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Seznamte se s moznosti pfijmu FM signalu a informaci RDS pomoci obvodu FPGA.

V prostfedi ISE vytvorte jednotlivé bloky FM pfijimace a jejich propojenim realizujte pfijem FM signalu a
nasledné i zpracovani RDS signalu. Cinnost dil¢ich ¢asti FM pfijimage ovéfte simulaci.

Cinnost Vami vytvofeného pfijimade ovéite na vyvojové desce s FPGA Atlys. Realizujte také moznost
preladéni tuneru a zobrazeni informaci RDS na displeji.

DOPORUCENA LITERATURA:
[1] PINKER, J. POUPA M. Cislicové systémy a jazyk VHDL. Praha: BEN — technicka literatura, 2006.

[2] Standard RDS. [online]. 1998 — [cit. 5. prosince 2011]. Dostupné na WWW:
ftp://ftp.rds.org.uk/pub/acrobat/rbds1998.pdf

[3] STASTNY J. FPGA prakticky Realizace &islicovych systém( pro programovatelna hradlova pole.
Praha: BEN - technicka literatura, 2010.

Termin zadani: 10.2.2014 Termin odevzdani: 23.5.2014
Vedouci prace: doc. Ing. Roman Marsalek, Ph.D.

Konzultanti diplomové prace:

doc. Ing. Tomas Kratochvil, Ph.D.
Predseda oborové rady



ABSTRAKT

Tato semestralni prace je prwdisti diplomové prace na tém#jem FM signélu a
zpracovani RDS pomoci FPGA.

V prvni polovirg prace jsou zpracovavany informace ipbhé ped samotnym
navrhem a realizaci. Ty Ize ragd do t témat. Prvnim tématem jeijomany signal
VKV/FM+RDS, druhé téma zpracovava problém softwétay radia a posledni téma se
tyka obvodi FPGA.

Druhd& polovina se zabywé@Senim implementace &jpmace rozhlasového vysilani
VKV/FM a datového toku dopkového systému RDS déislicové podoby a jeho
realizaci na obvodu FPGA. Taltést také obsahujedteni dosazenych vysledk

KLi COVA SLOVA

Rozhlasové vysilani VKV/FM, dopkovy systém RDS, softwarové radio,
programovatelny obvod FPGA, A/l¥gvodnik, D/A pevodnik, CORDIC algoritmus.

ABSTRACT

This term paper is the second part of the dissentdiM RDS signal processing
using FPGAs.

In the first half of the work is processed the mfiation needed before the actual
design and implementation. These can be dividemthmee themes. The first theme is
the received signal VHF / FM + RDS, the second lvaredles the problem of software
radio and last topic concerns FPGAs.

The second half deals with the solution implemeoaand receiver radio VHF /
FM and bitrate optional RDS to digital form and iisplementation on FPGA. This
section also includes the measurement of results.

KEYWORDS

Radio broadcasting VHF / FM, RDS, software radiBGA programmable circuit,
A/D convertor, D/A convertor, CORDIC algorithm.
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1 UVOD

| vdnesSni dob digitalizace analogovych vysilani je frek¢edd modulované
rozhlasové vysilani na velmi kratkych vinach VKV Fprovozované v pasmu od 87,5 do
108 MHz, nejvice vyuZivanym rozhlasovym vysilanirieské Republice. Tento systém
poskytuje ®kolik doplikovych sluzeb jako RDS a ARI vyuzivanychiegevsim
v automobilovych fjimacich. K prenosu &chto dophkovych sluzeb je vyuzivan subnosny
kmitocet 57 KHz. Digitalni podoba rozhlasového systémABD je v sokasné dob
pouzita spiSe lokatna jeho celoploSna realizace zatim neni realizavana

Ucelem diplomové prace, na témdijem FM signalu a zpracovani RDS pomoci
FPGA, je za vyuZiti princijp softwarového radia navrhnoutijpma¢ rozhlasoveho vysilani
VKV-FM obsahujici dekodér zprav RDS, ktery bude Ziyat v co nejvysSi ng
¢islicového zpracovani. A realizovat tenthijimmac na programovatelném obvodu FPGA
pomoci vyvojového prosdi Xilix ISI.

Cilem této prace je zvolit vhodnou variantu implemaee softwarového radia. Ve
vyvojovém prostedi Xilix ISI touto zvolenou variantou realizovatijpm rozhlasového
vysilani v pasmu VKV na FPGA obvodu. DalSimi ofliy gijatého rozhlasového vysilani
demodulovat a dekddovat RDS signal a z jeho datota@hwzachytit a zobrazit jednotlivé
zpravy systému RDS.



2 VKV/FM + RDS

Rozhlasové vysilani VKV/FM vyuZiva pasmo 87,5 MHz 28,0 MHz a umaiuje jak
stereofonni, tak monofonnitiem vysilaného programu. Takéuke zahrnovat systém
RDS (radio data system) proemos dopikovych informaci za ¢elem zlepSeni furhosti
piijimace a poskytnuti dopkovych sluzeb uzivateli.

2.1 VKV/FM

V Ceské Republice je od roku 1966 v provozu prtenps stereofonniho signalu
systém s pilotnim kmittem.

2.1.1 Rozhlasova stereofonie

Jak uZ bylo zmitno, vCR je vyuZito systému s pilotnim kméiem. Parametry
tohoto systému jsou zvoleny, aby rozlozeni mathileo spektra odpovidalo jak
kmitoctovému tak¢asovému multiplexu. A proto je mozné metijimaci a vysilaci
stranou libovold kombinovat oba tyto principy stereofonniho koddvaslozeni
modula&niho signalu tohoto systému je patrné ze zdvihowkagramu (Obrazek 1).
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Obrazek 1 Zdvihovy diagram stereofonniho signatev(pato z [1]).

Modulani signal systému s pilotnim kmitiem je tedy sloZen z nasledujicich
komponent:

Soutové slozky M tvéené sottem levého a pravého kanalu (M = 0,5L + 0,5P).
Timto sodtem je vytvden monofonni signal, ktery zaji§e kompatibilitu s monofonnimi
prijimaci. Sowtovy signal M vyuziva 90% maximalniho zdvihu frekwei modulace.

Druhou komponentou je rozdilovy signal S (S = 0;8L5P) pidany do moduléniho
signalu ve forms dvou postrannich pasem amplitudové subnosné, jerpatl&en nosny
kmitoc¢et. Tato subnosna odpovida druhému harmonickémto&mipilotniho signalu tedy
38 KHz. Steji jako u sodtového signalu M vyuziva rozdilovy signal S 90% maniho
zdvihu frekveni modulace.



DalSi komponentu tvd jiz zmirgny pilotni signal o kmitétu 19 kHz (2 kHz) ufeny
pro obnoveni subnosnych kmité. Pilotni signal dosahuje 8 az 10% maximalniho lzdvi
frekvertni modulace.

Komponentu modutmiho signalu tvéi také potlgeny subnosny kmitet 38 kHz,
(x4 kHz) na ®mZ je modulovan rozdilovy signal S. Jeho uUroueegesahuje 1%
maximalniho zdvihu frekvemi modulace.

DalSi komponentu twd v piipact jejiho vyuziti sluzba RDS, ktera ma obdobnou
formu jako rozdilovy signal. Jeji konkrétni popgsyj nasledujici kapitole.

2.1.2 Modulace

U systému s pilotnim kmiteem je vyuzivano Sirokopasmové FM modulace, uaizgR
pouzivan kmitétovy zdvih 75kHz. Nevyhodou této modulace je pokksplitudy
modula&nich sloZzek v hornfasti modul&niho spektra, coz vede ke sniZzeni pansignalu
k Sumu S/N pro vysSiipndSené kmitdy.

Tento problém je fidanim obvodu preemfaze k stereofonnimu kodéru. ZEgig'uje
konstantni narst amplitudy vysSich sloZzek modutdho spektra. V dekodéru je poté
inverzni obvod deemfaze realizujici naopak konsfapbkles amplitudy vysSich slozek
modul&niho spektra. Podminkou pro tuto ekvalizaci, Zaji§i konstantni S/N po celém
pienaSeném rozsahu kmitd, je stejna strmost nastu i poklesu amplitudy a stejny
lomovy kmitaet f,, preemfaze a deemfaze. Jako obvody preemfaze gévppuderiv&ni
¢lanky RL nebo RC, jejichZasova konstanta je ptoR 75us. Této hodnet odpovida
lomovy kmitatet 2122,1 Hz. Tato ekvalizace je stejna jak prassmy signal M, tak pro
rozdilovy signal S.

Signaly L, P, M a S maiji stejnouldi pasma a to 30 Hz az 15 kHz.

2.2 RDS (Radio Data System)

RDS je systém umagjici pienos dopikovych informaci v digitalni formh
Se sodasnym systémem VKV rozhlasu s pilotnim kniiean |ze spolu se stavajicim
souwtovym a rozdilovym signdlemignaSet tato dofkova digitalni data, a to bez
poZzadavku na roz&ni genosového pasma a s nim souvisejicirunrstavajicich kandél

2.2.1 Typy informaci prenaSenych v RDS

Typy prenaSenych digitalnich informaci se v systému RESpddle jejich dileZitosti
do ti nasledujicich skupin:

Funkce signdl s nejvysSsi dleZitosti tvdici prvni skupinu jsou:

* PI (Program Identification) — jeho kdd umuge rozliSit Uzemi, na kterém je
dotyeny kanal vysilan a také identifikaci programovéhaoubki.

« TP (Traffic Program) — tento dvoustavovy signél imfoje o pijmu
dopravnich informaci z nal&adého kanalu. Pomoci tohoto signalu je mozné
automaticky peladit @ijimac jen na kanaly s dopravnim zpravodajstvim.

e PTY (Program TYpg— urkuje typ genaSeného programu pomoci hodnoty



¢isla (1 az 31). Tim je umo&no lackni pijimace jen na zvoleny typ
vysilaného programu.

Tato data nesouci informace dijimaném kanalu jsou zi@odu jejich navaznosti
v dalSich aplikacich vigimaci vysilana vzdy.

V druhé skupin priority jsou z#azeny nasledujici informace pro uzivatele:

AF (Alternative Frequencies) — vtomto typu sluzbypsenasSi az 2Xisel
alternativnich kandél na kterych &Zi v dané oblasti stejny programovy okruh.
Toho se vyuziva ndjklad u autoradii, u nichz sefipjizdé automaticky
pielad’uje na nejsildjsi signal v daném programovém okruhu.

TA (Traffic Announcement) — jde o signalfgmasSeny po dobu vysilani
dopravnich informaci v dané oblasti, ktery utiige poslech&chto informaci
i v dobg, kdy pristroj nagiklad prehrava hudbu ze zaznamového média.

PS (Program Service) —ipnasi se vdm text s délkou osmi alfanumerickych
znald, ktery uzivatele informuje o prawrijimaném okruhwi také o nazvu
stanice, kterou pr&yosloucha.

DI (Decoder Identification) — obsahuje informaci dug#nim provoznim stavu
kodéru, pomoci #hoz jefizen dekodérifjimace.

Posledniitidu priority tvai ostatni signdly:

M/S (Music/Speech Switth- obdobg jako PTY pomoci dvoustavového
signalu rozliSuje, zda vysilani obsahtge ¢i hudbu.

PIN (Program Item Numbégr prendSi identifikéni kdd umodujici pijimaci
reagovat na z#mu vysilaného programu.

TDC (Transparent DataChanne) — prendSi alfanumerické znaky textutemée
k zobrazeni na displejiFimace.

RT (RadioText— obdobg jako TDC grenasi text pro displejipimace.

EON (Enhanced Other Networks prenasi informace o dalSich sitich (az 25
kanah pro 8 programovych okruif). PoZaduje spolupréaci vystiaa umouje
napiklad pijem dopravnich informaci jen z nejblizSiho vy&da

CT (Clock-Time and Da)e— prenaSi aktualni datum @&s pro automatickou
korekci hodin pijimace.

IN (In-Home Applications — penos servisnich informaci pro obsluhu
vysilate.

RP (Radio Paginyj— pro provoz jednosénného systémuignosu zprav (malo
vyuZzivany pro malou kapacitu systému).

2.2.2 Struktura signalu RDS

Datovy tok se &i do skupin biti 0 délce 104 bit. Skupina je dale roZtena nattyii
bloky po 26 bitech, které obsahuji Sestnacti bitavrmani slovo a deseti bitové
kontrolni slovo viz (Obrazek 2). Jako prvni se vidazdého slova vysila MSB, tedy bit
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Obrazek ZStruktura kédovai RDS (prevzato z [1]).

Kontrolni slovo uéené k detekci a opravchyb je vzdy za inforrénim slovem, kter:
ma chranit. Kontrolni slvo vznikd dvojkovym sottem (modulo 2 nésledujicich vou
slozek.

Prvni sloZka vznik&idsledujicim postupe: 16 bitové informani slovo se vynasol
x'%a poté dvojkow vydeli (modulo 2)polynomem g(x) = x10 + x8 <7 + x5 + x4 + X3 -
1. Zbytek po tomto &eni vori prvni sloZku pro vypeet kontrolniho sva.

