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ABSTRAKT

Prace se zabyva metodou rozprostfeni spektra datovych signall uréenych k pfenosu
radiovym kanalem. Existuji tfi rizné zpusoby aplikace rozprostirani, k jejich realizaci se
vyuzivaji tzv. pseudonahodné posloupnosti, nebo také vzajemné ortogonalni
posloupnosti. V téchto systémech nalezneme uplatnéni fady modulaci, z nichz jedna
znich - Ctyfstavové fazové kliCovani - je uvedena. Cilem prace je seznameni
s principem metody rozprostirani spektra a popis systémd, vysilacl a pfijimacu, které
pracuji na zakladé této metody.

KLICOVA SLOVA
multiplex, rozprostfené spektrum, rozprostirani, autokorelace, ortogonalni,
pseudonahodna posloupnost, sekvence, Hadamardova matice

ABSTRACT

This thesis deals with a method of spectrum-spreading of the data signals transmitted
in the radio channel. There exist three different ways of spreading application, they uses
pseudorandom sequences and also orthogonal sequences. In these systems we can
find various kinds of modulations, one of them - Quadrature Phase Shift Keying - is
shown. The thesis wants to present the principle of the spectrum spreading method and
the description of systems, transmitters and receivers that are using this method.

KEYWORDS
multiplex, spread spectrum, signal, spreading, autocorrelation, orthogonal,
pseudorandom, sequence, Hadamard matrix
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Uvod

Metoda rozprostieni spektra je zakladnim postupem k zabezpecCeni ptenosu signali
v modernich telekomunikacnich systémech, zejména mobilnich. Chrani uziteCny signal proti
ruseni vlivem Sifeni volnym prostorem, dokaZze pomoci proti pfijmu nezadoucich signalt jinych
uzivateli, které se v pfijimaci jevi také jako ruseni. Samotnym rozprostfenim dochazi k navyseni
objemu dat, v konecném dutsledku ale znamena kvalitngjsi piijem, nez jaky by byl bez pouziti
této metody.

K rozprostieni slouzi specialni kody, zvané rozprostiraci posloupnosti. Jedna se o bindrni
posloupnosti, vytvofené pomoci danych matematickych operaci. Soucasti této prace je rozdéleni
a popis jednotlivych druht téchto kodu a ukazky jejich generovani v matematickém programu
Matlab a také ve vyvojovém prostiedi Xilinx ISE.



Rozprostirani spektra

Zpisoby pienosu v komunika¢nich systémech

V telekomunikacich se vyuziva fada postupt, jak prenaset signaly jednotlivych uzivateld tak,
aby se vzajemné neovliviiovaly a daly se rozlisit v piijimaci. Protoze pro pienos vice signall je
obvykle k dispozici jedna cesta, musi byt signaly slouceny do jednoho signalu a po pfeneseni
radiovym kanalem jsou pavodni signaly zpét obnoveny. Metoda sdruzovani signalli se nazyva
multiplex a obnoveni pivodnich signalti demultiplex.

RozlisSujeme tfi druhy multiplexi: multiplex s casovym délenim TDM (Time Division
Multiplex), s frekvencnim délenim FDM (Frequency Division Multiplex) a multiplex s kddovym
délenim CDM (Code Division Multiplex). Casovy multiplex TDM piidéluje kazdému uzivateli
jiny casovy usek v prib¢hu komunikace, uzivatelé se pribézné stridaji. K pienosu staci jedina
nosna vina a odpadé problém s nezddoucimi intermodulacemi, jako u vice frekvenci. Nevyhodou
TDM mohou byt problémy spojené s pozadavkem na piesnou synchronizaci. Pii frekvenénim
multiplexu FDM je frekvenéni pasmo rozdéleno a kazdy uzivatel vyuziva vlastni kanal.
Uzivatelé mohou tedy komunikovat soucasné. Toto feSeni je naro¢né na Sitku spektra a vSechny
intermodulacni produkty je tfeba odstranit, potlacit. FDM omezuje pocet uzivateli v pasmech.
Proto se v soucasnych komunikacich vyuziva koédového multiplexu CDM, ktery umoznuje
komunikaci vice uzivateld soucasn¢ na jedné frekvenci a rozliSeni provadi systémy pomoci
specifickych kodi. Multiplex CDM vyuziva techniky rozprostirani spektra, kterd slouzi
k pfenosu dat vice uzivateld jednim kanéalem.

Kédovy multiplex CDM (Code Division Multiplex)

Kodovy multiplex CDM vyuziva techniky rozprostieni spektra SS (Spread Spectrum). Signaly
vSech uzivatelii se prenaseji ve stejném frekvenénim pasmu a ve stejném case a rozliSeny jsou
pomoci pseudonahodnych nebo ortogonalnich kodii. Mnohonasobny piistup vyuzivajici metody
koédového multiplexu se nazyva CDMA (Code Division Multiple Access). Pod mnohonasobnym
ptistupem se rozumi piistup do urcitého radiového prostiedi a neruseny provoz vsech uzivatelt.
Aby nedoslo k porucham, je pocet ti¢astnikli vzdy omezen.

Podle zplisobu rozprostieni a ptistupu se systémy CDMA d¢li na DS-CDMA (Direct Sequence
Spread Spectrum CDMA), FH-CDMA (Frequency Hopping CDMA), TH-CDMA (Time
Hopping CDMA) a na hybridni syst¢tmy CDMA, které kombinuji pfedchozi systémy (napf.
DS/FH-CDMA), nebo jsou kombinacemi zakladnich protokoltt (TDMA/CDMA apod.).

Princip rozprostirani signalua

UziteCny signal, ktery je pfenasen v bezdratovych technologiich, ma uzkopasmové spektrum.
Na vysilaci stran¢ je signdl vynasoben rozprostirajici posloupnosti s Sirokym spektrem, vysledny
signal ma S§itku rozprostirajicitho signalu a je pfendSen jako Sirokopasmovy. Rozprostiené
spektrum se oznacuje jako SS (Spread Spectrum). V pfijimaci jsou pfijaty vSechny signaly, ale
pouze uzitecny signdl se derozproste stejnou posloupnosti zpét na uzkopasmovy. V. CDMA se
tedy pouziva rozprostirani k identifikaci a odd¢€leni jednotlivych uzivateli. Na pfijimaci stran¢ je
derozprostten pouze signal konkrétniho uZzivatele a signaly od ostatnich uzivateld jsou vnimany
jako Sum. Na Obr.1 a) a b) je znazornén jiz rozprostfeny signdl uzivatele A a B. Po projiti
radiovym kanalem (Obr.1 ¢)) se v pfijimaci aplikuje ptislusny kod a dostaneme zpét uzitecny
uzkopasmovy signal (Obr.1 d) a e)).
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Obr.1: Princip rozprostirani pfi pfenosu signalt vice uzivatelti v jednom kanale podle [4].
Na stejném principu pomdhd rozprostieni chranit signal proti tUzkopdsmovému i
Sirokopasmovému ruseni béhem prenosu.
F P

£
a) b}
Obr.2: Odolnost proti izkopasmovému ruseni ([4]): a) signaly béhem pienosu radiovym
kanalem a b) po derozprostfeni v pfijimaci.

signal
rufeni
f
a) b

Obr.3: Odolnost proti Sirokopasmovému ruseni ([4]): a) radiovy kanal a b) po derozprostreni
v piijimaci.
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Cinitel rozprostirani (Spreading Factor)

Datova posloupnost uzite¢ného signalu je rozdélena na bity. Béhem rozprostirani se méni
bitova rychlost, proto se zavadi pojem Cipy (téZ chipy) — prvky rozprostirajici posloupnosti.
Kazdy bit se transformuje na N Cipli, pomér Cipi a bith je nazyvan Cinitel rozprostieni SF
(Spreading Factor):

N Ccipii
bit

SF=

[-]-

Pivodni prenosova rychlost dat je oznacovéana jako bitova rychlost f,, po rozprostieni ma
signal ¢ipovou rychlost fuh, kterd je vyssi nez fi, v poméru SF.

bit
Datovs 1
selvence
0
1=1111  0=0000
Rozprostiraci U\ mnonnnonnnnnnn & 0101 @ 0101
sekvence 0 1010 007
- Echup
Vysledna Mmoo O m nOnrin non
sekvence 0

Obr.4: Priklad rozprostteni datového signalu s¢itanim mod 2, SF = 4.

