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Abstrakt

Kvadraturni modulator (demodulétor) je pouzivan ve vysilaci (pfijimaci) ¢asti mnoha
zatizeni. Nezadouci parametry mohou ovlivilovat amplitudu, f4zi nebo stejnosmérny offset
modulatoru (demodulatoru). Kompenzovani téchto nesymetrii bylo hlavnim ukolem prace.
Nejprve v prostiedi MATLAB vznikly simulace téchto metod a dale byly zkoumdny jejich
vysledky. Nésledovala implementace téchto metod na programovatelny logicky obvod
pomoci programu Xilinx ISE. K tomuto Uc¢elu byla vyuzita vyvojova deska V2MB1000
s analogovym modulem Memec P160. V posledni fazi byly vysledky simulaci podlozeny
praktickym métenim.

Abstract

Quadrature modulator (demodulator) is used in transmitting (receiving) part of many
devices. Unwanted imbalance can influence amplitude, phase or DC offset of modulator
(demodulator). Compensation of imbalance was a main subject of thesis. Simulations of these
methods were created in MATLAB and results were compared. Basics of methods were
implement on programmable logic field by program Xilinx ISE. Development kit V2MB1000
with analogue board Memec P160 was chosen for this purpose. In the last part were compare
simulation results with practical measurement.
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Uvod
V mnoha komunikacnich systémech dneSni doby je pouzivano vicestavovych
modulaci, jejichz zdkladem je kvadraturni modulator na vysilaci stran¢ a kvadraturni

demodulator na stran€ piijimaci. Zakladni principielni schéma je na Obr. 1, kde Ize vidét, Ze
signal nejprve vstupuje do bloku sériové-paralelniho pfevodniku, ktery signal rozdéli do 7 a O

DP
swi(t) % si(t) % s'i(t)
. Y

vétve.

y
C*cosm,t C*cosm,t \
so(t) s(t) s"u(t)
—»— S/P l + > — i P/S »—
QAM
n/2 n/2 4

o
<

A
sva(t) sq(V) % s’q(®)
DP

Obr. 1 Kvadraturni modulator a demodulator

V kazdé této vétvi dochazi pak k ovliviiovani nosné signalem na kmitoctu w.. Jedna
vétev (/) je nasobena nosnym signalem Ccos(a)ct) a druha vétev (Q) je nasobena nosnou

Csin(w.t). Vznikne tak soufazova slozka s?) a kvadraturni slozka so(2). Vysledny

modulovany signal vznikne sectenim téchto dvou slozek
s(t)=s,(t)cos(w.t)+ 5o (¢)sin(w.t). (1)

Strana demodulédtoru je nejprve tvofena opétovnym ndasobenim nosnym signdlem,
stejnym jako v moduldtoru. Vzniknou tak 1 slozky na dvojnasobném kmitoctu nosného
signalu, které nasledné potlacuji zapojené filtry dolni propusti (2). Poté je vysledny signal
pieveden z paralelnich dat na sériova.

s', (t) = [s, (t)cos(a)ct)+ So (t)sin(a)ct)] Ccos(a)ct) =

(2)
=%cs,(m%cs,(z)cos(zmcm%csg(z)sm(zwct)

V praxi mohou nastavat situace, které se mirn¢ rozchazi od idealniho kvadraturniho
modulatoru a demodulatoru. Jednd se zejména o nesymetrické vlastnosti signdli v/ a Q
vétvich. Ukolem této diplomové prace je shromazdit informace a najit moZnou metodu, ktera
by eliminovala nesymetrie v obou vétvich. Nasledné pak provést simulace metody v prostiedi
MATLAB a ziskané vysledky zhodnotit. Poté implementovat nékterou z metod na
programovatelné logické pole FPGA Virtex 2 pomoci programu Xilinx ISE. Metody, které
zde budou popsany se budou drzet blokového usporadani dle Obr. 2.

, ] t)
Datova , Modulator s S(

> Kompenzator —» Lo >
posloupnost nesymetriemi

\ 4

4

o
-

Obr. 2 Obecné blokové uspoiadini kompenzace nesymetrii modulitoru
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Vytvotena bitova posloupnost dat nejprve vstupuje do kompenzatoru, ktery jiz signal upravi
tak, aby po priichodu modulatorem s nesymetriemi byl vystupni signal vykompenzovan.

1. Model systému a jeho nesymetrii

Nyni bychom mohli pfistoupit k zdkladnimu popisu nesymetrii v obvodu. Budeme
vychazet z blokového uspofddani na Obr. 3, které jiZz zobrazuje redlnéjsi predstavu
modulatoru a demodulatoru.

1. 1. Kvadraturni modulator

Signalové slozky 7 a Q vychazi ptimo z bloku DSP, ktery je tvofen napft. signalovym
procesorem, a jsou nejdiive prevedeny na analogovy signal (D/A ptevodnikem). Poté
prochazi blokem aktivni dolni propusti (ADP), kde uz miize byt signal v jednotlivych vétvich
postizen nesymetriemi. Jednad se zejména o nesymetrické zesileni v téchto vétvich, které je
zde oznaceno symboly a a . Dale pak mize ve filtru vzniknout stejnosmérny napétovy
offset, ktery rtizné napétoveé posune signaly v obou vétvich. Tento stejnosmérny posun je
oznacovan symboly a; a a,.

—» D/A —» ADP ADP —» A/D —»
S](t) S,](t) 8
Su(t) aTal v aTal S"bi()
(ON® (ON[®
*
D C*cosm.t st C*cosm,t D
S - l S
P QAM w2+¢ P
a s
i s’o(t) ﬁi ’ $"vo(t)
ADP —» A/D —»

Obr. 3 Redlny model kvadraturniho modulitoru a demodulatoru
v oo g . . , T . ,
Pti fazovém posunu nosné¢ho signalu o uhel B} dojde k odchylce od této hodnoty. Tato

odchylka je v blokovém schématu oznacena jako ¢ . Velikost odchylky je sice mald, ale nelze

ji povazovat za upln¢ nulovou. Lze tedy definovat koeficient zesileni y a nerovnovahu zesileni
€:

}/—g a e=y—1 (3)
5 .

Hodnoty typické pro jednotlivé koeficienty jsou 2—-3% pro nesymetrii zesileni a 2—3°
pro fazovou nerovnovédhu. Stejnosmérné napétové posunuti mize byt definovano v rozmezi
2-3%, které jsou brany zcelého rozsahu. Témito zminovanymi parametry je popsana
,hedokonalost“ moduldtoru nebo demoduldtoru a hlavnim ukolem tedy je, aby se nalezl
zpusob, jak adaptivné vyvazovat tyto nezadouci parametry.

K tomu, aby bylo mozné moduldtor a zaroveii demoduldtor vhodné nasimulovat
v MATLABU, je vyhodné vychazet z maticového popisu jednotlivych veli¢in. Ty budou nyni
zapsany v prislusném tvaru. Pro praci v MATLABu je to velmi vhodny zplsob, jak pomérné
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vyhodné a efektivné pracovat s t€émato veli¢inami. Je mozné nejdiive zapsat sloupcovy vektor
signalu s, () ve tvaru

5(0) = (5 e) 5, (0))" (4)

Jednotlivé slozky sb(t) odpovidaji signdlim sp; a spp Vv soufazové a kvadraturni vétvi

modulatoru.
Vysledny kvadraturné modulovany signdl lze ziskat po provedeni této maticové
rovnice

s(e)=M(s, () +a). (5)
kde matice M je definovana jako [1]

o cos(%} p sin(gj
M = . (6)
a sin[g) p cos(gj

Popisuje tedy nesymetrii zesileni a fdzovy posun slozek v obou vétvich. Sloupcovy vektor a,
popisujici napétovy posun, je pak jednodusSe zapsan

a{a‘} (7)
a,

V tomto ptipad¢ byla fazova chyba rozdélena soumérné mezi jednotlivé vétve I a O, coz
nemusi byt ve skute¢nosti vhodné. Nesymetrické rozdéleni pak bude ukézano pozdé;ji.

1. 2. Kvadraturni demodulator
Druha ¢ast schématu na Obr. 3 zobrazuje demodulator na piijimaci strané. Stejné jako
v modulétoru zde nastava nejprve vyndsobeni signalu nosnou ve vétvich 7 a Q. Opét miize

dojit k pootoceni faze od idedlni hodnoty % (pootoCeni mize byt nasledek prichodu

komunika¢nim kandlem nebo nedokonalosti demoduldtoru). Rovnéz mulze opét dojit
k nesymetrickému zesileni v obou vétvich demodulatoru, které ma za nésledek prichod
aktivnimi filtry. Tento prichod muize také vytvofit stejnosmérny napétovy offset signalu.
Maticové lze demodulator popsat podobnou rovnici jako v modulatoru

s,(t)=D-s (t)+b, (8)

kde matice D a b jsou podobné maticim M a a, ale s rozdilnymi parametry.

1.3. Celkovy maticovy model
Vsechny piedchozi popsané maticové operace ukazuje model systému na Obr. 4.
Navic mtze jest¢ dojit k tomu, ze v kandle vznikne dalsi fadzovy posun a lze jej popsat matici
(9), kde thel # udava zminovany fazovy posun.
cos(8(z)) —sin(6(t))
R(t)=|
sin(0(¢))  cos(6(z))

(9)
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Pro zjednoduSeni byla v celé praci povazovana matice R(?) za konstantu rovnou jednotkové
matici I, pokud je fazova chyba rovna nule. Vyplyva to z toho, Ze pokud je 6 rovno nule,
v matici budou hodnoty funkce sinus nulové a cosinus bude roven jedné.

n(t)

s(t) s(t) si(t) sq(t)
—>» Mj|a » R(1) Db —»

Obr. 4 Model maticového FeSeni systému

Celkové tedy mize byt signal popsan spolu s kandlovym Sumem dal$i maticovou

rovnici
s, ()= H(t)-s,(t)+c(t)+m(e), (10)
kde pouzité¢ matice H(t), c(t) a m(t) vyjadiuji
H(t)=D-R(t)-M, c(t)=H(t)-a+b a m(t)=D-nlt). (11)

Tyto maticové operace zahrnuji tedy i rGzné ruSivé vlivy na signal (zejména matice n(z)
popisuje pfidavny Sum) a uvazuji zminiované druhy nesymetrii kvadraturniho modulétoru a
demodulatoru.

2. Kompenzace nesymetrii ve vysilaci

Doposud byl popsan modulator s demoduldtorem a byly zminény jaké nesymetrie se
vyskytuji v téchto zapojenich. Nyni budou popsadny metody, pomoci kterych se tyto
nedostatky mohou snizit, nebo v idealnim piipadé adaptivné kompenzovat. Pro vhodngjsi
implementaci bude opét vyuzivano maticovych uprav a rovnic.

2.1. Metoda dle Caverse [1]

2.1.1. Nesymetricky tvar

Bylo vychazeno z ptivodni rovnice (5), kterd matematicky popisuje modulator. Tato
kompenzace je zaloZena na tom, ze Cleny, které zpiisobuji zminované nezadouci vlastnosti,
jsou kompenzovany inverznimi maticemi téchto ¢lenti. Tuto myslenku Ize vyjadfit maticovou
rovnici

s,(1)=C-s,(t)+ f . (12)
kde v nejlepsim ptipadé€ je matice C rovna inverzni matici M (C =M ) Podobné pak plati
vyraz pro matici f ( f =—a). Hlavnim tukolem metody je, aby se iteratnimi kroky doslo
k pfesné (podobné) kompenzacni matici C a f. Metoda mé k témto hodnotdm samoziejmé
sméfovat po co nejmensim poctu krokd. Blokové se da tato metoda zakreslit tak, jak je
uvedeno na Obr. 5. Proti pivodnimu obecnému schématu zde ptibyl blok s obalkovym
detektorem, ktery tidi kompenzator. Podrobnéji bude tento princip popsan dale.

Pokud se dosadi parametry z matice (6), mélo by se pak jednat o symetricky

modulator. Je také mozné pouzit ivahu, Ze celkové chyba fazové nesymetrie je piesunuta do
vétve O modulatoru. Coz lze zapsat jako
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a sin
a -l Asn@)] (13)
0 Bcos(g)
Inverzni matice pak ma tvar
I —t
M —a. an(¢) . (14)
0 ysec(g)
Funkce sekans se da zapsat i1 ve tvaru pomoci funkce cosinus sec(¢):ﬁ. Nyni tento
cos

zpusob zapisu uz odpovidd nesymetrickému popisu. V literatuie [1] je odkazovano i na
symetrickou adaptivni metodu pfizpiisobeni (Clanek se vSak nepodatilo ziskat), v tomto
piipadé vSak byla pouzita metoda vyuzivajici nesymetricky zapis.

, , . , s(t
Datova b Kompenzitor . Modulatf)r s o | Obalkovy )
posloupnost nesymetriemi detektor
4
< 4

|

Obr. 5 Blokové usporadani kompenzace nesymetrii pro metodu dle Caverse

Tato kompenzace nesymetrie byla navrZzena pro zpracovani signilu pomoci DSP,
proto je v této metodé kladen diiraz i na jednoduchost a rychlost vypoctu. Tomu pak odpovida
urcity pocet strojovych cyklii potfebnych pro vypocet. Metoda se da mirn¢ zjednodusit, kdyz
se vynecha dé¢leni konstantou a ve vzorci (14). Toto zjednoduseni ma pak za nasledek
odchylku od ptesného vysledku o nékolik jednotek procent [1]. Takové ptizpisobeni je
zakresleno napt. na Obr. 6.

Sb1(t)

Spa(t)

Obr. 6 Model kompenzatoru
Tato Uprava spoc¢ivd v podmince, kdy se musi nastavovat Ctyfi koeficienty dokud nedojde
k vyvézenosti v obou vétvich nebo pokud nevymizi napétovy offset na vystupu kvadraturniho
modulatoru. Schéma na Obr. 6 piesné odpovida vyndsobeni matice C s matici sp(?) a pficteni
matice f, kterd zde eliminuje napétovy offset.

2.1.2. Prizpusobeni nesymetrie faze a zesileni

Nyni pfichazi na fadu ptizptisobeni zesileni a fazové nesymetrie. Tyto dvé nesymetrie
jsou spolu vice svazany. Maticovy zdpis kompenzace muze vychazet ze vztahu (14), kdy lze
matici C vyjadiit:
(15)

o {1 —tan(¢)+ep]

0 ysec(g)+ e,
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kde e, a e, jsou chyby pfizpiisobeni. K témto hodnotdm matice C by se vySe zminéna metoda
méla dopracovat po nékolika iteratnich krocich. ProtoZze se jednd o nesymetrickou
kompenzaci je vyhoda vtom, ze matice obsahuje na svych pozicich i hodnoty 0 a 1.
Dopocitavaji se prvky matice s indexy c;; a ¢;;. Vysledna slozend kompenza¢ni matice pro
kvadraturni modulator ma tvar

MC=p (16)

1+s (1+&)e, +e, sin(¢)} |

0 l+e+e, cos(g)

Jako testovaci signdl byly pouZity signaly [1] se ¢tyfmi riznymi fdzemi a amplitudou
A. Signéaly jsou postupné piivadény do kompenzatoru a poté prochdzi modulatorem.
Zminované signaly jsou
s =[0,4] s@ =[40]

m

w_ 44w _[F4.4] (17)

N
m \/E m \/E

Ptizptisobeni je u konce v piipadé, kdy vSechny Ctyfi faze davaji stejnou hodnotu vystupu

s. z obalkového detektoru. Hlavni vyhodou této metody je to, Ze sta¢i znat pouze obalku
signalu. Chybové signaly jsou pak ziskany jako parové hodnoty

fg(eg’ep): G'e -G >
fp(eg,ep):G'e

Jedna se zde o rozdil norem jednotlivych ziskanych vystupii testovacich signali z modulatoru.