Alternativou pro vypxet prvni slozky kontrolniho slova je pou generujici matic
G odvozené generujicih polynomu g(x)

0001110111
1011100111
1110101111
11000010 11
1101011001
1101110000
0110111000

c_l0 011011100
0001101110
0000110111
1011000111
1110111111
11000000 11
1101011101
1101110010
0110111001

Sestnacti bitové infmani slovo je zapsano d@dkového vektru m a vynasobeno
generujici maticiG, ziskéme tal fadkovy vektorc odpovidajici prvr sloZzce kontrolnih
slova. RPvzdil oproti BZnému nasobeni mae a vektoruspaiiva vtom, Ze k ziskani
jednotlivych prvki vyslediého vektoric je misto BZného &itani pouzito itani modul
2. Nasleduijici rovnice ukzuje ziskani jednoho bitu prwtésti kontrolrho slova ;.

c; = ((m1 * Glli)EB(mz * Gz,i)EB(’mg * G3,i)® EB(7"9 * G9,i))

Druhou slozkou je 1 bitovy binarnitetézec d(x) takvané ,ofseové slovo* U¢elem
piidani tohoto ofsetu je'piijimaci zajistit skupinovou a bitovou /nchronizac Tento
piidany ofset Ize yrijimac i vratit, a tudiz neni z&néna funkce detek: a ochrany chy



2.2.3 Obecné formatwvani zprav RDS a jejich éetnost

Systém RDS ma ceam 16 tym skupin, které se dalesldl na vezi A nebo B. Prvn
blok u vSech skupin vZr obsahuje identifikaci naladého prograru pomoci Pl kddu
Konkrétni genasSena skiina je uéena pomoci prvnichég bita nasledujiciho druhéh
bloku. Prvni¢tyti bity tohoto blcku tvori kdd ugujici, kterd L6 skupil je prav vysilana ¢
paty bit udava, zda se ina o typ A ,0“¢i typ B ,I*. Sesty bit je uken pro indikac
dopravniho hlaSeni PT. té nasledujedtice biti urcujici typ prenaSeého programu TP\
Tato ¢ast druhého blokue stejri jako prvni blok stejna pro vSecl skupiny. Posledni
pétice biti je vyuZita v zaislosti na penasené skupd (Obrazek 3).

dedna skuping = 104 bt zhrubo 87 6 ms = .
Blok1 : Bilok2 + =] =] Elok 4
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Obrazek Formét zpravy a dresovani RD (pFevzato z [1],[4]).

Pro nejvyznamgjsi funkce signalu RDS jsou tabulce Tabulta 1) zaznamenany
jejich hodnotycetnosti vyskytL pro spravnouwinnost gchto funkci FDS. Dale jsou tak
v této tabulce uvederskupiny, v nichZjsou tyto funkce RDS obsaze.

Tabulka Trabulka poZadowvaécetnosti vyskytu vyznamnych informaci v vém toku RDS a ty
skupin v nichz s: vyskytu (prevzato z [4]).

Funkce Pocet
prenasenych Typy skupin opakovani za
informaci sekundu
Pl vsechny 11,4
PTY vsechny 11,4
PT vSechny 11,4
PS 0A, 0B 1
AF 0A 4
TA 0A, 0B, 14B, 15B 4
DI OA, OB, 15B 1
M/S 0A, 0B, 15B 4
RT 2A, 2B 0,2
EON 14A <2
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Hodnoty u signa funkci PI, PTY a PT spadajici do prvtidiy priority jsou odvozeny
z minimalni hodnoty jejich vyskytu. Tyto hodnotylspie jakékoli sloZeni fgndSenych
skupin a jejich vyskyt je obvykleéastjSi. Pokud je kjenosu radio textu (RT) o 64
znacich pouzita skupina 2A, stoupne doba minimé&iriosti na 3,2 skupin/s. Pro funkci
EON je uvedena maximalni mozna poZzadovéetaost, jeji realna hodnota se odviji od
toho, Ze vSechna data pro funkci EON se mimigst Wase mensSim nez gwinuty.

Pro splni tchto pozadavk nacetnost vyskytu skupin dat pro jednotlivé funkce, je
v nasledujici tabulce (Tabulka 2) zaznamenano k¢prozloZeni skupin dati@nasSenych
signalem RDS.

Tabulka 2 Tabulka typického rozloZenifepaSenych skupin za‘ggpokladu spleni minimalni
opakovaci sazby pro hlavni funkce RD&ygato z [4]).

Typicky

Typ skupiny Funkce podil na

vysilani

0A beno 0B Pl, PS, PTY, PT,AF (pro OA dale TA, DI, M/S) 40%

1A beno 1B PI, PTY, PT, PIN 10%

2A beno 2B Pl, PTY, PT,RT 15%

14A beno 14B | PI, PTY, PT, EON 10%

Ostatni Ostatni funkce RDS 25%
skupiny

Hodnota uvedend v této tabulce pro skupiny 2 péativ pipac, Ze je funkce RT
radio text penasena v skupir2A ma 32 znak.

2.2.4 Formatovani konkrétnich typa skupin RDS a zprav, které obsahuji

Tato podkapitola zasiena na podrobné rozloZeni skupin RDS a v nich @vsah
typt zprav, které jsou v realizovanémijiaci zpracovavany. V nasledujici podkapitole
jsou vSechny bity¢islovany podle piadi, ve kterém jsou vysilany v jednotlivych
skupinach tedy z leva doprava.

Struktura zpravy PI

Zprava Pl obsahujefit zakladni zejména geografické informace o vysitané
programu. Prvnétverice bith vyjadiuje kdd zem, v niz je program vysilan. Tento kod je
piidélen tak aby zem se stejnym kodem od sebe byly co nejvice vzdalKoékrétni
zent Ize ukit pomoci upesiujiciho kddu ECC z Pl zpravy vysilané jako posletrd biti
v tietim bloku varianty B #kterych skupin.Ceska Republika méa kod 2, ktery sdili
nagiklad s Irskem a Estonskem, a hodnota ECC j&}aovna 2.

Nasledujici¢tverice biti znai oblast pokryti vysilaného programu. Nulova hodnot
zn&i lokalni vysilani z jednoho vysila, 1 mezinarodni vysilani, 2 narodni vyséalani, 3
zn&i stejné vysilani pro velkotést dané ze#a zbylych dvanéact hodnot je vyhrazeno pro
lokalni ¢i regionalni vysilani z vice vysia.

Poslednich osm liit ozn&uje ¢islo programu od 1 do 255, nulovd hodnota se
nepouziva.
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Vyznam TP a TA

Pomoci této dvojie bithi jscu pienaSeny informace o ysilani dopravnihi
zpravodajstvi na aktualm nebo jiném programu. TP je vysila kazdou zpravou T/
v obou variantach skupir a 15. Jejich vyznam je vy&len v tabulce Tabulka3).

Tabulka 3/yznam bit TP a “A signalizujicich dopravni zpravodajstvi€pzato z [4])

TP | TA Vyznam

0 0 | Neobsahuje opravni zpravy ani informace o jehiitpmnosti \ jiném programu.
0 1 Program obahuje informace o programu vysilajicim davni zpravy

1 0 Program obahuje informace o dopravnich zpravéach, €jsou vysilan

1 1 Jsou penasely dopravni zprav

Obsah PTY

Pétice bith ozna&uje aktualni programovy obsah vysilany na cir kanalu nafiklad
informace (3), peasi (1€), sport (4), rockova hudba (10), poponudba (11) a dals
Celkem je definovano 33druhi vysilaného obsal. Kod 00000 zn&, Ze obsah progran
neni specifikovany.

Formatovani RDS sprav' skupiny OA, OB a struktura zprav AF a FS

na
wi
A i

o e
=] Ui segment
i

T
Checkword [Group| : Checkword Al tivelAl - Checkword Program service Checkword
Pl code - type PTY 1 * . +
offset A |code : offsetB | frequency (frequency| offsetC name segment offset D
(NN NN 111 L1l 1 NI NN NN NN NN NNENANNEN
oioioio I 0 [DI[C.‘[CD Iar[an[agia‘,[aj[apiadaol |h7h3 |D,JF¢|I3]F?|D1 |b0|b7|bﬁ ||35|b4 |b1|b)|h1|b0|
d; 0 0 1 2
Decoder d? 01 3 4
control § 2§ L pm— - — - - - -—-———————————
bis | G110 5 6
dg 1.1 7 8
—— D e e
Prog. service name and DI
segment address Character numbers

Obrazek RozloZzeni RDS zavy ve skupinOA

Dvanacty penasenybit zdruhého bloku je u skupiny OAObrazek 4) ufen
v zavislosti na stavu TP(b.) kindikaci probihajiciho dopravniho hléi TA nebo indikac
o informacich o jiném kaalu, na 8imz pra¢ probiha dopravni hlaSe Za nim néasleduji
bit indikuje vysilanoure¢ (log 0) nebo hudbu (log 1). Dale jéepas:n bit DI .egmentu,
jehoz vyznam zavisi naxdnot poslednich adresnych dvouipro bézny provoz jsot
nejdilezit&jSi informace adresy dO ad3 zaznamenai tabulce Tabuka4).

12



Tabulka 4Vyznam DI zprav (p'evzato z [4].

Nastaveni Vyznam

Bitdo—log O Monc

Bitdo—log 1 Stero

Bitds;—log O Statické PT

Bitds;—log 1 Odkazujena zapnutou dynamickou PTYebo EON
v skupire 13.

Tyto dva adresnébity zarovét udavaji i peadi dvou 20 sol jdoucich
alfanumerickych znakzpravy PS (nadzev programujgmasenych ¢tvrtém bloku skupiny
V tfetim bloku skupiny m skupinu OB opakuje Fkéd a vskupire OA jsou pomoci osn
bitového cisla zasilanyinformace o dvou alternativnich kmitech :prendSenym
programem. Pro totofjmé vyjadeni alternativniho kmittiu jsou pozivany numerick
hodnoty 1 az 204 oznajici kmitocty 87,6 MHz az 107,9 MHz &rokem 0,. MHz hodnota
nula znamena nepouzivi¢ alternativni kmitdet a ostatni hodnoty jsi vyhrazen pro kéd
jiného vyznamu.

Formatovani RDS sprav' skupiny 2A a 2B

I heshwond Radiotext Chestwerd Radiotext e
T offset B seament offsst C segment

—~ \ ——

\ .
Tonls| EEEE FRFPERRREERFRRE FRREREFEEEFFERE)

==

Text segment 'J:'exr cha:ra::ter :rmmbelr

address code . . : :

—_— : : :

0000 12 3 4

00 01 5 6 7 8

1111 61 62 63 64

Obrazek FRozloZzeni RDS zavy ve skupici2A.
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Text A/B Nag.

Obrazek &RozloZzeni RDS zavy ve skupin2B.

[ 1]
Checkword [Groupl | | il Checkword Checkword Checkword
PI code - e [ [IPTY ] v PI code o v
OmseL A coae| || 11 vnseL D OIseL = Bt~ L onseL U
INETENNNENENNEE dpnpiirnnijun INENNEENERNNTEE [IENEEN RN NN
- S = \ TTT—
_— v e 1 TTre—
lainisinl,l le e e le [ N T P P P P Py B P P P P R ey |
! ! ! I_’I_‘I_'IJ I‘ 7] ©] =) % 3 2] ) Ul LI I T UJ
=
1 z
4

Ok varianty skupinyObrazek 5, Obrazek @fenasi jednotlivé zaky radi-textu RT,
ktery obsahuje 64 znakpro skupinu 2A nebo 32 znakpro skupiu 2B. Kazdy znal
obdobr jako u PS odpcida osmibitovému kédu ASCI tabulky. Varianty A jsou pre
pienos zpravy pouZzit 3 4 blok, u varianty B pouze 4 blok RDSravy a teti blok je
vyhrazen pro PIl. Adresadnotlivych znak je udavana pomoci posinich 4 bit druhéhc
bloku. A bit ozn&eny jakc (Text A/B flag.) udavé pokyn pro vymazipangti radic-textu.

Formatovani RDS pravy skupiny 4A

Modified Julian Day code o
BoTP  spare bits (5 decimal digits) Hour Minute  Local time offset
l_"_v ~ & v—' ¥ A \
Checkword [Group| H Checkword Checkword Checkword
Pl code + PTY | + + +
offset A code H offsetB offset C offset D
LLLLLLLbLittiegt L1l T AR ENNNNENET [ININNNENRENENE
foirioiofof e T I T[T 11T [ 111 [Pzl [ 22212
s
Modified Julian Day code Hour code

Figure 20: Clock-time and date transmission - Tvve 44 eroup

Obrazek RozloZeni RDS zavy ve skupici4A.

Sense of local time offset

O=+, 1=

Tato skupina Qbrazek 7) obsahuje informace o aktualnitase casovém pému a
datu. Pouziva se pro akilizaci¢asu u gijimact zobrazujicichtas, jako jsou autoradia
radiobudiky. RozloZeni xdnotlivych hodnot je dde patrné obrazku Obrazek 7).
Aktualni hodina v 2sodinovém formatu, minuta &sovy posuv jsozaznamenany{mo
¢iselnou hodnotou odpotajicich bifi. Aktuélni datum &islo tydne vroce je nutné ziski
pomoci série vypit z madifikovaného Julianova kédu di
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2.2.5 Modulace a kddovani RDS

Data DRS jsou vysilana v sériovem datovéem toku ;BI8s s toleranci £.125 bit/s.
Tato hodnota je odvozena podilem nosného kinitRDS 57 KHz / 48 neboli podilem
pilotniho signalu 19 KHz / 16 .

