=27
taff=-2, dc*=-414
13 dep=-153, di*=27
14 toff=-1, dc*=-227
15 depr=-130, df*=21
16 toff=0, dc=-146
17 dep=-143, di*=14
18 toff=0, de*=-115
19 dep™=-1E63, df*=7
20 toff=0, de¥=-110
21 dep=-193, di*=1
22 toff=0, de¥=-108
23 dep=-195, df*=-2
24 toff=0, d=*=-110
25 dep=-202, df*=-b
26 toff=0, de*=-116
27 dep=-221, df*=-7
28 toff=0, de¥=-124
29 dep=-239, df*=-9
30 toff=0, de=-136
il decp=-2E6, df*=-9
32 toff=0, dc¥=-148
33 dep=-286, df*=-9
34 toff=0, dg*=-160 x|

WD =T = LD — O

[Erp——"y
Mo =0

Obr. 29 Message log

33



6.2 Pouzita konfigurace, proménné a usporadani paméti

Pomoci konfigura¢niho néstroje BIOSu byla pro kodér provedena nasledujici
nastaveni:

- interni SRAM byla rozdélena na poloviny, 32 kB tvoii dvoucestnou L2
CACHE, dalsich 32 kB slouzi jako adresovatelna datova pamét’,

- dva ze tfi datovych vektord, které jsou pouzity pii vypoctu FFT, byly
alokovany v interni SRAM, ostatni data i program v externi SDRAM,

- jako systémovy ¢asovac byl nastaven TIMERO, druhy ¢asovac tidi D/A ptevod
a EDMA,

- vytvoren proces EDMA_HWI typu hardwarové preruSeni, ktery je spoustén po
dokonceni EDMA ptenosu pfedchoziho OFDM symbolu,

- vytvofen proces KODER SWI typu softwarové pieruseni pro generovani
nového OFDM symbolu,

- pro shromazd’ovani statistickych dat o béhu programu byl vyhrazen systémovy
buffer o velikosti 512 bajtt,

- byla nastavena velikost syst¢émového zasobniku (stack) na 1024 bajtd,

- byla vypnuta podpora dynamicky alokovanych struktur pro usporu
systémovych prostfedkd, tj. vSechny objekty jsou deklarovany staticky.

Program pouziva nékolik globalné deklarovanych datovych poli, které slouzi jako
vektory komplexnich ¢isel. Vypocetné nejintenzivnéjsi operaci je inverzni FFT, proto byly
dva ze tii pouzitych vektorti alokovany do interni paméti, ke které je nejrychlejsi ptistup.
Vzhledem k omezené velikosti této paméti bylo nutné volit kompromis, protoze zabrani vice
nez poloviny SRAM by vyrazné zpomalilo vSechny ostatni vypocty. VSechny vektory byly
zarovnany na délku CACHE line, aby byly minimalizovany ztraty ¢asu pfi jejich nacitani do
CACHE. Cast globalnich deklaraci je uvedena v nasledujicim vypisu.

//promenne:
#pragma DATA_ALIGN(vstup,CACHE_L2_ LINESIZE);
unsigned char vstup[kolikbajtu]; //vektor vstupnich bajtu koderu

#pragma DATA_SECTION(w, *.vnitrni'™);

#pragma DATA_ALIGN(w,CACHE_L1D_LINESIZE);

float w[sirkafft*2]; //twiddle factors pro FFT
#pragma DATA_SECTION(Fft_y, ".vnitrni');

#pragma DATA_ALIGN(Fft_y, CACHE_L1D_LINESIZE);

float fft_y[sirkafft*2]; //vytupni vektor z IFFT

#pragma DATA_ALIGN(Fft_x, CACHE_L2_ LINESIZE);

float fft_x[sirkafft*2+16]; //vstupni vektor do IFFT + povinny padding
unsigned char poradiSPkod=0; //0..3 pro scattered piloty

#pragma DATA_ALIGN(oknol, CACHE_L2_ LINESIZE);

#pragma DATA_ALIGN(okno2, CACHE_L2_LINESIZE);

float oknol[nramp],okno2[nramp]; //0kenkovaci vektory

#pragma DATA_ALIGN(outbufl, CACHE_L2_ LINESIZE); //zarovnano pro L2 CACHE writeback
unsigned short outbufl[CACHE_ROUND_TO_LINESIZE(L2, ((sirkafft+ng)*2),sizeof(unsigned
short))]; //dvojity buffer pro DA

#pragma DATA_ALIGN(outbuf2, CACHE_L2_ LINESIZE); // zarovnano pro L2 CACHE writeback
unsigned short outbuf2[CACHE_ROUND_TO_LINESIZE(L2, ((sirkafft+ng)*2),sizeof(unsigned
short))]; //dvojity buffer pro DA
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V deklaracich je vyuzito maker z knihovny Chip Support Library [22], jejiz API tvofi
podstatnou cast veskerych pouzitych operaci s hardwarem (viz dale). V nastaveni piekladace
musi byt vlozena konstanta oznacujici pouzity procesor, nebot API jsou univerzalni pro
vSechny podporované DSP.

Pro vyhrazeni ¢asti vnitini paméti jako datové SRAM je nutné kromé vytvoreni sekce
IRAM v konfiguraci BIOSu pouzit jest¢ konfiguraéni soubor pro piekladac, jehoz vypis
nasleduje.

SECTIONS { .vnitrni: {3} > IRAM
}

Pro findlni program byl ve vlastnostech piekladace nastaven nejvyssi stupeni
optimalizace specifikovany parametry —o3 —pm.

6.3 Inicializace programu, D/A prevodniky, EDMA

Prvotni inicializaci provede na pozadi jadro operaéniho systému, které pak pieda
fizeni funkci main(), ve které nasleduji inicializace dané aplikace. Ocekava se, Ze po
provedeni vSech potfebnych rutin je funkce main() opusténa, ¢imz se preda fizeni zpét jadru
operacniho systému. Pak jsou jiz v souladu s konfiguraci automaticky povolena pferuSeni a
spoustény jednotlivé procesy. Vypis funkce main() nasleduje.

void main(Q)

{
//inicializace CSL library
CSL_init(Q);
//vygenerovani simulovanych dat:
genvstup(Q);
//vygenerovani pomocnych dat pro FFT:
gen_twiddle();
//vygenerovani okenkovacich vektoru:
ok_vektory(Q);
//inicializace DA prevodniku a EDMA:
da_init(f_prenos,outbufl,outbuf2, (sirkafft+ng));
}

Podprogram genvstup() vygeneruje vektor bajtli, tvoficich uzitecny datovy obsah
jednoho OFDM symbolu. Vzhledem k extrémné pomalému spojeni s hostitelskym PC neni
mozné pro vysilani pouzit skutecnd data z ptipojen¢ho pocitace. Simulovana data jsou tvofena
jednou periodou navzorkované sinusoidy.

Podprogram gen_twiddle() naplni vektor ,,w“ pomocnymi daty pro vypocet IFFT (tzv.
twiddle factors).

Podprogram ok vektory() spocitd vektory ,, oknol“ a ,,0kno2“ reprezentujici okraje
Hanningova okna pouzité pro upravu spektra OFDM symbolti.