N

)

S‘]
. (18)
0

e
'
_Ge

(3
Sq

Proménné G’, udava zesileni celé smycky.
Pfiblizné je mozZné stanovit 1 chybové hodnoty e, a e, z nasledujiciho vyjadieni
~ '
fg(eg,ep): G',A-e,
~ () :
fp(eg,ep)= G'.,A4-e,

Toto plati pro asymetricky kompenzator. Dale lze z jednotlivych iteraci priibézné zptesnovat

vvvvvv

(19)

C odpovidaji zapisu
Cn (k + 1) =Cp (k)_ 6-f, (eg (k)a €, (k))
Co (k + 1) = sz(k)_é"fg (eg (k)’ep(k)) .

Nasledujici koeficient je vzdy pocitan z piedchozi hodnoty, od které se odecitd chybova

(20)

hodnota nasobena o, coz je velikost kroku pfiblizeni k poZzadované hodnoté. Tento krok (viz.
[1] )musi vyhovovat podmince
0<6-G',;A<2, (21)

aby byla zachovéna konvergence ke spravné hodnoté. Zménou velikosti kroku metody se
ovliviiuje zejména pocet nutnych iteraci. Pfi pfili§ malé hodnoté kroku se ke spravnému
vysledku nemusi algoritmus ani dopracovat, 1 kdyZ je smér postupu spravny. Naopak velka
hodnota muze zplsobit, Ze algoritmus diverguje. Podrobngji budou vysledky simulaci
popsany v nasledujicich kapitolach.
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2.2. Metoda dle Zhu [4]

2.2.1. Teoreticky popis metody
Podobné jako v predchozim ptipad¢ bude nyni uveden zakladni popis jiné metody,
ktera vede k adaptivnimu pfizpisobeni nesymetrii vysilace. Je zde vychazeno z podobného
maticového popisu. Kvadraturni modulator je tak vyjadien vztahem
s.(n)=Ms,(n)+a, (22)

kde sloupcovy vektor s, (n) = [I ” (n) 0, (n)]T pfedstavuje idealni vstup moduldtoru bez
nesymetrii. Vystupem modulatoru je pak sloupcovy vektor s (n)= [IS (n) 0, (n)]T, ktery je
jiz ovlivnén jednotlivymi nesymetriemi. Napétovy offset je definovan sloupcovym vektorem
a= [a ; aQ]T . Jednotlivé indexy ; a ¢ vZdy odpovidaji aktudlnim pfislusSnym hodnotdm v / a

O vétvi modulatoru. Nesymetrie modulatoru jsou definovany podobnou matici, jako

|1 -e, sin(¢m)
M_[O amcos(¢m)] (23)

Lze fici, ze kompenzator je umistén pifed modulatorem. Priabéh kompenzace tedy

v pfedchozi metodé

muze byt charakterizovan rovnici, kde se uplatni jednak modulétor se svymi nesymetriemi a
v dalsi fad¢ také kompenzator, ktery ma nesymetrie eliminovat. Rovnici lze zapsat ve tvaru
§m(n): M(P(n)sm (n)+ d(n))+a. (24)
Matice P(n) piedstavuje kompenza¢ni matici pro nesymetrii zesileni a faze
n n
P(n):|:pll( ) plz( )} (25)
pzl(”) P (n)
a sloupcovy vektor d(n) predstavuje kompenzaci napétového offsetu d = [d ; (n) d, (n)]T
Pokud budou splnéné podminky, miize v idedlnim ptipadé dojit k uplné kompenzaci, kdy
P(n)=M™" a d(n)=—M"a. V takovém ptipadé pak bude §,(n) nabyvat hodnoty s, (r).

Coz tedy odpovida hodnotam idealniho modulétoru.

2.2.2. Adaptivni algoritmus pro odhad nesymetrii

Hlavnim smyslem metody je, aby se postupnymi iteracnimi kroky doslo ke spravnym
hodnotdam kompenzacnich matic P(n) a d(n). Metoda je vhodnd zejména pro signdly
s konstantni velikosti obalky. Zéklad algoritmu je popsadn rovnici, kterd se snazi
minimalizovat chybovou funkci J(n). Funkce popisuje kolisani amplitudy vzhledem k jisté
konstanté R,. Funkce se da vyjadiit vztahem

J(n)= E[(H () [ _Rzﬂ. (26)

VInovkou nad symbolem s je oznaceno to, Ze signal jiz proSel moduldtorem s nesymetriemi.
Symbolem E je oznafovana oCekavand hodnota a konstanta R, z&visi pouze na vstupnich
datovych symbolech signalu s,,(n) a je v [4] definovéna jako
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| bs.lo)']
[ Is. |

Konstanta R2 nabyvala v simulacich hodnotu 2, coz bylo zplisobeno velikosti signalu

R, = (27)

ideédlniho modulatoru.
Pro nalezeni kompenzacnich koeficienti P(n) a d(n) byl pouzit stochasticky gradientni
algoritmus. Kompenzaéni koeficienty byly poskladany do vektoru

T
p(n): [p“(n) pi(n)  p,(n) py(n) d(n) dQ (”)] .
Nyni je mozné vypocitat jeden iteracni krok. Je nutné jest¢ definovat velikost
iteracniho kroku, ktery je oznacovan u. Nasledujici hodnota p(n + 1) je dana vztahem

pn+1)= p(n)—u-e(n)x,(n). (28)

Kde e(n) predstavuje vztah e(n)z” 5(n) Hz—R2 a sloupcovy vektor x; je

x)=[[2m) T,00,00 0,mI,m) G T, 3,(m)] . zde symboly T,(m)a
Qm (n) znaci signaly v I a Q vétvi po prichodu modulatorem.

Velikosti nastaveného kroku u se ovliviiuje rychlost konvergence metody. Tento krok je nutné
zvolit vyzkouSenim né¢kolika hodnot a poté podle ziskanych vysledkli nastavovat tento
parametr.

Po vykonani nékolika téchto iterac¢nich kroki tedy postupné dojde k ustaleni hodnot ve
vektoru p(n). Prvni Ctyfi sloZky vektoru jsou pak nasledné pouzity na kompenzaci nesymetrie
faze a zesileni. Zbylé dvé slozky kompenzuji napétovy offset.

Tato metoda se zd4 byt jednodussi, nez metoda prof. Caverse. V zavéru této prace
bude uvedeno malé srovnani vSech popsanych metod.

2.3. Metoda dle Helda [2]

2.3.1. Teoreticky popis metody, odhad kompenzaénich koeficienti

Jako tfeti zplisob pro snizeni nesymetrii kvadraturniho moduldtoru byla vybrana
metoda publikovand v [2]. Dle zminiovaného ¢lanku byla tato metoda pouzita pro eliminaci
nesymetrii u OFDM WLAN pfijimaci. Bude zde uvedeno jen nékolik hlavnich informaci,
tykajicich se kompenzacniho algoritmu. Zaklad vypoctd spociva v nalezeni kompenzacnich
koeficientl z predchozich vysilanych (resp. piijatych) datovych symbold. Po nalezeni téchto
koeficientil dochazi pak k nasledné kompenzaci modulatoru.

Model nesymetrii, ktery pouziva tato metoda je podobny jako u ptedchozich dvou. Je
definovan amplitudovou nesymetrii K. Tato nesymetrie ma vSak symetrické vyjadieni
v podobé& dvou faktorti K; a Ky pro / a Q vétev modulatoru. Fazova chyba mezi 7 a O vétvi je
znacena .. V maticové rovnici (29), kterd je uvedena v [2], neni bran v uvahu offsetovy
posun. Coz u piedchozich metod bylo. VIiv nesymetrii na signal je dan nasledujicim vztahem:

17



e, o e

Symboly s’; a s’p znaci pivodni signal. Vysledkem této maticové rovnice pak je vystupni
signal nedokonalého modulétoru.

Nyni bude pfistoupeno k vypoctu odhadu kompenzacniho koeficientu amplitudové
nesymetrie. Odhad tohoto koeficientu i kompenzacniho koeficientu faizové nesymetrie je tedy
zaloZzen na sledovani pfedchozich vyslanych (resp. pfijatych) datovych symboli. To se
nasledné projevuje i v matematickém zapisu odhadu. K nalezeni kompenzacniho koeficientu
amplitudové nesymetrie K., mohou vést podle [2] tfi algoritmy:

Dl

K (30)

est,A L >

(31

(32)

Symbolem L je znaCena délka okna, kterd udava pocet vzorkovanych symbolli pouzitych
k vypoctu koeficientu. Délka tohoto okna je také umérnd presnosti odhadu koeficientu.
V simulacich a nasledné¢ pak i1 pti VHDL implementaci byla délka L volena v rozmezi
nekolika stovek vzorki. Dle informaci, uvedenych v [2], je nejvhodné;si pouzit odhad K. s
(31), protoze bylo dosazeno stile stejnych vysledkii pro rizné pozice okna. Hodnota
koeficient K.y 4 a K5, byla zavisla na pozici okna. Vysledky simulaci poté ukazi spravnost
vybéru koeficientu.

Koeficient fazové nesymetrie musi odstranit z maticové rovnice (29) fazovou chybu,

kterd je zastoupena vyrazy —sing, -s;[k] a cosg,,-s,[k]. Odhad koeficientu P je
provadén ve stejn¢ dlouhém okné L z vyslanych (resp. piijatych) datovych symbolil s; a s¢.

3 (5, [K)-5, [K])

P, =4 (33)

R Y1)

L
k=1

Po nalezeni téchto dvou koeficientli je moZzno pfistoupit ke korekci amplitudové a fazové
nesymetrie
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2.3.2. Korekce nesymetrii
Nejprve je tedy pfistoupeno ke kompenzaci amplitudy, ke které slouzi koeficient (31).
Matematicky zapis, uvedeny v [2] je:
1
w lk|l=—":5,|k
[]=g—alk] )

wol k] =5, [K]
Kde s;a s jsou signaly, které jiz byly znehodnoceny nesymetriemi.
Nasleduje poté vyuziti koeficientu (33), ktery slouzi k potlaceni fazové nesymetrie.
Zapis je obdobny jako v piredchozim ptipade¢:
w, [k]=s,[k]
1

o[- Lol R ]

Po provedeni téchto uprav dojde tedy k vykompenzovani modulatoru. Vysledky simulaci této

(35)

metody budou pak popsany dale. Ze ziskanych informaci je patrné, ze metoda by mohla byt i
jednoduseji implementovana do FPGA, nez ptedchozi dvé metody.

3. Simulace v prostiedi MATLAB

Zminéné programovaci prostfedi bylo vybrano z divodi vhodného matematického
popisu celé metody. Maticové operace jsou zde provadény pomérné jednoduse a vystupem
jednotlivych ukonti mize byt témét libovolny graf, v tomto piipadé nejcastéji asi konstelacni
diagram signalu, zkterého je na prvni pohled znatelné jednotlivé piisobeni kterékoliv
z nesymetrii. At uz pootoCenim diagramu, zpUsobené fazovym posunem, nebo zménou
velikosti jednotlivych vektorti signdlu (nesymetrie zesileni v kazdé vétvi modulatoru) nebo
pak v poslednim ptipadé¢ stejnosmérné posunuti celého diagramu, zapfi¢inéné stejnosmérnym
offsetem signalu.

3. 1. Popis implementace metody dle Caverse
Pro zminovanou metodu je nejdiive dilezité si definovat jednotlivé parametry
nesymetrii moduldtoru nebo demodulatoru. Zejména se jednd o vztahy (3), ktery popisuje
koeficient zesileni a vztah (7), ktery udava napétovy offset signalu. Byla vytvorena funkce,
ktera generuje datovy signal kvadraturniho modulatoru. Ten miize byt pro zacatek idealni,
tedy tvofen datovymi symboly +1+ ;. Konstelatni diagram kvadraturné modulovaného

signalu ukazuje Obr. 7.
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Obr. 7 Konstela¢ni diagram idealniho kvadraturniho modulatoru

Vznikl¢é idedlni rozloZzeni bodt konstelaéniho diagramu modulétoru je nasledné degradovano
nejdiive symetrickym tvarem matice M, ktera odpovida vztahu (6), a poté pak stejnosmerné
posunut dle zadaného offsetu. Tuto operaci vyjadiuje rovnice (5), ktera popisuje vznik
kvadraturné modulovaného signalu pomoci maticového nasobeni a sc¢itani. Takto vytvofeny
vysledny signdl mize mit konstelaéni diagram napf. jako na Obr. 8. Pokud jsou predem
znamy jednotlivé hodnoty nesymetrii, jedna se pii kompenzaci pouze o inverzni operace a je
tak mozné pomérné rychle ziskat opét idedlni tvar rozlozeni koncovych bodi vektort
symbolovych prvkd.

V tomto piipadé byl v algoritmu pouzit nesymetricky tvar kompenzatoru, kdy ma
matice C tvar dle rovnice (14). Nasledné se vystup kompenzatoru ptivede na vstup
modulatoru, ¢imz se zjisti, jakych zmén dostal vystupni signadl modulatoru. Dojde tedy ke
zpétnému posunuti bodl konstela¢niho diagramu na své ptivodni pozice — vykompenzovani
kvadraturniho modulatoru.
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Obr. 8 Konstela¢ni diagram moduldtoru s nesymetrii
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3.1.1. Implementace adaptivniho prizpusobeni zesileni a faze

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o nechténé ,,vady“ moduldtoru, nemusi byt pfedem
hodnoty jednotlivych nesymetrii zndmy a nebo se mohou jednotlivé parametry i s ¢asem
meénit. Proto musi byt kompenzovani vytvoieno adaptivné, aby mohl kompenzator reagovat
na ptipadné zmény signalu.

Nejdiive bylo nutné definovat jednotlivé parametry obalkového detektoru. Jednalo se
zejména o hodnotu B, (pracovni bod obalkového detektoru), kterda mé v idedlnim piipade
nabyvat nulové hodnoty. Déle pak zesileni, které je zna¢eno G.. Aby toto zesileni nemélo vliv
na signal vystupujici z kvadraturniho modulatoru, byla pouzita hodnota 1. V dalsim kroku
dochazi k definovani testovaci signald s, podle vztahd (17), které se lisi hodnotou faze.
Amplituda 4 byla nastavena na velikost rovnu 1. Vychozi hodnoty kompenza¢nich matic C a

1 0 0
fbyly nastaveny na hodnoty C = {0 J a f= {0} .

V této casti je nejdiive nutné, aby probehly Etyfi stejné cykly, které se vzdy 1isi jinym
testovaci signalem s,,. Testovaci signal je nasoben kompenza¢nimi maticemi a déale pak
prochazi modulatorem. Podle vztahi (18) jsou vypocitdny rozdily vystupli modulatorti mezi
jednotlivymi testovacimi signaly. Pfi Uplném vykompenzovani by tyto rozdily mély byt
nulové. Protoze se jedna o nesymetrickou kompenzaci jsou jako nové iteratni hodnoty
vypocitany koeficienty c¢;» a c¢;; matice C podle vztahii (20). V téchto vztazich figuruje
zejména velikost nastaveného kroku metody J. Podminky pro jeho vhodnou velikost fika
vztah (21). Byly zkouSeny rtizné hodnoty tohoto kroku, coz dokazuji i vysledky simulaci na
Obr. 15 a Obr. 16. Pro rychlejsi konvergenci iteraci této metody byla nastavovana velikost ¢
na hodnotu 0,5.

Vyskytlo se 1 nékolik problémd, které nebyly blize specifikovany v ¢lanku [1]. Jedna
se zejména o problém s kompenzaci taze. Faze signalu byla totiz kompenzovéna jen zcasti.
Vysledny ,,vykompenzovany* signal byl natocen o polovinu fizového thlu ¢. Bylo tedy

nutné do algoritmu doplnit ¢ast, kterd ,,pootocila® konstelaéni diagram o zbyvajicich g

stupiii. S touto upravou pak metoda fungovala jiz spolehlivé. Nyni bychom tedy mohli
pristoupit k zobrazeni jednotlivych ziskanych vysledki.