Ve vysil&i je sériovy datovy tok signalu RDS n#jk podroben diferencidlnimu
kodovani. U g hodnota logické jediky na vstupu réni hodnotu vystupu kodéru a pro
vstupni hodnotu logické nulyigtava vystup nezénén, to odpovida funkci XOR viz
nasledujici tabulka (Tabulka 5). Stejny princigtpl pro diferencialni dekodér.

Tabulka 5 Princip diferencialniho kédovani€vzato z [4]).

Predchozi Soutasny Novy vystup
vystup (t.1) | vstup (t) (t)

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 0

Po diferencialnim kdédovani je signal bifazovakddovan a pomoci filtrace je
omezeno jeho spektrum. dBEh takto ziskaného bifazového symbolu je zobrazen na
obrazku (Obrazek 8).

— logicka 1

--- logicka 0

Relativni amplituda

r 1
Perioda jednoho bitu; ¢ - |
J 4y 78T sekundy

Obrazek 8 asovy pfibeh bifazového symbolusgvzato [4]).

Jak je z tohoto mibéhu patrné, odpovida tvar symbdlislicovému kddu Manchester,
a tudiz je ho moznéislicow dekdédovat pomoci negovaného exkluzivnitislicoveho
souwtu (NXOR) diferencialt kodovaného signélu a periodického obdélnikovébgoau s
periodou odpovidajici peri¢d jednoho bifazového symbolu. Vyhodou bifazov
zakddovaného signalu jetéi rozestup mezi jeho postrannimi slozkami, dikynuz se
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lépe demoduluje, a také se zlepsi synchronizace.

Bifazow zakdédovany signal s omezenym spektrem je amplitid@nodulovan na
nosny kmit@éet 57 kHz, ktery je nasledmpotlaien (modulace DSB). Takto namodulovany
signéal by mohl byt alternatignpovaZzovan za formu bifdzové PSK modulace s fazovou
odchylkou +90°. Frekvence nosného kriito57 KHz je odvozena odeti harmonické
sloZky pilotniho signalu (3x19 kHz).
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3 SOFTWAROVE A SOFTWAROV E
DEFINOVANE RADIO

V dnesni dob Ize radiové fijimace podle zpracovani signalglid na tti pomysiné
typy. NejstarSi typ tvid prijimace s analogovym zpracovanim signélu. S rozvojem
digitalnich obvod prechazi pijimace pres typy s analog@vcislicovym zpracovani na
obvody stisté ¢islicovym zpracovanim, které tkidkoncept idealniho softwarového radia.

3.1 Prijimace s analogovym zpracovanim

Za zakladni koncept, Zhoz vychazi jednotlivé typy fimaci, Ize povazovat
nasledujici schéma (Obrazek 9) odpovidajici detekénu gijimaci.

pasmova

propust VF zesilovac

SN e “m—w demodulator e vykonovy
AN A /’/ f, foa| zesilovad

Obrazek 9 Schéma analogového (HWijimpace — detektorovyrjimac (prevzato z [1]).

vres

V prijimagi je pozadovany signéliiman anténou aijvackn na selektivni obvod,
jenz je tvaieny pasmovou propusti a pIni funkcidad poZzadovaného kanélu. VF zesildova
zaji¥uje Urova signalu vhodnou pro demodulator, pomoehaot? je ziskan jpvodni
signal, ten mze byt ged dalSim zpracovanim &zesilen NF zesilowam.

NowejSi typy mijimaca, které se fevadiji do cislicové podoby, se vyzwaji
zarazenim sr&Sovaciho obvodu za VF zesil@ean. Takto vznika superheterodyn, kde
smeSova prevadi signal fjimany anténou do jiného kmittového pasma tzv.
mezifrekvence, ta je dale zpracovavana demodelidtoV @ipad, Ze smiSova prevadi
signél do zakladniho pasma, po odfiltrovani vyS$iamonickych sloZzek ziskameimo
ptuvodni modulani signal. Tento typijimace se nazyva homodyn.

3.2 Prijimace scéislicovym zpracovanim

Cislicové feSeni méa proti klasickému analogovému zpracovéskolik vyhod
spaivajicich gedevsim v jejich univerzalnim vyuZiti. Oproti argdeym umouji
¢islicové metody snadnou zZmu nastaveni parameétrprijimace pro jednotlivé typy
vysilani diky ziskané implementaci stavajicich agavych¢asti do digitalnich obvad

Nespori velkou vyhodowislicovéhotreSeni je Uspora nakkadha vyrobu radioveho
prijimace, ktera vznika f@devsim vyuzitim digitalnich filtr Mezi dalSi vyhody pé#t malé
rozmery a casova stalost digitalnich obvind Celkow tyto systémy s digitalnim
zpracovanim dosahuji oproti analogovym lepSichrpatd.

Pro tyto gijimace je typické pouziti kvadraturniho nebo také I/Qmnddulatoru,
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v kterém je sigal zpracowvan \ dvou \&tvich, synfazni a kvadraturr Q. Ten je nezbytny
pro digitalni typy modulei, ale jeho vyuZziti je vyhodné také riafad \ AM DSB a SSB
modulaci.

3.2.1 Idealni SW prijima¢

Schémadealniho softwaivého pijimace je zobrazeno na nasleicim obrazku Obrazek
10). Jedinym analogovy: prvkem idealniho softwarovo prijimace je @ijimaci antén:
zniz je signél pomoci alogow-digitdlniho gevodnikupreveden d digitalni podoby :
veSkeré dalSi zpracovi pijimaného signalu je realizovano.oftwaro® pomoci
signéalového procesotii FPGA obvodt

Antena

A/D || DSP/FPGA

Obrazek 1Bchéma ideélnib SW pijimace

Problémemje pro veky kmitottovy rozsa, ktery mize byt SW adiem zpracovaval
vyrobit vhodnou anténuA proto je u takovych systémnutné potit vice pijimacich
antén, mezi nimiz je vybino podle pravzvoleného signalt

Hlavnim omezenim;oftwarového radigsou hlavné naroky navzorkovani ignalu,
jelikoz je pro pasma lemitocty v fadecl GHz problém ajistit dostaténor rychlost
analogo¥-digitalniho grevodniku.

vt

Ztohoto divodu jsou obvykle realizované ijimace sanelogow cislicovym
zpracovanim tvisci kompromis mezi SW a HW zpracovan

3.3 Architekturyr realnych p¥ijimacu sanalogové ¢islicovym
zpracovanim

Vzhledem k ce# spotebs, flexibilité, robustnosti @ozadoanym technickyn
parametim se @i realizaci @ijimace voli mezi nasledujicimi viantami architektu
sraznym pongrem HW aSW

3.3.1 Superheterodyn

Tato varianta je preicky stejna jako jeji analogova obdobaik je patrné jejiho
blokového schématuOprazek11), do digitalni podoby j@revadn aZz demodulovany
signal v zakladnim pasmaoz klade malé naroky na A/Bgvodnik.

Pasmo vstpniho sigialu je vymezené pom« pasmové propusna vstupu. Za ni j
zarazen vf zesilovatzv. preselektrc, ten zajiSuje dostaténou urowva signalu vhodnol
pro snéSova. SneSova prevadi gijimany signal na pevny merekveréni kmitotet,
ktery je poté zpracovavav demodulatoru. Samotny I/Q detektor vl tvori dalSi takovy
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stupei transponujici sign do zakladniho pasma, na jeho vystuptsi byt kvli splnéni
vzorkovaciho teorému tazen antialiasigovy filt

kvadraturni detektor

antialiasingovy
aéovat filtr
smésovat
4 !
— — — . AD R
prevodnik . <
N i a0
pasmova = g
propust VF zesilovat smésovat MF filtr MF zesilovag e
8
&— oscilator SE
Sg —»
- — — [ —— g8
Q
fy s 5 Tout Tont fo w2 - g
antialiasingovy ' g
T filtr 8=
Y 4 o | 28
heterodyn AD g E
(kmnagqu > - » ™1 prevodnik
syntetizér)
smésovat

Obrézek 1Blokové schémarchitektury superheterodyi(prevzato z [1]).

Hodnota kmitétu mezifrekvegniho stups ma proticlidny vliv na selektivitu
piijimace a odstup mezpozawoovanou rozdilovou sloZzkou a fiejblizS§i harmonickot
sloZzkou {zv. zrcadlovym<mitoéterr). Na zaklad tohoto odstupysou kladeny naroky n
selektivitu mezifrekvetniho filtru. To lze vyeSit pouzitimvice mezirekvertnich stupt
nebo pouzitim vysoce clekivniho filtru spovrchovou vinou SAY. Vyhodou tohoto
prijima¢e jsou dobré iumcé vlastnosti, dale se u ¢&n newskytuji problémy
sestejnosmirnym offseten a prosakovanim kmittu oscilatoru srSovae do ostatnicl
obvodi. Nevyhodu je sloitos a velky p@et externich komponendiky ¢emuz je mozn
jen malé integrace nép, a tim i vysoka cena. Ta je je&tvySovara pouzitim drahéh
SAW filtru.

3.3.2 Prima konverze — Homodyn

Tento typ architektly, zobrazeny na obrazkiObrazek 1) opt odpovida svém
analogovému préjSku. Obdobr jako usuperheterodynu jdo digitalni podoby pevadn
az demodulovany signal zakladnim pasmuw;o0z klade malé narokna A/D gevodnik.
Pasmova proust a vf ‘esilové na vstupu maji stejny vyzna jakc u predchozi
architektury. U pjimace <ptimou konverzi jsou signaly jednotlich wtvi sméSovai
demodulatoru transponony gimo do zakladniho pasma. Signa zakladnim pasmu jsc
zesileny a pomociantialiasigovych filtii kmitoétoveé omezen z diavodu splrni
Nyquistovypodminky prcA/D prevod
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kvedraturni dezektor

antialiasingovy

smasovac filir
!
— — — AD 8
prevodnik <
i 3s
pésmova o 2y
propust VF zesilovad = E
; —— oscildter 3 i
- g i
f f y gE
H s 2 . . , °
antialiasingovy 2 8
filir 8=
' 4 A/D : ;g E
J e
= i = pievodrik
smasovat

Obrézek 12 Blokové schéma architektury homodyfevgato z [1]).

Vyhodou gimé konverze je jednoduchost zapojeni, snadnarategnatip, a tudiz
nizka cena. Plusem tohoto zapojeni je také absenb&mi se zrcadlovymi kmitéty.

Nevyhodou je ovSem pozadované vysoké zesileni ladakn pasmu. V kombinaci s
pozadovanou citlivosti na slozky s nizkym knitean rekterych modulaci vzniké problém
s nagtovym offsetem zesilowd. DalSim problémem je velka citlivosichto zesilovan
na Sum. Nemaly problém tkidakeé gijem ,prosakovani* kmitétu oscilatoru.

3.3.3 Nizka IF

Oproti predchozim architekturam jeétdi ¢ast @ijimace realizovana v softwarové
oblasti viz (Obrazek 13). Jedna se vilasinsuperheterodyn, W&ji je prevod docislicové
podoby realizovan v mezifrekveémim stupni. Tento fakt kladetsi poZzadavky na rychlost
pouzitého A/D pevodniku.

Ll b [
L
; ) a
pAsmcyd i - I antialiasingovy %‘j
propust WF zesilovat  zadrZ f, smésovad filtr 2 g
4 DDFS §E
[ - AD (Direct Digital A= |
f F ' gt f.‘ Ll ™™ prevodnik [T |  Frequency 88
£ £ e 1 g o L™ Synthesizer) g E
f, i
£
heterodyn Q aE
(kmitoctovy - - 2
syntetizér)

nasobitka
Obrazek 13 Blokové schéma architektury s nizkqpA€vzato z [1]).

Stejre jako u superheterodynu vznika problém zrcadloviuotitocta, ktery je teba
feSit pouzitim SAW filtru. Ten slouzi zaravgako antialiasingovy filtr. Hlavni vyhodou
tohoto zapojeni jéislicowe reSeny demodulator. Diky¥mu je dosazeno dobré integrace a
dobré flexibility obvodu. Nevyhodou je pak probl&ma zrcadlovym kmitttem vyzadujic
pouziti drahého SAW filtru.

Naroky na pouzity A/D fevodnik je mozné snizit pouzitim metody pasmového
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vzorkovani, ktera je popsana v kapitole (3.3.5).