Pti zpracovani signala je dilezité rozlisit datové funkce a datové sekvence. Zatimco funkce
jsou obvykle vyjadfeny opaénymi urovnémi -1 a 1, sekvence predstavuji prvky binarni soustavy
(bity) 0 a 1. Vzajemné se da vyjadrit roven signalu -1 jako bit 1 a uroven 1 jako bit 0. Prvky
funkci se béhem séitani dvou signald mezi sebou nasobi. Stejnému procesu s pouzitim bitl
odpovida soucet modulo 2 (mod 2). Pokud signal nabyvé pouze hodnot +1 a -1 (pouze kladné a
zaporné napéti), je oznacovan jako NRZ (Non Return To Zero).

§=8 "5, s=s5@s,

S1 S2 S S1 S2 S
1 1 1 1 1 0
1 -1 -1 1 0 1

-1 1 -1 0 1 1

-1 -1 1 0 0 0

Tab.1: Nasobeni signali a soucet modulo 2 binarnich signali.

Rozprostreni signalu primou kodovou posloupnosti (DS-SS)

Metoda ma anglicky nazev Direct Sequence Spread Spectrum (DS-SS). Vstupni signal je
vynasoben rozprostirajici posloupnosti, a tim pfeveden piimo na signél s rozsifenym spektrem
v poméru Cinitele rozprostieni SF. Vysila¢ pro DS-SS se skladéa z ndsobiciho ¢lenu (resp. modulo

11



2), kde je binarni signal m(t) o bitové rychlosti f, vyndsoben rozprostiraci posloupnosti p(t) o
chipové rychlosti fc,. Signdl s Sirokym spektrem se pak moduluje na nosnou vinu v modulatoru
BPSK, QPSK... Jinou variantou mize byt opacné zapojeni, kdy se nejprve signdl moduluje na
nosnou vinu a poté se rozprostie (viz [1]). Modulovany signal

s(t) =m(t)p(t)cosw, t

se pfed samotnym vysilanim v praxi obvykle jest¢ konvertuje do vysSich pasem a vykonové
zesili. V mobilnich komunikacich se DS-SS pouziva v systémech GPS, GNSS, Wi-fi, ¢i
bunkovych telefonech.

Piijimac s rozprostienym spektrem se sklddd z demoduldtoru ptislusné digitalni modulace a
korelatoru, kde se provadi zpétné zizeni spektra. Kodova posloupnost v ptijimac¢i musi byt vzdy
v synchronizaci s pfijimanym signalem.

=(t)
£ f
5} ch c
Vatupri Modulator
data
t
mit) pit cos @t

Obr.5: Schéma vysilace s rozprosttenym spektrem DS-SS ([1]).

Rozhodovaci
s() Synchronni demodulator Eorelator obvod
Dol 1 gelT, —
= Nasobit f—+ O 0 = | => . I
) prop ¥ ar | Vzorky — Vystup
t=(i4+1)T, data
pet)

COS @, t

Obr.6: Schéma prijimace s rozprostienym spektrem DS-SS s korelatorem ([1]).

Rozprostirani metodou kmito¢tového skakani (FH-SS)

Frequency Hopping Spread Spectrum (FH-SS) je metoda frekvenéniho skakani nosného
kmitoctu . Data s bitovou rychlosti f, jsou nejprve modulovany na nosnou vinu (GFSK, QPSK...)
a ta je ve sme&Sovaci nasobena s dalsi nosnou vinou, u které se kmito¢et méni v Sirokém pasmu.
Tyto zmény jsou dany pseudondhodnou posloupnosti s pfenosovou rychlosti f;,. Podle poméru
rychlosti, v jaké dochazi ke kmitoctovému skakani a symbolové rychlosti dat ptivodni informace
fy mizeme rozlisit FFH-SS (Fast Frequency Hopping-SS) - rychlé frekven¢ni skakani (fi, = kf;,
kde k je celé kladné ¢islo) a SFH-SS (Slow Frequency Hopping-SS) - pomalé (f; = kfy,). Pro
prenos miize byt k dispozici az né€kolik stovek kmitoctl. Metoda je vyuzivana jak v bunkovych
telefonech, tak v dalSich komunikacnich systémech.
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0 T, 2T, 3T, 4T, ST, 6T, 7T, t

Obr.7: Frekvencni skakani nosné viny.

SméSovad Smésovad
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PINE syntezitor syntezator | PINE

Obr.8: Vysila¢ a piijimac systému s frekvencénim skakanim nosné FH-SS podle [1].

Rozprostirani metodou ¢asového skakani (TH-SS)

Obdobn¢ k frekvencnimu skékani existuje metoda casového skdkani Time Hopping Spread
Spectrum (TH-SS). Namisto kmitoc¢tu nosné se zde vSak méni ¢asové tseky, ve kterych jsou
impulsy vysilany. Casy vyslani jsou uréeny piedem pseudonahodnou posloupnosti. V mobilnich
komunikacich se metoda nevyuziva, spiSe napt. pro LAN, vojenskou komunikaci apod.

Mnohonasobny pristup MC-DS-CDMA, MC-CDMA

Zpracovani vice nosnych vin se oznacuje MC-CDMA (Multi-carrier CDMA). Vysila¢
rozprostira pivodni data pfes riizné subnosné, s pouzitim daného kdédu. Signal je nejprve
pteveden v S/P ptevodniku, pak rozprostien. Je potieba vhodné zvolit pocet subnosnych a délku
ochranného intervalu. Rozlisujeme dva typy MC-CDMA: prvni rozs§ifi datovy tok z jednoho do n
kanalti a moduluje jednotlivé kanaly jednotlivymi Cipy c(t),ca(t),...ca(t) rozprostiraciho kodu c(t).
Jedna se o tzv. rozprostfeni frekvencné (Obr.9).
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Obr.9: Vysila¢ MC-CDMA, rozprostieni frekvencné ([7]).

Druhy typ je MC-DS-CDMA: data jsou rozd¢lena v sériové paralelnim prevodniku a schéma
jednotlivych vétvi odpovida DS-CDMA. Kazdy bit datového toku je rozprostien rozprostiracim
kédem c(t) dan¢ho uzivatele na Cipy a datovy tok modulovan na subnosnou. Rozprostieni je
¢asové. Spektrum subnosnych je vzajemné ortogonalni.

oty cos(2mfit)

c(t) cos(2nf,t)
Diata

c(t) cos(2nf, t)

Obr.10: Vysilac MC-DS-CDMA ([7]).

Multiplex s Fourierovou transformaci

Pocet kanall je obvykle pfili§ velky, mize dosahovat az tisicti. To by vyZadovalo ve vysilaci i
ptfijimaci velky pocet modulatori a demodulatord. Proto se vyuziva metoda implementace za
pomoci inverzni a ptimé diskrétni Fourierovy transformace — DFT. Vzorkovany digitalni signal
ve vysilaci ma diskrétni Fourierovo spektrum. Kazdéa subnosné vina odpovida jednomu elementu
diskrétniho spektra. Soustava moduldtort je nahrazena procesorem inverzni diskrétni Fourierovy
transformace IDFT (Inverse Discrete Fourier Transform). Ta je vSak vypocetné narocna, v praxi
se tedy pouziva inverzni rychld Fourierova transformace IFFT (Inverse Fast Fourier Transform).

V pfijimaci se provede opacna operace — pfima rychla Fourierova transformace FFT. Ve své

podstaté se tedy frekvencni vzorky dat pfevedou na Casové, kterymi se moduluje vystupni nosna
vlna, a pfijimac je pfevede zase zpét.
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Posloupnosti slouzici k rozprostieni signalu

Pouziti riznych posloupnosti je dano jejich vlastnostmi. Idealni posloupnost by méla mit
nulovou stfedni hodnotu a dobré autokorelacni vlastnosti:

N
k=0: R(k):ichcH =1
N n=l1

k#0: R(k) =0.

o P o

-NT -1/N NT.

Obr.11: Autokorelace obecné posloupnosti.

Autokorelace slouzi k synchronizaci na piijimaci strané. V systtmu CDMA se vyuZivaji
tzv.pseudondhodné posloupnosti PN (Pseudo Noise, resp. Pseudo Random PR) a posloupnosti
OVSF (Orthogonal Variable Spreading Factor). Pseudonahodné posloupnosti se vyznacuji praveé
dobrou autokorelaci. Jsou to posloupnosti s vlastnostmi ndhodnych sekvenci, ale ndhodné nejsou.
Je dulezité, aby danou posloupnost pouZzitou ve vysilaci znal i pfijimac, protoZe signal je
obnoven pomoci stejné posloupnosti. PN posloupnosti se vyuziva u rozprostirani DS-SS. Mezi
nejpouzivanéjsi patii napt. m-sekvence, Gold a Kasami sekvence.