3.1.2. Vysledky simulace pro modulaci QPSK

Mezi prvni dilezité nastaveni simulace rozhodné patii nastaveni nesymetrii
modulatoru. Nyni bude zvoleno nesymetrické zesileni v jednotlivych vétvich modulétoru.
Jedna vétev bude mit zesileni rovnu 1 a druha vétev napi. 1,2. Fazovy posuv signélu byl

zvolen napf. %md (18°). Tyto hodnoty byly zdmérné zvoleny vétsi nez jsou predpokladané

hodnoty vrealném pouziti. Utelem byla lepsi demonstrace ¢&innosti kompenzétoru.
Stejnosmérné offsetové posunuti signdlu nyni neni uvazovano. Krok metody byl 6 =0,5.

Jednotlivé signalové prvky jsou mapovany pomoci QPSK, konstelacni digram na vystupu
moduléatoru ukazuje Obr. 9. Jde vidét rozdily od idealniho mapovani signadlu QPSK. DalSim
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obrazkem konstela¢niho diagramu muzeme zobrazit vystup jiz adaptovaného kompenzatoru.
Coz ukazuje Obr. 10. Z téchto dvou diagramt Ize vidét, ze pfi jejich ,,seCteni” by mélo dojit

k vykompenzovani signalu.

Modulator

0.5

Quadrature

-0.5

-1 -0.5 0 0.5 1
In-Phase

Obr. 9 Nesymetrie kvadraturniho
modulatoru pii a =1,0; f=1,2 a

T
¢_10

Vystup kompenzatoru

05

Quadrature

-0.5

-1 -0.5 0 0.5 1
In-Phase

Obr. 10 Vystup prizpisobivého
kompenzatoru

Quadrature

0.5

Vystup modulatoru po kompenzaci

-1 -0.5 0 0.5 1
In-Phase

Obr. 11 Vystup modulatoru po

kompenzaci — netiplna

kompenzace fazové nesymetrie

Lze si také vSimnout, ze v tomto piipad¢ nedojde k uplnému fazovému vykompenzovani, coz
je nedostatek této metody. Situace je zobrazena na Obr. 11. Problém byl vyieSen tim, Ze se
provedlo dalsi fazové dokompenzovani, které jiz upravilo velikost faze na spravnou hodnotu.
Vysledny konstelacni diagram ma poté idealni tvar, jako na Obr. 7.

Déle miizeme zkusit, jak kompenzuje tato metoda nesymetrie, které maji symetrické
rozlozeni. V kazdé vétvi kvadraturniho modulatoru bude signal zesilovan nebo zeslabovan
jinak. Zesileni resp. zeslabeni ve vétvi I bude o = 0,8 a vétev Q bude zesilena f = 1,2. Fazovy

posuv milze zlstat stejny jako v pfedchozim ptipadég, tedy %rad . Krok metody byl 6 =0,5.

Vysledny konstelaéni diagram modulatoru ukazuje Obr. 12.

Modulator

Quadrature

-1 -0.5 0 0.5 1
In-Phase

Obr. 12 Nesymetrie modulatoru

Ha=08p=12a ¢=—
pria=08;=12a ¢ = —
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Vystup kompenzatoru
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Obr. 13 Vystup prizpisobivého
kompenzatoru
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Vystup modulatoru po kompenzaci
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Obr. 14 Vystup modulatoru po

kompenzaci

Z vystupu kompenzatoru jde jiz poznat, ze nedojde vtomto ptipadé¢ k uplnému
vykompenzovani kvadraturniho modulatoru. Coz nasledné potvrzuje i Obr. 14, na kterém lze
vidét, ze k Casteéné kompenzaci opét doslo, ale jednotlivé body diagramu nelezi v idedlnich
bodech +1+ ;. Poloha téchto bodl se pohybuje kolem hodnot +0,9+ ;-0,9.
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Z provedenych simulaci tedy vyplyva, ze metoda ideadlné kompenzuje v ptipad¢, kdy
se jedna o nesymetricky tvar parametrtt modulatoru. V jinych ptipadech dochézi do jisté miry
také ke kompenzaci, ale vysledek neni upln¢ idedlni.

Nasledujici vysledky simulaci ukazuji vliv velikosti nastaveného kroku metody na
konvergenci metody ke spravnym hodnotam. Nastaveni parametru velikosti kroku bylo
ménéno v hodnotach & = {1,5;1;0,5;0,1;0,01;0,001}. Vsechny tyto hodnoty tedy vyhovuji

podmince (21). Velikosti nesymetrii modulatoru byly ve vétvil a = 0,8 ave vétvi Q f = 1,2.
Féazovy posuv zlstava % rad (18°).

Vystupem této simulace je zavislost stfedni kvadratické chyby na poctu iteracnich
krokt. Je patrné, ze ¢im mensi je velikost kroku tim vice krokti je potieba, aby metoda dosla
ke spravnému cili. Toto vSechno potvrzuje 1 Obr. 15 a Obr. 16. Tyto dva grafy se li§i pouze
meéfitkem na svislé ose. V logaritmickém méfitku lze vidét, jak mald je odchylka metody.
Naopak v linedrnim méfitku je ndzornéjsi zobrazeni toho, ze pro velikost kroku 0,001 je pocet
iteraCnich krokt stdle maly na to, aby metoda dosla ke spravné hodnoté a aby se dala stfedni
kvadratickd chyba povazovat v idealnim ptipadé za témét nulovou.

Konvergence algoritmu pro modulaci QPSK o Konvergence algoritmu pro modulaci QPSK
0.035 ‘ ‘ ‘ ‘ : ‘ ‘ 10 ; ;
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c 0,015Y - 1 c 1071 S — — — delta = 0.001 |
3 I . 3 N
= ! \ - = S
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Iteration number Iteration number
Obr. 15 Konvergence algoritmu pro modulaci Obr. 16 Konvergence algoritmu pro modulaci
QPSK (linearni métitko osy y) QPSK (logaritmické méritko osy y)

Ziskané grafy byly porovnany s grafy v [1] a dosazené vysledky si odpovidaji. Jedina vyhrada
se vztahuje ktomu, Ze v clanku [1] neni uvedeno, jaké bylo nastaveni simulace, které
odpovidaji tyto vysledky. Z grafi je patrné, ze metoda nejrychleji konvergovala pro hodnotu
kroku 6 =1, poté byla hodnota & = 0,5 a jako tfeti az hodnota & =1,5. Pro kroky 6 = 0,01 a
5=0,001 metoda jesté nedorazila ke spravné hodnoté. ReSenim by bylo zvyseni podtu

itera¢nich kroku.

3.1.3. Vysledky simulace pro modulaci 8PSK

ProtoZe je tato metoda vhodnd pro signaly s konstantni velikosti amplitudy byla
metoda zkousSena 1 s modulaci 8PSK.
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Obr. 17 Modulator 8PSK s nesymetriemi a = 0,8; Obr. 18 Vystup prizpisobivého kompenzatoru

T
=1,2adp=—
p=12a¢ 10

Nejdiive byl vytvoien modulator 8PSK a na néj pak byly aplikovany stejné nesymetrie jako
v predchozich pfipadech. Na Obr. 17 je tedy vystup nekompenzovaného modulatoru.
Simulace byla nastavena stejné¢ jako v pfedchozich ptipadech. Ve vétvi I byla a = 1 a vétev Q

byla zesilena f = 1,2. Fazovy posuv byl %md . Krok metody zlstal na hodnoté 6 =0,5.

Vystup adaptivniho kompenzatoru ukazuje Obr. 18, kdy jednotlivé body diagramu jsou
v téméf opacnych pozicich nez jsou body konstela¢niho diagramu modulatoru.

Vystup modulatoru po kompenzaci Vystup modulatoru po kompenzaci
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Obr

. 19 Vystup modulatoru 8PSK po kompenzaci
bez odstranéni fazového pootoceni

Obr.

20 Vystup modulatoru 8PSK po kompenzaci
a odstranéni fazového pootoceni

Pokud se tedy kompenzuje s timto rozlozenim bodli kompenzatoru, dojde opét k tomu, ze
neni zcela vykompenzovano fazové posunuti. Tento nedostatek ukazuje Obr. 19. Po dalsi
dodatecné upravé dochazi k uplné kompenzaci i fazového posunuti a tento idedlni stav
zobrazuje konstela¢ni diagram na Obr. 20.

Z provadénych simulaci je tedy patrné, ze popisovana metoda trpi nedostatky v tom,
ze neumi Upln¢ vykompenzovat modulétor, ktery v obou vétvich zesiluje (resp. zeslabuje)
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signal rizné. Dojde tak jen k ¢astecnému vykompenzovani. Natavenim velikosti kroku
metody se da ménit rychlost konvergence metody ke kone¢nym hodnotam a taky pocet
nutnych iteracnich krokl k nalezeni spravnych hodnot.

3.2. Popis implementace metody dle Zhu
Do zna¢né miry se zdkladni nastaveni této metody podoba metod¢ ptedchozi. Nejdiive
je potieba definovat jednotlivé nesymetrie modulatoru a demodulatoru. Poté se vytvoii idealni
modulator, ktery je nasledné degradovan matici (23). Vysledny vystupni signal modulétoru
udéava rovnice (22). Konstelacni diagram signalu z vystupu moduldtoru miize byt podobny,
jako je na Obr. 8.

3.2.1. Implementace adaptivniho prizpisobeni

Metoda dle Dr. Zhu vyZaduje mimo jiné i pocatecni nastaveni vektoru p(n). Toto je
pomérné dilezity vychozi parametr metody, od kterého se poté odviji 1 ziskané vysledky.
V zakladnim cyklu je nejdiive opakované provadén vypocet konstanty R, (27), ktera ma pro
modulaci QPSK stilou hodnotu 2. Poté nasleduje vypocet podle maticové rovnice (24), kde
dochdzi k vyjadieni vystupniho signalu modulatoru z idedlniho signalu QPSK. Ve vztahu se
tak pfimo uplatni jak matice M a a, predstavujici nesymetrie, tak nové vzniklé matice P a d,
které maji kompenzovat tyto nesymetrie kompenzovat. Do jaké miry se kompenzace zdatila
popisuje odchylka e(n). V posledni fazi pak zbyva vypocitat nasledujici hodnotu p(n+1) podle
rovnice (28) s krokem u. Popsany cyklus probiha vicekrat za sebou a jeho vysledkem by mélo
byt postupné snizovani chyby e() a tim také pfiblizovani kidedlnim hodnotam
vykompenzovéni. Pravé vtomto misté spofivd nevyhoda této iteratni metody. Protoze
nalezené (lokalni) minimum miize vyhovovat podmince, kdy se bude chyba e(n) blizit k nule,
ale nebude to pfitom globalni minimum funkce, které zarucuje idedlni vykompenzovani.
V ¢lanku [4] byla zminka o zkouSeni této metody s modulaci 8PSK. Nyni budou popsany
vysledky pfi simulaci s ¢tyfstavovou modulaci QPSK a poté 1 8PSK.

3.2.2. Vysledky simulace pro modulaci QPSK
Bylo by vhodné pouzit podobné nastaveni, jako u metody prof. Caverse, aby bylo
mozné néjakym zplisobem metody srovnat. Zesileni v obou vétvich modulatoru je zde

definovano konstantou a = 1,2. Fazovy posuv vznikly v modulatoru je %rad . Stejnosmérny

offsetovy posuv byl nastaven na hodnotu 0. Pocate¢ni bod iteraci byl zvolen s ohledem na
idedlni kompenza¢ni hodnoty, které Upln€ vykompenzuji nesymetrie moduldtoru. Velikost
kroku metody byla x =0,01. V tomto ptipad¢ jsou idealni kompenzacni vypoctené hodnoty

vektoru p rovny p(n)=[l 032492 0 087622 0 0] . Jako pocatetni hodnoty byly

zvoleny p(l): [1 0 01 O0 O] T,coi jsou pomérn¢ znacné blizké hodnoty.
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Modulator Vystup kompenzatoru Vystup modulatoru po kompenzaci
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Obr. 21 Konstela¢ni diagram Obr. 22 Konstela¢ni diagram na Obr. 23 Vystup modulatoru po
vystupu modulatoru vystupu kompenzatoru kompenzaci

Konstela¢ni diagram na Obr. 21 ukazuje, jak je modulédtor ovliviiovan jednotlivymi
nesymetriemi. Vystup kompenzatoru ukazuje Obr. 22 a hned na prvni pohled je patrné, ze
v tomto piipadé¢ nedojde ke spravnému vykompenzovani, coz nasledné potvrzuje vystup
modulatoru po kompenzaci na Obr. 23. V tomto piipadé nastal problém s tim, ze iteracni
proces sice nasel jisté minimum, protoze velikost chyby se pohybuje v fadu 107, ale sklouzl
do minima lokalniho, nikoliv globalniho.

Postupnym testovanim metody bylo zjisténo, ze nejvice je metoda nachylna na veétsi
hodnoty fazové zkresleni. Kompenzace nesymetrie faze ¢ini metodé vétsi problémy, nez
kompenzovani zbylych dvou nesymetrii. V nasledujici simulaci bylo zadano ponékud mensi

fazové posunuti o velikosti %md . Nesymetrie zesileni byla a = 1,2 a offsetovy posun

modulatoru byl pro vétev I 0,2 a pro vétev Q 0,1. Krok metody byl 4 =0,01.V tomto ptipadé

jiz dochazi k podstatné lepSimu vykompenzovani, coz ukazuji i Obr. 24, 25 a 26.
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Obr. 24 Konstela¢ni diagram Obr. 25 Konstela¢ni diagram na Obr. 26 Vystup modulatoru po
vystupu modulatoru vystupu kompenzatoru kompenzaci

Lze pozorovat, ze dva koncové body konstelatniho diagramu na vystupu kompenzovaného
modulatoru jsou kompenzovany témét bezchybné a zbylé dva body jsou kompenzovany hiite.
Ke kompenzaci tedy do jist¢ miry dochazi, ale tyto vysledky nejsou zcela uspokojivé.
Z provadénych simulaci vyplyva, ze metoda je schopnd kompenzovat jen velmi malé
nesymetrie moduldtoru. Problém metod¢ €ini zejména fazova nesymetrie. Pokud se nastavi
nesymetrie faze na nulovou hodnotu, dochdzi uz ke sprdvnému vykompenzovani modulatoru.
To bude ukazano s modulaci 8PSK, ktera byla pouZita i v [4].
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Iteracni kroky metody se opiraji o vypocet odchylky (chyby). Pravé velikost této
odchylky ma byt minimalni. Tato chyba je pocitana v kazdém iteracnim kroku a jedna se o
jediné cislo, které ma poté korigovat Sest Clent vektoru. Pravé v tomto kroku muize vznikat
problém, protoze jednomu cClenu vektoru miize vyhovét napt. jeho zvySeni hodnoty, ale
druhému ¢lenu toto zvySeni naopak uSkodi, protoze ho vzdali od idedlni hodnoty. Kolisani
této chyby v zavislosti na poctu iteraci ukazuje Obr. 27.

Zavislost chyby na poctu kroku Zavislost chyby na poctu kroku
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Obr. 27 Zavislost velikosti chyby na poctu Obr. 28 Zavislost velikosti chyby na poctu
itera¢nich kroku pro modulaci QPSK itera¢nich kroku pro modulaci 8PSK

Velikost chyby se skokové méni v jednotlivych iteranich krocich, ale celkové ma velikost
chyby s rostoucim po¢tem kroku klesajici charakter. V grafu klesa chyba aZ k hodnotam 107'°,

3.2.3. Vysledky simulace pro modulaci 8PSK

Nyni budou zobrazeny vysledky simulaci pfi pouzité modulaci 8PSK. Uz bylo
zminéno dfive, Ze tato metoda je vhodnd pro modulace s konstantni velikosti amplitudy (do
této kategorie spada i modulace QPSK). Nejlépe tato metoda funguje pravé s modulaci 8PSK.
Dutikazem toho mohou byt nasledujici konstelacni diagramy.