Podprogram da_init() je umistén ve zdrojovém souboru prev init.c, ktery spolu se
souborem prev _init.h tvoii jednoduchy ovlada¢ pro spusténi D/A pievodniki a EDMA
pfenosi. Jednou z funkei je téz nakonfigurovani parametri EMIF rozhranni v pouzitém
rozsahu adres. Vstupnimi parametry jsou:

- int sps — pouzita vzorkovaci frekvence vystupniho analogového signalu,

- unsigned short *sadrl, *sadr? — adresy dvojice bufferi nesouci obsah
celoc¢iselnych hodnot zapisovanych do D/A ptevodnik,
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- int N — pocet komplexnich vzorkl na jeden OFDM symbol.
Nasleduje vypis funkce da_init() ze souboru prev_init.c.

void da_init(int sps, unsigned short *sadrl, unsigned short *sadr2, int N)
{
/*
sps = samples per second
sadrl = prvni buffer
sadr2 = druhy buffer
N = pocet komplexnich cisel pro prenos
*/
//nastaveni CE2: 32-bit asynchro.
EMIF_RSET(CECTL2,0x31f3c723);
//Nastaveni casovace:
hTimer = TIMER_open(TIMER_DEV1, TIMER_OPEN_RESET);
TIMER_configArgs(hTimer,
TIMER_CTL_OF(0x3cl),
TIMER_PRD_OF( ((FCPU/4/2/sps+1)>>1)<<1 ),
TIMER_CNT_OF(0)

//vypnuti+vymaz pripadnych preruseni
IRQ_reset(IRQ_EVT_EDMAINT);
EDMA_intDisable(TCCINTNUM);

EDMA_intClear (TCCINTNUM);

//0tevreni kanalu a alokace handle:
hEdma=EDMA_open(EDMA_CHA_TINT1,EDMA_OPEN_RESET) ;
i f(hEdma==(EDMA_Handle) INV)

SYS_abort("Vracena obsazena handle k EDMA™);
¥
hEdmaPing=EDMA_allocTable(-1);
if(hEdmaPing==(EDMA_Handle) INV)

SYS_abort("Vracena obsazena handle k EDMA™);
}
hEdmaPong=EDMA_allocTable(-1);
if(hEdmaPong==(EDMA_Handle) INV)

SYS_abort('Vracena obsazena handle k EDMA™);

//vytvoreni pomocne reload struktury podle PING
cfgEdma = cfgEdmaPing;

//inicializace zdrojovych adres, pocitadel a linku v konfig.
cfgEdma.src EDMA_SRC_RMK((int)sadrl);
cfgEdmaPing.src EDMA_SRC_RMK((int)sadrl);
cfgEdmaPong.src EDMA_SRC_RMK((int)sadr2);
cfgEdma.cnt EDMA_CNT_RMK(N-1, 2);
cfgEdmaPing.cnt EDMA_CNT_RMK(N-1, 2);
cfgEdmaPong.cnt EDMA_CNT_RMK(N-1, 2);
cfgEdma.rid EDMA_RLD_RMK(2,hEdmaPong);
cfgEdmaPing.rid EDMA_RLD_RMK(2,hEdmaPong);
cfgEdmaPong.rid EDMA_RLD_RMK(2,hEdmaPing);
//naprogramovani EDMA kanalu konfiguracni strukturou
EDMA_config(hEdma, &cfgEdma);

//konfigurace PaRAM konfiguracnimi strukturami
EDMA_config(hEdmaPing, &cfgEdmaPing);
EDMA_config(hEdmaPong, &cfgEdmaPong);

//zapnuti preruseni
IRQ_enable(IRQ_EVT_EDMAINT);
EDMA_intEnable(TCCINTNUM) ;

//zapnuti EDMA kanalu
EDMA_enableChannel (hEdma) ;

Funkce da_init() pouziva datové struktury a API z knihovny Chip Support Library,
které umoznuji jednoduchy pfistup k hardwarovym prosttedkiim a zajistuji slucitelnost
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sjadrem BIOSu. VétSina funkci je zaloZzena na pouziti tzv. handle, coz je ukazatel
identifikujici dany hardwarovy prosttedek. VSechny operace vztazené napt. k danému EDMA
kanalu jsou pak definovany danym ukazatelem, ¢imzZ jsou vylouceny potencidlni konflikty
(napf. otevieni uz otevieného kandlu). Ve struktute PARAM (parameter RAM) jsou vytvoieny
dv¢ predvolby ,,cfgEdmaPing" a ,, cfgEdmaPong”, které zajistuji automatickou cyklickou
zaménu bufferti po dokonceni pienosu a vytvaii tak systém double-buffering. Pti zpracovani
pak procesor plni jeden buffer novymi hodnotami, zatimco EDMA v pozadi odesild data
z druhého bufferu na vystupy D/A prevodnikii. VéEtSina parametri EDMA ptedvoleb je
definovana konstantami v inicializaci datovych struktur, jak je zfejmé z nasledujiciho vypisu.

//vytvoreni konfiguracni struktury EDMA pro PING prenos
EDMA_Config cfgEdmaPing = {
EDMA_OPT_RMK(
EDMA_OPT_PRI_LOW,
EDMA_OPT_ESIZE_16BIT,
EDMA_OPT_2DS_NO,
EDMA_OPT_SUM_INC,
EDMA_OPT_2DD_NO,
EDMA_OPT_DUM_IDX,
EDMA_OPT_TCINT_YES,
EDMA_OPT_TCC_OF(TCCINTNUM),
EDMA_OPT_LINK_YES,
EDMA_OPT_FS_YES
),
EDMA_SRC_OF(0),
EDMA_CNT_OF(0),
EDMA_DST_OF((int)DACS0),
EDMA_IDX_OF((0<<16)|4),
EDMA_RLD_OF(0)

6.4 Softwarové preruseni KODER_SWI

Tento proces je spoustén z hardwarového preruseni EDMA HWI vzdy po dokonceni
pfenosu dané¢ho bufferu na vystupni prevodniky. Zarovenl se zacatkem pienosu z druhého
bufferu je tak spusténo generovani novych dat, kterymi se plni pravé uvolnény buffer. Vykon
tohoto procesu zabezpecuje funkce koder(), jejiz vypis nésleduje.

void koder(void)
{
//vytvoreni nosnych:
vytvor_nosne();
//vlozeni nul:
vinuly(Q;
//VFFT:
//prvni beh:
DSPF_sp_ifFtSPxSP(sirkafft, &fft_x[0], &w[0], fft_y, brev, sirkafft/4, 0O,
sirkafft);
//dekompozice:
DSPF_sp_iFFtSPxSP(sirkafft/4, &Fft_x[2*3*sirkafft/4], &w[2*3*sirkafft/4], fft_ y,
brev, 2, 3*sirkafft/4, sirkafft);
DSPF_sp_ifftSPxSP(sirkafft/4, &fft_x[2*sirkafft/2], &w[2*3*sirkafft/4], fft_ y,
brev, 2, sirkafft/2, sirkafft);
DSPF_sp_ifftSPxSP(sirkafft/4, &fft_x[2*sirkafft/4], &w[2*3*sirkafft/4], fft_ y,
brev, 2,sirkafft/4, sirkafft);
DSPF_sp_iFFtSPxSP(sirkafft/4, &Fft_x[0], &w[2*3*sirkafft/4], fft_y, brev, 2, O,
sirkafft);
//naplneni vystupniho bufferu, uprava spektra:
napln_buf(Q);
//zajisteni konzistence L2 CACHE s externi pameti:
CACHE_wbL2(outbuf, ((sirkafft+ng)*2*sizeof(unsigned short)), CACHE_WAIT);
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//prohozeni ukazatele bufferu pro pristi periodu:
if(ktery==prvni)

ktery=druhy;
outbuf=outbuf2;
}

else

ktery=prvni;
outbuf=outbufl;

}
+

Na zacatku tohoto podprogramu jsou vstupni data namapovana na jednotlivé nosné
s pouzitou modulaci (QPSK, 16-QAM) a jsou vlozeny pilotni signaly, coz zajistuje funkce
vytvor _nosne(). Jednotlivé nosné jsou jiz generovany s ohledem na pozice nutné pro IFFT.
Funkce vinuly() provede mensi upravu vstupniho vektoru a nasleduje IFFT. Pro vypocet
zpétné Fourierovy transformace byla pouZita funkce DSPF sp ifftSPxSP z knihovny DSP
Library [6]. Jedna se o specidlni variantu algoritmu, kterd umoznuje rozdéleni vypoctu na
nckolik fazi, ¢imZ se snizuje objem soucasné zpracovavanych dat a zvySuje se efektivita
vyuziti CACHE. Stejné jako vSechny funkce zuvedené knihovny je psdna v assembleru a
rucné optimalizovand pro dosazeni nejvyssi mozné rychlosti zpracovani.