M-sekvence

M-sekvence jsou PN posloupnosti s maximalni délkou periody (maximum-length sequences).
Generuji se pomoci posuvného registru LFSR (Linear Feedback Shift Register). Ten obsahuje m
pamétovych bunék, spojenych ur¢itymi zpétnymi vazbami, na jejichZ vystupu je pozadovana
posloupnost. Perioda posloupnosti je N = 2™-1. Aby mohla byt posloupnost generovana, nesmi
registr na zacatku procesu obsahovat samé nuly.

Arr R

TJj;rrstup

”\_,_b=

Obr.12: Posuvny registr LFSR, m = 3.

Nejjednodussi LFSR registr se sklada ze tfi pamétovych bunék. Vytvoreni sekvence pomoci
registru z Obr.12 bude nasledujici:

101
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010
001
100
110
111
011
101

Zpétna vazba je tvotena odbockami 1 a 3. Perioda této posloupnosti je N = 2°-1 = 7 a vystupni
sekvence 1010011. Pfi vypoctu autokorelace se posloupnost binarnich dat secte se stejnou
posloupnosti posunutou v ¢ase a autokorelace je rovna rozdilu poctu shod a neshod, shody = 0,
neshody = 1. Autokorelace je zobrazena na Obr..

m=3:N=7

S= 1010011 S= 1010011 S= 1010011
S= 1010011 S(1)= 0100111 S(2)= 1001110
vysledna data = 0000000  vysledna data= 1110100 vysledna data = 0011101
autokorelace = 7 autokorelace = 3-4 = -1 autokorelace = 3-4 = -1

__4 1 1 1 1 1 1
1] 2 4 B g 10 12 14

Obr.13: Autokorelace vybrané posloupnosti, m=3.

Provedeme-li autokorelaci ptes vSechna posunuti, zjistime, Ze maximalni hodnoty dosahuje pro
nulové posunuti a v ostatnich ptipadech je rovna -1. To je dulezita vlastnost m-sekvenci.

Gold a Kasami sekvence

Nevyhodou m-sekvenci je nekdy pfiliS vysokd vzajemna korelace, pii které nemuseji byt
jednotlivé kanaly dostatecné rozliSeny. Idealni vzajemna korelace je nulova, v praxi by méla byt
co nejmensi. Proto se v praxi pouzivaji modifikace m-sekvenci, sekvence Gold a Kasami, které
se vytvofi napf. ze dvou riznych m-sekvenci jejich posouvanim a sectenim, popsanym v [3].
Tyto sekvence vykazuji dobré autokorelacni vlastnosti a niz$i vzajemnou korelaci nez m-
sekvence. Pouzity jsou v systému UMTS.
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Xl bt} X3 X4 Xj

Obr. 14: Priklad generatoru Goldovy sekvence ([3]).

Walshovy funkce a sekvence

Walshovy sekvence patii mezi posloupnosti OVSF (Orthogonal Variable Spreading Factor),
posloupnosti navzajem ortogonalni. Na rozdil od PN sekvenci nevykazuji Walshovy sekvence
dobré autokorelacni vlastnosti, ale zato dobré vzdjemné korelani vlastnosti. V idedlnim
prostiedi vzajemné neinterferuji a jsou tedy odolné€jsi proti ruseni. Walshovy sekvence se
pouzivaji v syst¢tmu UMTS s kombinaci dalSich PN posloupnosti slouzicich k synchronizaci,
Cinitel rozprostirani dosahuje hodnot okolo 10 az 1000.

Walshovy funkce se generuji s pouzitim Hadamardovych matic. Zakladem je matice hodnoty
1, dalsi matice (H,,) se vytvoti vzdy z pfedchozi matice (H,) podle dané rovnice:

H, = [1]3
H, = .
Hn Hn

Vznikne soustava matic s ortogonalnimi fadky i sloupci:

1 1
1 -1 1 -1 1 -1 1 -1
1 1 1 1 1 1
11 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1
HZ‘[ }’H“_l Lo—1 —1P =0 1 1 1 -1 -1 -1 -1 atd.
1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1
1 1 -1 -1 -1 =1 1 1
1 -1 -1 1 -1 1 1 -1]

Pro Walshovy sekvence (posloupnosti 0 a 1) se tvoii matice obdobné, H; = 0:

ol
H, = atd.
0 1
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Walshova funkce z matice osmého fadu bude 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1, coz odpovida binarni sekvenci
01011010. K vytvofeni Walshovych funkci se vyuzivaji i rizné jiné postupy, obecné jsou
zalozeny na principu skladani symetrickych funkci. Dal$im zpisobem vyjadfeni prvki je strom
(Obr.15), kde obdobné jako v matici symetricky ptidavame k posloupnosti jednu stejnou ¢ast a
jednu prevracenou, tim dostavame hodnoty dalSiho SF.

wF=1 &F=2Z &F=4 GF=8§

11111111
1111
1111-1-1-1-1
11 .
11-1-111-1-1
11-1-1
11-1-1-1-111
1
1-11-11-11-1
1-11-1
1.1 1-11-1-11-11
1-1-111-1-11
1-1-11
1-1-11-111-1

Obr.15: Strom prvk Walshovy posloupnosti.

V UMTS slouzi Walshova sekvence krozprostieni signdlu, proces se oznaCuje jako
channelization — rozliSeni kanalii jednoho uzivatele. Poté je signal nasoben tzv.scramblovacim
koédem a tim je PN posloupnost, kterou jsou vzajemné rozliSeni jednotlivi uzivatelé:

Vysilac:

Data 11100010
PN sekvence 01011010
Vyslana data 10111000
Ptijimac:

Ptijata data 10111000
PN sekvence 01011010
Data 11100010

Energeticka a spektralni acinnost
Energetickd ucinnost 1. (Energetic Efficiency) je definovana jako pomér stiedni energie
ptipadajici na 1 bit E, modulovaného signalu a vykonové spektralni hustoty Sumu Ny:

ne = Eb / NO [-]’

stanovuje se pro uréitou hodnotu chybovosti BER (nejéastéji BER = 107) a vyjadiuje se obvykle
v decibelech

Ne = 10-log (E, / No) [dB].
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Spektralni uc¢innost 15 (Spectral Efficiency) se vypocita jako pomér prenosové rychlosti signalu a
Sitky pasma radiového kanalu:

1 = fi / Byr [bit/s/Hz].

Ctyistavové kli¢ovani QPSK

Jedna se o modulaci Ctyfstavové fazové klicovani 4PSK, neboli QPSK (Quadrature Phase Shift
Keying, [6]), kterd pouziva k vyjadfeni symbolii Ctyfi mozné stavy. Blokové schéma je
znazornéno na Obr.16 [4]. Vlastnostmi tvoii QPSK kompromis mezi dobrou spektralni a
energetickou t¢innosti.

It Dolni Modulator
* DB
propust 3c
£./2
I ¥
f _ cos a.t : :
b Splitter T D iii?ﬁ;a .
Vstupni St et Virstup
. []
signal 0214
£,/2 )
| Dolni | Modulator
Q(ty | Ppropust |  DEBg-

Obr.16: Blokové schéma modulatoru QPSK ([4]).

Vstupni signal je tvofen binarnimi daty (0,1), kterda maji pfenosovou rychlost f,. Datovy tok je
rozdelen v obvodu zvaném splitter na dva toky o polovi¢ni pfenosové rychlosti /2 do vétvi [ a
Q a dal se zpracovavaji samostatn¢. Vznikaji tak dvojice bitt (dibity), tvoii konstelacni diagram
QPSK. Dibity jsou oproti vstupnimu signalu zpozdény o bitovou periodu Ty,. Ve vétvich jdou
signaly do dolni propusti a do modulatoru, kde jsou souc¢inové modulovany na dvé nosné viny
vzajemn¢ posunuté o 90°.

Q Q
01 11 01 11

00 10 00 10

a) b}
Obr.17: Vektorovy diagram a) QPSK a b) O-QPSK.

Konstela¢ni diagram znazortiuje viechny stavy bitil. Sipky oznaduji mozné zmény mezi stavy a
takovy diagram se nazyva vektorovy (Obr.17a). Méni-li se soucasn¢ oba bity (Sipky prochazejici
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nulou), méni se amplituda signalu na nulovou hodnotu a poté se vraci s fazi opa¢nou (posun o
180°). Vznikd nejvétsi parazitni amplitudova modulace. Ostatni zmény stavii zptisobi mensi
pokles amplitudy, zménu faze jen o 90° a menSi parazitni modulaci. Proto se vyuziva kromé
QPSK dalsich modulaci (O-QPSK, Obr.17b), jejichz zmény ve vektorovém diagramu nulou
neprochazi.

i Iit
R e ©
propust
cos b
b
, Fazovy | Lo PFevodnik
= Obnoverm = pOsUv = Synchronizace —e rev? :
Wstup DOLE ane ™ SELPAL yrstupnd
QFSE ‘ signal
15 w, b
o Masobit J Dolni Qb
propust

Obr.18: Blokové schéma demodulatoru QPSK ([4]).