3.3.4 Prima konverze

Tato architektura (Obrazek 14) je nejblize koncepalniho softwarového rédia.
Stejre jako u gedchozich variant je na vstupu pouZzita pasmovaystapa vymezeni iy
pasma fjimaného signalu a vf zesilovaTyto bloky tvdi analogovouiast architektury
piijimace, za nimi je vymezeny vysokofrekvem signal pevadn do cislicové podoby a
dale zpracovavan softwaravPozZzadovany vzorkovaci kmiet A/D plevodniku tedy
vyplyva z parametr analogové pasmoveé propusti na vstupu a jeho hadnasi byt podle
Nyquistova kritéria alespiodvakrat ¥tSi nez fka pasma vstupniho filtrusB

Diky velkeé ¢asti s¢islicovym zpracovanim je umo&ma velka integrace obvodu na
¢ip a mijima¢ disponuje vyhodami typickymi proéislicové zpracovani signaljako je
flexibilita, Uspora naklaila podob#. Oproti gedchozim architekturam je velkou vyhodou
absence spfovae, ktery je Wislicové podob reSen pomoci nasaty (modulo 2).
Nevyhodou jsou stefnjako u gredchozi architektury naroky na A/Dgvodnik zejména na
jeho dynamiku. Ta byva v rozmezi 80 az 100dB.

nasobitka

/

L P~ =
; _<
B 0
pasmova i =l ‘a-s"
propust = e
€ &
4 DDES -t'}ﬂ E
3 AD (Direct Digital Qg —m
» prevodnik Frequency E 2
f s & Synthesizer) SE
o 8
2T
2 =
&y
Q| %8
@
- | & ==

nasobicka

Obrézek 14 Blokové schéma architekturyisnpu konverzi @evzato z [1]).

Stejre jako u varianty s nizkou IF je pro sniZzeni ndrak vzorkovaci kmittet mozné
pouzit metodu padsmoveho vzorkovani viz nasledkgpitola (3.3.5).

3.3.5 Pasmové vzorkovani

Umoziuje sniZzeni vysokych nardkna A/D pgevodniky, které jsou pouZzivané
v architekturach fijimacia s nizkou mezifrekvenci afipmou konverzi. Tato metoda
vyuziva podvzorkovani zpracovavaného sign&lu diky ¢emuz vznikaji periodické
kmitocty feer jejichZ hodnota je dana nasledujicim vztahem

frer = fe ¥ nfoz
kdef,, je vzorkovaci kmitdet prevodniku, u §jZ je zanérné nedodrZzen Nyquist teorém.
A n je celé kladn&islo. Princip pasmového vzorkovani je patrny zedgiciho obrazku

(Obrazek 15).
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3
6f,,+11=5MHz

e

| e

£ =-95MHz T 3T 41, f;=95MHz

f,/2=7.5MHz

Obrézek 15 Princip pasmového vzorkovareyzato z [3]).

Problémem této metody je to, Ze dochazi k degraslaciu (tzv. aliasing Sumu) a
poner signalu k SUmuSNR je uken podle nasledujiciho vzorce, kég zna&i vykon
signalu,Py.in vykon Sumu v uzitthém pasmu Byt Vykon Sumu mimo &.

Ps
Pn—in + (n - 1)Pn—out

SNR, =

3.4 Realizovana architektura

Realizace projektu se ma co nejvice blizit koncagaalniho softwarového radia.
S ohledem na moznosti s@snych analoga@vdigitalnich gevodniki je tomuto konceptu
z architektur vyuzivajicich analogadigitalni zpracovani nejblize metod#impé konverze
signalu.

Vzhledem k maximalnimu kmittu analogoveého vstupniho signalu zpracovavaného
A/D ptevodnikem pouzitym Kk realizaci projektu viz.(4.2.By bylo s jednoduchou
metodou pimé konverze dosaZzeno malého rozliSeni vstupnickndto v oblasti
piijimaného VKV pasma.

Tudiz bylo zvoleno pouziti metody pasmoveho vzodégiy ktera pevede pjimané
pasmo do kmitétové oblasti s &Sim rozliSenim vstupniho signalu. Vzhledem k velké
Sikcce pasma a kmitbaim piijimaného rozhlasového vysilani byla zvolena hodnot
vzorkovaciho kmitstu 80 MHz. Celé fijimané rozhlasové pasmo je tediegunuto o
hodnotu vzorkovaciho kmittu niZe, tedy do pasma od 8,75 MHz do 10,8 MHzZmnje
splren vzorkovaci teorém.
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4 PROGRAMOVATELNE OBVODY - FPGA

Obvody FPGA (Field Programmable Gate Arrays) spasiapléné s obvody PLD
(Programmable Logic Devices) do skupiny programeiwgtch logickych obvoidl ktera je
blizk4d panstem typu RAM. Jejich funkci je mozZné &mit pomoci naprogramovani.
Obvody PLD jsou ufeny pro mé# narané aplikace, u nichZ je pozadovana nizka cena.

Podrobgji budou dalereSeny pouze obvody FPGA, které jsou podstatné ai& d
feSeni této prace.

4.1 FPGA (Field Programmable Gate Arrays)

Hlavni vyhodou obvoil FPGA oproti mikrokontrol&m je jejich vysoky pracovni
kmitocet. Nevyhodou je podémné vysoka cena a velka speba, proto se vyuZivaji
piedevsim v malych sériich, u kterych se nevyplaefmabvodu ASIC.

4.1.1 Zakladni architektura FPGA

Zakladni architektura (Obrazek 1@&ghto obvod vychazi z hradlovych poli. Zaklad
jejich architektury tvéi dva typy bloki, coZ jsou vstupiivystupni bloky (IOB) a logickeé
bloky (CLB), v nichZ jsou vytvigeny jednotlivé logické funkce. Diky malé velikogichto
bloki je mozné je posrné dobre vyuZzivat s velkou efektivitou struktury.

Nutnou podporou pro logické bloky jsou strukturpojujici jednotlivé bloky (PI).
Tyto struktury realizuji propojeni jednotlivych &ith bloki predstavujici¢asti logické
funkce v pozadovany celek. P&poner rozsahu pouzité propojovaci struktury a
vyuzitych logickych blok vyrazreé ovliviiuje celkovou ginnost obvodu FPGA.

CLB:
I0B:
PI :£

Obrézek 16 zakladni blokova architektura FPGAe{zato z [2]).
Logické bloky jsou dale deny na rkolik casti vytvdenych na principu pagt
PROM s malym pé&em vstufi. Tyto ¢asti logickych blok se nazyvaji LUT (look-up

table) a lze jimi vytvéet vSechny kombirii funkce jejich vstufp. Obvykle se vyuziva
¢tyi vstupovych LUT tabulek, u néjgich obvod mohu byt i Sesti vstupové LUT tabulky.
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4.1.2 Specializované dopikové prvky FPGA

Krom¢ zakladnich blok jsou do modernich obvéadimplementovany také prvky,
které jsou pro efektivni vyuZiti v konkrétni¢hsto vyuzivanych aplikaci. VyuZzitimchto
prvka je uSetena spatba plochyipu na &zné aplikace.

Typickym piikladem implementovanych obwviodio ¢ipu obvodu FPGA jsou patti
typu RAM. DalSi moznosti jsou tzv. DSP bloky. Prwédrze DSP blok obsahovaly
jednoduchou c¢islicovou nasolktku doplrenou o ¢islicovou gitatku, registry a
multiplexory, které umaovaly predevsim snadsi realizacitislicovych filtra. Postupem
¢asu byly DSP roz&vany o dalSi &tacky, registry a multiplexory, dikwemuz je
umozreéno vytvéet cislicové filtry pfimo kombinaci DSP blak Moderni obvody mohou
mit nacipu pridané jadro mikrokontroleru nebo i celé jadra vykgeh procesat.

4.1.3 Dostupné FPGA obvody

V souwasnosti se na trhu FPGA obvogohybuje jen &kolik hlavnich vyrobg,
z nichZ jsou nejvyznandsi firmy XILINX a ALTERA zastavajici dominantni pd na
trhu.

XILINX - jak jiz bylo uvedeno je to jedna z dvou majddinfirem zabyvajici se
piedevsim vyvojem vysoce vykonnych FPGA obwodlejich FPGA se d&i do
nasledujicichifd:

* Virtex — tyto nejvykongjSi obvody firmy XILINX jsou zamdfeny na co
nejvyssi vykon s malym ohledem na cenu aigiat obvodu.

e Spartan — ukafenarada dostupnych obvadFPGA zandienych na powrr
ceny a vykonu. U naySich obvod bude nahrazendadou Artix, také
zantienych na ,malou” cenu obvodu.

» Kintex — spolén¢ s novouradou Artix vychazi takéada Kintex vytvéejici
kompromis mezi vykonnymi obvody Virtex a levnymivalaly Artix.

ALTERA - druhy majoritni vyrobce obvad=PGA vyznamny fedevSim v obvodech
uréenych pro vesmirné aplikace. Stejako XILINX nabizi ti tfidy obvodi s riznym
ponerem vykonu a ceny:

* Arria —fada zamfena vysoky vykon FPGA obvodu.
* Cyclone —fada zamiena na nizkou cenu FPGA obvodu.
e Stratix — tvd@i kompromis mezi vykonem a cenou obvodu.

DalSimi mé® vyznamnymi vyrobci FPGA obvadjsou LATTICE , ACTEL a
MICROSEMI .

4.1.4 Konfigurace FPGA — ISI

Existuje rekolik softwarovych nastrdjpro konfiguraci FPGA, &Sina vyrobé nabizi
za timto @elem vlastni SW. Pro tuto praci bylo vybrano predi IS| dodavanou firmou
XILINX.

XILINX ISI — Tento program umaluje vyuZiti dvou textovych jazyk a to VHDL
preferovaného v Evr@pa jazyku Verilog, ktery je preferovan v USA. Krértextového
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programovani umaitlje i vyuziti schematického editoru, ¥mz Ize jednoduSe propojovat
jednotlivé bloky implementovaného zapojeni. MeziStlaisnadani programovani péit
nagiklad vyuziti tzv. IP jader, coZ jsou vyrobceniegefinované realizace ¢
vyuzivanych komponent, u nichZ Ize snadiiagiisobovat jejich parametry.

4.2 HW pro realizaci prijimace

4.2.1 Vyvojova deska

Navrhovany pijima¢ bude implementovany na vyvojové desce Atlys™ Soaét FPGA
Development Board vyré&hé firmou Atlys.

Jadro této desky t¥b FPGA obvodiady Spartan 6 XL45fizeny hodinovym
kmitoctem 100 MHz z CMOS oscilatoru. Pro ukladani konfggnich soubak nabizi
deska 4x 16 MB SPI Flash path Program pro FPGA je do deskiepasen pomoci USB
rozhrani, pomoci#hoz je mozné realizovat i datovieposy.

Déle je na desce k dispozici 128 MBytova péartypu DDR2 schopna pracovat na
kmito¢tu 800 MHz.

Deska je vybavena ¢dma rozS&iujicimi konektory. Prvnim je 68-pinovy
vysokorychlostni paralelni vstuprystupni konektor VHDC, ktery je vyuzivany v SCHI-
aplikacim a umaiuje prenaset na kazdém ze 40{pincenych pro penos signd i signaly
s kmitaitem rekolika MHz. VyuZzivanych 40 datovych pirtohoto konektoru je rozteno
na 20 impedamé kontrolovanych pif. Pro aplikace s nizSit@nosovou rychlosti, které
nevyzaduji velky p&et pinmi, lze vyuzit druhy rozsujici konektor Pmod s osmi
signalovymi piny.

Ke komunikaci s okolnimi z&enimi slouzi na descekolik rozhrani (Obrazek 17).

Tyto rozhrani jsou:

« 10/100/1000 Eternet PHY.
» Dva vstupni a dva vystupni HDMI porty.

 USB-UART (jiz zmirény v souvislosti s nahravanim konfigtndého
programu).

* Obvod zahrnujici AC-97 Audio kodek zahrnujici portyne-in, line-out,
mic, & headphone.

» USB-HID port pro pipojeni klavesnice/mysi.
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Obrazek 17 Komunikai rozhrani a periferie ppojené k FPGA obvodu. [

Napéjeni desky

Deska vyZaduje extni napajeni na&tm £V / 4 A, toto nagti je poté za pomor
vnitinich regul&nich obwvedi upravovanona 3V, 2,5V, 1,8 V, 1V a 0,6 V pro obvody
osazené na desce. Kontni rozloZeni proudu mezi jednotlivé napi je znéné zavislé
na naprogramovani FPC jeho @iblizné rozloZeni je mozné naléz navodu k vyvojove
desce (zdroj [9]).

4.2.2 FPGA

Jak uz bylo poznaenano predchozi podkapitolepbsahuje ouzivana vyvojov:
deska FPGA obvod iady Spartan-6 vyraimy firmou Xilinx. Tyto obvody jsou zangtfeny
na dobry porér ceny a 'ykonu obvodu. ‘desce je konkrétnhpou:it obvod Spartan-6
LX45 v pouzde CSG324..

Prehled bloki obsazanych \obvoduSpartan 6 LX45 je uveder nasledujici tabulce
(Tabulka 6) pevzaté zamanudalu obvod této rady, ktery je dispozici na webovycl
strankach firmy Xilinx.

Tabulka 6FPehled blok obvodu Spartan 6 LX< v pouzde CSG324CJ[6].

Logické| CLB DSP4§)A1 Bloky RAM (C4:)MT Paiet | Patet | Max
buiky I "Silice [ Flip- | Max Slices” 1 5kE T Miax ?;3';‘{ ggnk povet
@) Flop | distribuované (Kb) et .