Na konci podprogramu jsou data z vystupniho vektoru IFFT upravena okénkovou
funkci a prevedena z formatu s plovouci fadovou ¢arkou do celoCiselného formatu. Nasleduje
jejich zkopirovani do vystupniho bufferu, pticemz je provedena kompenzace ofsetovych a
multiplikativnich chyb D/A ptevodnik.

Vzhledem k umisténi buffert pouzitych pifi EDMA pienosech v externi paméti je
nutné zajistit tzv. koherenci L2 CACHE [18]. Radi¢ CACHE totiz nenabizi automatickou
aktualizaci dat v externi paméti z odpovidajicich lines v interni L2 CACHE pted zacatkem
EDMA pienosu (koherence mezi L1D a L2 CACHE je zajiSténa automaticky). Inkriminovana
data tak musi byt z L2 CACHE zapséna zpét do externi paméti programové (tzv. write-back),
odkud je pak ¢te fadic EDMA. Pro tuto operaci je pouzito makro z knihovny Chip Support
Library CACHE wbL2().

Poslednim tkonem je piehozeni ukazateli na pracovni buffer pro CPU, se kterym
bude pracovat pfi ptistim spusténi KODER SWI.
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7 Popis programu realizovaného dekodéru

7.1 Pouzita konfigurace, proménné a usporadani paméti

Podobn¢ jako vkodéru byl pouzitkonfiguratni nastroj BIOSu s obdobnymi
nastavenimi. Mezi odli$nosti patfi:

- do interni SRAM byl umistén vstupni vektor FFT; tento vektor sdili pamétovy
prostor s dalSimi 4 vektory, které jsou vyuzivany v jinych ¢astech programu,
takze se mohou v paméti prekryvat,

- ve zbyvajicim prostoru interni SRAM byly umistény statické proménné (mimo
velkych poli), stack o velikosti 2048 bajtii a vétSina internich proménnych
BIOSu pfti zachovani dvoucestné L2 CACHE (32 kB),

- byl nakonfigurovan RTDX (real-time data exchange) kanal pro odesilani dat
do hostitelského pocitace s vyhrazenym bufferem o velikosti 32 kB,

- jako systémovy casovaC¢ byl nastaven TIMERI, druhy casova¢ tidi A/D
prevod,

- vytvofen proces ACQUSITION SWI typu softwarové pieruseni pro obsluhu
stavu po zapnuti dekodéru,

- vytvofen proces PRECHOD SWI typu softwarové preruseni zajistujici
ptechod z rezimu acquisition do rezimu tracking,

- vytvofen proces TRACKING SWI typu softwarové pieruSeni realizujici
zpracovani vstupniho signalu a vystup dat pii bézném provozu,

- vedle bufferu pro statisticka data byl vytvoien buffer o velikosti 512 bajth pro
objekt Message Log na posilani zprav do hostitelského pocitace.

Vsechna pole byla opét zarovnana s ohledem na CACHE. Vzhledem k opatnému
nastaveni paméti pro proménné (implicitné interni) bylo nutné u poli definovat umisténi
v externi paméti. Pfislusny kompilacni soubor pak obsahuje:

SECTIONS {
-vnitrni: {} > IRAM
.externi: {} > SDRAM

}

Soucasti deklaraci je v dekodéru téZ RTDX rozhranni pomoci volani makra
RTDX CreateOutputChannel() pro kazdy ze tfi pouzitych kanala.

7.2 Inicializace programu, A/D prevodnik, EDMA

V inicializaci programu je stejné jako u kodéru vygenerovan vektor pomocnych
hodnot pro FFT (twiddle factors), déle je inicializovano RTDX rozhranni a proveden vymaz
nékterych poli. Pred spusténim EDMA pienost je provedena operace CACHE wbInvL2() pro
oznaceni CACHE lines pouzitych buffery za neplatné (zaroveinl je proveden jejich piepis do
externi SDRAM — tzv. write-back invalidate). Toto zajisti spravné nacteni bufferd jadrem po
skoneni EDMA pienosu. Pfed opuSténim funkce main() je inicializovan Casova¢ a
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dvoukanalovy A/D pievodnik funkci ad init() a poté je spuStén EDMA pienos prvnich
vzorka signélu funkci zapni EDMA().

Vsechny funkce pro nastaveni parametric A/D prevodniku a EDMA byly umistény do
zdrojového souboru prev init.c resp. prev init.h. Nastaveni A/D pievodniku je ponckud
komplikovan€j§i nez u D/A, nebot je potfeba vedle periody vzorkujiciho Casovace
specifikovat pocet kanali a provést reset vystupni FIFO. Data jsou do procesoru odesilana
zjedné adresy postupnym vycitanim, dokonceny A/D pievod je signalizovdn externim
pferusenim EXT INT7. EDMA kandl proto vyuzivad toto jako synchronizac¢ni udélost.
V pribéhu zpracovani signdlu je potfeba dynamicky meénit délku pfijimanych dat, proto je
v uvedeném souboru jesté¢ funkce uprav EDMA(), kterou je mozné zménit parametry
nasledujiciho pfenosu.

7.3 Softwarové preruseni ACQUISITION_SWI
7.3.1 Prehled

Na rozdil od kodéru jsou zde tii riznd SWI, na konci EDMA pienosu se zavola jedno
z nich, podle aktudlniho modu dekodéru, viz nasledujici vypis.
Void EDMA_hwi ()
{ EDMA_intClear (TCCINTNUM); //vynulovani priznaku
if(stav_dekoderu<6)
SWI_post(&acquisition_swi); //spusti SW preruseni acquisition_swi
glse
if(acq_symboly<5)
: SWI1_post(&prechod_swi); //spusti SW preruseni prechod_swi

else

SWI_post(&tracking_swi); //spusti SW preruseni tracking_swi

Mezi ¢innosti provadéné v mddu acquisition patii:

- konverze 512 komplexnich vzorkli (pfenesenych EDMA) do formatu
s plovouci fadovou ¢arkou a korekce chyby A/D ptevodniku,

- vypocet korelace ptes délku ochranného intervalu (512 vzorkl) se vzorky
vzdalenymi o $itku FFT (2048),

- vypocet priméru s klouzavym oknem pies 512 a nasledujicich 1536 modult
korelace,

- vyhodnocovéani minima a maxima modulu korelace s pravidelnou aktualizaci,
- porovnavani klouzavych primért a hledani korela¢ni $picky,

- po nalezeni zacatku OFDM symbolu vypocet frekven¢niho ofsetu z vysledku
korelace a zména parametri EDMA kanalu pro pfechod do nésledujiciho
modu.
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Cely podprogram acquisition() je znan¢ rozsahly a zdrojovy kod je mozné najit na
prilozeném CD. V nasledujicim textu jsou stru¢né¢ popsany nekteré klicové prvky pouzitého
algoritmu. VSechny operace jsou zaloZzeny na blokovém zpracovani, coz je vyhodné
z hlediska vyuziti pipeline, viz kap. 5.2.