Demodulator QPSK je na Obr.18 [4]. Signal je rozdélen do dvou totoznych slozek a piiveden
do dvou nasobici, kde je pomoci synfazni a kvadraturni nosné zpét demodulovan. Oba signaly
jsou filtrovany dolni propusti a slozky I a Q poté slouCeny v paralelné-sériovém pirevodniku.
Synfazni a kvadraturni nosna vlna musi byt koherentni s odpovidajicimi nosnymi vlnami
modulatoru QPSK ve vysilaci. Modulace QPSK se pouziva napf. u terestridlniho digitalniho
vysilani.

UMTS

Systém UMTS (Universal Mobile Telecommunications Systém) vyuziva Walshovy kody a
Goldovy kody. Obecné schéma pro uplink systému UMTS je na Obr.19.

Modulator
Channelization  Scrambling cosam,t
Walshiiv kod Goldiv kod Ee{3} )\
u%S,
data f )\ £ )\ f - data ThITS
b 'Q_{j ch 'Qﬁj ch & ke | Im st .
Im{3} %

Obr.19: Rozprostirani v systému UMTS (uplink).
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Walshtiv kéd méni bitovou rychlost na chipovou s danym rozprostiracim faktorem. Gold kod
slouzi k zabezpeceni ptenosu a ¢ipova rychlost se dal nemeéni.

Rozprostirani kanala pro uplink (DPCCH/DPDCH/HS-DPCCH)

Rozprostieni kanalti pro uplink znazornuje Obr.20. DPCCH (Dedicated physical control
channel) je kontrolni kanal rozprostirany kodem c., DPDCH, jsou jednotlivé datové kanaly (data
channel), rozprostteny kdédem cq,. Poté jsou hodnoty jeste vahovany. Nakonec jsou signaly
z vétve [ a Q seCteny a je z nich vytvofen komplexni tok chipti. Kontrolni kandly byvaji ve vétvi

Q.

Ca.1
DPDCH, %

Cy3
DPDCH, I

:

DPDCH;

b

c +jQ
42 D) »dpch
DPDCH, P *

:

44
DPDCH,

b

dé
DFLCH g

b
;i

DPZCH

:

Obr.20: Rozprostreni datovych kanalt a kontrolniho kanalu pro uplink UMTS ([7]).

Dalsim typem kanalu je HS-DPCCH (high speed DPCCH), vysokorychlostni DPCCH.
Rozprostira se kodem cps. Komplexni tok je scramblovan komplexnim koédem Sgpenn (Obr.21).
P#i modulaci pro uplink je komplexni datovy tok ziskany rozprostfenim rozdélen na imaginarni a
realnou slozku. Pro ob¢ slozky je konfigurovana jedna frekvence. Redlna ¢ast se moduluje na
nosnou vinu cos(wt), imaginarni na —sin(wt) (Obr.19).
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V downlinku probihd rozprostirani obdobné, ale trochu slozitéji, systém pracuje s komplexnimi
kody a pouze jednim komplexnim datovym tokem. Vétev Q je ndsobena imaginarni jednotkou j
a sectena s odpovidajicimi prvky vétve I, vysledkem je jedna komplexni sekvence, ktera se dale
scrambluje, viz [7].

DPCCH g
DPDiCHs a4 dpeh
— Spreading - Sdpch,n
TS
kY ]
= i) ol >< -
HS-DPCCH hs-dpech hed

Spreading -

Obr.21: Rozprostieni kanala pro uplink UMTS ([7]).

Kratka scramblovaci sekvence pro uplink
Kratké sekvence Cgnort,1,n(1) @ Cshori2n(1) podle [7] vznikaji mapovanim sekvence zy(i), 0 <n
< 16777215, ktera je souctem modulo 4 ti generovanych posloupnosti, binarni posloupnosti b(i)

a d(i) a ternarni posloupnosti a(i). sekvence z,(i) ma délku 255 a je popsana vztahem:
zy(1) = a(i) + 2b(i) + 2d(i) modulo 4,1=0, 1, ..., 254.

Generator sekvence a(i) predstavuje polynom go(x) = x*+3x™+x*+3x+2x+3:
a(i) = 3a(i-3) + a(i-5) + 3a(i-6) + 2a(i-7) + 3a(i-8) modulo 4,1=8, 9, ..., 254;

binarni sekvence b(i) je dana polynomem g;(x) = x*+x +x +x+1:
b(i) = b(i-1) + b(i-3) + b(i-7) + b(i-8) modulo 2,1 =8, 9, ..., 254

a binarni sekvence d(i) je uréena polynomem gy(x) =x* + x’ +x° + x* + 1:
d(i) =d(i-1) + d(i-3) + d(i-4) + d(i-8) modulo 2,i=8, 9, ..., 254.

Sekvence z,(i) je rozsifena na 256 Cipl stanovenim z,(255) = z,(0). Mapovani probiha podle
Tab.2. Vysledna komplexni scramblovaci sekvence Cgporenje definovana takto:

Cslmrt,n (l) = cshort,l,n (l m0d256)(1 + -](_ 1)1 c (2L(l m0d256)/ 2J))’

short,2,n

kdei=0,1,2...a| | oznatuje zaokrouhleni na nejblizsi nizsi celé &islo.

Zn(i) Cshort,1 ,n(i) Cshon,Z,n(i)
0 +1 +1
1 -1 +1
2 -1 -1
3 +1 -1

Tab.2: Mapovani sekvence z,(i) dle [7].
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Obr.22: Generator kratké scramblovaci sekvence pro uplink UMTS ([7]).

Dlouha scramblovaci sekvence pro uplink

Sekvence Ciongin @ Ciong2,n pro UMTS vznikaji pouzitim segmentli dvou binarnich m-sekvenci,
dlouhych 38400 ciph, sectenych funkci modulo 2. Polynomické generatory m-sekvenci jsou
stupné 25. Oznacime-li prvni m-sekvenci x a druhou y, je x vytvofena polynomem X*+X*+1 a'y
polynomem X*+X*+X*+X+1. Sekvence Clong2,n Predstavuje 16777232 cCipovou verzi sekvence
Clongl,n. Ob€ sekvence jsou redlné a skladaji se do komplexni scramblovaci sekvence Ciong .

Pro vytvoteni m-sekvenci plati pocate¢ni podminky:

Xn(0)=n9, Xn(1)=n1,...=Xn(22)=n22, Xn(23)=n23, Xn(24)=1, y(0)=y(1)=...=y(24)=1.
Xn(i+25) = X,(i+3)+x,(i) mod 2, i=0,...,2°-27.

y(i+25) = y(i+3)+y(i+2)+y(i+1)+y(i) mod 2, i=0,...,2%>-27.

Binarni Gold sekvence je definovana jako:
z, (i) =x,(i)+ y@)mod2, i=012,..2% -2,

Funkéni hodnoty odpovidaji redlné Gold sekvenci:
+1 i ) =0
Z,6)= { J a0

i=012,..2%-2.
-1 if z,(i)=1

Dlouhé scramblovaci sekvence Ciong,1,n@ Clong2,n S€ definuji ndsledné:
. . . 25
Clong.1.n @=2,0), i=0L2,..27 -2 a

Congan ()= Z, (1 +16777232)mod (2% ~1)), i=0,1,2,...,2% 2,
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Vysledkem je komplexni dlouhd scramblovaci sekvence Ciongn:
Clnng,n (l) = cl(mg,l,n (l)(l + ](_ l)l clnng,Z,n (2|_l / 2J))’ l = 0’1’2’ tee ’225 - 2’

kde \_ J oznacuje zaokrouhleni na nejblizsi nizsi celé Cislo.

L T‘E-—
€y
ongl.n
OOOO00®MO000000000MO0MMPO0- []

TMSB LEE

1D
S

I_L ; f:lu:ungﬁ,E,n
DDDDDDTDDDDDDDDDDTD []
;%ﬁ

Obr.23: Generator dlouhé scramblovaci sekvence pro uplink UMTS ([7]).