RAM pantti bloku

43661 6822| 54756401 58 116 2088 4 2 4 218

Programovatelné locké bloky CLB jsou tvieny tzv.silice bloky (1) ty se skladaji
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zectyt bloka LUT s Sesti vstupnou architekturou a osmi FlipgFleegistfi. Pro
usnadgni vytvaeni ¢islicovych filtri jsou v obvodu pouzity bloky DSP48A1 (2),
slozené z nasotky 18bx18b s&itatky a akumulatoru. Ziaodu Uspory
programovatelnych logickych blékCLB jsou v obvodu pouzity 16 Kb patové
bloky RAM (3), které Ize pouzit i jako dva nezawiglangtové bloky s velikosti 9 Kb.
Praci s hodinovymi signaly v obvodu z&j§ ¢tyii bloky kmitoctového syntetizatoru
pracujici na principu fazového zZéu PLL a osm DCM (digital clock manager)
rozcklené dottyi bloki CMT (4). U varianty obvodu v pouil CSG324C je uzivateli
k dispozici 218 vstuptivystupnich blok.

4.2.3 Modul A/D D/A prevodniku

Pro realizaci analogéwigitélniho a digitalé analogového fevodu je pouZzit modul
zapj¢eny z Ustavu radioelektroniky je obsazgoy AD pievodniku AD 6645-105 a DA
pievodniku AD 9764 od firmi Analog Devices. Pridgwjeni k vyvojové desce je pro tento
modul pouzit vysokorychlostni 68-pinovy paralelnink&tor VHDC. Jeho pomoci je
zajis€no i napdjeni celého modulu.

AD pirevodnik AD 6645-105

Jedné se o vysokorychlostni monolitickynactibitovy analogoy digitalni grevodnik
od firmy Analog Devices, ktery je realizovany teologii CMOS 3,3 V. Diferetni
analogovy vstup ffgvodniku s vnitnim odporem 1 K, kapacitou 1,5 pF ai&bu pasma
270 MHz pracuje v rozsahu 2,2 Vp-peeRodnik s dobrymi parametry pracuje s vstupnimi
signaly do kmitétu 200 MHz. Na obrazku (Obrazek 18) je zaznamehadaota zavislost
SNR na vstupni frekvencig@vodniku.

75.5

~

75.0 =

N T=—40C
74.5 \&\:‘-—\.
T=4+85C

= 74.0 ‘-—‘3\\\"‘\.
= T=+25°C \\\ o
o =+
% 735 Q

ENCODE = 80MSPS @ AIN = —1dBFS
TEMP = —40°C, +25°C, +85°C

.
o 10 20 30 40 50 60 70
FREQUENCY (MHz)

Obrazek 18 Zavislost SNR ABepodniku na vstupnim kmita (prevzato z [7])

DA pievodnik AD 9764

Je toctrnactibitovy digitalg analogovy pevodnik ze série TXDAC firmy Analog
Devices s maximalni rychlosti vstupnich dat 125 M$® vytvdgen technologii CMOS s
moznosti napdjeni 3 V a 5 V. Dosahuje malému ztéavvykonu, ktery je mozno snizit
az na 45 mW jen s mirnym snizenim plného rozsalmudového vystupu. Ten ma
impedanci 100 K a v plném rozsahu dosahuje proudu 20 mA.
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5 IMPLEMENTACE BLOK U V CISLICOVE
PODOBE

5.1 Implementace bloki prijimace

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 19) je blokovéésth gijimace rozhlasového
vysilani VKV/FM se sluzbou RDS. Tato podkapitolazedyva problémem implementace
téchto powtSinou pgivodne analogovych blok do ¢islicové podoby.

Audio

Analog vystup

DAL

vstup
FM Filtrace Datovy
—» AID || . —  Slozek FM tok RDS
demodulator L |_ RDS
signalu RDS
= , dekodér
demodulator

Obrazek 19 Blokové schéma implementovanéiiimpce.

5.1.1 Implementace FM demodulatoru

Zakladnim blokem kazdéislicové architektury je IQ demodulator, ktery réizd
piijimany signal do dvoudtvi realné a imaginarni slozky. Pomociésovani pijimaného
signélu s harmonickymi signalgos wo a sin wo, odpovidajicim nosnému kmitim
piijimané modulace, jefimany signal peveden do zakladniho pasma. Zbylé harmonické
sloZky jsou poté pomoci dolni propusti odfiltrovaniakto vzniklé signély | a Q jsou poté
dale cislicow zpracovany zpracovavany demoduligmi a dekddovacimi obvody
zavisejicimi na parametrechiijpmaného signalu. Schéma zapojeni 1Q demodulatoru

(Obrazek 20).
I
DP |
COS Mo
i sin mg
Q
DP [—»

Obrazek 20 Blokové schéma 1Q demodulatoru
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Bézre jsou veislicovém zpracovani frekveéne modulovaného signalu vyuzivany dva
typy demodulatar. Prvnim je kvadraturni demodulator pracujici nan@pu metody
diferencovani kvadraturnich slozek signalu, jehd#ma je na obrazku (Obrazek 21). Jak
jiz bylo feteno jeho zakladem je IQ demodulatdippjeny ged vstup. Vzorky signal
jednotlivych tvi 1 a Q jsou v tomto demodulatoru zpéagt a vynasobeny s aktualnimi
vzorky signéalu prasi wtve. Poté jsou od sebe vysledky nasobeniitedg, vysledny
signal odpovida pozZzadované modulia sloZzce pjimaného frekvetné modulovaného
signalu.

IQ demodulator

DP : >

| i 1 %

i COS o *
A sin oo -

: 'Q J—r z -
i DP |4

A 4
N

) 4

Obrézek 21 Zapojeni kvadraturniho demodulatoru.

Pfi realizaci demodulatoru obvodem FPGA se nabfeSeni demodulace
prostednictvim vyuziti podpory IP jader va@nnabizenych s v pouzitém softwaru pro
konfiguraci FPGA Xilinx ISI. Pro &ely demodulace je nabizeno IP jadro s implementaci
vypocetniho algoritmu CORDIC. Tento algoritmus slouzio&hadu goniometrickych
funkci. Ma Siroké vyuziti zejména kgvodu mezi pravouhlymi a polarnimi gadnicemi
a vypatu argumentu a fadze komplexniéisel. Diky ‘Emu se nabizi pouziti druhého typu
demodulatoru pracujicim na principu goniometrick@oétu okamzité diference (rozdilu)
fazového uhlu | a Q slozek.

Zakladem tohoto typu demodulatoru je¢opQ demodulatoru z jehoz vystupnich
signéli 1 a Q je pomovi algoritmu CORDIC vypitana okamzita diference (rozdil) jejich
fazového uhlu v rozsahu 0 az.Derivace tohoto rozdilu odpovida okamzitému kitito
vstupni slozky. Tato derivace je f@gena v posledriidsti, kde je vypditan rozdil mezi
aktualnim a pedchozim vzorkem rozdilu fazového uhlu.

CORDIC
(ArcTan) +

[ Sin mg : L > —i_
5 Q Zh

A 4

Obrézek 22 Zapojeni demodulatoru s vyuzitim CORDGritmu.
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5.1.2 Implementace RDS demodulatoru

Datovy tok RDS signalu je modulovan amplitudovou miadi DSB, jednoduché
schéma demodulatoru této modulace je na obrazkuag@k 23). Ten je twen
nasobtkou, na niz je DSB signal pomoci nasobeni harmgnickignalem, ktery odpovida
nosnému kmitétu, preveden do zakladniho pasma. Vyssi harmonické sloakyystupu
nasobiky jsou odfiltrovany filtrem typu dolni propust. M® demodulator slozeny
z nasohiky DDS a FIR filtru jde velice snadno implementavat

DP | —»

COS Mo

Obrazek 23 Blokové schéma DSB demodulatoru.

5.1.3 Filtrace slozek FM signalu

K odcleni jednotlivych slozek jsou pouzivasislicové filtry typu FIR popsané dale
v této kapitole.

5.1.4 RDS dekodér

Kodovani penasenych sign@lobvykle probiha pouze gislicového signélu, a tudiz
jeho implementace déislicové podoby neni nutna. Kédovani bifazového lsyim je sice
v obvodech vysike provadno analogow, ale jeho dekddovani Ize snadndesit pomoci
negovaného exkluzivniho stiu XNOR komparovaného RDS signalu a periodického
obdélnikového signalu, jehoz perioda odpovida détogini symbolu. Nasledné
diferencialni dekédovani je realizovano jednoduchi¥iopnymi obvody a obvodem XOR.

Podrobny popis pouzitého dekédovani bude popsashedujici kapitole.

5.2 Implementace zakladnich bloka v ¢islicové podolé

V ¢islicovém zpracovani signalu se obvykle vyuziva alivplnici obdobnou funkci
jako ¢asti vyuzivané u analogového zpracovani signgko jsou nasobky, sitacky
filtry, apod. Najdou se ale i obvody jejichz analegmbvody se v analogovém zpracovani
nevyskytuji. Typickym obvodem z této skupiny jsdaky DCM nebo vypoet algoritmu
CORDIC. V této podkapitole jsou vypsany implemestétoki pouZzitych pi reSeni této
prace.

5.2.1 Bloky s analogovou obdobou

Nasobicka
Nasobtka je zakladni blokKislicového zpracovani sigrias obdobou v analogovém
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smeSova&i. Tento blok je tento blok spolu s filtry pouZiwarve vSech¢islicovych
obvodech pro modulaci a demodulaci signalu.

Scitacka

Sitacka je vyuzivana zejména v zapojeni obvopgro modulaci a demodulaci
pracujicich srealnou a imaginarnich sloZzkou zpracamého signalu. Analogovou
nahradou &tacky vyuzivané zejménaadislicovych obvodech jsou sukird zesilovée.

DDS

DDS (Direct Digital Synthesizer) hodnota na vystugahoto syntetizatoru
harmonickych funkci sinus a cosinusijeena aktualni hodnotou fazového akumulatoru,
ktery ukuje hodnotu faze Wtané z tabulky funkci sinus a cosinus. Hodnotuuwgsiho
kmitoctu foue pii stabilni hodnat kmito¢tu hodinového signaldcx urcuje paet biti
fazového akumulatoruB a jeho inkrementaceizena velikosti velikost fazového
inkrementut6. Tuto zavislost vyjaflije nasledujici vztah.

faAB
fout = CZ—B

Pfi dosazeni hodnoty46=1 ziskdme minimalni mozny generovany kméb
odpovidajici frekvetnimu rozliSenif4. DDS lze krom cislicové realizace oscilatir
pouzit i k realizaci AM, FM a PM modulatoru.

FIR filtr

V kazdém obvodu pro vysiladi piijem signah je nutné pouziti filth, negasgji to
byvaiji filtry typu dolni propust DP nebo pasmovapust PP. K implementaéislicovych
filtr a se obvykle pouzivaiji filtry typu FIR. Také je moangizit CIC filtra, tyto filtry jsou
ale oproti FIR filthm nar@ngjSi na potebny pdet bloki. Moderni obvody FPGA
disponuji bloky DSP48 genymi @gimo k snadné implementaci digitalnich filttVyuziti
DSP48 znamena z&raou uUsporu butk FPGA, které by byly vyuzity krealizaci
digitalnich filtrd.

5.2.2 Bloky bez analogové obdoby

CIC filtr

Tento druh filtru se vyuZiva pro implementaci de&ioru a interpolatoru, tedy
obvodi slouzicich ke z#n¢ vzorkovaci periody. Diky jejich pouZiti je mozZnéi&t
hardwarovou nakmost rekterych obvod obzvlast FIR filtri. Jak uz byldeceno CIC filtr
lze vyuZzit i pro realizaci d&Znych ¢islicovych filtra. AvSak jejich implementace je oproti

v s

neni pouzivané.

DCM
Blok DCM neboli Digital Clock Manager je &gn k Upra¥ a generaci hodinovych
signali nutnych pro spravnou funkdislicovych bloki. K ttmto blokim mohou podle
pouzitého FGA obvodu pét i digitalni syntetizatory pracujici na princigézové smyky
PLL. Obvody pracujici s hodinovym signalem jsouvény pomoci IP jader, které zajisti
spravny rozvod hodinového signélu ypu.
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Vyrovnavaci pamét’ FIFO (First In First Out)

Jak uz nazev napovida, s&$tjSi pouziti je k vyrovnani dvou datovych tofracuijici
s niznym hodinovymi doménami. V podstate jedna o dvou portovou partypu RAM
doplrénou ofidici obvody, pomoci niz jizen zapis do prvniho portucéeni z druhého
portu. Ctena a zapisovana data nemusi mit stejnou délkua,slpro gechod mezi
hodinovymi doménami nep@buje velkou past’ a pomoci IP jadra ji Ize snadno
nakonfigurovat z patti RAM.

6 REALIZACE P RIJIMA CE VKV FM + RDS

K vytvoreni jednotlivych blok bylo vyuzito generatoru IP jader implementovaného
v ndvrhovém progedi ISI, v mZ byl projekt realizovan pomoci programovaciho/kaz
VHDL.

Zakladem je vyvojova deska Atlys™ Spartan-6 FPGAvddament Board
s modulem analog@v digitdlniho a digitdla analogového igvodniky popsané v
¢tvrté kapitole (4.2). Na vystupu A/Digvodniku, z 8hoZ jsou do fijimace privadéna
vstupni data je 14 bitovy signal vrozsahu 1 vigiy ve formatu jednoduchého
dvojkového dopiku (OQN), ktery je pouzivan i&sinou bloki pouzitych i realizaci
piijimace. Celyrettzec tvdici prijimac proto pracuje s 14 bitovym vyjéehim. Vystupni
D/A pievodnik vyZaduje na svém vstupu data vrozsahu O 2azvyjddend
v neznaménkovém dvojkovém dakli. Fred vstup D/A pevodniku je proto zazen blok,
ktery jednoduchym exkluzivnim sétiem XOR s hodnotou "0111111111111%%yede
vystupni data do poZzadovaného formatu.