7.3.2 Korelace vstupnich vzorku

Po spusténi dekodéru se nejprve vektor ,,vzorky “ naplni 2560-ti komplexnimi vzorky
vstupniho signélu, tj. probéhne 5 EDMA pienost, kazdy o 512 vzorcich. Poté se pronasobi
vzorek po vzorku prvni a posledni blok, jak je vidét na Obr. 30, a vysledky nasobeni pro
kazdou dvojici vzorkil se umisti do vektoru ,, posinasi “. Na posledni pozici vektoru ,, novkor
se vlozi soucet vSech hodnot vektoru ,,posinasl “, ¢imz se ziska prvni hodnota korelace. Na
konci podprogramu se vzdy inkrementuji ukazatele ,,vzpoc2® a ,,vzpocl“ o 512 pozic
(cyklicky) a prohodi se vektory ,, posinasl “ a ,,posinas2 “.

Pti opakovaném spousténi je pak vzdy naplnén vstupnimi vzorky nasledujici blok ve
vektoru ,,vzorky“ (systém FIFO) a spocita se novy vektor , posinasi . Nasleduje vypocet
novych hodnot korelace, nyni jiz vSech 512, a to podle systému na obrazku. Vychazi se
z faktu, ze nasledujici hodnota korelace se od predchozi 1is§i pouze diky dvéma krajnim
hodnotam intervalu, ze kterého je pocitdna. Staci tedy pficist k minulému vysledku novou
hodnotu prondsobeni z ,, posinasl “ a odecist odpovidajici starou hodnotu z ,, posinas2 “ (ktery
nese hodnoty ,,posinasi “ z minulého béhu). Pro vypocet 512 komplexnich hodnot korelace
ve vektoru ,, novkor “ tak staci 512 komplexnich nasobeni a souctl trojic Cisel.

Na obrazku je téz uvedeno zjistovani hodnot ,,min‘/,,max*, tj. minima a maxima
modulu korelace. Tyto proménné jsou duplikované, takze se vzdy po dobu napt. 5 symbola
jeden par pouziva (viz dale) a druhy se mezitim aktualizuje.

vzpoc2 vzorky (2560 komplexnich cisel) vzpocl
512 komplexnich | 512 komplexnich | 512 komplexnich | 512 komplexnich | 512 komplexnich
vzorkll vzorkll vzorkll vzorkl vzorkt
- J - J

L ]

— (. . A
\ | poslnas2 ' poslnasl
! !(512 kompl.) : !(512 kompl.)
i : novkor
1 1(512 kompl.)
? ................................ s modul — min /i

Obr. 30 Algoritmus korelace
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7.3.3 Vypocet priiméri modull korelace

Jak jiz bylo uvedeno, hledani korela¢ni S$picky je provedeno pies porovnavani
klouzavych priméri, viz Obr. 31. Nejprve je potieba shromazdit 2048 vysledkd korelace,
jejichz moduly se zapisuji do vektoru ,,moduly“. V priibéhu je provadén soucet prvnich 512
hodnot do posledniho prvku vektoru ,,korpruml“ a nasledujicich 1536 do téhoz prvku
vektoru ,, korprum?2 “. Tim jsou ziskany prvni dvé hodnoty priméra (pied podélenim poctem
prvki). Na konci podprogramu jsou vzdy cyklicky inkrementovany ukazatele ,, korpocl “ a
,,korpoc2“ o 512.

Pti dalSich opakovanich podprogramu jsou cyklicky zapisovany nové hodnoty moduld
(opét systém FIFO), pti¢emz pro vypocet ,, korpruml‘“ je pouzita stard hodnota bloku pred
jeho pfepsanim, jak je v obrdzku naznaceno. Pro vypocet 512 novych primért se vyuziva
minulych hodnot, podobné jako pti vypoctu korelace. Na jeden vzorek priméru tedy staci
soucet tfi Cisel (viz sumatory v obrazku). Jednotlivé prvky ,, korpruml“ a , korprum2*“ jsou
pak Skalovany, aby mohly byt nasledné porovnany. Stied intervalu, kdy jsou upravené
hodnoty ,, korpruml“ vEétsi nez , korprum2‘“ se vyuzije pro stanoveni zacitku OFDM
symbolu.

moduly (2048 realnych cisel)

korpocl korpoc2
' S512moduld  |! 512 moduli 512 modulii 512 modulti
’7 : korelace : korelace korelace korelace

korpruml I korprum?2
(512 real.) (512 real.)
J
x-1/512 x-1/1536+(max-min) -prah

porovnani

detekce zacatku OFDM symbolu

Obr. 31 Algoritmus vypoctu priméri modulia korelace

7.3.4 Frekvencni korekce, zména parametrii EDMA

Po stanoveni za¢atku OFDM symbolu se pouzije vzorek korelace pfiblizné€ z poloviny
ochranného intervalu pro stanoveni zlomkové hodnoty frekvencni korekce podle vyse
uvedeného vzorce.
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V zévislosti na pozici zacatku OFDM symbolu v ramci vstupniho bufferu je provedena
zména predvoleb EDMA tadice. Dalsi nacitané bloky maji pak délku 2560 vzorku (tedy cely
OFDM symbol vcetné¢ ochranného intervalu) a jejich zacatek je umistén do poloviny
ochranného intervalu, ¢imZ je zaruceno, ze pii dal$im piijmu nedojde k ICI (inter-carrier
interferences). Pro dalsi zpracovani je po dokonceni nasledujiciho EDMA pfenosu jiz volan
proces PRECHOD SWI.

7.4 Softwarové preruseni PRECHOD SWi

Tento proces zabezpecCuje provedeni nezbytnych operaci na néckolika OFDM
symbolech, nez je mozné piejit do modu tracking. Na zacatku volaného podprogramu
prechod() je nejprve preveden nacteny vektor z celoiselné podoby do reprezentace v
plovouci fadové Carce, pficemz jsou téz vykompenzovany chyby A/D pievodniku. Soucasti
zpracovani vstupniho vektoru je téz uprava faze signalu v souladu s dfive zjiSténou hodnotou
frekvencniho ofsetu. Podprogram fazderot() je uveden v nasledujicim vypisu.

void fazderot(float *data,int okolik)
{
/*
data = ukazatel na realnou cast komplexniho vektoru pro upravu
okolik = kolikanasobek rotace se ma provest (pouzito po vynechani vzorku vst.

signalu)
*/
float refd, imfd,pomre,pomim; //pomoche promenne
static float fazaku=0; //fazovy akumulator

//aktualizace faze:

fazaku=fazaku - (deltafrek+(float)intdeltafrek)*(2*pi/sirkafft)*okolik;
if(fazaku>(100*2*pi))

{

fazaku=fazaku-100*2*pi ;

}

else if(fazaku<(-100*2*pi))
fazaku=fazaku+100*2*pi ;

}

refd=cosf(fazaku);
imfd=sinf(fazaku);
pomre=data[0];

pomim=data[1];

//uprava faze signalu:
data[0]=pomre*refd-pomim*imfd;
data[l]=pomre*imfd+pomim*refd;

V podprogramu fazderot() jsou vyuzity funkce cosf() a sinf() z knihovny FastRTS67X
[21], které jsou nckolikandsobné rychlejsi nez standardni implementace v jazyce C.
Algoritmus Upravy faze byl uveden v kap. 4.2.3. Proménnd realizujici fdzovy akumulator je
drzena v rozsahu +100-2x, aby nedoSlo ke zhorSeni piesnosti zaokrouhlovanim.