Modulator Vystup kompenzatoru Vystup modulatoru po kompenzaci
T T
1
1.5 X, | *
| 1 | 0.8 !
X | X | X | X
1 | | 06 |
: 05 : X j 04 :
05 ‘ X ‘ % ‘
3 X | X 3 | p 02 |
E} E] El
g oo g oo S oo X
g | g | g |
<] | 3 X I X G 02 |
0.5 I , I I
X | X 05 | 0.4 I
I I I
1 X X | X 06 |
I I 08 X I X
s I - 1 X ] ’ I
: I I 4 X
45 4 05 0 05 1 15 A 05 0 05 1 A 0.5 0 05 1
In-Phase In-Phase In-Phase

Obr. 29 Konstela¢ni diagram Obr. 30 Konstela¢ni diagram na Obr. 31 Vystup modulatoru po
vystupu modulatoru §PSK vystupu kompenzatoru kompenzaci modulace SPSK

Pfi nastavené nesymetrii zesileni a = 1,3 a offsetového posunu modulatoru pro vétev 7 -0,2 a
pro vétev Q 0,3, dochézi k uplnému vykompenzovani. Itera¢ni krok metody byl nastaven na
4 =0,01. Fazova nesymetrie byla v tomto pfipadé¢ nulova. Jako pocatecni bod iteracnich

kroki byl zvolen p(1)= [2 0 020 0] " Idealni kompenzacni hodnoty byly
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pn)=[l 0 0 076923 02 -023077] . K témto hodnotim iteradni proces postupné

dorazil. Zavislost odchylky metody na poctu itera¢nich kroki ukazuje Obr. 28. Priibéh grafu
je podobny piedchozi simulaci. V tomto piipad€ neni rychlost snizovani odchylky tak velka.
Dochazi také k vétsim rozdilim mezi jednotlivymi iteraénimi kroky. V této simulaci vSak
dochazi k Gplnému vykompenzovani modulatoru, coz se pfedchozim ptipad€ nedalo fici. To
je dano také tim, Ze nyni nebyla kompenzovéana f4zova nesymetrie.

V posledni simulaci bude zjiSténo, jakym zplisobem je vhodné volit velikost iteracniho
kroku gz u této metody. Simulace byla nastavena podobné, jako v pfedchozich ptfipadech, tzn.
nesymetrie zesileni o = 1,3 a offsetovy posun modulatoru pro vétev 7 -0,2 a pro vétev Q 0,3.
Priibézné byla ménéna velikost itera¢niho kroku v hodnotach u e {O,l; 0,01;0,001;0,0001}.
Vysledkem jsou grafy stfedni kvadratické odchylky od idedlnich kompenza¢nich hodnot
v zé&vislosti na po€tu iteracnich krokli. Na Obr. 32 je zobrazena tato zavislost v linearnim

méfitku osy yana  Obr. 33 je méfitko osy y logaritmické.

Konvergence algoritmu pro modulaci 8PSK Konvergence algoritmu pro modulaci 8PSK
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Obr. 32 Konvergence algoritmu pro modulaci
8PSK (linearni métitko osy y)

Obr. 33 Konvergence algoritmu pro modulaci
8PSK (logaritmické méritko osy y)

7 grafi lze vypozorovat, Ze pro hodnotu x=0,1 metoda diverguje a nedojde
k vykompenzovani. Krok metody ma pftili§ velkou hodnotu. Naopak pro nejmensi krok
4 =0,0001 metoda sice konverguje spravné, ale pfili§ pomalu. Bylo by zapotiebi vétSiho
poctu itera¢nich krokl. Jako nejvhodnéjsi velikost u se jevi hodnota 0,01, protoze v tomto

pfipadé metoda konverguje nejrychleji a zaroven dosazena velikost stiedni kvadratické
odchylky je nejmensi, coz je nejlépe vidét na Obr. 33.

3. 3. Popis implementace metody dle Helda

Ve srovnani s pfedchozimi simulovanymi metodami ma tato metoda nékolik
nespornych vyhod. V prvni fad¢ lze fici, ze celkovy algoritmus metody je jednodussi a tim
padem by mohl byt i sndze implementovatelny jednak pomoci prostiedi MATLAB a poté 1
nasledn¢ do FPGA. Nyni bude tedy shrnuto, jak byla metoda naprogramovana v MATLABu a
budou zobrazeny jeji vysledky. Na Obr. 34 se nachazi blokové zobrazeni této metody.
Narozdil od ptedchozich simulovanych metod se liSi zejména zatazenim korekce nesymetrii
za blok modulatoru.
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Obr. 34 Blokové uspoiadani pro metodu dle Helda

Definovani jednotlivych nesymetrii bylo omezeno jen na nesymetrii amplitudy a faze.
Offset zde nebyl bran v uvahu. Nejdiive byly ndhodné generovany jednotlivé datové symboly
pro I a Q vétev modulatoru. Maticovy zapis dalSiho kroku odpovidal rovnici (29), kterd
definuje piisobeni nesymetrii na idedlni signal. Vstupni parametry simulace byly nastaveny

tak, ze fazovy posuv byl ¢ = %rad , amplitudova nesymetrie ve vétvi [ byla K; = 1,1 a ve

vétvi O byla Kp = 0,9. Obr. 35 ukazuje vysledny konstelacni diagram, ktery vytvorily takto
definované nesymetrie. Déle nasledoval blok pro vypocet koeficienti amplitudové (31) a
fazové (33) nesymetrie. Poslednim krokem algoritmu pak bylo vykompenzovani jednotlivych
datovych symboli obou vétvi modulatoru podle rovnic (34) a (35). Nasledné pak bylo mozné
zobrazit vysledky kompenzace.

3.3.1. Vysledky simulace pro modulaci QPSK

Pro mozné srovnani vSech tii metod byla i tato simulace podobné nastavena, coz
dokazuji 1 zvolené hodnoty v pfedchozim odstavci. Pomoci této metody nelze eliminovat
nesymetrii offsetu, coz ovSem nebrani srovnani vysledkli, protoze i v predeSlych metodach
byl offset nastaven na 0. Z vysledného konstelatniho diagramu, ktery ukazuje Obr. 36, je
patrné, ze doslo k vykompenzovani fazové nesymetrie — pfi¢emz bylo odstranéno pootoceni
konstela¢niho diagramu.

Nesymetric Modulator Compensated modulator
| T
1 “ ! B X | X
! 0.8} | R
| |
‘ 0.6} !
| |
— |
05 1 * 0.4} |
| |
o ! o 0.2f !
] ! E] !
® 0 | ® |
S f---------- P S - e -
S | s |
g | g -0.2r |
| |
0.5 % ‘ 0.41 !
|
| |
| -0.61 |
| |
-1 ! 1 -0.8 ! 4
| |
‘ R ‘ ' 4 x | X
-1 -0.5 0 0.5 1 " 05 0 05 1
In-Phase In-Phase

Obr. 35 Konstelac¢ni diagram vystupu modulatoru  Obr. 36 Konstela¢ni diagram vystupu modulatoru
QPSK s nesymetriemi (¢ = 7 /10 rad ; K, = 1,1; QPSK po kompenzaci
Ky =09
Lze vsak vidét, ze amplitudova nesymetrie neni Upln¢ vykompenzovana. Jednotlivé symboly
nelezi presné v bodech o soufadnicich [+1, +1], ale v bodech [+0,9; £0,9].
Béhem mnohondsobného testovani této metody bylo zjisténo, Ze nejlepSich

kompenzacnich vysledki bylo dosazeno v pfipadech, kdy se pro vypocet kompenzacnich
koeficientl pouzila tzv. tréninkova sekvence. Tato posloupnost byla charakteristickd tim, ze
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jeji 4 datové symboly nemély nahodny charakter, ale pravidelné se opakovaly. Jako sekvence
byla zkouSena napt:

IR TR
Postup kompenzace byl takovy, ze nejdiive byla vyslana tréninkova sekvence, pomoci které

se urCily kompenzacni koeficienty K., a P.y. Nasledné byla pomoci téchto koeficientl
provadéna kompenzace jednotlivych datovych symbolii. Tato Giprava byla provedena, protoze
pii uplné¢ nahodném charakteru datové posloupnosti dochédzelo k tomu, Ze se ménila zejména
velikost kompenzacniho koeficientu faze P.y. To nasledné vedlo k horSimu vykompenzovani,
coz bylo pozorovatelné v konstelacnim diagramu.

V ptipadech, kdy byly vstupni parametry simulace nastaveny tak, Ze jedna

z amplitudovych nesymetrii byla rovna / (napf. fazovy posuv (p=%rad, amplitudova

nesymetrie ve vétvi / byla K; = 1,3 a ve vétvi Q byla Kp = I), jsou vysledky kompenzace
podstatné lepSi. Tento stav modulatoru ukazuje Obr. 37, kde jsou patrné definované
nesymetrie. Na vysledném konstelacnim digramu po kompenzaci nesymetrii (Obr. 38) lze
vidét, ze dochazi k idedlnimu vykompenzovani, kdy se jednotlivé body diagramu nachdzi
v soufadnicich [£1, £1].

Nesymetric Modulator Compensated modulator
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Obr. 37 Konstela¢ni diagram vystupu modulatoru  Obr. 38 Konstela¢ni diagram vystupu modulatoru
s nesymetriemi (¢ =7 /10 rad ; K;=1,3; Ko = 1) QPSK po kompenzaci

3.3.2. Adaptivni kompenzace

Princip této adaptivni funkce byl takovy, Ze byly vzdy po né&jaké dobé znovu
shromazd'ovany jednotlivé datové symboly, které slouzily pro vypofet novych
kompenzacnich koeficientil. Problém s touto funkci nastaval v okamziku, kdy nebyla vysilana
tréninkova sekvence, kterd by zaruCovala nejvyssi pfesnost pfiblizeni metody ke spravnym
koeficientim. Dochdazelo tak opét k mirnému zhorSovani vysledného konstelaéniho diagramu
na vystupu modulatoru.

Resenim tedy bylo vzdy zkusit vyslat kratkou tréninkovou sekvenci, uréenou pro
vypocet novych hodnot K, a P,y Poté je vhodné pomoci téchto novych koeficientl provadét
stejnym zptisobem kompenzaci.

Pfi testovani této metody bylo také zjiSténo, ze mnohem vhodnéjsi je pouZit pro
kompenzovani amplitudové nesymetrie mirné modifikovany vztah:
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k=K, s, |k
Wl[ ] est SI[ ]’ (36)
w,

o[k]=so[]
ktery se od (34) lisi tim, Ze pro vypocet w;/k] neni pozito podilu s;/k] a K., ale jejich soucin.
Tato zména se potvrzovala pfi vSech testovanych moznostech.

3.3.3. Vysledky simulace pro modulaci 8PSK

Zde budou zobrazeny vysledky simulace s pouZitou modulaci 8PSK, tak, jak bylo
vyzkouSeno i u ptfedchozich dvou metod. Nastavend hodnota amplitudové nesymetrie pro
vétev [ byla K; = 1,1 a pro vétev QO byla Ky = 0,9. Hodnota fazové nesymetrie byla stejna jako

v pfedchozich ptipadech ¢ = %md . Vysledny konstelacni diagram s témito nesymetriemi je

zobrazen na Obr. 39. Lze vidét, k jaké deformaci diagramu dochazi u modulace 8PSK. Dale je
zobrazen na Obr. 40 vystup vykompenzovaného modulatoru. Je patrné, ze doSlo téméf
k idealnimu vykompenzovani. Jednotlivé body v konstelacniho diagramu by mély lezet na
kruznici s polomérem / a se vzajemnym odstupem 7/4 rad. Opét se zde projevilo netiplné
dekompenzovani amplitudové nesymetrie, kdy polomér této kruznice je cca 0,9. Faze je
vykompenzovana dostatecné.

Nesymetric Modulator Compensated modulator
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Obr. 40 Konstela¢ni diagram vystupu modulatoru
8PSK po kompenzaci

Obr. 39 Konstela¢ni diagram vystupu modulatoru
8PSK s nesymetriemi (¢ = 7 /10 rad ; K;= 1,1;
Ky =109

Z téchto ziskanych vysledkli je mozné tuto metodu povaZovat za vhodnou i pro
modulaci 8PSK. Nevyhodou této metody proti metodam piedchozim miize byt absence
vykompenzovani stejnosmérného offsetu. Naopak jedna z vyhod simulované metody miize
spocivat v jeji jednoduchosti, coz se pak ndsledné¢ miize projevit i v moznosti jejiho
implementovani na FPGA.

4. Implementace na FPGA

Kazda ze zkoumanych metod trpi pfi specifickych nastavenich urcitymi nedostatky a
také naopak v nékterych ptipadech se chova lépe, nez ostatni metody. Dilezité tedy bylo
zvolit kompromis mezi uspokojivym vykompenzovanim modulétoru a narocnosti celkového
vypoctu algoritmu metody. Na tyto ohledy bylo nutné brat zietel, protoze dal§Sim krokem
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feSeni zadaného problému bylo implementovat nékterou z metod pomoci programovaciho
jazyka VHDL (Very High Speed Integrated Circuits Hardware Description Language) na
obvod FPGA (Field Programmable Gate Arrays).

Nejdiive bylo nutné seznamit se zakladni syntaxi a zplisobem zapisu v jazyce VHDL,
ktery se znacné lisi od klasickych programovacich jazykii. VétSina zakladnich informaci byla
Cerpana z literatury [8]. Byly zde vysvétleny zékladni pojmy tykajici se jazyka VHDL.
Diilezitym pomocnikem byla 1 kniha [7], v které se nachazeji vytvotrené ptiklady.

Jako programovaci nastroj bylo zvoleno prostiedi Xilinx ISE. Program umoznuje
zvolit n¢kolik druht programovani, napt. pomoci schématického kresleni jednotlivych bloka
nebo pfimé psani VHDL kédu. Pro vétsi srozumitelnost byl zvolen piimy zapis VHDL kodu.
Nastrojem pro simulovani ziskanych vysledkii byl vybran ModelSim, ktery umoznoval
mnohem lepsi zobrazeni a srovndvani vystupnich dat nez interni program ISE Simulator.
V nasledujicich podkapitolach budou uvedeny a popsany jednotlivé pouzité bloky pii VHDL
syntéze. Ziskané vysledky budou jednak vystupy ze simula¢niho prosttedi ModelSim a
nasledné¢ poté i redlné hodnoty ziskané méfenim na vektorovém signalovém analyzétoru.
Nezbytny bude i zakladni popis desky Virtex 2 V2MB1000 spolu s analogovym modulem
Memec P160, na které byly metody implementovany a nasledn¢ méteny.

4.1. Prostiedi Xilinx ISE

Postup programovani v prostiedi Xilinx je mozno rozdélit do nckolika ¢asti, podle
kterych bylo pfi implementovani postupovano. Jednoduché vysvétleni téchto krokii bude
uvedeno nyni.

Nejdtive byl tedy psan samostatny VHDL kod, ktery mél za tkol vytvéret stejné
algoritmy, pozité u simulaci v prostfedi Matlab. K dosaZeni spravné funkcnosti byly pozivany
nékteré z dostupnych CORE blokd, které byly vytvareny pomoci tzv. [P CORE generatoru.
Mezi tyto pouZzité bloky napi. patfil DCM (Digital Clock Manager), DSS (Direct Digital
Synthesizer), floating-point blok nebo FIR filtr. Po spravném definovani vstupnich a
vystupnich porti pak bylo mozné pokrocit do dalsi Casti a provést zakladni simulaci v
programu ModelSim. V tomto prostfedi se zobrazovaly jednotlivé casové pribéhy vsech
signalii pouzitych v projektu. Dalo se vytvofit 1 nékolik zédkladnich operaci nad témito signaly
a také volit riizna zobrazeni vystupnich hodnot. Testovanim a simulovanim tak bylo mozné
ladit program nebo ptipadné odstrafiovat syntaktické chyby.