K zobrazeni nalaghého kmit@tu a grijatych informaci z RDS je pouzit modul LCD
displeje SC1602B. Jedna se&y dvodadkovy LCD displej zobrazujici 2x16 znak

6.1 Analogovacast pro realizaci prijimace

Zakladem zvolené metody pasmového vzorkovani jénanpodle pdeby doplgna
zesilov&em a analogova pasmova propust pro filtraci spedigr@alu na vystupu antény.

6.1.1 PouZité antény a zesilowse
Pti realizaci byly vyuzZivany dva typy antény.

Prvni anténou byla vriti anténa Wwena pro autoradia CALEARO 7697015 se
zabudovanym zesilo¥am. Tento zesilowvadosahuje pro pasmo FM rozhlasu (87,5 — 108
MHz) zisku 14 dB. Jeho napajeni je zajd keznym 12 V adaptérem. Diky jejim malym
rozmeram i pres zabudovany zesilovge dosazena uroxepiijatého signalu v mistech
s hor§im pokrytim po#mné mala. Vzhledem k tomu Ze, difekgn vstup AD pevodniku
pracuje v rozsahu 2,2 V se tato anténa se hodd kgduziti v mistech s dobrym pokrytim
rozhlasového vysilani.

Druhou pouzivanou variantou bylo poziti VKV dipéluréeného pro fijem
rozhlasového pasma 87,5-108 MHz, ktery byl @@&gn z Gstavu radioelektroniky.
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Vyhodou této antény je), Ze na jejim vystupu jsou uz odfiltrovaslozkyptijimaného
signalu mimo pozadowé rozhlasové pasi. Tudiz odpada puziti samostatnér
analogoveho filtruktery by do grijimacihotfetzce gidaval dalSi utlun

6.1.2 Analogovy filtr pro VKV rozhlasové vysilani

Pii realizaci santénol CALEARO 7697015 byl lselekci pozadoaného rozhlasovér
pasma pouzit filtr pro VK/FM rozhlasovy signal zagceny panem 1g. Strausem, jehc
kmito¢tova charakteristik je zobrazena na obraziObrazek 24).
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Obrazek 24 Rblizna kmit@tova charakteristika analogoveého filtru typu |

6.2 Realizaceprijmu FM signalu a jehodemodulace

Pfi realizaci je pouivana metoda pasmove vzorkovani, pi niz na analogo¥
digitdlnim gevodniku dchazi |zamérnému zrcadleni VKV pasir rddiového signalt
Potebného zrcadleni jeaosazeno vzorkovacim kmitétem 80MHz. RozloZeni spektl
signdlu po analogav digitalnim gevodu je nastémo na obrdzku Obrazek
25).
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Obrazek 25pektrum signa za AD grevodniken

Prijimac¢ pracuje pous ¢ nejnizSim zrcadlenym spektrem. Protcp¥i realizaci za AC
pievodnikem umigh digitélni filtr FIR typu dolni propust meznim mito¢tem 3( MHz,
pomoci khoZ je zbytek sektra za AD pevodnikenpotlaten.

6.2.1 Realizace la@&ni prijimaée

Volba jednotlivych pijimanych kanal zavisi na kmitétu harmonckych signak sinus
a cosinus pro 1Q demoléator. Generovani harmonickych sigh&in a cos, které me
kmitocet odpovidajici poadovanému kanalu rozhlavého vysilani, jev projektu zaji&no
blokem laditelného genatoru (Lad_gen). Jeho z&klad i pres IP adro vygenerovar

33



blok DDS s fazovym akumulatorem o velikosti 15apihodnota fazového inkrementu je
nastavena na stream, tedy je zadavana z jednolnouwBDS.

Pro toto nastaveni Ize pomoci rovnice (x) Wipat, Ze pi kmitoctu hodinového
signdlu 80 MHz dosahuje frekvam rozliSitelnostiAf = 2441,4 Hz. Z&akladni hodnota
fazového inkrementu je nastavena pro zakladni keit®7,5 MHz tedyld = 3072.

Reseni Felad’ovani piijimace

Realizovany fjima¢ umoziuje zmeénu pijimaného kmitétu jemnym nebo hrubym
krokem, a to o 0,01 MHz nebo o 0,1 MHz. Pro hrubgykdacni je k hodnat fazového
inkrementu piétenaci odestena hodnota 41. Vysledna &na kmitaitu neni zcelaigsna a
je oproti potebnému kroku 0,1 MHz&Si o 97,6563 Hz. Tato hodnota je vSak zanedbana,
protoze celkovy posun kmittu pi preladni na druhou stranu spektra je 0,02 MHz a
Vv pifipact potreby lze snadno kompenzovat pomoci jemného krokgnladPro ten je
hodnota fazového inkrementu zvySovafiasnizovdna o 4. Rozdil vzniklyfipjemném
kroku ladtni uz neni mozno zanedbat. Proto dochaZidai tohoto kroku (pomocny signal
c) a hodnota fazového inkrementu jeémma o 5 pi kazdém desatém kroku (c=10)
v piipadt zvySovani kmitétu. ReSeni tohotogitani pro pipad zvySovani kmitdu je
ukazan v nasledujici ukazce ze zdrojového kédudbudiho generatoru.

if c<X"A" then
frek<=frek+X"0004";
c<=c+1,

else

frek<=frek+X"0005";
c<=X"0"
end if;

Pro snizovani kmitttu je také sniZzovdna hodnota ¢ aéma kroku nastanefiip
hodnot c=0. V deseti krocich se tedy fazovy inkremdngl) zmeni stejre jako u hrubého
kroku lactni. S kazdym krokem l&di dochazi také k zémé prisluSné hodnoty kmitu
zobrazené na displeji. Aktualni hodnotu fazovehkramentu a stavditate Ize nédist
z dvou fiznych panmitovych burgk nebo ji do nich ulozit¢imz vnikaji d¢ pameétove
piedvolby.

6.2.2 Realizace demoduléatoru pro VKV/FM1

Pro realizaci byl zvolen demodulator pracujici mang@pu goniometrické vyptiu
okamzité diference fazového uhlu | a Q sloZzek. Eaohkschéma tohoto demodulatoru
vyuZzivajici obvod CORDIC je zobrazeno kedchozi kapitole (Obrazek 22). Prydist je
tvofena 1Q demodulatorem $Bujicim gijimany signal s harmonickymi signaly sinus a
cosinus z laditelného demodulétoru. Takto ziskagaady jednotlivych ¥tvi mé stéle
vzorkovaci kmitget 80 MHz. Vhledem k velkému pa@nmu mezi timto vzorkovacim
kmitoctem a Skou pasma nasledujicich FIR filtrealizujicich dolni propust by velikost
plochy potebna pro realizacgthto filtra byla neinosfivysoka. Z toho dvodu jsou ped
FIR filtry zarazeny CIC decimatory pomoci nichZ je vzorkovaci thigt snizen na
piijatelnou hodnotu. Zbyl&ast zapojeni demodulatoru je realizovana podle jeapo
v schématu CORDIC demodulatoru (Obrazek 22). Napysbloku sottového obvodu je
piivadén aktualni signal z bloku CORDIC spolu se stejnygndlem zpozéhym o jednu
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periodu vzorkovaciho obvodu. Demodulovany sign&@ystwypu sottového obvodu je dale
pifivackn na FIR filtry, pomoci nichZ jsou Zjpoddleny sloZzky monofonniho audio
signalu, pilotniho signalu a RDS signalu. Tytorsiljsou spolu s filtry 1Q demodulatoru
popsany v podkapitole (6.3).

Nastaveniéislicovych nasobéek demodulatoru
K smeSovani signalu jsou pouzityslicové nasoktky optimalizované pro maximalni
rychlost, které jsou generované pomoci IP jadra. @bapy nasoltky jsou nastaveny pro
zpracovanitrnactibitového znaménkového signalu (OQN), vygeiponechan na plném
poctu 28 biti. Prvni dva nejvyznan@si bity vznikaji nasobenim znaménkovychubit
vstupnich signdl, pro poZzadovanouiu slova 14 bii je z vystupniho signalu nasoky
pouzit pouze druhy nejvyznarjgi bit a nasledujicich 13 kit

Nataveni CIC decimatom
Decimatory vytvéené pomoci CIC filit jsou nastaveny na v§b kazdého 160.
vzorku. Realizuji tedy podvzorkovani signalu z 8tHMna 500 KHz, diky¢emuz je
vyrazre snizena hardwarova nérmst realizace FIR filtr. Stejreé jako WtSina ostatnich
obvodi pracuje s daty ve forméatu dvojkového diqi OQN. 14 bitovy vystup je zajiSt
metodou ,Truncation®, ktera odstranigbyt&né LSB bity.

Na vstup CIC decimatoru jsou vstupni datevdodkny pomoci vstupni fronty téené
FIFO pangti generované pomoctislusného IP jadraiteni dat z paiti (rd_en je fizeno
signdlemRfd (ready for data) ziskanym z vystupu decimétorlik@® jsou na vystupu
¢islicové nasoldky pii kazdé nastupné hrarhodinoveho signalu platna data, ifdicim
vstupu pro zapis datr_enje trvale nastavena logicka 1 povolujici zapis.

Nataveni bloku CORDIC
Blok CORDIC algoritmu je vygenerovany pomoci IP rg@ddostupného pro ISI. Je
nastaven pro vyget hodnoty arc-tangens, ktera vyja@ potebnou hodnotu okamzitého
rozdilu fdze mezi vstupnimi signaly.

Vstupni signaly pro vypet CORDIC algoritmu pracuji se znaménkovym d&pm
1QN, proto jsou vstupy tohoto bloku nastaveny jakobitové. Zpracovavany 14 bitovy
signél pomoci vloZeni nulového znaku za znaminkutvyozSten na 15 bit. Na vystupu
CORDIC bloku je z dvodu gipadného vyjaieni hodnoty « 16 bitové slovo ve formatu
2QN. Realizovany blok ma vystup nastaven na hodssaialed radian” pracujici v rozsahu
+1, proto je druhy aréti MSB bit vynechan a hodnota na vystupu pak odj#ovi4
bitovému signélu ve vyj&dni OQN.

Zpozd’ovaci obvod
Tento Obvod pracuje jako jednoduchy 14 bitovy kkpobvod fizeny hranou
hodinového signalu. JeliteSeni je zobrazeno v nasledujicim zdrojovém kodu.

zpozd_1: process (clk) begin
if rising_edge (clk) then
d_out<=pp;
pp<=d_in;
end if;

end process;
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Nastaveni sodtového obvodu
Tento obvod je oft realizovany pomoci IP jadra a je nastaven proovgprozdilu
vstupnich signal Sejré jako zbytek realizovanych obvodpracuje s 14 bitovymi
znaménkovymi signaly (OQN) na vstupu i vystupu ahyv.o

6.3 Realizace FIR filtru

V této podkapitole je popséana realizace diltypu FIR pouZitych $ realizaci
prijimace.

Potebné koeficienty pozadovanychieposovych charakteristik jednotlivych filtr
byly do nastaveni IP jader nahrany pfednictvim ,.coe” soubdr Tyto soubory byly
generovany nastrojem pro navrh filtrFDATool, ktery je kdispozici v programu
MATLAB. Vypoc¢itané koeficienty jsou ukladany v 16 bitovych sldveve dvojkovém
dopliku formatu OQN, tedyied desetinodarkou je pouze znaménkovy bit.

VSechny filtry jsou navrhovany pro decimatorem werasou hodnotu vzorkovaci
frekvence 500 KHz a Kk jejicttizeni je vyuzivan hodinovy signal 80 MHz. Jedinou
vyjimkou je vstupni filtr umisiny za vystupem AD igvodniku, ktery zpracovava signal
s vzorkovacim kmitetem 80 MHz. Vstup i vystup vSech filtrstejré jako u ostatnich
blokt 14 bitovy ve formatu OQN. K zaji&ti 14 bitového vystupu je éppouzita metoda
~rruncation®.

Mezni kmitaty pienosovych charakteristik jednotlivycbislicovych filtra byly
nastavovany tak, aby byla z&ema jak dobrd pouZitelnost tak fijptelny fad, ktery
ovliviiuje hardwarovou nasmost realizacesthto filtra.

6.3.1 Pirenosova charakteristika filtru vstupniho signalu

Mezni kmita&et propustného pasma vstupniho filtru je nastaver2$ MHz Gtlum
nepropustného pasma je od kniyito35 MHz nastaven na 80 dB.
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Obrazek 26 Renosova charakteristika vstupniho filtru.
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6.3.2 Prenosova charakteristika filtru IQ demodulatoru

Pro tento filtr byl nastaven mezni kmiti propustného pasma na 65 KHz.
V nepropustném pasmu nastaven Utlum o 80 dB odkmiB0 KHz.
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Obrazek 27 RFenosova charakteristika filtru 1Q demodulatoru.