Jakmile je pfipraven vstupni vektor, je mozné provést Fourierovu transformaci.
Podobné jako v kodéru je pouzita optimalizovana funkce zknihovny DSP Library, viz
nasledujici vypis.

//FFT:
//prvni beh:
DSPF_sp_fTFtSPxSP(sirkafft,&fFft_x[0],&w[0],fft_y,brev,sirkafft/4,0,sirkafft);
//dekompozice:

DSPF_sp_fTFtSPxSP(sirkafft/4,&fft_x[2*3*sirkafft/4],&w[2*3*sirkafft/4],fft_y,brev,2,
3*sirkafft/4,sirkafft);
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DSPF_sp_fFtSPxSP(sirkafft/4,&fft_x[2*sirkafft/2],&w[2*3*sirkafft/4],fft_y,brev,2,
sirkafft/2,sirkafft);

DSPF_sp_fFtSPxSP(sirkafft/4,&fft_x[2*sirkafft/4],&w[2*3*sirkafft/4],fft_y,brev,2,
sirkafft/4,sirkafft);

DSPF_sp_fFtSPxSP(sirkafft/4,&fft_x[0],&w[2*3*sirkafft/4],fft_y,brev,2,0,sirkafft);

V dal$im zpracovani se z vystupniho vektoru FFT zjisti pilotni nosné (podprogram
odsnuly()). Dalsi prib&h podprogramu prechod() je jiz zavisly na poc¢tu dosavadnich volani (1
az 5). Zjisténé nosné jsou ukladany sttidavé do dvou vektorii, aby byly k dispozici vzdy dva
po sobé nasledujici symboly. Sekvence provadénych ¢innosti (s EDMA pienosy béZicimi na
pozadi) je ilustrovana na Obr. 32. Patii mezi né:

1. symbol — uloZeni do prvniho vektoru,

2. symbol — ulozeni do druhého vektoru, vyuziti obou vektort ve funkci ifc()
pro vypocet frekvenéniho ofsetu v ndsobcich rozestupu nosnych (celoCiselny
frekv. ofset),

- 3. symbol — uloZeni do prvniho vektoru; v pribéhu jeho nacitini EDMA
fadi¢em byla zjisténa nova hodnota frekvencniho ofsetu, takze jej nelze pouzit
ve dvojici s predchozim symbolem pro dalsi zpracovani (musi se nacist dalsi
symbol),

- 4. symbol — ulozi se do druhého vektoru, s pouZzitim ptredchoziho vektoru se
najde aktualni vzor rozmisténi scattered pilotd (podprogram najitsp()), zjisti se
pfesnd hodnota Casového ofsetu zacatku uzitecné casti OFDM symbolu
(podprogram finet acq()) a vsouladu stim se zméni konfigurace EDMA
fadice, aby doslo k odpovidajicimu vykompenzovéni;

- 5. symbol — upravi se indikator potadi scattered pilotdl, provede se ptechod do
modu tracking.

Na obrazku je naznaceno, ze v prub&hu zpracovani 4. symbolu je upravena predvolba
pro EDMA pienos 6. symbolu (pravé probihajici pfenos zménit nelze), tato tprava spociva ve
zméné poctu prenaSenych vzorkl. Aby nedoslo ke ztraté¢ uzite¢nych dat vlivem ptipadného
zkraceni ptenosu, je zacatek nacitanych vzorkli umistén vzdy do poloviny ochranného
intervalu, takze uzite¢nd ¢ast je situovana v prostfedku bufferu. Vzhledem k moznosti
prodlouZeni ptenosu nad 2560 vzorkd jsou piisluSné vstupni buffery v paméti alokovany
s rezervou 64 mist.

. |- FFT - FFT nova - FFT - FFT |
i |- extrakce - extrakce hodnota - extrakce - extrakce |
5 piloti pilot firekv. ofsetu | | piloti pilot 5
! - ife() - najitsp() - Uprava !
' - FFT - finet_acq( potadi SP '
acquisition - extrakce ) - prechod ' tracking
| pilotii - uprava do médu :
i EDMA tracking i
EDMA EDMA EDMA EDMA EDMA EDMA
pfenos 1 prenos 2 prenos 3 pienos 4 pfenos 5 pfenos 6 ,:

Obr. 32 Prubéh zpracovani pii pfechodu z acquisition do tracking
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7.5 Softwarové preruseni TRACKING_SWiI

V rezimu tracking dekodér piijima OFDM signal a poskytuje dekddovana data. Kromé
toho musi byt kontinualn€ udrzovand synchronizace s pfijimanym signalem. Mezi ¢innosti
provadéné v tomto modu patii:

- konverze 2048 komplexnich vzorkd (z 2560+uprava pienesenych EDMA)
uzite¢né C¢asti OFDM symbolu do formdatu s plovouci fadovou carkou a
korekce chyby A/D ptevodniku,

- oSetreni koherence L2 CACHE (CACHE wblinvL2()),

- fazova uprava vzorka v souladu s aktualné zjiSténou hodnotou frekvenéniho
ofsetu (podprogram fazderot()),

- Fourierova transformace vstupniho vektoru (DSPF _sp_[ftSPxSP()),

- extrakce uziteCnych nosnych a pilotnich signala z vystupniho vektoru FFT
(odsnuly()),

- aktualizace ¢asového ofsetu (finet tr()) a ptisluSnd zména parametri EDMA
(uprav_EDMA()),

- aktualizace zlomkového frekvenéniho ofsetu (finefrek tr()),
- provedeni ekvalizace nosnych (ekvalizer()),

- odstranéni pilotl z vektoru uzite¢nych nosnych (odspil()),

- QPSK/16QAM demodulace subnosnych (demap()),

- odeslani vystupnich dat, informaci o odhadnut¢ CTF (channel transfer
function) a konstelaci subnosnych do hostitelského pocitace pfes RTDX,

- aktualizace potadi scattered pilotl, prohozeni ukazatelli bufferi pro piisti
volani.

Zdrojovy kod vétsiny uvedenych podprogramu je piili§ rozsahly, nez aby zde mohl byt
uveden (viz pfilozené CD). Za zminku stoji rutina odsnuly(), ve které byla pouzita dalsi
z funkci knthovny DSP Library, a to DSPF sp _blk move() pro rychly ptfesun bloku dat, viz
nasledujici vypis.
void odsnuly()

float* p_prsym;

if(ktery==prvni) p_prsym=prsyml; else p_prsym=prsym2;

DSPF_sp_blk_move(&fft_y[re(sirkafft/2+(sirkafft-nosnych+1)/2)],&p_prsym[0],
(sirkafft/2-(sirkafft-nosnych+1)/2)*2);

DSPF_sp_blk_move(&fft_y[0],&p_prsym[re(sirkafft/2-(sirkafft-nosnych+1)/2)],
(sirkafft/2-(sirkafft-nosnych-1)/2)*2);

Funkce DSPF sp blk move() nahrazuje pouziti cyklu for a provadi dvojité rozvinuti
cyklu (tzv. unrolling) a tzv. cache touching.