Dalsi casti, které je nutnd pro spravnou implementaci, bylo provedeni celkové syntézy
naprogramovan¢ funkce. Zde se mohly vyskytnout n¢které problémy v podobé toho, Ze obvod
neni realizovatelny. V nastaveni procesu syntézy je moznost zvolit optimalizaci na rychlost,
pfi niZ obvod funguje s nejvy$Sim moznym taktovacim kmito¢tem, nebo optimalizaci na
plochu. V tom ptipadé by obvod jiz nemusel byt tak rychly, ale bylo by vice uzito
vhodnéjs$iho rozmisténi jednotlivych blokli na cCipu. Pfi testovdni bylo vyuZzivano obou
nastaveni. Pokud syntéza probé&hla spravné, bylo mozné zobrazit celkové schéma sloZené
z jednotlivych logickych bloku tak, jak bylo naprogramovano ve zdrojovém kodu. To mohla
byt do jisté miry také kontrola, kdy bylo moZné sledovat propojeni jednotlivych bloki. Nutné
bylo taky definovat propojeni vstupnich a vystupnich signdlii programu s jednotlivymi
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vyvody programovatelného pole. Ve vytvofeném souboru (*.ucf) bylo také nutné spravné
definovat taktovaci hodinovy signal FPGA, od kterého se pak odviji celkové Casovani
obvodu.

Po uspésné syntéze bylo mozné pfistoupit k dalSimu kroku, kterym je navrh
implementace na Cip programovatelného pole. Zde se opét muze vyskytnout nékolik
problémt s tim, Ze napt. obvod mulze byt realizovatelny, ale vzniklé zapojeni se nevleze na
pouzity Cip nebo ho neni mozné spravné fyzicky propojit. Projevit se miize i to, ze pii
taktl cekat, az signdl dorazi na potifebny vstup nebo vystup bloku. Problémii s kone¢nou
implementaci se vyskytovala celd fada. Postupnymi kroky tak bylo nutné ménit vytvorené
zapojeni nebo nastaveni jednotlivych bloki, aby implementace Gspésné probehla.

Jednim z poslednich krokli pfed konecnym naprogramovanim FPGA bylo vytvoieni
programovaciho souboru. Ten mize byt nastaven pro naprogramovani PROM paméti nebo
pifimé programovani FPGA. K pocitaci se nasledné ptipoji JTAG kabel, pomoci kterého se
vytvofené soubory zavadgji do testovaci desky. Uspdiné zdolani viech téchto krokd vede
k tomu, Ze vytvofeny program je implementovan v FPGA a nasledné je mozné ovéiovat
spravnou funkci napt. méfenim na vystupnich portech. Zde byl v jednotlivych krocich popsan
postup vytvotreni a implementovani VHDL kédu v prostiedi Xilinx. Nasledovat bude popis
pouzitych funkénich CORE bloki a algoritmt testovanych metod.

4.1.1. Pouzité IP CORE bloky
které bylo nutné spravné definovat a nastavit. K tomuto nastavovani slouzi tzv. [P CORE
generator. Po sprdvném nastaveni pozadovanych parametrii pak dojde k vygenerovani
zdrojového kodu bloku. V hlavnim programu se pak jen spravné definuji vstupni a vystupni
proménné. Spravna funk¢nost a nastaveni kazdého bloku byla pak nasledn¢é pozorovéana pii
simulaci.

FLOATING - POINT blok

Pii realizaci kterékoliv ze zkoumanych tifi metod byl vzdy feSen problém s vypocty
v desetinné Carce. Problém nastdva tehdy, kdyz se maji realizovat bindrni vypocty
desetinnych c¢isel. Nejprve byl zkousen zapis bindrnich ¢isel v tzv. Q formatu. Kdy je pouzit
prvni bit jako znaménkovy. Poté nasledovala Cast pied a za desetinnou ¢arkou. Zapis muize
byt Om.n, kdy bylo celkem pouzito m biti pted a n bitl za desetinnou ¢arkou. Na zavér se
piipocitaval jesté jeden znaménkovy bit. Pokud se tedy chce vyjadfit binarné ve formatu Q1.6
¢islo napt. 7,90625 vznikne binarni zépis 01.111010. Prvni bit pfedstavuje kladné znaménko,
druhy bit je ¢ast pred desetinnou carkou a zbylych 6 bitl tvoii desetinnou ¢ast s hodnotu:

1111010 =1-2° +1-27 +1-22 +1:27 +0-27* +1.27 +0-27° = 1,90625

Problém s reprezentaci desetinnych ¢isel v tomto formatu se projevil napft. pfi vicendsobnych
sou¢inovych nebo podilovych operacich. Navic jen stézi by byla realizovatelnd odmocnina
tohoto binarniho desetinného ¢isla. Jedno z feSeni se naskytlo pouziti bloku Floating - Point,
ktery pracuje s 32-bitovymi ¢isli (Single Precision). Prvni bit tak ptedstavuje opét znaménko,
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nasleduje 8 bitl, které tvoii exponent, a 23 bitl mantisy. Vysledné ¢islo vyjadiené ve
floating-point se vypocita:

x=52°m. (37)
Kde s mé& hodnotu +/ pro kladna ¢isla (znaminkovy bit je 0) a hodnotu -/ pro zaporna ¢isla
(znaminkovy bit je 1). Hodnota e pfedstavuje Cislo exponent — 127. Mantisa je znacena

pismenem m.

Tab. 1 Tvar ¢Cisla floating-point

s e exponent 8 bitl m mantisa 23 bitd

r1jrjofojojojtrjofryrfrjof1ryryof1rjo{1/0j{0{0|0{0f{0|0[{0(0{0j0|0]|0

31 23

Nastaveni bloku Floating-Point probihalo dle pokynii v CORE generatoru. Nejdiive se
zvolil druh operace, kterou ma blok provadét. Na vybér bylo z nékolika moznosti:

- soucet - rozdil

- soucin - podil

- odmocnéni - porovnani

- ptevod z Fixed na Float - prevod z Float na Fixed

- pfevod z Float na Float

Vsechny tyto operace probihaly s Cisly ve tvaru s plovouci ¢arkou. Vyhodné bylo 1 pouziti
zpétného prevodu z pohyblivé desetinné Carky na pevnou. Po nastaveni typu operace bylo
mozné zvolit tvar vstupnich ¢isel. Na vybér byly tfi moznosti ptesnosti: 32 bitl (single
precision), 64 bita (double precision) a uzivatelsky definovany pocet biti. Toto nastaveni
definovalo tvar vstupnich i vystupnich hodnot proménnych. Pro vSechny vypocty provadéné
s plovouci desetinnou carkou byla nastavena piesnost single precision. Zpétny pievod
z pohyblivé desetinné Carky na pevnou byl nastaven na délku 12 bitd. Tt bity tvorily ¢ast
pied desetinnou carkou a znaménko. Devét bitli definovalo desetinnou ¢ast. Toto nastaveni
bylo zvoleno z toho divodu, protoze bylo predpokladano, Zze nesymetrie budou dosahovat
desetinnych c¢isel v rozmezi cca od -2 do +2.

Na Obr. 41 lze vidét vSechny vyvody, které floating-point blok nabizi a které bylo
mozno aktivovat pfi nastavovani. Vzdy byly zapojeny vstupni a vystupni vyvody spolu
s hodinovym signalem. Jako pomocny fidici signal byl v nékterych ptipadech volen vstup CE.
Ostatni vyvody nebyly vyuzity.

A a| Floating-Point

B : Operator RESULT >

OPERATION | Result=AopB UNDERELOW

OPERATION_ND N OVERFLOW >
:OPERAﬂON_RFD INVALID_OPERATION :

SCLR R DIVIDE_BY_ZERO

CE - "

CLK B RDY .

Obr. 41 Znazornéni vyvodii bloku floating-point
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Poslednim bodem nastaveni byla volba druhu architektury daného bloku. Diiraz mohl
byt kladen na nizké zpozdéni bloku a jeho vysSi rychlost. Pro blok, ktery piedstavoval
nasobicku, bylo mozné vytvofit tuto funkci pomoci specidlnich 18 bitovych nasobicek, které
obsahovalo FPGA Virtex 2. Tak bylo mozné v programovatelném poli uSetfit logické
jednotky (LUT — LookUp Table). U zbylych funkei bylo vzdy nutné pouzit logické jednotky
LUT. Nastaveni parametru LATENCY definovalo pocet hodinovych takti mezi aktualnimi
platnymi daty na vstupu a odpovidajicimi daty na vystupu bloku. Toto zpozdéni se postupné
nastavovalo podle pozadavk, které vznikaly pfi implementaci. Zpozdéni pro jednotlivé bloky
bylo nastaveno:

- nasobeni 2 cykly - déleni 12 cykla - odmocnina 10 cykla
- rozdil 3 cykly - soucet 3 cykly - prevod float-fixed 6 cykla

Témito parametry bylo nastavovani bloku u konce a poslednim ukonem bylo

vygenerovani zdrojového kodu definovaného bloku.

DIRECT DIGITAL SYNTHESIZER (DDS) blok

Jednalo se o blok, ktery byl pouzit pro vytvofeni nosné¢ho signalu funkce sinus a
cosinus kvadraturniho modulatoru. Blok tedy vytvaii ,,vysokofrekvencni® nosny signél pro
modulator. Nastaveni parametrd bloku probihalo opét v n€kolika krocich. Nejprve se
definovalo, jaké signaly se maji generovat.
V tomto piipadé bylo nastaveno generovani sinu a

DATA| SINE cosinu soucastné. Frekvence, s kterou byl ¢asovan
cE| COSINE DDS, byla nastavena na 100 Mz (pfip.

blok DDS, byla nastavena na 100 MHz (ptip. 50
WE| SINE |RFD . -~ .
A COSINE |rpy MHz). Pfesnost generovani tohoto signalu byla
nastavena na 0,3 Hz. Vystupni signal byl pak

CLK] (CHANNEL nastaven tak, aby méla nosna frekvenci 500 kHz.

Nastaveni fazového posuvu bylo ponechdno na

ACLR
SCLR

nulové hodnoté. V dalSich oknech nastaveni byla
5 volba a aktivace jednotlivych ovladacich vyvodi
Obr. 42 Znazornéni vyvodi bloku DDS ., . ..

bloku DSS. Vtomto ptipadé bylo pouzito
nejjednodussi uspotadani, kdy byl zapojen pouze hodinovy vstup CLK a dva vystupy (SINE,
COSINE), na kterych byl generovan vystupni periodicky signal. Zpozdéni vystupu celého
bloku bylo 3 hodinové cykly. Sitka vystupnich signali byla nastavena na 12 biti. Jedna
perioda vystupniho signdlu tak bude tvofena 100 diskrétnimi vzorky, coz piedstavuje

dostatecné ,,jemné* vzorkovani pro tento harmonicky signal.

DIGITAL CLOCK MANAGER (DCM) blok

Programovatelné pole Virtex 2 obsahuje pfimo v sobé nékolik blokiit DCM. Jedna se
o zapojeni, které je schopné vytvaret ze vstupniho signalu o urcité frekvenci vystupni signal
s jinou frekvenci. Blok byl v projektu vyuzit pro generovani hodinového signalu pro D/A
pfevodniky, umisténé na desce Memec P160, a hodinového signalu pro celé FPGA. Jako
vstupni byl bran signal ze 100 MHz krystalového oscilatoru, umisténého na desce V2MB1000
(viz. Obr. 58).
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CLKIN CLKO Pfi implementaci byl nejdiive zkouSen

CLKFB CLK90 hodinovy signal s frekvenci 100 MHz pro celé
CLK180 FPGA. S rostoucim poctem pouzitych prvki a

CLK270 vytizenim vét§iho mnoZstvi logickych jednotek

CLKDV programovatelného pole musel byt kmitocet

DCM CLK2X celého obvodu sniZzen na hodnotu 50 MHz.

CLK2X180  Jinak nebylo mozné provést implementaci se

RST CLKFX zdarnym koncem. Se snizenym kmitoctem jiz

PSEN CLKFX180  byla implementace mozna. Byla tedy nastavena
PSINCDEC STATUS délicka signdlu na hodnotu 2, ktera délila
PSCLK LOCKED vstupni externi 100 MHz signal. Zpé&tna vazba

Obr. 43 Zuszorntai vgvodd bloku DCM DCM bloku byla pouzita interni a jeji hodnota
byla 1. Na Obr. 43 lze vidét vSechny vyvody,
které umoznuje DCM blok zapojit. Vystupni signaly jsou brany i s riznymi fAzovymi posuvy.
Pro nastaveni hodinové frekvence D/A pievodniku na desce Memec P160 byly vyuzity piny
CLKO a CLK180, které generovaly signal s frekvenci 100 MHz a se vzajemnym fazovym
posuvem o 180°. Na desce bylo tak zvlast’ fizeno vzorkovani D/A ptevodniku a zapis do
vstupniho registru pfevodniku. Déle byl zapojen vyvod CLKDV, na kterém se vyskytoval
signal s frekvenci, kterd odpovidala nastaveni v délicce (50 MHz). Tento signal byl tedy bran
jako hodinovy pro celé FPGA. Vystup CLKFB byl nastaven jako otevieny vystup. Ostatni

z vyvodi nebylo nutné zapojovat a tedy i nastavovat.

DISTRIBUTED ARITHMETIC FIR filtr

Blok, ktery ptedstavuje FIR filtr, tedy filtr s kone¢nou impulsni charakteristikou, byl
zapojen na vystup obou vétvi kvadraturniho modulatoru. Celkem byly pouzity dva bloky,
pficemz oba byly urceny ke snizeni mezisymbolovych interferenci.

Impulsni charakteristika Square Root Raised Cosine

0.6 T T T T T T

0.4 R
illll§ |
S

0lee@lPa ‘? 9‘ 0PPeg o
RRY A THEEC
0.2 1 1 L 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35

n*t
Impulsni charakteristika Square Root Raised Cosine wjadreno ve 12b tvaru

1000
500 B
> 0l re@PPe ¢ ¢ FQPPO g
5440 5%
_500 L L L L L 1
0 5 10 15 20 25 30 35

n*t

Obr. 44 Impulsni odezva Square Root Raised Cosine filtru
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Impulsni odezva filtru byla zvolena ve tvaru Square Root Raised Cosine. To umozniuje pouzit
stejny filtr na pfijimaci stran¢ se stejnou impulsni odezvou. Pfijimaci strana byla pfi méfeni
tvofena vektorovym analyzatorem, ktery mél volbu zapojeni tohoto filtru, coz bude popsano
pozdé&ji. Filtr tohoto typu lze charakterizovat nckolika parametry. Jednak vzorkovaci
frekvenci signalu, ktery se ma filtrovat. Dale vzorkovaci frekvenci filtru, ktera musi byt vyssi
nez je vzorkovaci frekvence signalu a zaroven musi byt jejim celistvym ndsobkem. Pomér
téchto dvou frekvenci tedy udava pocet vzorku filtru na jeden vzorek signalu. Nasledné je
definovan tzv. rolloff faktor, ktery uddva rozsiteni prenosové funkce filtru vzhledem k filtru,
ktery idealné potlacuje mezisymbolové interference. Poslednim parametrem je zpozdéni, které
filtr zavadi. Toto zpozdéni odpovida polovin¢ délky jeho impulsni charakteristiky. Z dtvodi
omezenych moznosti na volné logické jednotky v FPGA a néro¢nost realizace tohoto filtru
byla zvolena celkova délka impulsni odezvy na 31 vzorkl. Odezva filtru a jednotlivé vzorky
byly vytvofeny v MATLABu. Vzorkovaci frekvence byly nastaveny tak, ze jednomu vzorku
filtrovaného signalu odpovidalo 5 vzorka filtru. Rolloff faktor byl nastaven na hodnotu 0,22.
Vysledna charakteristika je zobrazena na Obr. 44.