Simulace rozprostireni signalu v Matlabu

Vstupnimi signaly b (by,bs...) jsou ndhodné generované posloupnosti hodnot 1 a -1 délky N.
Nahodné generovani provadi funkce randsrc, kterd vytvoti pole pozadované délky (Ny), sloZzené
z vybranych prvki (1 a -1), generované se stejnou pravdépodobnosti:

bl=randsrc(1,Nb,[1 -1])

DalSim vstupnim tdajem je rozprostiraci kod ¢ (cy,c»...) délky N. Kazdy bit je rozprostfen na
N ¢ipt. Walshovy funkce ziskdme z Hadamardovy matice. N-rozmérnou matici vygenerujeme
funkci hadamard(N). Pseudonahodné posloupnosti jsou tvofeny LFSR registry. Cyklicky se
opakujici prubeh posunu bitl v registru predstavuje cyklus for, pocet provedeni cyklu odpovida
prave délce vystupniho kodu. Na vstup registru se béhem posuvu ulozi hodnota urena zpétnymi
vazbami.

Vysledkem rozprostieni je vektor v, jehoz prvky jsou vytvoreny nasobenim jednotlivych prvka
vstupniho signdlu a daného kodu c. Prvky jsou postupné pridavany do vektoru podle daného toku
dat. Vektor v je N-krat del$i nez signaly b:

vI=[];
for i=1:Nb

vi=[vl c1*bl1(i)];
end
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Prichod komunika¢nim kandlem pfedstavuje soucet signali od jednotlivych uZzivatelt
ol=v1+v2. Pfi demodulaci se tento datovy tok rozd¢li na useky, jejichz délka odpovida délce
koédu N. K tomu slouzi funkcee reshape(ptivodni matice, pocet fadki, pocet sloupcit):

M=reshape(o1,N,length(v1)/N).'

Kazdy usek je poté znovu nasoben kddem daného uzivatele. Jeho vysledné prvky jsou secteny
a funkce sign rozhodne, zda byla piijata hodnota 1 nebo -1. Pokud se hodnota neshoduje
s hodnotou v piivodnim signalu, pocet chyb se zvétsi o jednicku. Uvedena simulace odpovida
rozprostteni DS-SS.

for i=1:Nb
d1(i)=sign(sum(M(i,:).*c1));
end

K vypoctu korelacnich vlastnosti vybranych posloupnosti slouzi funkce xcorr(ndzev sekvence),
funkce plot zobrazi vyslednou kiivku do grafu. Zobrazit 1ze autokorelacni kfivka nebo také
vzajemna korela¢ni funkce dvou riznych posloupnosti:

plot(xcorr(msekvence))
plot(xcorr(msekvencel,msekvence?2))

Analyzu je tfeba provadét z funkénich hodnot odpovidajicich prvkid. Z grafu na Obr.24 a 25

jsou patrné dobré autokorelacni vlastnosti m-sekvence a vzajemna korelace dvou riznych
zvolenych m-sekvenci. Obdobné pritbéhy vykazuji i Gold sekvence.

35 T T T T T T

30

25

20

15

autokorelace

10

_5 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 B0 70

posunuti n
Obr.24: Autokorela¢ni funkce zvolené m-sekvence.
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Obr.25: Vzajemna korelace dvou riiznych m-sekvenci.

U Walshovych sekvenci neni autokorelacni maximum tak vyrazné a mulze byt nespravné
urc¢ena jako maximalni troven nékterého z predchozich vrcholkli (Obr.26 vlevo). Staci k tomu,
aby ptekrocily nebo dosahly rozhodovaci Girovné, ktera je stanovena. Naopak vzajemné korelacni
vlastnosti dvou riznych Walshovych sekvenci jsou velmi vyhodné. Symetrické vlastnosti
puvodnich funkei, ze kterych jsou slozeny, zarucCuji, Ze se neobjevuje zadné ostré maximum a
funkce jsou plné€ ortogonalni, coz je ztetelné na Obr.26 vpravo.
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Obr.26: Autokorelace zvolené Walshovy funkce a vzajemna korelace dvou riiznych Walshovych

funkei.
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Implementace modulatoru a demodulatoru do obvodu FPGA

Obvody FPGA

Obvod FPGA (Field-programmable Gate Array) je integrovany obvod, ktery se sklada
z programovatelnych logickych obvodt. Obsahuje velké mnozstvi hradel (soucasné az 6 miliont
dle [13]), ktera mohou pfedstavovat logické funkce AND, NAND, XOR apod. a obsahuji také
pamétové jednotky. Casti obvodu se déli na bloky IOB (Input/Output Block) a LB (Logic
Block). LB jsou vlastni programovatelné logické bloky. Ke konfiguraci se pouziva jazyk HDL
(Hardware Description Language). Softwarovym prostiedkem, ve kterém mohou byt
implementovany struktury do FPGA, je prostfedi Xilinx ISE. V ném jsou k dispozici dva
programovaci jazyky: VHDL a Verilog.

Simulace v prostiedi Xilinx ISE (verze 8.2)

Model modulatoru s rozprostienim DS-SS pro simulaci je zobrazen na Obr.27. Jednotlivé
funk¢éni bloky lze vlozit pomoci komponent z [P Core Generatoru. Vlastnosti komponent jsou
specifikovany v [9], [10] a [11]. Po vytvofeni nového projektu je nejprve tfeba vygenerovat novy
zdroj (New Source) a tim je VHDL Module. Je to v podstaté soubor s piiponou .vhd. Do tohoto
zdroje se vkladaji jednotlivé casti komponenty. Komponentu Ize vytvorit opét jako New Source a
dale je tfeba zvolit IP (Coregen & Architecture Wizard). Nasleduje vybér komponent, ktery je
v dané verzi prostiedi k dispozici. Parametry kazdé komponenty se nastavuji v zobrazeném okné¢.
Po jejim vygenerovani se zobrazi potfebny programovy koéd v zalozce Language Templates.

LEFER IR[efe] I [ele] LEFEE

Ccos w.t CoS w,t
1,0
@ D L

Obr.27: Blokové znazornéni modulatoru a demodulatoru s rozprostfenim.

Jazyk VHDL

Zakladni struktura programu ve VHDL se sklada alesponi ze dvou samostatné prekladanych
jednotek: entity a architecture. Entita specifikuje vnéjsi vstupni a vystupni porty modelu. Tyto
porty jsou jedinym prostiedkem pro komunikaci modelu s jeho okolim. Architektura definuje
chovani modelu.

Funkéni architektura je takova, kterd nema vnofené dalSi entity a architektury. Vstupné-
vystupni zavislosti jsou definovany paralelnimi ptikazy, které piifazuji hodnoty signalim. Pfi
zméné hodnoty n€kterého signalu dochazi k tzv. udalosti, tj. aktivaci vSech paralelnich ptikazi,
které jsou na dany signal citlivé. Strukturni architektura ma vnotfené dalsi entity a architektury.
Porty vnotfenych entit mohou byt pfipojeny na porty piislusné entity nebo na lokalni signaly této
architektury. Pokud architektura neobsahuje zadné lokalni deklarace, jeji prikazy operuji pouze
nad porty ¢i signaly piislusné entity.
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VHDL neni objektové orientovany jazyk, termin objekt v ném oznacuje prostiedek pro
reprezentaci néjakého atributu modelu. RozliSovany jsou zde tfidy objektu: signal, variable a
constant. Signaly jsou objekty tiidy signal, proménné jsou objekty tfidy variable. Z hlediska
sméru pienosu informace existuji pro jednotlivé prvky (parametry, porty) mody in, out, inout a
buffer. Porty oznacuji specialni signaly, u kterych se dovolené operace v pfislusné architekture
tidi jejich mody. Vstupni porty (mod in) mohou byt pouze ¢teny, vystupni porty (mod out) je
mozné pouze budit, a to v architekturach. Uvnitf entity nelze porty budit. Porty v modu buffer
jsou vystupni porty, které mohou byt zaroven také ¢teny (vraci jim posledné zapsanou hodnotu).