V podprogramech finet tr() a finefrek tr() je nutné pocitat argument (Uhel)
komplexniho ¢isla. Pro realizaci této operace byla pouzita funkce atanlf() z knihovny
FastRTS67X. Tato funkce méa dva vstupni argumenty (redlnd a imagindrni ¢ast) a provadi
automatické oSetfeni specidlnich stavli (nulovost jednoho z argumenttl), takze nevznikaji
chyby typu dé€leni nulou. Stejné jako v piedeslych ptipadech se opét jednd o vypocetné
vysoce efektivni implementaci.
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V ekvalizéru se po zjisténi komplexniho vektoru CTF musi provést jeho reciproka,
aby jim bylo mozno prondsobit vektor nosnych. V tomto ptfipadé se nelze vyhnout operaci
dé€leni, kterd patii k nejnarocnéjSim vypoctim v technice DSP, nebot” je pro ni jen omezena
nebo z4dna podpora v instrukénim souboru. Pro zajisténi maximalni efektivity bylo vyuzito
vlastnosti vypoctu usmérnéni komplexniho ¢isla. Cely vypocet je rozdélen na nasobeni
vektord redlné a imaginarni ¢asti CTF vektorem 1/x, kde x predstavuje vektor souctd ¢tverct
redlnych a imaginarnich ¢asti CTF. Vektorovou operaci 1/x zajistuje funkce z knihovny DSP
Library DSPF sp_vecrecip(), pfi¢emz vektor x je pocitan s vypoctem CTF ve stejné smycce
(uklada se do oddé€len¢ho pole). Pouzité vektory v ekvalizéru sdili pamétovy prostor se
vstupnim vektorem FFT a jsou tedy umistény v interni datové SRAM, takze je k nim rychly
pristup.

Kontinualni ¢asova synchronizace pozice zacatku OFDM symbolu vyzaduje po
kazdém symbolu aktualizaci parametri EDMA fadice. Jak jiz bylo uvedeno vyse, neni mozné
ovlivnit parametry jiz probihajiciho pfenosu ale az toho nasledujiciho. Pro zajisténi moznosti
okamzité kompenzace je pouzito zvlastniho ukazatele do vstupniho bufferu, ktery vzhledem
k redundanci délky tohoto bufferu umoziiuje zménu zacatku zpracovavanych vzorki (v
mezich danych polovinou ochranného intervalu na ob¢ strany). Cely proces je pro tfi po sobé
nasledujici symboly ilustrovan na Obr. 33. Pfi zpracovani prvniho symbolu je zjistén ofset 4,
o ktery se zméni nomindlni délka EDMA pienosu pro symbol 3. Aby pfi zpracovani
symbolu 2 byl jiz ofset vykompenzovan, pouziji se z nacten¢ho bufferu data posunutd o 4
oproti nominalni pozici. U symbolu 2 je nasledné zjistén ofset B oproti aktualizované pozici
zacatku. ProtoZze kompenzace EDMA ze symbolu 1 se projevi az v symbolu 4, musi byt
v symbolu 3 pouzit ofset v bufferu o hodnoté A+B. V kazdém nasledujicim symbolu je pak
pouzit ofset dvou piedchozich hodnot, tj. B+C v symbolu 4 atd.

e zpracovani e zpracovani e zpracovani
symbolu 1 symbolu 2 symbolu 3
e zjisteéni ofsetu A4, e zjisteéni ofsetu B, e zjisteéni ofsetu C,
e zména EDMA e zména EDMA e zména EDMA
prenosu symbolu 3 prenosu symbolu 4 prenosu symbolu 5
Ng 1 uziteena cast | Ng | N 1 iuzitesnacast | No | No 1 wziteena cast | Ng || Ng
2 & symbolul | 9 2 +isymbolu2 | io 2 1 isymbolu3 | »H 2
| > ad | ; | | : | [
T T 1
ofset 4 ofset A+B ofset B+C

délka pfenosu sym. 3
byla zménéna o 4

C EDMA ptenos symbolu 2 I EDMA pfenos symbolu 3 )I EDMA pftenos symbolu 4 )

Obr. 33 Pribéh aktualizace ¢asové synchronizace
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8 Vysledky realizace kodéru a dekodéru

8.1 Vypocetni naro¢nost kodéru

V kodéru 1 dekodéru je maximalni vzorkovaci frekvence omezena dobou vykonu
ptislusného softwarového pieruSeni, které zpracovava jeden OFDM symbol (plus minimalni
rezie BIOSu). Za tuto dobu je pieneseno 2560 vzorkl signalu, takze maximalni vzorkovaci
frekvence je

;o 2560
=M doba zpracovani OFDM symbolu -

(22)

V ptipad¢ kodéru jde o proces KODER SWI. Pfi nastaveném maximalnim stupni
optimalizace piekladate byla zméfena doba zpracovani cca 2900 ps, cemuz odpovida
maximalni dosazitelna vzorkovaci frekvence cca 880 kHz, viz vysledek analyzy Statistics
View na Obr. 34. Pfi této vzorkovaci frekvenci je bitovy tok pienaSenych dat cca 1,04 Mbit/s
(QPSK), resp. 2,09 Mbit/s (16QAM). Normou [1] vyzadovana vzorkovaci frekvence je
piiblizné€ 9,1 MHz, kodér tedy nedokdze bézet v redlném case. Kodér zabird 92249 B paméti.

Statistics¥iew £
5TS Count Total b 2 | Average |
koder_zwi 7180 20494646 45 ps 289883 p 28R0.44
TSE_idle 1 0.00ps -14316857.65 ps Q.00
IDL_buzyObj  1.34E677e+006 -1.15699=+002 21 -85,3085

Obr. 34 Vysledek analyzy kodéru

Métenim uplynulych hodinovych cykli jednotlivych ¢asti uvedené¢ho procesu bylo
zjisténo rozlozeni celkového vypocetniho ¢asu mezi ¢asti kodéru, viz Obr. 35.

2%

mNamapovani nosnych (QPSK,
36% 16QAM)

m Uprava vstupniho vektoru IFFT
46% OIFFT

O Konwerze float-integer,
kompenzace chyb D/A

1% m CACHE write-back
(o)

15%

Obr. 35 RozlozZeni zatéze v kodéru
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8.2 Vypocéetni naro¢nost dekodéru

Dekodér pouziva tii riizné procesy pro zpracovani signalu podle aktualniho stavu, viz
zabezpecuje vSechny funkce dekodéru pii normalnim béhu (po zasynchronizovani). Tomu
odpovida maximalni dosazitelna vzorkovaci frekvence cca 350 kHz. Statistika vypocetni
naro¢nosti je uvedena na Obr. 36. Piitomto meéfeni byla vypnuta RTDX komunikace
predavajici velké objemy dat hostitelskému pocitaci, nebot’ slouzi pouze k ladicim Gcelim a
predstavuje enormni vypocetni zatéz. V piipadé procesu ACQUISITION SWI je nutno brat
v uvahu, Ze narozdil od ostatnich dvou zpracovava 512 vzorkii (oproti 2560). Nicméné
vypocetni naroCnost vSech tfi procesti vztazena na jeden vzorek je fadoveé srovnatelna.
Dekodér zabird 214500 B v paméti.

StatisticsView |
STS Count Total b & | Average |
acquizition_swi 35 19246.21 ps 84552 ps 54983
tracking_swi 35 ZVAVERR.TE ps V2R 6ps 713677
prechod_swi al 24582 69 ps 3TH92p: 491654
TS _ide a Oingt  -2147483648 inst .00
IDL_buzwOby MOGET  -312974e+007 81 -91.8726

Obr. 36 Vysledek analyzy dekodéru

Rozlozeni zatéze mezi jednotlivé Casti procesu TRACKING SWI ukazuje Obr. 37.