Nastaveni bloku s FIR filtrem bylo provedeno dle zakladnich instrukci v CORE
generatoru. Na vybér bylo nékolik modt, které mohl blok realizovat. Vybrana byla prvni
varianta filtru Single-Rate, ktera odpovidala nastaveni, kdy je vstupni vzorkovaci frekvence
rovna vystupni vzorkovaci frekvenci. Pocet kanalt filtru byl ponechan na hodnoté¢ 1. Jedna se
o filtr, ktery ma dle Obr. 44 symetrickou impulsni odezvu a na jeji vyjadfeni je potieba
znaménkového bitu.

-35, 2,50, 86, 89,
—DIN[N-1:0]  DOUT[R-1:0]— 45, -36, -128, -187, -170,
-53, 161, 433, 702, 899,
e RDY |- 971,
ol RFD |- 899, 702, 433, 161, -53,
—RsT -170, -187, -128, -36, 45,
89, 86, 50, 2, -35

Obr. 45 Znazornéni vyvodi bloku FIR filtru a 12 bitovych koeficientii impulsni odezvy filtru

Tyto parametry byly nastaveny v dalSich mozZnostech bloku. Pocet vzorka celé odezvy byl
tedy 31. Jednotlivé koeficienty impulsni odezvy byly definovany jako 12 bitové s tim, Ze
prvni bit tvofi znaménko. Proto je i v Obr. 44 uvedena druha charakteristika, ktera je tvarove
stejnd, ale koeficienty odpovidaji 12 bitovému dekadickému vyjadieni. Piesné hodnoty
koeficientl jsou uvedeny v Obr. 45. Ulozeny byly samostatné v souboru s pfiponou *.coe,
ktery byl pak nasledn¢ nacten CORE generatorem. Na Obr. 45 jsou také znazornény
jednotlivé vyvody bloku FIR filtru v modu Single-Rate. Vstupni data byla tedy 12 bitova,
celkovému nastaveni pak odpovidala vystupni Sitka dat 29 bitli. Obvod zavadél zpozdéni o
délce 9 hodinovych cykla. Blok fungoval tak, ze vZzdy na platny signal ND (New Data) nacetl
filtr vstupni data. Poté se ¢ekalo na aktivaci vystupu RDY (Ready), ktery signalizoval, ze na
vystupu DOUT jsou platné data.

Tim zde byly popsany pouzité funkéni bloky v programu. Nasledné bude popséno
implementovani konkrétni metody s pouZzitim i téchto zminénych blok.
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4.1.2. Implementace metody dle Helda
Zakladem této metody je algoritmus, ktery byl popsan v kapitole 2. 3. Implementace
ve VHDL je ponckud odlisna, protoze napsany program neni vykonavan postupné za sebou
podle toho, jak je napsan v kodu programu, ale probiha soucasné. Vse je fizeno hodinovym
signalem, pfipadn¢ jeho nabéznou (resp. sestupnou) hranou.
Na Obr. 46 je znazornéna schématickd znacka

s jednotlivymi vyvody, které tvoii vstup a vystupy

clk_in  P180_DAC_1(11:0) algoritmu. Podle uvedeného obrazku vstupuje

ck_al —— pouze hodinovy signal o frekvenci 100 MHz do

I CLK IN. Naopak vystupni jsou dva hodinové

- signaly vzdjemné posunuté o 180°, které¢ fidi
DISPLAY_1A —— pfevodnik D/A na analogové desce. Vystup

DISPLAY 1A slouzi pouze pro kontrolu funkce

béziciho programu. Coz signalizuje blikajici LED.
Obr. 46 Znazornéni vyvodu celkového
algoritmu

Hlavnim datovym vystupem je tedy 12 bitovy
signal P160 DAC, ktery je nasledné pifivadén na
datovy vstup D/A ptevodniku.

Dulezitym blokem, ktery realizuje vétSinu vypoctl této metody je blok Floating-point,
ktery byl zapojen pro realizaci soucinu, souctu, podilu, rozdilu, odmocniny a pievodu
z Floatin-point na Fixed-point. Aby byly uSetfeny volné logické jednotky na
programovatelném poli, byl zdkladni vypocet algoritmu metody vytvofen tak, Ze byl pouzit
vzdy jen jeden blok, ktery vytvaii napt. funkci soucinu, aby obslouzil postupné vSechny
vypocty, kde se soucin Cisel nachédzi. Jedna se tedy o sdileni jednotlivych hardwarovych
prostiedki. Cely realizovany algoritmus metody je zobrazen na Obr. 47.

Toto blokové uspotfadani vyuziva logické jednotky v FPGA témét na 100%. Funkce
algoritmu je patrnd z obrazku. Nejdiive je signdl z krystalového oscildtoru o frekvenci
100 MHz pfiveden do bloku DCM, ktery jednak ¢asuje hodinovy signal pro D/A pfevodnik a
dale pak snizuje kmitocet na 50 MHz, kterym je taktovan zbytek vSech clenli na
programovatelném poli. Pro generovani datovych signali slouzi kmitocet 50 kHz, ktery
vznikd v délicce. S touto frekvenci jsou generovéana data pro / a Q vétev. Nasleduje ,,ptidani‘
nesymetrii a vypocet jednotlivych kompenzacnich koeficientd K.y a P.y. Poté je provadéna
kompenzace za pomoci ziskanych koeficientd. Déle je proveden pievod z 32 bitového Eisla ve
tvaru Floating na 12 bitové ¢islo ve tvaru Fixed point. Od bloku generovéani dat po blok
prevodu cisel jsou provadény matematické operace v pohyblivé desetinné ¢arce s 32 bitovymi
Cisly. Tyto vypocCty jsou narocné na pocet vyuzitych logickych blokii v FPGA. Proto byl
program zapsan tak, aby jeden blok pro danou operaci slouzil pro v§echny vypocty, kde byla
tato operace pouzita. Na vstupy bloku byly postupné piivadény rtzné vstupni hodnoty a
s odpovidajicimi ¢asovymi intervaly byly odebirany hodnoty vystupni.
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Analogovy

Oscilét CLK_D/A 100 MHz % DIA vystup
1055 Il\jl]l-?zr » DCM » prevodnik >
CLK_D/A 180 100 MHz P
CLK
Y Délicka L
50 MHz » CLK_DATA > Generovani
50 kHz dat
Q 32b
> Nesymetrie
S _Qk S Ik
g Vypocet
g Kests Pest
> Kompenzace
P VA V. AR,
»> Float—Fixed
CLK _FILTR 12b
250 kHz :
SgRRC
» FIRfiltr
DDS 12€ b : o
> SINE / Soucin
COSINE
28b
> Soucet
29b
. Omezeni

Obr. 47 Blokové schéma implementované metody dle Helda

Po ziskéani desetinného Cisla ve tvaru s pevnou desetinnou ¢arkou byl jako dalsi blok
pouzit Square Root Raised Cosine filtr, ktery byl zafazen pro kazdou vétev zvlast'. Filtr byl
jednak taktovan s frekvenci 50 MHz, ale zaroven bylo tfeba, aby jednomu datovému bitu
odpovidalo 5 vzorkt filtru. Coz tidil zvlast’ signal s frekvenci 250 kHz. Pocet téchto vzorki
byl dan pomérem vzorkovaci frekvence filtru ku vzorkovaci frekvenci filtrovaného signalu.
Pro tyto hodnoty byla vygenerovana impulsni odezva z Obr. 44. Vystupni signal z obou filtra
m¢l Sitku 29 bith, ale pro dalsi operace bylo vyuzito jen 16 bit. Nasledoval soucin signalu
s generovanou funkci sinus a cosinus v obou vétvich moduléatoru. Po soucinu byly vétve I a O
seCteny a vznikl signal s Sitkou 29 bitii. Tato Sitka byla ddle omezena na 12 bitd, protoze
pirevodnik D/A byl pravé 12 bitovy. Do pfevodniku tedy jiz vstupoval vykompenzovany
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signal z modulatoru s nosnou frekvenci 500 kHz. Velikost vystupniho analogového signalu se
pohybovala v rozmezi od 1,5 do 3,5 V, tak, jak je uvedeno v Tab. 3.

Déle pak budou popsany a zobrazeny vysledky takto naprogramované kompenzacni
metody.

4.1.3. Implementace metody dle Caverse
Zaklad metody tvofi algoritmus popsany v kapitole

2. 1. Zpracovani vypoctu bylo provadéno jen na
—clk out_i(31:0) —— takové Urovni, kdy hlavnim vysledkem mély byt
simulace v programu ModelSim. Hardwarova
——clk_dat  out_q(31:0) ——— implementace na desku s programovatelnym polem

v

jednotlivé vypocty a operace. Cely algoritmus by
Obr. 48 Znazornéni vyvodi celkového tak realizovatelny na programovatelné logické pole
algoritmu Virtex 2. Vstupni a vystupni vyvody jsou vidét na

Obr. 48.

K provadéni vétSiny operaci bylo opét pouZito blokii pracujicich s plovouci desetinnou
carkou. VétSina proménnych byla tedy 32 bitova, coZz samo o sobé predstavovalo velké
vyuziti logickych blokil programovatelného pole na pokryti téchto proménnych. Blokoveé
usporddani implementované metody lze vidét na Obr. 49. Schéma je zakresleno pomérné
jednoduse, protoze neni podrobnéji rozkreslen blok, ktery pifedstavuje kompenzaéni

algoritmus a ve kterém se skryva nejvice operaci.

CLK _data _| Generovani

1 MHz k

CLK Kompenzacni 32b
100 MHz | algoritmus

I e
Kompepzacnl — Kompenzator
matice —
Vystup
32b

Nesymetrie [+ Wi(k)
(modulator) i> Wa(K)

Obr. 49 Blokové schéma implementované metody dle Caverse

Datovy signal byl generovan s frekvenci 1 MHz, ostatni funk¢éni bloky jsou fizeny kmitoctem
100 MHz. Velkou ¢ast vypocta tedy provadél blok kompenzacniho algoritmu, ve kterém bylo
pouzito podobné sdileni hardwarovych prostredki, jako v predchozi metodé. Vysledkem bylo
nalezeni jednotlivych prvkid kompenzacni matice, které nasledné slouzi k tomu, aby doslo
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k ptredkresleni signdlu v kompenzatoru. Za kompenzatorem pak nasledoval modulator
s nesymetriemi. Pfi spravném predzkresleni signdlu by mél byt vystupni signal z moduléatoru
jiz vykompenzovany. Vystupni signdly jsou stadle ve tvaru s plovouci desetinnou carkou.
Hodnoty téchto signalti byly vyexportovany do souboru a dale zpracovany v MATLABu, kde
byly zobrazeny do konstelacniho diagramu. Nebyly zapojeny dalsi bloky, jako generator
funkce sinus a cosinus nebo pievod na pevnou desetinnou ¢arku. Pfevodnik na analogovy
signal nebylo v simulaci také potieba zapojovat.
Vysledky ze simula¢niho programu budou zobrazeny v nasledujici kapitole.

4.2. Simulace v ModelSim

Jednotlivé simulace byly provadény v programu ModelSim, ktery umozioval
pokrocilejsi nastaveni ziskanych vystupnich dat z naprogramovaného kédu nez piivodni iterni
simulacni program v prostiedi Xilinx ISE. Pro ,,0ziveni* kazdé funkce nebo pouzitého bloku
byly provedené simulace velmi diilezité. Vznikala tak stale kontrola stavu vystupnich dat.
Bylo snazsi odhalovat vzniklé chyby algoritmu a nasledné¢ je odstrafiovat. Ziskana data bylo
také mozné exportovat do souboru a dale po Upravé s nimi pracovat napt. v MATLABu. Coz
bylo vyuzito pii zobrazovani konstelacnich diagrami vyslednych hodnot jednotlivych metod.
Daji se tak srovnat dosazené vysledky jednotlivych simulaci provadénych v MATLABu
s vysledky, které byly dosazeny v pribehu vypoctu na FPGA.

4.2.1. Vysledky metody dle Helda

Vstupni parametry, které bylo mozné u této metody ménit, byly nastaveny na stejné
hodnoty jako pii simulacich v MATLABu, a to pfedevsim kvuli srovnani jednotlivych
vysledki. U této metody byla nastavovana amplitudova nesymetrie ve vétvi I K; = 1,1 a ve

vétvi O byla Ko = 0,9 . Fazovy posuv byl ¢ = %rad . Po vykompenzovani by tedy mél mit

signal podobné vlastnosti, jak bylo uvedeno v kapitole 3. 3. 1. Ve vystupnich ¢asovych
pribézich je zobrazeno nékolik signald. V prvé fadé je vidét hlavni hodinovy signal CLK _IN
s frekvenci 100 MHz, od kterého se odviji vSechna ¢innost. V DCM bloku je tedy tento signal
zpracovan a vytvoien 50 MHz hodinovy signal (CLK), kterym jsou fizeny vSechny bloky
v FPGA, a 100 MHz vzorkovaci signal pro D/A ptevodnik (CLK Al a CLK A2). VSechny
tyto priibéhy jsou zobrazeny v Obr. 50. Pruibéhy CLK Al a CLK A2 jsou mezi sebou
vzajemné posunuty o 180°. Signal CLK _DAT ma zde v celém prabéhu logickou hodnotu 0.
To je dano tim, Ze frekvence tohoto signalu je ,,pouze* 50 kHz a v tomto kratkém casovém
useku, ktery je vidét v grafu, neni zobrazena z4dnd zména.

cn U UUUUU U U Uy UvUyyguyuyuguuuyL]

ck LT LI L Lot e L e e
ckat [T U Uiy uyyy]
ck_a2[1 [T U Uiy gy

clk_dat

1100 ns 1200 ns 1300 ns 1400 ns

Obr. 50 Casové pritbéhy hodinovych signalii ziskanych simulaci
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Na dalsim Obr. 51 jsou opét zobrazeny hodinové signaly a pro zobrazeni datovych
vystuptl byly vybrany signaly z I a Q vétve modulatoru. VSechny jsou vyjadieny ve tvaru
floating-point, ktery je dlouhy 32 bitd. Pro krat$i zdpis bylo zvoleno zobrazeni
v hexadecimalnim formatu. Signaly s i a s g nabyvaji idedlnich hodnot 1 a -1. Vystupy
zLFSR registri a tedy 1 generované nahodné datové bity jsou zobrazeny signalem
out lfsr iq. Dale pak s ik a s gk reprezentuji vyjadieni s nesymetriemi a w_ik a w_gk pak
predstavuji vykompenzovany signdl. Proménna cnt vypocet ukazuje, v kterém stavu se
nachazi cely algoritmus vypoctu. Lze vidét, ze pro kazdé nové datové bity probéhne jednou
cely vypocet s délkou 79 hodinovych cyklli. Tato hodnota je zobrazena i v grafu jako konecny
stav, kdy se ukoncil vypocet algoritmu pro nova data. V prubézich je zachycen pocatecni stav
celého obvodu, coz jde vidét na pribéhu p/60 dac 1, kde dochazi k ,nabihani* FIR filtru
Square Root Raised Cosine. Vystupni signal je tak zpozdovan. Tento vystupni signal je
nasledn¢ pfiveden na pfevodnik. V simuldtoru ModelSim lze piepnout druh zobrazeni hodnot
jednotlivych signalti. Proto pravé uplny vystup pl/60 dac 1 je reprezentovan analogovym
tvarem signalu. Je to stejny tvar jako ten, ktery by se pak nasledné mél vyskytovat za
prevodnikem D/A. Podobn¢ lze také vidét i analogové reprezentace pribéht sine a cosine,
které jsou generovany blokem DSS.