Deklarace entity a architektury podle [8]:

entity <identifikator entity> is

[ generic.......... ; ] -- parametry entity
[port.............. ;] -- vstupy a vystupy
[ --ptipustné deklarace:

datové typy a podtypy,

konstanty,

paralelni podprogramy,

signaly,

soubory,

klausule alias a use. ]
[ begin
-- operacni ¢ast entity, paralelni prostiedi, pfipustné jsou paralelni piikazy:
ptikaz assert
ptikaz pasivniho procesu,
ptikaz pasivni procedury ]
end [ <identifikator entity>]] ;

architecture <identifikator architektury> of <identifikator entity> is
--deklara¢ni ¢ast
[ datové typy a podtypy,
konstanty,
paralelni podprogramy,
signaly,
lokalni komponenty,
soubory
klausule alias a use |
begin
--operacni ¢ast architektury reprezentujici paralelni prostredi:
signalovy paralelni ptikaz,
ptikaz procesu,
ptikaz assert,
ptikaz paralelni procedury,
prikaz generate,
prikaz bloku,
prikaz instalace komponenty.
end [ <identifikator architektury> ];
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Pouziti knihoven

Ptedem nastaveny byvaji obvykle standardni knihovny IEEE, IEEE.STD LOGIC 1164.ALL,
work a UNISIM. Pro simulaci je dalezitd knihovna UNISIM, k praci s komponentami slouZzi
knihovna UNISIM.vcomponents.all. Pouziti aritmetickych operaci vyzaduje knihovnu
IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL. Ptfi simulaci pomoci VHDL Test Bench se objevi také
knihovna IEEE.NUMERIC STD.ALL. Podle pozadovanych hodnot binarnich signali se zvoli
jedna z knihoven IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL nebo IEEE.STD LOGIC SIGNED.
ALL.

Deklarace signali

Dulezitou Casti programu je samotné stanoveni vstupl, vystupil a vnitinich signalt. Mezi
vstupni signaly bude nalezet hodinovy signal (Clk) a datovy signdl (a) - libovolnd sekvence
jednicek a nul. Dalsi vstupy jsou volitelné. Doplnit 1ze napt. vstup do posuvného registru LFSR
(signél b) a tim nastavit jeho pocatecni stav. Vystupni signal (Cout) predstavuje vysledek celé
modulace.

Na vystupu LFSR se objevi prvni vnitini signal (s/). Spolu s datovym signalem vstupuje do
scitacky. Vystupem scitacky je dalsi vnitini signal (s2) a dale je zpracovan na vnitini signalovy
vektor (s3). RovnéZ vystup generatoru harmonického signalu (cos) je vnitini signal, protoze je
déle pouzit spolu se signalem s3 jako vstup do nasobicky.

V ptipadé¢ demodulatoru by byl postup analogicky. Z vystupniho signalu Cout by se stal
vstupni signal, demodulace probéhne stejnym signdlem cos a derozprostieni signalem s/.
Vysledny datovy tok je tfeba obdobné jako v ptedchozich kapitolach nakonec jesté roz¢lenit na
periody. Je-li suma hodnot jedné periody vétsi jak 0,5, byl pfijat bit ,1°, je-li mensi jak 0,5,
ptijaty bit je ,0°. Porovnanim vystupu demodulatoru a piivodniho signdlu a dostaneme chybovost
BER.

Soucet signali
Soucet dvou signalli je mozné provést pouhym sectenim signalli, deklaraci nového procesu

v téle architektury. V Core Generatoru jde o komponentu Adder/Subtracter v7.0 podle [9].
Soucastka dovede scitat i odecitat a obsahuje dalsi doplnujici signaly.

Zakladnimi parametry komponenty uvedené v [9] jsou Sitky vstupnich porti A a B, které
mohou nabyvat rozsahu od 1 do 256. Hodnoty dat maji tvar znaménkovy (Signed) nebo bez
pouziti znaménkového bitu (Unsigned), pfednastavena je hodnota Unsigned. Na port B je mozné
privadét konstantni hodnotu: zatrzenim polozky ,Constant Value“ a zadanim hodnoty
v hexadecimalnim kodu do textového pole.

Pii souctovych operacich maze dojit k preteceni, neboli piekroceni rozsahu ptivodnich hodnot
sCitanct. Bit, ktery je vyssiho fadu nez rozsah danych hodnot, se pfenasi a je oznacen Carry. Pii
odecitani obdobné bit, ktery si ,,pijci* menSitel pro provedeni operace, aby vysledek odectu
nebyl zaporny, se oznacuje Borrow. Z toho plyne i pouziti pint.
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Vstup Carry/Borrow: pin C_IN je generovany pro volbu s¢itani a s¢itdni/odecitani, B IN pro
odecitani. Vystup Carry/Borrow: plati pouze pro hodnoty Unsigned. Pro soucet nebo
soucet/odecet se pouziva pin C_OUT. Pro pouhy odecet slouzi pin B OUT. Pfitomnost pieteceni
signalizuje vystup OVFL. Plati pouze pro znaménkové hodnoty vstupd. V ptivodnim nastaveni
neni generovan.

BYPASS pin dovoluje hodnotdm na portu B s nasledujici aktivni hodinovou hranou piejit
logikou do vystupniho registru. CE Override for Bypass kontroluje, zda je vstup BYPASS
omezen signalem CE. Neni-li tato moznost zvolena, registr potiebuje k nahravani dat portu B
aktivni signal CE. Parametr CE Overrides kontroluje, zda jsou vstupy SSET, SCLR a SINIT
stanoveny signalem CE, volba je dostupna pouze za piitomnosti pozadované¢ho vstupu CE.
Signal CE je vygenerovan po zaskrtnuti polozky Clock Enable.

Polozka Asynchronous Settings slouzi k nastaveni asynchronnich vstupt. Pii ponechani volby
»None®“ neni zapojen zadny ze vstuptt ASET, ACLR, nebo AINIT. Obdobné lze nastavovat
synchronni vstupy SSET, SCLR a SINIT (v poloZce Synchronous Settings). V ptivodnim
(default) nastaveni jsou opét vypnuty.

Pti realizaci souctu dvou bindrnich signalii pomoci operace XOR (modulo 2) je potiteba
ponechat tvar ¢isla jako Unsigned, protoze vstupni datovy signal a signal, se kterym je secten, je
povazovan v podstaté za jednobitovy logicky vektor. Soucet provede scitacka bit po bitu a
nedochazi k preteeni (zbytek se zahazuje a dalsi bit se pocita zvlast’, na rozdil od vicebitovych
vektortl). Vstupy Carry/Borrrow ¢i vystup OVFL tak nejsou vyuzity.

ASET SSET

D_O¥FL Q_OVFL |——
D C_OUT Q_C_OUT ——
DP:0] QP:0]
BYPASS

CE

CLE

ACLE SCLE AINIT SINIT

Obr.28: Schématicky symbol komponenty Adder/Subtracter [9].
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Posuvny registr LFSR

Linear Feedback Shift Register (v3.0) podle [10] je univerzalni posuvny registr fizeny
hodinovym signalem Clock, s nastavitelnou délkou a volitelnym zapojenim vstupd. Zadavani
vSech parametrii probihd v okné zobrazeném po otevieni soucastky. Propojeni vodicl je tfeba
uvést ve tvaru polynomu odpovidajicimu jednotlivym vystupiim LFSR.

Zapojeni vstupil je mozné provést dvéma metodami ([10]). Metoda Fibonacci znamena, Ze
vystupy z vybranych registrii jsou vzajemné seCteny pomoci modulo 2 (XOR) a tento soucet
zaveden pfimo na vstup posuvného registru. Pfednastavené hodnoty polynomu pro konkrétni
délky registri a délku vysledné posloupnosti uvadi tabulky v [10]. Maximalni délka LFSR
dosahuje az 168 registri. Metodou Galois lze dosahnout stejné vystupni sekvence jako
v predchozim piipad€ uz po 1 cyklu. Jednotlivé brany jsou umistény mezi registry.

Nastavovanymi parametry jsou LFSR size, coz je velikost posuvného registru, pro polynom
5.radu je 5. Zpusob souctu (Feedback Gate Type) XOR nebo XNOR. Pro Fibonnaciho strukturu
pouzijeme soucet XOR. Polynom X"5+X"2+X"0 urCuje secteni vazeb z 1., 3. a 5. registru, kde
1. je oznacuje LSB a 5.registr MSB.

Vstupnimi piny posuvného registru jsou: LOAD, SD IN, PD IN, CE, AINIT, SINIT a
CLOCK. Vystupni piny: SD_OUT, PD_OUT, TERM_CNT, DATA_VALID a NEW_SEED.

— LOAD SD_OUT |—
— §D_IN PD_OUT —
— PD_IN

—{ CE TERM_CNT |—
— AINIT DATA_VALID [—
— SINIT NEW _SEED [—
—{>CLOCK

Obr.29: Schématicky symbol LFSR [10].

Do posuvného registru lze zadavat data sériové (pomoci signdlu SD IN) nebo paralelné
(signdlem PD _IN). Registr je mozné naplnit libovolné jednickami a nulami, kromé kombinace
samych nul v celém LFSR (pii pouziti logickych operatori XOR). Z tohoto stavu se do jiného
stavu registr sdm od sebe nedostane. LFSR je vSak na poc¢atku jiz naplnén samymi jednickami, a
proto pracuje spravng, i kdyz neni zapojen ani jediny datovy vstup.