@ Konv. integer-float,
. kompenz. chyb A/D,
9% Uprava faze, CACHE wb

mFFT

0 Uprava wstupniho vektoru

FFT
2% i Rt
o
m Ekvalizér
2%

@ Odstranéni pilot(

m Demodulace subnosnych

Obr. 37 RozloZeni zatéze v dekodéru

U kodéru i dekodéru spotiebuje vyznamnou cast procesorového ¢asu pievod formatu
¢isel mezi celociselnou reprezentaci (s kterou pracuji AD/DA ptevodniky) a typu s plovouci
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fadovou carkou (s kterou pracuje jadro procesoru). Je ziejmé, ze pii pouziti fixed-point
zpracovani vSech vypocti by doslo k vyrazné Gispote Casu. Zaroven by se usetfil jeden vektor
2560 komplexnich cisel, protoze FFT/IFFT by operovala pfimo se vstupnim resp. vystupnim
bufferem. Jako ptiklad vhodné fady fixed-point DSP pro moznost dosazeni prace v redlném
case lze uvést TMS320C6414T/15T/16T piipadné TMS320C645x. Tyto procesory pracuji na
mnohonasobné vyssich frekvencich; v této aplikaci by velmi vyznamnym faktorem byla také
podstatné vétsi velikost vnitinich paméti, ¢imz by zcela odpadl problém piistupu do pomalé
externi SDRAM.

8.3 Analogovy filtr

Pouzité ptrevodniky nejsou vybaveny antialiasingovymi filtry. Systém sice funguje i
bez nich, pokud vSak vlivem nepatrné rozdilné vzorkovaci frekvence v kodéru a dekodéru
dochdzi k upravam pozice FFT okna, nastavaji v pfenosu nespojitosti. Proto byl vyroben
dvojity analogovy filtr typu dolni propust 5. fadu s inverzni CebySevovou aproximaci, ktery je
mozné zapojit mezi kodér a dekodér. Filtr je navrzen pro vzorkovaci frekvenci 36 kHz, jeho
mezni frekvence je tedy 18 kHz (pii rychlejSich pfenosech je problém s pomalym RTDX
rozhrannim, viz déle). Pribéh modulové a argumentové charakteristiky filtru je uveden na
Obr. 38.
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Obr. 38 Frekven¢ni charakteristiky analogového filtru

Tento filtr nemé v propustném pasmu idedln¢ plochou modulovou charakteristiku, coz
1ze s vyhodou vyuzit pro demonstraci schopnosti pouzitého ekvalizéru.

Schéma zapojeni filtru je na Obr. 39, motiv plosného spoje a osazeni soucastek na
Obr. 40. Hodnoty soucastek jsou vybrany z vyrabéné tady, takze frekvenéni charakteristiky
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nejsou zcela shodné s teoreticky navrzenymi, v dané aplikaci to vSak nema velky vyznam.
Filtr se zasune vstupnim konektorem do pinové liSty na desce s pfevodniky kodéru. Vystupni
konektory jsou typu BNC pro pfipojeni koaxialnich kabeld.

IN
120 ]u DAB
71 P E ml_rlvvw_.._r#w -
8le 72 390u 560u
- N 3 GND
41, M ER c2 C4 4 GND
21, 1 Il | 5
Cl 1@en C3 22n c5 GND
GND GND GND
L3 L4 D’*;
YV VYV
3390y 568U 3
c7 3 & oo
5
l»—ll—o—lHn GND
Cé6 18en C8 22n Cl® GND
GND GND GND

Obr. 39 Schéma analogového filtru

£2Z8L2

o [0S

a) b)

Obr. 40 a) Deska plosného spoje analogového filtru (1:1) a b) osazeni soucastek

8.4 Demonstracni program

Pro demonstraci funkce dekodéru byla v jazyce Visual Basic napsana aplikace, ktera
ziskava ze signalového procesoru vystupni data, vektor CTF a konstelatni diagram
subnosnych. Komunikace probiha pfes rozhranni RTDX a je zprostfedkovana knihovnou
RTDXINT.DLL dodavanou s nastrojem Code Composer Studio. Tato knihovna vSak
obsahuje chyby, takze komunikace neni pfili§ stabilni. Emulator protokolu JTAG od firmy
Texas Instruments navic nabizi pouze velice nizkou pienosovou rychlost, ktera byla na
pouzitém pocitaci dale omezena extrémnimi ndroky tohoto emulatoru. Vysledkem je pienos
fadu stovek bajti za sekundu, pfesto je mozné s danymi omezenimi sledovat pribéh
uvedenych dat.
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Na Obr. 41 je vidét vystup demonstratniho programu pii pouziti modulace
subnosnych QPSK a vtazeni analogového filtru. Z modulové a fazové charakteristiky kandlu
(vypoctena CTF) je vliv filtru dobfe patrny. Nulova frekvence je situovana na prostfedni
nosné, takze modul pienosu na ob¢ strany mirné klesa. K fazové charakteristice filtru se jesté
pricita urcity posuv zptisobeny korekci zbytkové odchylky pozice FFT okna, kterou rovnéz
ekvalizér zajistuje. Rozptyl bodii konstelaéniho diagramu je zplsoben zejména kvantizaénim
Sumem pii DA/AD pirevodech a zeslabenim signalu po prachodu filtrem. Vystupnimi daty
jsou vzorky jedné periody sinusoidy, jak byly vygenerovany v kodéru.

,D_, signalprog

Prenos kanalu - modul Konstelace subnosnych
2

-

modul pfenosu [normov anoj
imaginarni
O

Lo
i} 284 568 842
Hosne

oo
1136 1420 1704

Pirenos kandlu - faze Vystupni data

faze pienosu [-]
hodnota bajtu

1 1 1 1 1 | | 1 | 1 1 | 1 1 T
284 563 G52 1136 1420 1704 T34 1308 2262 301.6 377
nosne bajty

Obr. 41 Vystup dekodéru - QPSK, pouzit analogovy filtr
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Na nésledujicim Obr. 42 je zachycen tentyz stav, tentokrat s modulaci subnosnych
16QAM. Viditelny rozptyl konstelacnich bodi je ponc¢kud vétsi, coz je dano mensi
vzdalenosti oproti QPSK. Ve vystupnich datech jsou vidét chyby vzniklé pti dekddovani.

m==r Signalprog

FPienos kanalu - modul

modul pfenosu [normovano]

Voot
565 g32 136 1420 1704

nosmne

L
284

Pirenos kanalu - faze

faze pfenosu [-]

[
G52
nosne

1 oo
568 1136 1420 1704

imaginarni

hodnota bajtu

=10l |

Konstelace subnosnych # 0

O 164N

Zastavit

redlna

Vystupni data

Obr. 42 Vystup dekodéru - 16QAM, pouZzit analogovy filtr
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Posledni ukazkou je Obr. 43. Tentokrat byla v kodéru nastavena 4x mensi amplituda
vystupniho signalu, coz se zietelné projevilo na rozptylu konstelace, ve vystupnich datech je
vice chyb. Vypoctené charakteristiky kandlu jsou téZ poznamenané vétSim Sumem. Dekodér
vsak stdle spolehlivé udrzuje optimalni synchronizaci.