6.3.3 Prenosova charakteristika filtru pro oddéleni monofonniho audio
signalu
Z divodu menSiho rozestupu jednotlivych sloZzek VKV/Fignalu je pro tento filtr

typu DP pozZzadovan&isi strmost. Mezni kmit@t propustného pasma je nastaven na 15
KHz a v nepropustném pasmu je od 18 KHz poZadotlamip 60 dB.
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Obrazek 28Penosova charakteristika filtru pro odéni monofonniho audio signalu.

6.3.4 Prenosova charakteristika filtru pro oddéleni monofonniho RDS
slozky

Pro tuto padsmovou propust séesinim kmitétem 57 kHz byla zvolenai&a pasma 4
KHz a Stka pasma, udg je dosazeno Utlumu 60 dB na 8 KHz.
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Obrazek 29 Renosové charakteristika filtru pro odléni monofonniho RDS slozky

6.3.5 Prenosova charakteristika filtru RDS demodulatoru

Dolni propust pouzitd v RDS demodulatoru propodkstitoéty do 3 KHz a pro
kmitocty nad 10 KHz méa nadefinovan utlum 60 dB.
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Obrazek 30 Renosova charakteristika filtru RDS demodulatoru

6.3.6 Prenosova charakteristika filtru pro oddéleni pilotniho signalu

K oddleni pilotniho signalu o kmitdu 19 KHz, ktery je v projektu pouzivaného
k synchronizaci demodulovani a dekdédovani dat RB¥Sgenerovani filtru je nastavena
Sitka pasma 1 KHz ai&ia pasma pro utlum o 60 dB na 4 KHz.
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Magnitude (dB)

-50

¢ ¢
i

i

-6

o

=7

o

0 60 70 80 90 100
Frequency (kHz)

0

Tento filtr stouto penosovou charakteristikou je Wijgmaci realizovan dvakrét.
V obou gipadech je z jeho vystupu pouzivan pouze znaménkibvy

V prvnim gipad: (PP_pilot_sig.cog je @i generovani IP jadra typ filtru nastaven
jako kezny filtr (Single Rate). Znaménkovy bit jeho vystuje pouzivan pomoci binarniho
Citate podtlen 16, tim je ziskan obdélnikovy signal s perioaaipovidajici dob trvani
jednoho bifazoveho symbolu.

V druhém pipact (PP_pilot_sig.coepje vSak IP generatoru nastaven pro generovani
filtru s interpolaci signalu. Hodnota interpolaeenastavena na 27. Vysledny filtr se chova
jako obdobs jako nasohi kmito¢tu, kmitatet vysledného signélu odpovida 27 nasobku
puvodniho pilotniho signalu. Signal ziskany ze znarmoggko bitu je dale v obvodu
synchronizovdn s hodinovym kmitem 80 MHz a pouZit k synchronizaci RDS
demodulatoru.

6.4 Realizace Fijmu RDS

RDS signal modulovany na subnosny krdéio57 KHz je nejtive demodulovan a
dekodovan. Z vysledného jednobitového datového jekpoté patba zachytit fenasSené
skupiny RDS zprav a zpracovat v nich obsazené ypnasené systémem RDS.

6.4.1 Realizace demodulace a dekdédovani RDS

Jak uz byloreceno RDS signal je v k rozhlasovému vysilani obsafensubnosném
kmitoctu 57 KHz na 8z je amplitudo¥¢ namodulovan. Zakladni schéma realizovaného
demodulatoru je zobrazeno na v kapitole 5.1.2 @4k 23). Pro jeho realizaci je pouZita
stejna cislicova nasoldka, ktera je pouzivana i u FM demodulatoruier®sova
charakteristika dolni propusti realizované pomoittruf typu FIR je zobrazena na
v predchozi kapitole 6.3.5 (Obrazek 30).

Jelikoz RDS signal jetpnaSen jako sériovy tok dat, je vystupni signatufinutné
podrobit komparaci. Jak je patrné zlpthu bifazovéeho symbolu (Obrazek 8), je pro dalsi

zpracovani podstatna polarita jehailgthu, tudiz je komparace provath na zaklagl
znaménkového bitu vystupniho signalu.
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Harmonicky signal cosinus pro tento demodulatoggaeerovan pomoci bloku DDS
generatoru, na jeho vstup hodinového kitiige pgivadkn obdélnikovy signal odvozeny
z pilotniho signalu¢imz je zajis&na jeho synchronizace.

Synchronizace RDS demodulatoru a dekodéru

K ziskani hodinového signélu pfizeni DDS je vyuzivan interpdiai filtru pilotniho
kmitoctu popsany v kapitole 6.3.6. Kméet signalu na vystupu tohoto filtru odpovida 27
nasobku pilotniho kmittiu. Tedy 513 KHz zaiedpokladu, Ze kmiteet pilotniho signalu
je presre 19 KHz. Pouzitim znaménkového bitu (MSB) vystupngignalu tohoto filtru
tedy ziskame periodicky obdélnikovy signél o kritn513 KHz. Tento signal je jest
synchronizovan s hodinovym signalem 80 MHzigpgjen k hodinovému vstupu DDS.
Synchronizace s hodinovymi signaly je provedenagmrdvou po sobjsoucich klopnych
obvodi fizenych na&znou hranou hodinového signalu 80 MHz.

Synchronizace dekddovani RDS signalu je zaj@t pomoci periodického
obdélnikového signalu, jehoz perioda odpovida déémnoho symbolu (bitu). Jeho
kmitoc¢et 1187,5 Hz odpovid& pilotniho signalu 19 KHz / K&zisk&ni tohoto signalu je
vyuzit znameénkovy bit (MSB) FIR filtru pilotniho kito¢tu. Obdélnikovy signal ziskany
z jeho znaménkového bitu je pbeh pomocicitate, tim je dosaZzeno poZzadovaného
periodického obdélnikoveho signalu s kmditan 1187,5 Hz. Pomoci tohotitace je také
odvozen signal s dvojndsobnym kntteem 2375 Hz, ten je vyuZzivan v bifazovém
dekodeéru.

Realizace bifazového dekddovani

Dekodér jefizen deéma periodickymi obdélnikovymi signaly s kmitg 1187,5 Hz a
2375 Hz popsanymi vySe. Rozhodovani o drovni vstuprsignalu jefizeno sestupnou
hranou obdélnikového signalu 2375 Hz. JelikoZ palebstupné hrany proti bifdzovému
signalu odpovida maxitm v harmonickém gibéhu bifazového symbolu (Obrazek 8), je
v tuto dobu nej¥tSi pravépodobnost spravného dekdédovani symbolu. V tentondkase
zaznamena hodnota signalu. O vysledném symbolwtg nozhodnuto podle kombinace
vzorka ziskanych f prvni a druhé filperiody periodického obdélnikového signalu 1187,5
Hz.

Realizace diferencialniho dekédovani
Poslednim krokem je diferencialni dekdédovani. Tefg&odér je realizovan pomoci
jednoduché kombinace obvodu XOR a klopnych oldvéidenych nastupnou hranou
periodického obdélnikového signalu odpovidajicihlcalgdnoho bitu (1187,5 Hz). Jejich
zapojeni je nazrano v nasledujicim schématu (Obrazek 32).
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Obrazek 32 Schéma realizovaného difenéimo dekodéru.
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6.4.2 Realizace skupinové synchronizace zpravy RDS

Jedna skupina RDS zpravy obsahuje 104 tmrzctlenych do 4 blok. Kazdy z ¢chto
bloka tvori prvnich 16 bit pirendSené inforngai slovo a zbyvajicich 10 it tvori
kontrolni slovo. Diky pouziti izného offsetového slova pro jednotlivé bity jsoléta
kontrolni slova jednotlivych blak nezangnitelnd, a pra¥ toho je vyuzito pro zachyceni
RDS skupiny.

Pred samotnynfeSenim zachyceni RDS zprav je sériovy datovy tolSRiveden
pomoci posuvného registrpgsuvny_registr.vhdna paralelni. Tento registr jé&zen jiz
diive zmirgnym obdélnikovym signédlem 1187,5 Hz, ktery budealsign textu ozngvan
jako Bit_rate. Vystup tohoto registru je tem ¢tyfmi 26 bitovymi signaly odpovidajici
jednotlivym blokim skupiny bitt RDS.

Signaly jednotlivych blok jsou uvnit synchronizaniho bloku RDS_dat_synch.vid

zpracovavany paraleinve ¢tyrech samostatnychétwich. Nejdive je z informaniho slova
spaitan zaklad kontrolniho slova. K tomu je pouZit @§pt pomoci generujici matice
popsany Vv kapitole (2.2.5). Vysledné kontrolni slgeo pak ziskdno pomocifipteni
(modulo 2 realizované pomoci XOR) konkrétniho dfisého slova daného bloku.
Vysledné vypeéitané kontrolni slovo je porovnavano s kontrolnlavem na vstupditace,
a pokud si odpovidaji, je na vystudy odpovidajiciho bloku poslan impulz o délce
jednoho hodinového taktu signalizujici platnostomniainiho slova daného bloku na
vystupu. Cely obvod je taktovan hodinovy signaled® KHz. Obvod je resetovan druhou
pulperiodou signaluBit_rate

Diky vétveni synchronizéniho obvodu je skupinova synchronizace z&jidt i pokud
je obsah #kterého z blok poSkozen.

6.4.3 Realizace zpracovani RDS zprav

Zpravy zpracovavané realizovanym blokem zpracovADIS dat lze pomysin
rozclit podle zpisobu jejich zpracovani na nasledujici kategorie.

Do prvni moznosti spadaji zpravy Pkujici oblast vysilani a programovy okruh,
PTY obsahujici typ vysilaného programu TP a TA ¢imiainformace o dopravnim
zpravodajstvi a informace o alternativnich krtiech ve zpra¥ AF. Zpracovani &hto
zprav jeieSenou rozhodovaci tabulkou, z niZ je zobrazeranr#ce vybrana na zékkad
¢iselné hodnoty dané zpravy. Tyto rozhodovaci tabjs@uieSeny pomociifkazucase

Druhym pomysinym typem jsou zpravy PReipdSejici jméno naladé stanice a RT
obsahujici znaky radio-textu. Pomoci nich jsoietiin ac¢tvrtém bloku gimo p‘enasSeny 8
bitové symboly reprezentujici dany znak v ASCI tabispolu s jejich adresou obsazenou
v druhém bloku pjaté skupiny bit. Tyto symboly jsou zapisovanyipo na danou adresu
v prislusné parti dané funkce.

Poslednim pomysinym typem jsou data pro aktualizasu. Aktualni hodina, minuta
a ¢asovy posun odpovidajitimo ¢iselnému vyjateni danych bit. V bloku zpracovani
RDS je tedy prokhne pouze korekce aktualni hodiny pro daagové pasmo a data jsou
dale edana do obvodu pro zobrazéasu na displeji.

Zobrazeni zpracovanych dat
Zpracovana data jsou zobrazovana pomoci l6tzdakhéhoiadku displeje. Volba
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zobrazeni jednotlivych druhdat je realizovano pomoci kombina¢egireping&ta. Krome
radio-textu poet znaki ostatnich zprav je mensi nez détkdku displeje a jsou doginy

0 potebny p@et symbol prazdného znaku (X“20%), dikgemuZz je zamezeno vyskytu
nadhodnych znakv prdzdnych polich.

Zobrazeni celé zpravy radio-textu je z&j&t pomoci posuvneho registru. Jeho
pomoci je realizovano posunuti zobrazovaného texéden znak kazdé&ipsekundy.

6.5 DalSi obvody realizovaného fijimace

6.5.1 Ovladac¢ LCD displeje

Jednéa se o kod ziskany od méhktvgsiho vedouciho pana Ing. Strause, ktery byl
upraven pro péeby tohoto navrhu.

Ovlada displeje obsahuje stavovyitat, pomoci ®hoz prokkhne pd@ateni
inicializace displeje. Pracuje se sedmi stavy,chhiekteré realizuji pouze zpoZdi mezi
jednotlivymi kroky inicializace. R&teini stav realizuje pouze zpaid o 18,5 ms, podm
nasledujici stav slouzi k nastaveni bitové komuwek@omoci dvojice nilil (4 bity).
Nasleduje stav realizujici zpadd, po Mz je dalSim stavem nastavenésmiepisovani
textu displeje. Oft nasleduje zpozai a stav nastavujici pateini podminky pi zapnuti
displeje (vypnuti blikani kurzoru), poté nasledpmsledni stav realizujici zpoad a za
nim je inicializace dokafena. Za inicializaci nasleduji &ypodminky realizujici zapis
nibla pro adresu aipnaSena data difazeni vstupnich dat pro jednotlivé symboly displeje

6.5.2 ADC Zesileni vstupniho signalu

Za vstupem analogeévdigitalniho gevodniku je vloZzen blok ADC. V ffpact
Spatného signalu rozhlasového vysilani je moZnéwitproves pievedeného signalu
pomoci bitového posunu vlevo a daflim uvolrenych LSB bifi nulami. Velikost tohoto
posunuti je mozné nastavit od posuvu o jeden a#/4bmoci ovladacichigpinau.