Pii pouziti sériového vstupu SD_IN dochazi k plnéni po jednom bitu do vstupni buitky LFSR
s kazdym hodinovym cyklem béhem doby, kdy je aktivni signal LOAD. Vzestupna hrana signalu
Load zahaji pInéni vstupniho registru, sestupna ukonci. Obdobné¢ probiha plnéni signdlem
PD_IN, zde vsak diky paralelnimu plnéni 1ze posuvny registr naplnit cely najednou jiz po jednom
hodinovém cyklu. Siika portu PD_IN[N-1:0] odpovida pravé délce LESR.

Vystup LFSR je obdobné jako vstup sériovy i paralelni. Data Ize ¢ist postupné pomoci signalu
SD OUT, nebo zobrazit stavy vSech registrii najednou diky paralelnimu portu PD_OUT. Signaly
DATA_VALID, NEW_SEED a TERM_CNT nesou dopliujici informace.

Vstupni signadl CE méni Casovy prabéh generovani. Neni-li zapojen, nebo CE = 1, posuvny
registr obnovuje svij stav pti kazdé vzestupné hrané hodinového signdlu. Pfi CE = 0 se stav
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neméni az do uplatnéni asynchronniho resetu. K synchronnimu a asynchronnimu resetu LFSR
slouzi signal SINIT a AINIT [10].

Generator nosné viny

K modulaci datového signdlu na nosnou kosinusovou vinu s pribéhem cos ot je nejprve
potteba vlozit do projektu generator harmonického signalu, nebo-li napétim fizeny oscilator. Ten
se v IP Core skryva pod oznacenim DDS - Direct digital synthesizer v5.0 (v Xilinx ISE 8.2)
podrobné popsany v [11], jde o generator sinusovych a kosinusovych vin a jejich kombinaci.

DDS jsou obecn¢ dulezitymi komponentami v mnoha komunikacnich systémech. Kvadraturni
syntezatory se pouzivaji pifi konstrukci digitalnich konvertorti, demodulatori a pfi vyuziti
riznych typt modulacnich schémat, napt. PSK (phase shift keying), FSK (frequency shift
keying) a MSK (minimum shift keying).

Vystupni frekvence f,, podle [11] je funkci frekvence hodinového signalu systému f;x, poctu
bitlh Bem) ve fazovém akumulatoru a fazového inkrementu AO:

_ fclkAe

fout - Hz.

239)(,,)

Pti zadané vystupni frekvenci se dle tohoto vztahu urcuje fazovy inkrement A0.
Rozliseni frekvence Af syntezatoru je funkci frekvence hodinového signalu a poctu biti Bem)
fazového akumulatoru [11]:

S

Af = 2o
Schématicky symbol DDS je na Obr.30. Znazornuje vstupni signaly: CLK, A, WE, CE, DATA,
ACLR, SCLR a vystupni signaly: RDY, RFD, CHANNEL, SINE, COSINE.

Hlavni hodinovy signal CLK ma nastavenu aktivni nab&éznou hranu. Pin A oznacuje adresu
vybranou pro zapis do paméti fazového inkrementu (PINC) a do paméti fazového offsetu
(POFF).

— DATA SINE —
— CE COSINE —
—1 WE

— A RDY —
— CLK R¥D —
— ACLR

Obr.30: Schématicky symbol DDS [11].

DDS mize mit kvadraturni vystup (sinus a kosinus), nebo jediny vystupni port (sinus nebo
kosinus). Oznaceni ,,Negative Sine* a ,,Negative Cosine* pievraci znaménko hodnot vystupnich
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signald. Je-li naptiklad zvolen kvadraturni vystup (policko ,,Sine and Cosine*) a ,,Negative Sine*
i,,Negative Cosine® nejsou zatrzeny, bude vystupni signal s(n) z [11]:

s(n) =e’®" =cosO(n) + jsinO(n).
Pti zatrzeni volby ,,Negative Sine* se zméni s(n) na:
s(n)=e°" =cos®(n)— jsinO(n).

Pro generovani signalu kosinus je potfeba zvolit v okn¢ parametri vystup ,,Cosine®. Ostatni
vstupni a vystupni signaly nejsou nutné. Zakladnimi parametry jsou DDS Clock Rate a Output
frequency. DDS Clock Rate urcuje rychlost vzorkovani, ¢im je vétsi, tim podrobnéjsi pribéh
v ¢ase dostaneme. Podle DDS Clock Rate a vystupni frekvence je stanoven pocet vzorkl na
periodu a tim ovlivnén i1 kmitocet vystupni viny. Zvyseni DDS Clock Rate pii stejné vystupni
frekvenci vede ke snizovani kmitoc¢tu vystupni viny. Vystupni frekvence musi splnit vzorkovaci
teorém, nesmi piekroc€it polovinu kmito¢tu DDS Clock Rate. Aby byl pribéh kosinu zietelny
v tomto simulatoru, je vhodné pouzit alesponi deset vzorkii na periodu. Pak je mozné generovat
nosnou vilnu o frekvenci pfiblizné¢ 15 MHz (generovani vysSich frekvenci nardzi na omezeni
volné verze). Tomu odpovida napt. DDS Clock Rate 155MHz a Output Frequency 15MHz.

DalSim parametrem je rozliSeni vertikalnich Grovni signalu, neboli Spurious Free Dynamic
Range. Cim vy33i je hodnota, tim je amplituda generované viny rozdélena na vice hladin,
vystupni Sitka dat a tedy i presnost se zvétSuje. Rovnéz ale dosazitelna frekvence kosinu se
zaroven zmenSuje. Hodnota 36dB generuje rozsah urovni od -32 do 31 (6 bit).

Modulace datového signalu

Modulaci datového signalu na nosnou vinu se rozumi vzajemné vynasobeni jejich prib&hu.
Zatimco modulovana data maji binarni pribéh velikosti jednoho bitu, nosna kosinusova vlna
predstavuje logicky vektor o délce nckolika bitl, protoze vyjadiuje realny prubéh. Aby bylo
mozné signdly nasobit, binarni signal je nutné rozsifit na vektor o velikosti vektoru
predstavujiciho kosinus. Format Cisla v tomto pfipadé je Signed, vzorky signalu kosinus maji
kladné i zaporné hodnoty.

Pro binarni ¢islo ,0° bude mit 6-bitovy vektor hodnotu 100000. Bit ,1° lze vyjadfit jako vektor
011111. Hodnota neni pfimo rovna jedné, ale nejvyse 0,99999.... Hodnota 1 neni pro tvar Signed
definovana. Pro rozliSeni urovni tento zpisob zcela postacuje. Vektor 100000 lze v okné Test
Bench WaveForm zobrazit v dekadické podobé, jeho hodnota je -32. Vektor 011111 ma
dekadickou hodnotu 31. Pfevod mtze byt proveden vlozenim nasledujici podminky do procesu:

if s2="1' THEN

s3<="011111";--011111111...etc (signed)
end if;
if s2='0' THEN

$3<="100000";--100000000...etc (signed)
end if;
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Signal s2 a 53 jsou vySe uvedené vnitini signaly. Obdobnou podminkou lze dosdhnout zpétného
prevodu. Jestlize prvni bit vektoru je 1, vysledkem bude bit ,0°. V opa¢ném ptipadé bit ,1°.

DCM - Digital clock manager

Kazda komponenta obvodu mé mezi vstupnimi piny vstup pro hodinovy signal. Za aktivni je
obvykle povazovana vzestupna (nabézna) hrana. Uvazujeme-li kodové rozprostieni 31 chipti na 1
bit, bude vstupni signdl modulatoru s bitovou rychlosti 100kbit/s rozprostien na signal
s frekvenci 3,1MHz. Nosna vina by méla mit patficné vyssi kmitocet, ve volné verzi prostiedi
ISE vSak nastavaji problémy surCitymi frekvencnimi omezenimi. Pro simulaci postacuje
vygenerovana kosinusova vlna o frekvenci 15MHz. Vyzaduji-li komponenty vice jak jeden
hodinovy kmitocet, je vyhodné pouziti bloku DCM (Obr.31) podle [12].

—1 CLKIN CLED —
—{ CLKFB CLK90 —
CLE180 —
CLEK270 —
CLK2X —
CLK2X180 —
CLEDV | —
CLEFX |—
CLKFX180 —

—1 RST
— | psEN STATUS[7:0] —
— PSINCDEC LOCKED —
—{ PSCLK PSDONE |—

Obr.31: Schématicky symbol DCM [12].