SO ]
ckdat [ | [ > ]

AR AR RRATARUBURRATANANY

out_Ifsr_ig 01 )00 (10 f00
s_i BF800000 {3F800000 {BF800000
s_q 3.. (BF800000
s_ik BF8CCCCD {3F8CCCCD (BF8CC...
s_gk 3.. (BF13EDOS (BF912915 (BF13ED...
w_ik BF8CCCCD {3F8CCCCLO (BF8C...
w_gk 3F.. JBF13ED08 (BF912915 (BF13E...
cnt_vypocet 79 JH79 H7° W7o ) &)

cosine

sine

e STV VY VATV

40000 ns | 80000 ns‘

Obr. 51 Casové pritbéhy datovych signali ziskanych simulaci
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Situace, kdy je signal modulétoru jiz vykompenzovan je zobrazena na Obr. 52. Jedna
se pouze o zachyceni ¢asového pribéhu po odvysilani alespont 20 datovych bitli, pomoci
kterych se kompenzace vypocitava. Z vysledného datového prabéhu je patrné, Ze signal je
modulovan.

clk_in
okdatl | L | L L L L
out Ifsrigf11  J10 Y01 Y10 _ Yof 11 Y10 Joi| Yoo yoi {11 Y10 _ Y00 |
w_ik|[[3F8CCCCD__ |BF6... |3F6... |BF6... |(3F666668 | BF666668 (3F666668 ).
w_qk (3F1... [BF9... (3F6... |BF6... [3F627B56  |BF6.. [3F6... |BF6.. |3F627856  )BF627..

cnt_vypocet]79  J79  X79 79 79 79 Y79 X9 Y9 Yo X9 Y9 K.

p160_dac_1 WWWWWWW[WW

500000 ns 600000 ns

Obr. 52 Casovy priibéh datovych signalii ziskanych simulaci po kompenzaci

Data ve tvaru floating-point mohla byt vyexportovana do souboru a nasledné pak
zobrazena do konstela¢niho diagramu. Jsou zobrazeny hodnoty signdlli s nesymetriemi (s_ik a
s_gk) a signaly po vykompenzovani, kterym odpovidaji w ik a w_gk. Coz je zobrazeno na
nasledujicich obrazcich konstelacnich diagramti. Nejprve lze vidét signal s pouzitymi
nesymetriemi a poté vystupni hodnoty kompenza¢niho algoritmu. Pii srovnéni téchto
vysledkli se simulaci, kterd byla provedena samostatné v programu MATLAB (coz je
zachyceno na Obr. 35 a Obr. 36) si tyto vysledky odpovidaji a i numerické hodnoty vychazeji
stejn€. Z toho se dd usuzovat, Ze naprogramovand metoda ve VHDL dosahuje totoznych

4 O
vysledkd.
Modulator s nesymetriemi Vykompenzovany modulator
- - : - - - : -
X | X | X
1t | * 0.8 | ]
| |
| 0.6 |
| ’ |
| |
0.5 I X g 0.4 |
| |
| |
o | o 02 |
3 I E I
© ©
S Ob--—-—-—-—-——— - Jd o e
g ! g ° !
3 | = |
<] | G .02 |
| |
0.5} ! 0.4 !
X | |
| |
! -0.6 !
| |
|
-1 | b -0.8 : 1
| X X | X
-1 -0.5 0 0.5 1 -0.5 0 0.5
In-Phase In-Phase

Obr. 53 Konstelacni diagram vystupu modulatoru  Obr. 54 Konstela¢ni diagram vystupu modulatoru
QPSK s nesymetriemi (¢ = 7 /10 rad ; K; = 1,1; po kompenzaci
Ky =0,9)

Po odzkousSeni vSech parametri, které byly testovany i pii simulacich v MATLABu
bylo dale pfistoupeno k samotné implementaci na FPGA scilem ziskat podobné realné
vysledky, které by korespondovaly obéma simulacim. Tyto vysledky namétené vektorovym
signalovym analyzatorem (VSA) jsou uvedeny v kapitole 4. 5.
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4.2.2. Vysledky metody dle Caverse

Tato metoda byla pouze implementovana do VHDL kodu, ale nebylo pak jiz
pristupovano k ptimé realizaci na FPGA. Pro srovnani dosazenych vystupnich hodnot byly za
kompetentni povazovany vysledky ze simulace v ModelSim. Porovnavany byly vystupni
konstela¢ni diagramy kompenzacni metody pro stejnd nastaveni nesymetrii, které byly
uvedeny v kapitole 3. 1. 2. Simulace byla tedy nastavena s krokem pfiblizeni algoritmu 0,5.
Nesymetrie zesileni pro jednu vétev moduldtoru o =0,8 a pro druhou g = 1,2. Fazovy posuv
byl stejné jako v predchozich ptipadech roven ¢ =7z/10 rad . Také byly srovnany vysledné

koeficienty kompenza¢ni matice, ke kterym konvergoval algoritmus vytvoreny ve VHDL.
Nejprve jsou na Obr. 55 zobrazeny casové pribéhy hodinovych a datovych signalu,
které se vyskytovaly v programu. Hlavni hodinovy signal s frekvenci 100 MHz, kterym byly
fizeny vSechny bloky je oznacen CLK. Hodinovy signdl, se kterym byla generovana nova
data byl CLK DAT s frekvenci 1 MHz. Datovy signal out Ifsr iq ukazuje generované
logické hodnoty pro 7 a Q slozku moduléatoru. Signédly s i a s g pak reprezentuji adekvatni
hodnoty 1 a -1 ve tvaru floating — point. Logické hodnoté 1 odpovida i hodnota signalt 1,
logické tirovni 0 odpovida hodnota signalt -1. Dalsi signaly, které jsou oznaceny s ik a s gk,
predstavuji jiz slozky snesymetriemi. Symbolem a je oznacena proménnd, ktera cita
jednotlivé iteracni kroky metody. Proménné ¢ I I, ¢ 2 I, ¢ 1 2 a c 2 2 predstavuji
jednotlivé koeficienty kompenza¢ni matice. Koeficienty ¢ 1 2 a ¢ 2 2 jsou ménény
v jednotlivych iteracnich krocich algoritmu. Proménnéd step ukazuje velikost nastavené¢ho
kroku metody (0,5). Proménné fp a fg pak ptedstavuji velikost, o kterou se zméni jednotlivé
koeficienty ¢ 1 2 a ¢ 2 2 tak, jak bylo popséno u této metody v kapitole 2. 1. 2 ve vztahu
(20). Vystupni proménné out i a out g odpovidaji vykompenzovanému vystupu modulatoru.

clk
ck dat | ] \ \ [ 1
out_Ifsr_iq 11 01 00
s_i 001111111000000000000000000... ¥10111111100000000000000000000000
s_q 00111111100000000000000000000000 1011...
s_ik 3F7A55D3 (BF1A38CF {BF7A..
s_qk 3FA7BA52 (3F87B0A6 \BFAT..
a 27 28 29 30 31 32 33 34 B

c_1_1 00111111100000000000000000000000
c_2_1 00000000000000000000000000000000
step 00111111000000000000000000000000
fp 359... )35500000 )35100000 Y34A00000 }34400000 )34000000 )00000000
fg B4... {B4000000 {00000000 JB4000000 {0G000000
c_1_2 BE6.. |BEG6ESF.. (BE6E90.. |BE6E90... (BE6E90.. YBE6E901C

c_2 2 3F30... J3F308E50 (3F308E51

out_i 3F2C... {BF2C2F... (BF2C2F... |B... JBF... \BF5972... YBF59721D (BF2C..

out_q 3F67... (3F675AAC (3F3B29C1 (3F3B29C2 (BF67...
7000 ns 7500 ns 8000 ns 8500 ns

Obr. 55 Casovy priibéh ze simulace metody dle Caverse
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Z Casovych pribéhii je dale patrné, kdy metoda nalezne konecné hodnoty maticovych
koeficienti ¢ I 2 ac 2 2. Tyto okamziky jsou oznaceny Cervené. Hodnoty odchylek fp a fg
jsou v téchto okamzicich nulové, proto se podle vztahu (20) jiz nijak neméni maticové
koeficienty. Z grafti na Obr. 15 a Obr. 16 je patrné, ze pro nalezeni téchto koeficientl bylo pii
podobné nastavené simulaci v MATLABu potieba cca 30 az 40 iteracnich krokii, coz
odpovidd 1 tomuto piipadu. Proménnd a, ukazujici pocet iteranich krokli, méla v tomto
pfipadé hodnotu 32. Pfi srovnani hodnot kompenzacnich koeficientl, ziskdnych simulaci
v MATLABu, s hodnotami, které vysly pii simulaci ve VHDL, lze fici, Ze jejich rozdily jsou
malé.

Tab. 2 Srovnani kompenza¢nich koeficienta ~ Konkrétni hodnoty jsou uvedeny v Tab. 2.
Hodnoty v obou ptipadech se 1isi o dvé setiny.

MATLAB VHDL L

Tyto rozdily pak dokazuji i mirnou odchylku

c_l1 -0,3249 -0,2997 v ziskanych konstela¢nich diagramech. Na Obr.
c22 0,7009 0,6896 56 se nachazi konstela¢ni diagram ze simulace

ve VHDL, ktery odpovida signalim s ik a s_gk.
Dalsi Obr. 57 ptedstavuje konstelacni diagram vykompenzovaného moduldtoru a odpovida
signalim out i a out g. Pti srovnani s vysledky na Obr. 12 a Obr. 14 jsou pozorovatelné jen
malé rozdily v diagramu vystupu modulatoru. Vystupni signal je fazové vykompenzovan
spravné. Vykompenzovani amplitudy by mélo byt vétsi, aby bylo dosazeno idedlnich hodnot
+1+ 1.

Modulator s nesymetriemi Vykompenzovany modulator
| ‘ X 0.8Fx ‘ | ‘ X
| |
1 X ; 06} ;
| |
w 0.4} ‘
|
0.5} | ] i
|
0 ; o 02 !
2 | = |
S oL 8 ol ____ ]
5 0 : g 0 |
3 | =1 |
© ! S 02} !
05} l 1 l
! 0.4} !
|
l ‘
s | - L |
1 | y 0.6 !
| |
X ‘ 1 ‘ ‘ 08X ‘ 1 ‘ X
-1 05 0 0.5 1 -0.5 0 05
In-Phase In-Phase
Obr. 56 Konstela¢ni diagram kvadraturniho Obr. 57 Konstela¢ni diagram vystupu modulatoru
modulatoru s nesymetriemi a =0,8; f=1,2 a po kompenzaci
¢ =r/10 rad

4.3. Zakladni popis desky Virtex 2 V2MB1000

Jednd se o vyvojovy kit, ktery je osazen FPGA od firmy Xilinx a patfi do rodiny
Virtex 2. Pfesné oznaceni programovatelného pole je XC2V1000-4FG456C, coZ znadi 1 druh
patice s 456 vyvody.
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Obr. 58 Blokové schéma desky Virtex 2 V2MB1000, pi‘evzato z [9]

Jedna se o platformu urcenou i pro navrh pomoci tzv. IP jader a rtiznych volitelnych modult.
Deska je tak vhodnd i pro DSP aplikace. Konkrétni popis vSech prvkid obsazenych
v programovatelném poli XC2V1000 je uveden v [11]. Bylo nutné pti implementaci pocitat
s jistym omezenim v po¢tu volnych logickych jednotek v FPGA, coz nésledné¢ vedlo na
,»usporngjs$i“ zmeénu zépisu VHDL koédu. Kromé klasickych slice blokli se v FPGA nachdzi i
napf. 40 blokt 18-bitovych ndsobicek a 8 DCM blokd.

Pro zékladni uZivatelské programovéni se na desce nachdzi pomocné a testovaci ¢asti
v podobé uzivatelskych LED, sedmi segmentového displeje nebo tlacitek a DIP piepinaci.
Blokové schéma se nachazi na Obr. 58. Deska je napdjena ze tii napétovych stabilizatord na
1,5; 2,5 a 3,3 V. Hodinovy signal pro celou desku je vytvairen pomoci 100 MHz nebo 24 MHz
oscilatoru, fizeného dvéma krystaly. Dal§i moZnosti je pfivést hodinovy signél z n€jakého
externiho zdroje. V nasem piipad¢ byl zvolen hodinovy kmito¢et 100 MHz, ktery byl pak
nasledné¢ upravovan DCM blokem. Na desce je také osazena 16 bitova 32 MB DDR pamét.
Resetovaci obvod desky umoznuje generovani resetovaciho pulzu pomoci tlacitka. Pro
komunikaci s okolim je na desce vytvotfeno nékolik portd. Jednak sériovy port RS232 a dale
vysilaci a pfijimaci 16 bitovy LVDS port. Pro naprogramovani paméti ISP PROM nebo
piimou konfiguraci FPGA slouzi JTAG konektor, ktery je pak propojen ptes JTAG kabel do
USB portu pocitace. Dva 80-pinové konektory na desce slouzi k pfipojeni analogového
modulu P160. Pomoci toho konektoru je tak pfimo propojeno FPGA se vstupy A/D a D/A
prevodnikid, které se nachdzi na modulu. Podrobnéj$i popis bude uveden v nasledujici
kapitole.
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4. 4. Zakladni popis analogového modulu Memec P160

Jak uz bylo zminéno diive, jednd se o analogové rozhrani, které¢ je zapojeno ptes
konektor P160 piimo s vyvody FPGA. Rozhrani tak slouzi k pfivadéni resp. odvadéni
vstupnich resp. vystupnich dat z programovatelného pole.

Jednd se o modul, kde jsou umistény dva nezdvislé 12 bitové A/D pievodniky
(53 Msps) se stiidavou AC vazbou. Na vstupech ptevodnikll je filtr typu dolni propust
smeznim kmito¢tem 19,4 MHz, slouzZici k omezeni vstupniho signalu a dodrZeni
vzorkovaciho teorému. Vstupni obvody tak mohou slouzit k pfevodu analogového signalu na
12 bitové data urcené pro FPGA. Popisované zapojeni ukazuje Obr. 59.

G_{ }—% ‘1 49—{ > < Azc :> REG :(>
|
@_{ i 4{9_{ < A;D; i\\/ P160

|
REG ::£>

|
CLK IN1 ®_>
(—

CLKIN2

Obr. 59 Blokové schéma zapojeni A/D prevodniki modulu Memec P160, pievzato z [10]

Vystupni signaly z FPGA pak mohou byt pfivedeny na D/A pievodniky, které
z digitalnich dat vytvofi opét analogovy signal. Pii implementaci bylo nutné MSB
znaménkovy bit negovat, aby byla dodrzena spravna znaménkova forma signalu. Pfevodniky
jsou na desce pouzity opét dva a jsou 12 bitové s rychlosti 165 Msps. Vystupni analogovy
signdl m4 maximélni rozkmit 2 V,,. Tento rozkmit je soumérny kolem hodnoty 2,5
V vystupniho napéti. V Tab. 3 jsou pro ndzornost uvedeny odpovidajici hodnoty vystupniho
napéti D/A prevodnikli na vstupni digitdlni slova. Vystupni signdl méa tedy neustéle
nenulovou sttedni hodnotu.