E,, signalprog

Prenos kanalu - modul Konstelace subnosnych

modul pfenosu [normov anoj
imaginarni

] L
565 552 1136 1420 1704
Hosne realna

Prenos kanalu - faze Vystupni data

o =
= =
=
o
= [a:]
a E E
o =
=]
o o
£
]
b

] [
568 52 1136 1420 1704
Hogne

Obr. 43 Vystup dekodéru - 16QAM, pouZit analogovy filtr, 4x mensi amplituda
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Zaver

Byla uvedena struktura kodéru OFDM se vSemi funk¢nimi bloky potfebnymi pro
vytvofeni signdlu pro vysila¢ DVB-T v zikladnim pasmu podle normy [1]. Vstupem
zkoumaného systému je multiplex vice audiovizualnich kandli zakdédovanych pomoci
MPEG-2 (ptipadn¢ MPEG-4 AVC), vystupem je komplexni obdlka, tj. vysilany signal
v zakladnim pasmu.

Z vyse uvedené struktury byly vybrany funkéni bloky nezbytné pro vytvoreni OFDM
signalu ze sériového bitového toku bez zabezpecCeni dat proti chybam. Tyto bloky byly
nasledné¢ naprogramovany v jazyce C. Funkce téchto blokli byla ovéfena simulacemi
v programu Matlab, jejichz graficky vystup je uveden v ptislusnych kapitolach.

Na zéklad¢ studia literatury bylo sestaveno blokové schéma dekodéru OFDM pro
dekodovani signalu z vySe popsaného kodéru pii uvazovani moznosti pouziti realného
pfenosového kanalu. Funkce vSech blokli byla naprogramovéna vjazyce C a téz
odsimulovana v Matlabu. Tento dekodér je vybaven kompletni synchroniza¢ni strukturou,
takze toleruje urcity casovy i frekvenéni ofset pifijimaného signdlu. Pomoci ekvalizéru je
schopen vykompenzovat frekvencni charakteristiku kandlu a provést demodulaci nosnych.
Vystupem je datovy tok, ktery odpovidd vstupnimu datovému toku kodéru (s chybovosti
zavislou na neidealnim ptenosovém kanalu).

Algoritmus kodéru a dekodéru byl implementovan do DSP TMS320C6711 firmy
Texas Instruments s vyuzitim dvojice vyvojovych desek C6711 DSK a rozsifujicich moduli
s AD/DA ptevodniky DSP STAR AD/DA od firmy ND-Tech Co., Ltd. Jako vyvojové
prostiedi byl pouzit program Code Composer Studio v. 3.1 od firmy Texas Instruments.
Ptenosové médium mezi realizovanym kodérem a dekodérem tvoii dvojice koaxidlnich
kabelii ptipadné s viazenym analogovym filtrem typu dolni propust.

Program pro kodér i dekodér byl zoptimalizovan z hlediska rychlosti vypoctu. Na
kritické ¢asti kodu bylo pouzito knihoven DSP Library a FastRTS67X, které¢ obsahuji ru¢né
optimalizované assemblerovské funkce. Pfi psani programu bylo pocitano se specifickymi
prvky struktury pouzitého signalového procesoru (instrukéni pipeline, organizace paméti a
CACHE, tadi¢ pifimého ptistupu do paméti EDMA). Vzhledem k dosaZitelnému vypocetnimu
vykonu DSP vs$ak kodér a dekodér prenasi data pomaleji, nez vyzaduje standard DVB-T.

Zdrojové kody 1 matlabovské soubory 1ze nalézt na ptiloZeném CD.
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Seznam zkratek, symbolu a pfriloh

AWGN average white gaussian noise
BER bit error ratio
BCH Bose, Ray-Chaudhuri, Hocquenghem

CACHE rychld staticka vyrovnavaci pamét’
COFDM  coded orthogonal frequency division multiplexing
CpP continual pilots

CPU central processing unit
CTF channel transfer function
D/A digital to analog conversion
DFT discrete fourier transform
DSP digital signal processor

DVB-H digital video broadcasting-handheld
DVB-T digital video broadcasting-terrestrial

EDMA enhanced direct-memory-access
EMIF external memory interface

FEC forward error correction

FFT fast Fourier transform

FIFO first-in-first-out

HPI host port interface

HWI proces typu hardware interrupt
ICI inter carrier interferences

IDFT inverse discrete fourier transform
IDL proces typu idle loop

I[FFT inverse fast Fourier transform

ISI inter symbol interferences

JTAG joint test action group

MFLOP million floating-point operations per second
MPEG moving picture experts group
MSB most significant bit

OFDM orthogonal frequency division multiplexing
PaRAM parameter RAM pro konfiguraci EDMA

PRBS pseudo random binary sequence
QAM quadrature amplitude modulation
QPSK quadrature phase shift keying
RAM random access memory

ROM read only memory

RTDX real-time data exchange

SDRAM  synchronous dynamic random access memory
SFN single frequency network

SNR signal to noise ratio

SP scattered pilots

SWI proces typu software interrupt
TPS transmission parameters signaling
TSK proces typu task

VLIW very long instruction word
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SPmin
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oznaceni vystupnich vétvi vnitiniho kodéru
pozice v konstelacnim diagramu

koherentni Sifka pasma [Hz]

rozestup SP v normalizované frekvenc¢ni ose
délka bokii okna pro omezeni spektra signalu [s]
délka ochranného intervalu [s]

normalizovany frekvencni ofset

pramérna hodnota normalizovaného frekven¢niho ofsetu
hodnota diskrétniho ¢asového ofsetu

pramérnd hodnota diskrétniho casového ofsetu

nalezeny celociselny normalizovany frekven¢ni ofset
normalizovany kmitocet

vzorkovaci frekvence OFDM signélu [Hz]

maximalni dosazitelnd vzorkovaci frekvence OFDM signdlu [Hz]
znaménko pilotu na k-té nosné

generujici polynomy vnitiniho kodéru

permutacni funkce prokladani datovych slov

vzorky komplexni ptenosové funkce kanalu

demodulované piloty prolozené nulami

hloubka prokladani vnéj$iho prokladace

indexace vétvi vnéjsiho prokladace

index nosnych

pocet nosnych

testovany normalizovany celoCiselny frekvenéni ofset
konstanta pfi vyhodnocovani vysledki korelace

pocet bitli na nosnou

podil poctu bajth a hloubky prokladani vnéjsiho prokladace
maximum modult vysledki korelace

minimum moduli vysledki korelace

diskrétni ¢asovy index

Sitka pouzité IFFT

pocet vzorki odpovidajici délce ochranného intervalu
pocet vzorkil odpovidajici délce jednoho symbolu

index vrcholu y(n)

impulsni charakteristika interpola¢niho filtru

prumér modult vysledki korelace pocitany pies Ng hodnot
pramér modula vysledki korelace pocitany pies Ns - Ng hodnot s posunem o Ng
koédovy pomér vnitiniho kodéru

vstupni signal dekodéru

vstupni diskrétni signal dekodéru

vstupni diskrétni signal dekodéru po vykompenzovani frek. ofsetu
prvni pozice SP v daném symbolu

posledni pozice SP v daném symbolu

cas [s]

vzorkovaci perioda OFDM signalu [s]

vzorkovaci perioda OFDM signalu po pievzorkovani [s]
koherentni doba [s]

délka trvani jednoho OFDM symbolu [s]

délka trvani uzitecné ¢asti symbolu [s]
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w
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Yik
Yi
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z

pocet vétvi vnitiniho prokladace

poradi bitd ve vétvich vnitiniho prokladace

vystup korelatoru

vystup FFT na &-t€ nosné pro /-ty OFDM symbol

komplexni hodnoty nosnych (uvazovan aktualni symbol)

komplexni hodnoty nosnych po ekvalizaci (uvazovan aktualni symbol)
komplexni hodnota ziskana z konstela¢niho diagramu

Ptiloha €. 1: Fotografie realizovaného systému
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Priloha €. 1: Fotografie realizovaného systému