Vstupnim signalem DCM z [12] je CLKIN a CLKFB. Signal CLKIN je systémovy cas, ktery
muze byt generovan automaticky z vnéjsiho zdroje anebo ze samotného DCM. Na pin CLKFB je
zavedena smycka zpétné vazby (z vystupu CLKO nebo CLK2X).

Vystupnimi signaly jsou jednak CLKO, coz je nezménény signdl ze vstupu CLKIN, a dale
fazove posunuté signaly CLK90, CLK180, CLK270, vystupni signal s dvojnasobnou frekvenci
CLK2X a CLK2X180, déli¢ kmito¢tu CLKDV a signal CLKFX, urceny ke zlomkovému
vyjadieni kmitocta.

Pii pouziti bloku DCM je tfeba dat pozor na jistd kmitoCtovd omezeni vstupniho signalu
CLKIN. Pfi pouziti délice musi byt kmitocet CLKIN v rozmezi 18 az 280MHz. Frekvencni
syntezator vyzaduje rozsah vstupniho hodinového signalu 1 az 280MHz.

Casové priibéhy signali
Plvodni datovy signal ¢ ma nejniz$i kmitoCet a lze ho nastavit napf. pfi simulaci pomoci
Testbench WaveForm. Signal a je rozprostfen vnitinim signalem s/ s periodou 31krat kratsi,
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jenz byl ziskdn pomoci LFSR 5.fadu. V tomto pfipadé koédova posloupnost s/ vznikla
Fibonacciho metodou zadanim polynomu x*+x*+x°, vazby byly seteny operaci XOR. LESR
musi mit na vstup pfiveden hodinovy signadl o frekvenci 3,1IMHz (pfi zminovaném
predpokladaném datovém toku 100kbit/s). Generator nosné viny DDS ma na vstup pfiveden
kmitocet 155MHz.

Hodinovy kmitocet signalu Clk pro pouziti DCM muze byt zvolen libovolné s ohledem na
parametry DCM, nejlépe tak, aby hodnoty pro déleni a nasobeni byly co nejmensi. Optimalni
hodnota byla zvolena 31MHz. Pro dosazeni 3,1MHz pak staci pouzit déli¢ kmitoc¢tu 10ti (signal
deml), pozadovany vysoky kmitocet 155MHz vnikne ndsobenim 5ti (signal dem?2). Srovnani
casovych pribéht je na Obr.32. Signal decmout je vystupem pinu CLKO, tedy nezménénym
hodinovym signalem.

Now:

10032.3 ns |359”5i L 45?“ o |52'J|ns o ?Ts
&l a 1

& dermn o | Ii
3 dem? L [ et S
&R demout S 1 I o e A
BNl o [T LTIl frt il
3N zameeni (O

Obr.32: Generovani dvou riznych hodinovych kmitoctii pomoci bloku DCM.

Na pocatku néjakou dobu trva, nez jsou pottebné funkce DCM, zavislé na CLKIN, na vystupu
dostupné pro dalsi aplikace. Tento stav ukazuje signal Zamceni z portu LOCKED. Jakmile jsou
hodinové signaly dostupné, zméni se hodnota Zamceni z 0 na 1 (Obr.33).

Now:
100323 ns A N T A N Y ol
Ma T
B dem 0 1
& demz 0 |
ek R I R AR
3N zamceni 1 |

Obr.33: Poc¢atecni prabeh signala po restartu.

Signal @ ma periodu (délku) bith 31krat vétsi nez je perioda hodinového signalu dem . Perioda
signalu kodovaci posloupnosti s/ odpovida hodinovému signalu demli. Sou¢tem signalu a a s/
vnikd vnitini signal s2, s posunutim 1 periody signdlu deml (viz. Obr.34). Signal s3 je jiz
zminované prevedeni binarniho signdlu s2 na redlny vicebitovy vektor, potfebny k rozliSeni
prabéhu kosinusové viny. Perioda se pti tomto kroku neméni (Obr.34).

Signal cos je generovan dle vstupniho hodinového signalu dem?2 (Obr.35). Soucin signali s3 a
cos predstavuje vystup modulatoru Cout. Vystup z nasobicky je posunut o 3 periody dem?2.
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MNow:

10032.3 ns |D ns ?U|DE 401 |3 ns G019
) | | | | | | | | |

= (|

Elst ‘ L L | LT LT 1

sz 1 [ ]

| G s3[50] 31 32 W31 W 32 31X 32 X31x32X31x3%)
2 dem1 Uy UL UL
M zameeni 1 ]

Obr.34: Casovy priibéh vstupnich signalil.

=

Now:
10032.3 ns |59””5i O ”'1 o Tﬁ?ins o ?e|4
&l 1
& =1 1]
& =2 1
@k 53[5:0] 3| 17
& dem 1] |

& cosls 0] 7 EEEEEGEEEEE@EEE g

. cout[11:0] 274

&l demz2 a

& demout 1

Obr.35: Casovy pritbéh vystupniho signalu (Cout).

Vysledny pribéh Cout 1ze dale zobrazit v Matlabu jako graf spojité funkce. Na Obr.36 jsou
zobrazeny vzorky hodnot pro prvnich 2500ns, 5 biti ,0° a dalsi bity ,1°. Vystupni hodnoty byly
vygenerovany pomoci source VHDL Test Bench. Tento soubor s pfiponou .vhd obsahuje
podobn¢ jako vlastni modul deklarace vstupnich a vystupnich signalt, dale pfifazeni signalt
portim a nastaveni parametrti simulace. Diilezité je nastaveni vlastni hodinové frekvence signalu
Clk stanovenim poloviny doby periody na 16,1 ns. Pomoci dalSich procesti jsou hodnoty
zvoleného signalu zapsany do textového souboru a nasypany do Matlabu ve formé prvku
vektoru. K zapisu do souboru jsou =zapotiebi knihovny ieee.std logic signed. ALL a
std.textio.ALL.

Velikost prvki vektoru byla nakonec upravena na max. rozsah hodnot od -1 do +1 délenim
hodnotou celkového rozsahu (1024). Vykresleni provedla funkce plot().
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Obr.36: Priibéh modulovaného signalu.
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Zaveér

Systém s rozprostienym spektrem lze realizovat nejjednoduseji tak, ze aplikujeme rozprostiraci
posloupnost piimo na datovy signal. Zakladni variantu tvofi pseudonahodné posloupnosti, které
se daji pouzit bez dalsich kodd, vyhodnéjsi vSak je vyuziti kombinaci ortogonalnich a
pseudondhodnych kodi, jako v systému UMTS. Rozdilné vlastnosti umoziuji dalsi zlepseni
kvality ptenosu dat.

Vlastnosti rozprostiracich kodii jsou prehledné Citelné z grafii korelacnich a autokorelacnich
kiivek. Ukéazany jsou generatory kratkych PN sekvenci, ortogonalnich sekvenci a sekvenci ze
systému UMTS vytvofené v programu Matlab.

Pii implementaci v obvodu FPGA v prostfedi Xilinx ISE byl k vytvofeni jednotlivych bloka
pouzit Core Generator a Xilinx Architecture Wizard. K rozprostfeni signdlu byla vyuzita kratka
pseudonadhodnd posloupnost, rozprostfeny signal byl pieveden z bindrniho jednobitového
pribéhu na redlny vicebitovy vektor a modulovan na nosnou vinu.

38



Literatura

(1]

DOBES, 1., ZALUD, V., Moderni radiotechnika. BEN, Praha 2006. ISBN 80-7300-132-
2.

Maxim Integrated Products, Spread-Spectrum (2005):
http://www.maxim-ic.com/an1890.

MARSALEK, R. Teorie radiové komunikace - rozpracovand verze II. El.verze. VUT,
Brno.

HANUS, S. Radiové a mobilni komunikace. El.verze. VUT, Brno.

BLAZSOVITS, G. DIP - Digital Image Processing (Hadamardova transformace),
2003-06: http://dip.sccg.sk/transt/transf.htm

MOLNAR, J. Modulace QPSK. http://www.umts.wz.cz.

ETSITS 125 213 V9.2.0 (2010-10).

DOUSA, J. Jazyk VHDL. Vydavatelstvi CVUT, Praha 2003. ISBN 80-01-02670-1
Adder/Subtracter v7.0. http://www .xilinx.com.

Linear Feedback Shift Register v3.0. http://www.xilinx.com.

DDS v5.0. http://www xilinx.com.

Using Digital Clock Managers (DCMs) in Spartan-3 FPGAs. http://www.xilinx.com.
http://hw.cz/Teorie-a-praxe/Dokumentace/ ART365-Nebojte-se-FPGA.html

39