Tab. 3 Datova slova D/A prevodniki

Vstupni data 12b Velikost Vv?'lstupniho
napéti [V]

111 1111 1111 3,5

1000 0000 0000 2,5

0000 0000 0000 1,5

Datova slova vstupuji do DAC pres 12 bitové registry, které jsou fizeny stejnym
hodinovym signalem. Ten je piivadén piimo z FPGA ptes konektor P160. Na vystupech D/A
prevodnikli je jesté zatazen filtr v podobé dolni propusti s meznim kmitoctem 28,4 MHz.
Popisované udaje jsou patrné i z blokového usporadani na Obr. 60.
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Obr. 60 Blokové schéma zapojeni D/A prevodniki modulu Memec P160, pievzato z [10]

V nasledujici tabulce je uvedeno konkrétni propojeni jednotlivych vyvodi FPGA
s D/A ptevodnikem, které bylo pouzito pii programovani obvodu.
Tab. 4 Rozhrani mezi FPGA a D/A pievodnikem

Jméno signalu Vyvod FPGA Popis

DB1 Vo 11. vstupni bit D/A (MSB)
DB2 ABS5 10. vstupni bit D/A
DB3 V7 9. vstupni bit D/A
DB4 AA6 8. vstupni bit D/A
DBS5 V8 7. vstupni bit D/A
DB6 AB6 6. vstupni bit D/A
DB7 V9 5. vstupni bit D/A
DBS AA7 4. vstupni bit D/A
DB9 U9 3. vstupni bit D/A
DB10 AB7 2. vstupni bit D/A
DBI11 ul10 1. vstupni bit D/A
DBI12 AAS 0. vstupni bit D/A (LSB)
CLK AAS D/A clock (nab. hrana)
CL2 Ul13 Registr clock

Cisla téchto vyvodt byla zapsana do *.ucf souboru, ktery bylo nutné vytvofit pii samotné
implementaci na FPGA. Byl tedy pouzivan jeden D/A pievodnik, ze kterého vychazel
vysledny vystupni signal z modulatoru.

4.5. Namérené vysledky
V této kapitole budou shrnuty vysledky, které byly naméfeny pomoci digitalniho
osciloskopu a signdlového analyzatoru. Vzdy byl pozorovan signdl na vystupu D/A
prevodniku analogového modulu Memec P160. Pro toto meétfeni byl pouzit osciloskop
Tektronix TDS 3054B. Do programovatelného logického pole byl nahran vytvofeny program.
Ihned po naprogramovani bylo pomoci blikajici LED diody signalizovédno, Ze program béZi.
Vystupni signal, pfipojeny na osciloskop s vypnutou stfidavou vazbou, je zobrazen na Obr.
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61. Lze vidét modulovany signal, ktery se méni v hodnotach od cca 2 Vdo 3 V. Rozsah
vystupniho napéti, které dokaze D/A ptevodnik vytvofit bylo od 1,5 Vdo 3,5 V, coz
potvrzuje Tab. 3. Mirné zvinéni amplitudy signalu mize byt zptasobeno pouzitym FIR filtrem.

Casowy prubeh wystupniho napeti D/A prevodniku

Obr. 61 Casovy priibéh vystupniho signalu zobrazeného osciloskopem

Pribéh je srovnatelny se simulaci v programu ModelSim, ktera je zndzornéna na Obr.
52. Mirné problémy se objevovaly pii spravném zasynchronizovani signélu tak, aby byl bez
zakmitl. Timto méfenim bylo vZdy ovéfeno, zda je na vystupu generovan spravny signal a
dale nésledovalo pfipojeni vystupu D/A pievodniku na vstup vektorového analyzatoru. Pro
méteni byly poZzivany signédlni analyzator Rohde & Schwarz, typ FSQ3 a spektralni
analyzator Sony Tektronix 3086. Mezi hlavni nastaveni patfilo druh zvolené modulace, coz
byla QPSK. Nosn4 vIna byla na frekvenci 500 kHz. Sitka pidsma neboli span byl nastaven na
hodnotu 200 kHz. Mezi posledni diileZité parametry nastaveni patfila symbolova rychlost. Jeji
hodnota byla 50 kHz.

Pro odstranéni mezisymbolovych interferenci byl v modulatoru pouzit FIR filtr
s impulsni odezvou tytu Root Square Raised Cosine. Poté byl zkouSen 1 filtr s impulsni
odezvou Raised Cosine. Na obou vektorovych analyzatorech bylo mozné nastavit na piijimaci
strané¢ demodulatoru rtzné typy piijimacich filtri a tim ovlivnit vysledné vystupni
charakteristiky. Pro srovnani vysledkii byl nejprve upraven algoritmus programu tak, aby se
na vystupu pievodniku vyskytoval signal modulatoru s nesymetriemi. Velikost téchto
nesymetrii byla nastavena stejné¢ jako v predchozich dvou simulacich. Amplitudova
nesymetrie ve vétvi [ byla K; = 1,1 a ve vétvi QO byla Ky = 0,9. Fdzova nesymetrie nabyvala
hodnoty ¢ =7/10 rad . Tyto nastavené hodnoty potvrzuje konstela¢ni diagram na Obr. 62,

ktery ukazuje data zachycené signalovym analyzatorem. Jak jde vidét, tvar diagramu je velmi
podobny diagramtm, které vznikly pfi simulacich a jsou uvedeny na Obr. 53 a Obr. 35.
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Obr. 62 Naméreny konstela¢ni diagram modulatoru Obr. 63 Naméreny konstelacni diagram
s nesymetriemi K, = 1,1; K = 0,9a ¢ = 7 /10 rad vykompenzovaného modulatoru

V naméfeném diagramu se pro kazdy stav modulace vyskytuje vice rozptylenych bodi, coz je
castecné zplisobeno délkou impulsni odezvy pouZitého filtru. V tomto piipad€ bylo pouzito
pro definovani impulsni charakteristiky 31 bodl. Pfi pouziti vice bodi na popsani
charakteristiky by mél byt i rozptyl mensi. Pii této realizaci na FPGA Virtex 2 to ovSem jiz
pouzitych strukturdlnich prvki hradlového pole (slice).

View C: Active, QPSK; Measurement; 5/14/08 6:02:35 PM Vzhledem ktomu, 7e byly pouiity dva

Marker: -0.0213yw 1.025 -47.1653deg

1.5 Freq Err : 593.368niHz filtry, kdy v kazdé vétvi modulatoru byl
Origin Offset: -46.106dE

jeden, musela byt ponechdna impulsni
odezva s 31 vzorky. Spravna funkce
celého kompenza¢niho algoritmu byla
nasledné dokézana zméfenym
konstela¢nim diagramem na Obr. 63.
Opét je patrny rozptyl boda
v jednotlivych ~ stavech ~ modulace.
Idealni poloha bodl je znacena kiizky.

-1.5 ’ , . .
cenle . 148, 0momy/ Unit Ziskany diagram koresponduje

1ot 1214 gyysledky predchozich simulaci, které

Obr. 64 Konstelac¢ni diagram vykompenzovaného
modulatoru

jsou zachyceny na Obr. 54 a Obr. 36.
IQ diagram, ve kterém jsou zakresleny i
jednotlivé prechody mezi stavy modulace je uveden na Obr. 64. Z diagramu je také patrny
vliv pouzitého filtru, ktery ma za nasledek tvar jednotlivych cest mezi stavy modulatoru.

Dale bylo pomoci spektralniho analyzatoru ziskano frekvenéni spektrum vystupniho
signalu QPSK modulétoru. Jeho stfedni kmitocet byl nastaven na frekvenci 500 kHz s Sitkou
pasma (span) 200 kHz, coZ potvrzuje i Obr. 65. Tvar spektra odpovidal predpokladu. Uroveit
nosné dosahovala hodnoty kolem -30dBm. Sitka uZite¢ného pasma byla kolem 50 kHz.
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Obr. 65 Frekvenéni spektrum vystupniho signalu Obr. 66 Diagram oka pro I vétev modulatoru

modulatoru

Jako posledni ziskany vysledek méfeni je na Obr. 66 uveden diagram oka pro / vétev
modulatoru. Z diagramu je patrné, Ze dochazi k mezisymbolovym interferencim, protoze
cesty mezi jednotlivymi pfechody se neprotinaji v jedinych bodech. Tyto pteslechy by patrné
byly mensi pti pouziti Square Root Raised Cosine filtru s del$i impulsni odezvou. Ziskanim
téchto vystupnich hodnot bylo méteni ukonceno.
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Zavér

Reseni zadaného problému probihalo v nékolika fazich. Nejprve bylo tieba zpracovat
informace o modelovani kvadraturnich modulatort a demodulétori a ziskat také predstavu o
jednotlivych nezadoucich vlastnostech skutecného zapojeni. Tyto vlastnosti jsou popisovany
tzv. nesymetriemi. Ukolem tedy bylo, najit metodu nebo metody, které dokazi eliminovat tyto
nezadouci vlivy. Nasledovala pak implementace jednotlivych metod v MATLABu a
provedeni jejich simulaci. V dalSich krocich bylo nutné se sezndmit s programovacim
jazykem VHDL a prosttedim Xilinx ISE. Pomoci tohoto néstroje byla provadéna
implementace metod na programovatelné¢ hradlové pole. Pro kontrolu slouzily pomocné
simulace programem ModelSim. V posledni fadzi samotné realizace bylo nutné naucit se
ovladat vyvojovy kit V2MB1000, ktery byl osazen programovatelnym logickym polem
Virtex 2, s analogovym modulem Memec P160. Méfenim pomoci osciloskopu a vektorového
signalového analyzatoru mély byt potvrzeny vysledky ziskané simulaci.

Metody pro implementaci v MATLABu byly vybrany tfi. Prvni byla uvedena v ¢lanku
Caverse [1], druhé poté byla metoda dle Zhu [4] a tieti byla metoda dle Helda [2]. Prvni dvé
metody byly vhodné zejména pro modulace s konstantni velikosti amplitudy a byly
simulovany s modulacemi QPSK a 8PSK. Vysledky ukazuji funkénost obou metod, nicméné
se projevovaly nekteré jejich nedostatky, jako napf. moznost uviznuti v lokalnim minimu.
Tteti metoda dle Helda byla na prvni pohled jednodussi pii implementaci. Simulace byly také
provadény pro modulaci QPSK 1 8PSK. Kazdd z metod byla podrobné teoreticky popsana a
byly nastinény jednotlivé dilezité pasaze pfi implementaci. Vyhodou pouzitého prostredi
MATLAB muze byt i to, Ze vétSina operaci je provadéna maticove.

Pro implementaci v prostiedi Xilinx v jazyce VHDL byly vybrany dvé metody. Prvni
zvolenou byla metoda dle Helda a druhd byla dle Caverse. Vysledky ze simula¢niho
programu ModelSim byly porovnavany s vysledky simulaci v MATLABu. Pro samotnou
realizaci na desku V2MBI1000 byla vybrana jen metoda dle Helda a po nastaveni vSech
potfebnych casti desky bylo pfistoupeno k méfeni pomoci osciloskopu a vektorového
analyzatoru. Ziskané praktické vysledky tak mohly byt srovnany s teoretickymi z predchozich
simulaci.

Vysledky simulaci metody prof. Caverse ukazuji, Ze metoda se potyka s problémy pfi
kompenzaci fazové nesymetrie. Bylo nutné provést upravu, kterd provadi pootoceni
jednotlivych bodii konstelatniho diagramu o uhel, ktery je roven ¢/2. Tato metoda
konverguje ke spravnému vykompenzovani v ptipad¢, kdy se jedna o nesymetrické rozlozeni
jednotlivych nesymetrii, coz je popsano v kapitole 3. 1. 2. Vyznamny parametr, ktery
ovliviiuje rychlost konvergence metody, je krok o . Mezi dalsi vysledky simulace patii i
zavislosti stfedni kvadratické odchylky na poctu iteracnich krokti (Obr. 15). Z tohoto grafu
také vyplyva, jak je vhodné volit velikost kroku. Vzhledem k rychlosti konvergence metody
se jevi jako vhodna volba & vrozmezi 1 az 0,5. Toto odpovida i uvedenym vysledkim
v ¢lanku Caverse [1]. V kapitole 3. 1. 3 jsou dale zobrazeny vysledky kompenzace pro
modulaci 8PSK. V tomto piipad¢ je dosahovano podobnych vysledkl a z tvaru jednotlivych
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konstela¢nich diagramti je patrny i prubéh celé kompenzace. Je také nutné poznamenat, ze u
této metody je pomérné slozitd cast pifi kompenzaci offsetu modulatoru. Néasledna
implementace ve VHDL potvrdila ptfedchozi poznatky. Krok metody ¢ byl nastaven na
hodnotu 0,5. I ze simulaci v ModelSim vyplynulo, Ze metoda pii tomto nastaveni provedla 32
iteracnich krokti k nalezeni spravnych kompenzacnich koeficientdl, coz odpovida i vysledkiim
simulaci v MATLABu. Blizsi popis je uveden v kapitole 4. 2. 2.

Druha metoda dle Zhu [4] byla zkouSena s podobnymi nastavenymi parametry. I u této
metody se projevilo, Ze pfi kompenzovani fazové nesymetrie vznikaji problémy s neuplnym
dokompenzovanim. Vici predchozi metodé se zde projevovala pomérné znacna zavislost na
presnosti odhadu prvniho bodu iterac¢nich krokti. Také se stdvalo, ze metoda pii hledani
minimalni odchylky nalezla jiné minimum. Coz ovSem nebyly spravné hodnoty pro
vykompenzovani. Nejlépe metoda kompenzuje v pripadé nulového fazového posunuti.
V tomto piipad¢ je kompenzace téméf idedlni, coz lze vidét i na vysledcich pfi pouzité
modulaci 8PSK. Pro tuto modulaci dosahuje metoda lepsSich vysledkil, nez s modulaci QPSK.
Z jednotlivych riznych nastaveni simulaci byla zjiSténa ideédlni velikost iteracniho kroku na
hodnotu x =0,01. Pocet nutnych itera¢nich krokii pro konvergenci algoritmu je vétsi, nez u

prvni metody dle Caverse. Na druhou stranu se celkové metoda jevi jednodussi pro
implementaci a realizaci, nez metoda dle Caverse.

Treti metoda dle Helda byla zalozena na nalezeni kompenzacnich koeficientd
z predchozich odvysilanych datovych symbolii. K vypoctu bylo vyuzivano vzdy alespon 20
odeslanych datovych symbolii. Metoda nebyla navrzena pro kompenzovani stejnosmérného
offsetu, coz ostatni metody byly. V ptipadech, kdy se amplitudovéa nesymetrie vyskytuje jen
v jedné vétvi, dochazi k idedlnimu vykompenzovani. V ostatnich ptipadech byla kompenzace
faze 1 amplitudy velmi dobra. Vysledky byly shrnuty v kapitole 3. 3. 1. Metoda byla vhodna i
pro realizaci automatické adaptivni kompenzace. Pfi testovani metody bylo zji§téno, Ze pro
kompenzovani amplitudové nesymetrie bylo vhodnéjsi pouzit mirné¢ modifikovany vztah (36).
Implementace algoritmu v jazyce VHDL je blokové zachycena na Obr. 47, kde bylo
vyuzivano postupného sdileni jednotlivych hardwarovych prostiedki, aby byly usetfeny volné
logické jednotky hradlového pole. Cely postup s nastavenim vSech pouzitych blokti FPGA je
popsan kapitolou 4. 1. 1. Data ziskané simulaci programem ModelSim piesné odpovidala
vystupnim hodnotam v MATLABu. Tyto udaje byly déle potvrzeny pfi realizaci s hradlovym
polem Virtex 2. Pro zjednoduseni nebyl kompenzovéan realny analogovy IQ modulator, ale
jeho model implementovany v obvodu FPGA s nosnou frekvenci 500 kHz a symbolovou
rychlosti 50 kHz. Pomoci signadlového analyzatoru byly naméteny konstelacni diagramy,
které tvarové odpovidaly simulacim. Potvrdily schopnost metody ke kompenzovani
amplitudovych a fazovych nesymetrii QPSK modulatoru. Dochazelo vsak k rozptyleni
jednotlivych bodl konstelacniho diagramu. Diivodem tohoto rozptyleni mohl byt maly pocet
koeficientll Square Root Raised Cosine filtru. Omezeni vSak bylo ze strany narocnosti celého
algoritmu, kdy bylo vyuzito 98% moznych strukturalnich prvkt hradlového pole - slice bloki.

Kazdd ze zkoumanych metod mé své prednosti, ale i nedostatky. Pii srovnani
vysledkd, které byly zvetejnény v jednotlivych clancich, nebylo uvedeno konkrétni nastavent,
simulaci. Coz zamezilo snadnému porovnavani a vyhodnocovani algoritmii.
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