6.5.3 Debouncer

Ucelem tohoto bloku je poitit zakmity pouzitych tlaitek. Nejdive je pomockitace
vytvoren pulzni signal s periodou 10 ms. Pomagimje fizeno ziskanirech po sob
jdoucich stau tlacitka. Ke zn¢né¢ vystupu na danou hodnotu dojde pouze tehdy, pokud
jsou vSechnyit stavy shodné, tedy ma-li stavditka konstantni hodnotu po dobu 30 ms.
Tato doba je dostate¢ dlouha k odez#ni zakmifi tlacitka.

6.6 Hodinové signaly

Soutasti vyvojové desky je CMOS oscilator generujiciihody signél s periodou 10
ns (100 MHz) od &hoz jsou pomoci blak DCM a PLL odvozovany p&ébné hodnoty
dalSich hodinovych sign@l Pri realizaci obvodu jsou poZivany dva hodinové signa

Zasadni vliv na kmitet prvniho hodinového signalu ma zvolena hodnota
vzorkovaciho kmitstu A/D prevodniku. Tato hodnota je nastavena pramitoétem
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hodinového signalu ivddéného na A/D pevodnik, poZzadovany kmitet hodinového
signélu je tedy 80 MHz. Tento signal je pouzivéa ipzeni bloki od vstupu fijimace az
po bloky deciméatar. Dale jsou jim z Gvodu Uspory pdebné plochyizeny vSechny FIR
filtry pouzité v zapojeni.

Pro ostatni zbyvajici bloky je pouzity hodinovy reid) s kmit@gtem 500KHz, jehoz
hodnota odpovida vzorkovacimu kndito na vystupu decimatdr Timto signalem jéizen
i vystupni D/A gevodnik.

Poslednim pouzivany hodinovy signal je pouZzit pireni LCD displeje a jeho
kmitocet je 27MHz.

K dosazeni takto malého hodinového kriitobylo nutné vyuzit sériové spojeni dvou
blokt pro upravu hodinového signalu generovanych IPejadyClockWizard®. V prvnim
bloku je ze 100 Hz vyt¥én fidici hodinovy signal 80 MHz a 27 MHz, a také pompc
hodinovy signal 5 MHz, zdhoz je v druhém bloku ziskan drubiglici hodinovy signal
500 KHz.

6.7 Ovladaci prvky prijimacde

Ovladani realizovanéhdipmace je mozné rozit na ti ¢4sti.

Ke zmeén¢ kmito¢tu nahoru a dal slouzi tl&itka BT 1 a BT 3. Pokud jefppin& SW
0 v poloze 0 (dolni poloha), probiha ¢ad s jemnym krokem 0,01 MHz, v cp@&m
piipadt je pouzit hruby krok 0,1 MHz.iBpinge SW 1 a SW 2 slouzi jakdequlvolby pro
praci s paniti ovlddanou pomoci tttka BT 5. Pomoci fepin&e SW 2 se voli, jestli po
stisknuti tl&itka BT 5 dojde k uloZeni nal&deho kmit@tu do pansti predvolby (poloha

1) nebo je jima¢ preladn na kmit@et ulozeny v pawti. K dispozici jsou d¥ piedvolby,
je mezi nimi mozné volit pomoci@pinge SW 1.

Dale je volba zobrazované funkce RDS. Ta zaviskisalném vyjatkeni zvolené
kombinace nastavené n&epina&ich SW 5 az SW 3 (jméno kanalu - 0, radio-text — 1,
alternativni frekvence — 2, vysilany obsah — 3aymmovaé identifikace — 4).

Pomoci kombinace zbyvajicicligpinga SW 6 a SW 7 je nastaven bitovy posuv
vstupniho signalu vrozmezi jednoho aZ biti, pomoci ®hoZ je mozZné &Asti
kompenzovat malou Uroiieozhlasového signalu.

BT

1
BT |[ BT || BT

7l eflslfafl3f2lz|o 2 J1 5 || 4

BT
3

sn
sn
swn
sn
sn
sn
sn
sn

Obrazek 33 Rozmésti ovladacich prvku na vyvojové desce.
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Ref -18 dBm

7 VYSLEDKY M ERENI A SIMULACI

7.1 Meéreni analogovychiasti prijimace

Vstupni signal pro AD ievodnik byl Bhem realizaceffjiman jednou ze dvou variant
antény pipadného filtru VKV/FM popsané v kapitole 6.1, adkladany dipol a anténa
CALEARO 7697015 dopkna o filtr VKV/FM pasma.

Na nasledujicim obrazku je zobrazeno spektrum kigp#jatého oktma €mito
variantami v mistnosti SC6.61 budovy Technick& dippl vlevo a CALEARO 7697015
doplréné o filtr gijimaného pasma vpravo.

RBW 100 kHz Marker 3 [T1 ] REW 10 kHz Marker 3 [T1 ]

VBW 300 kHz -57.04 dBm BW 2 kHz ~90.66 dBm

Att 15 dB SWT 15 ms 107.604166667 MHz Ref -38 dsm Att 20 dB *SWT 100 ms 114.583333333 MHz

Al
- 36 dBm -54.07 dBm
§.931154077 MHz 7.46794§718 MHz

i
3
T T

o h F-so0 3 TATRET TTT]T
-41.22 dBm -89.95 dBm
7{580124205 MHz 1(08.044871795 MHz

TATRET 2
1

A U

ter 60.5 MHz 11.9 MHz/ Span 119 MHz Start 50 MHz 10 MHz/ Stop 150 MHz

Obrazek 34 Spektrum signéluijpmnaného dipolem (vlevo) a vmili anténou CALEARO 7697015

doplrenou o filtr VKV/FM pasma (vpravo).

Jak je z obrdzku (Obrazek 34) patrné¢ erianty dosahuji dostateého oddleni
pasma VKV/FM signalu pro vyuziti pasmového vzorkuivd pres vnitni zesilové je
aroveir signalu pijatého pomoci CALEARO 7697015¢iplizné o 14dB menSi nezip
pouziti skladaného dipdlu. Tento rozdil je nejspipésoben jejimi relativéh malymi
rozmery (30cm).

7.2  Vysledky méreni demodulovaného signalu

Mé&teni probihalo na kmittu 87,8 MHz (stanic€erna Hora) v lokalit Usobrno.

Spektra z vystup demodulovaného signélu byly ziskany pomoci PClasapu
DS0-2250-USB nastaveného pro vypb FFT. Vyp@et FFT pracuje s 2048 vzorky a
Hanningovym okem. Jeji vysledky jsou zobrazeny alieni 15 dB na dilek. Signaly
z FM demodulatoru a filr jednotlivych slozek FM signélu byly &feny na vystupu DA
pievodniku taktovaného 500 KHz.
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| 12 L 7]
[E=E}- 50.0mv

Zonnec ted Freq = 19.450 KHz -47.57 dB

Obrazek 35 zZérené spektrum demodulovaného signalu.

Ve spektru demodulovaného signalu (Obrazek 35) Bly oyt viditelné jednotlivé
slozky signalu rozhlasového vysilani. Ve&eném spektru jsou ale tyto slozky skryty
v Sumu a je patrna jen $ga spektra pilotniho kmitau.

» . ; ; . T . ; ; . <
|E=I]'v 50.0mV Time 200ms

Connec ted Freq = 14.950 KHz -60.70 d&

Obrazek 36 Zéené spektrum signalu za filtrem monofonni slozky.

Ve spektru demodulovaného signalu zpracovanéherfilipro oddleni monofonniho
signalu (Obrazek 36) je mirpatrny naiist vysSich slozek moduaiho spektra vlivem
preemfaze. # poslechu nalathé stanice je slysitelny ruSivy signal neznaméhamgu.

o] f 0.00uv
.j T

Crfrequ =17 gkre) || ] 1
> 1 ;

Obrazek 37 Zérené spektrum signalu za filtrem pilotniho kretito

Na obrazku (Obrazek 37) je zobrazeno émme spektrum signalu za filtrem
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odcElujicim pilotni kmitatet. Jak vidt je ze spektra kolem kmittu 19 KHz, obsahuje
signal krom¢ poZzadovaného pilotniho kmitin i nezadouci slozky. Ty se projevuji jako
silnd amplitudova modulace.

v

CH2Frequ = 55.6kHz

L2
&Rk 500mV

Connected Freq = 58.200 KHz -30.51 dB

Time 1.00ms

Obrazek 38 Spektrum signalu za filtrem sloZzky RDS.

Spektrum signalu za filtrem RDS slozky (Obradzek 3®)e piblizné¢ odpovida
piedpokladanému pbehu, alecasovy ptibeh filtrovaného signalu je zkreslen Sumem.

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 39) je modrou darzobrazentasovy ptibéh
RDS signalu po demodulaci. K porovnani je zobrazenbéh signalu ziskaného
zpracovanim pilotniho kmitou. Jeho perioda odpovida doljednoho bifazového

symbolu.

1.001

<
@
‘

Format

@] cHi

AL - - __?.__ B . ._Z]L_ },m%
A./\\Aﬂ'/\/\" !\3}\\/\&‘ ; + :ﬁj:ﬁg

I ! MY TN VA e
I y 200mv ~|
% B 2 : el T
R | 57 g . oG o S e o 3 . v O 2 1 i
. oo 1 Trigger Mode
Trigger Sweep
Trigger Source
[EER 500mv EEB~ 200mv Time  1.00ms
2:0

Connected Frea=1175KHz Time=831319uS  Volt= 52632 mV

Obrazek 3% asovy pfibéh demodulovaného RDS signalu.

Jak je z tohoto mibehu vidt, z divodu zkresleni neni mozné sprévarit praw
prijimany bifazovy symbol.

7.3 Simulace a testovani zpracovani RDS signalu

7.3.1 Simulace skupinové synchronizace hitRDS
Princip skupinové (blokové) synchronizace je zatoZea porovnavaniigatého a
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vypccitaného kontrolniho slova daného bloku. Ki@ni platnosti vyp&tené hodnoty jsou
v standardu RDSifklady dvou sekvenci dat s odpovidajicimi kontnoinglovy pged i po
pri¢teni offsetoveho slova viz. (Tabulka 7).

Tabulka 7 Testovaci sekvence ze standardu RDS.

Kontrolni slovo

Informasni slovo Po icteni offsetového
Pt igtenim offsetového slova
ed grictenim offsetoveho slova - '8 11 0011000"

111111111111 1111 00110 01101 01010 10101

0000 0000 0000 0001 01101 11001 00001 00001

Pro ziskani vstupnich dat pro jiné kombinace inf@mo slova byl v programu
Matlab vytvaen skript zajisujici vypaset kontrolniho slova ze zadanych 16 ibit
(informani slovo). | tento program byl éken pomoci testovacich sekvenci. Pomoci
tohoto skriptu byly pepasitany kdédova slova prétyii bloky tvorici skupinou RDS bit
Takto ziskana skupina RDS dat byla pro simulacief@zdo parti testovaciho bloku a
pomoci posuvného registru po jednom bitdvdckna na vstup bloku zajigjici
skupinovou synchronizaci. Vysledky této simulaceujszobrazeny na nasledujicim
obradzku (Obrazek 40). V horréasti obrazku je zobrazena celd simulace a v dalsii
potom detail fi zachyceni dat.

oms 50 ms
1 ek
1, bit_rate
T.E vstupni_bity
ﬁ skupina_a[25:0] 00000000000000000000000000

B skupina_p[25:0]  {0000000000000000C.
B skupina_c{25:0]
B skupina_d[25:0]

G rdy a
1 rdy b
w rdy_¢
'L& rdy_d
B dat_a[15:0] UUUUUUUUUUU0UOUY 0010001000000000
B dat_b[15:0] 4 UUUUUUUUUUUOUUUY 0010010101010000
B dat_c[15:0] 4 UUUUUUDUUUUUULUY X 0100000101000010
By dat_d[15:0] UUUUUDUUUULUUUUY 0100001101000100
I
e — ] i S - | S .. .. D
1 o
1& bit_rate | [ i 1 [r——
1& vstupni_bity

9§ skupina_a[25:0]  |[0U00100010000000001011... XU0010001000000000101110..]X00100010000000001011 10 . X 01000100000000010¢ 11010... X 100010000000001011 10704... X0001000000000101 1101,
8§ skupina_b[25:0]  |[1100100101010100001000... )1001001010101000010000L...[00100101010100001000010.] % 01001010101000010000100... X 10010101010000100001004... }00101010100001000010..
g skupina_c[25:0]  |[1101000001010000100000..._)10100000101000010000001...X01000001010000100000010.] }{ 10000010100001000000101... 00000101000010000001011.. X00001010000100000010..
3§ skupina_d[25:0]  |[1001000011010001000101L.. X00100001101000100010101..[{01000011010001000101011 | X 10000110100010001010111... 00001 10100010001010111(.. X00011010001000101011...

1& rdy_a
1& rdy b
1& rdy_c
1& rdy_d
W dat_a[15:0] ulyuuuuyuuuuuuuy 0010001000000000
* dat_b[15:0] Uyyuuyyuuuuyuuuy % 0010010101010000
By dat_c[15:0] UULUUUUUUULLULUUY X 0100000101000010
w dat_d[15:0] [V [VVIVB[VIV VISR VIVIV]N] 0100001101000100
{ | ]

Obrazek 40 Vysledky simulace skupinové synchrenRaxs .
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7.3.2 Ovéreni zpracovani a zobrazeni zprav sluzby RDS

Zpracovani a zobrazeni jednotlivych zprav byl@iemo gimo na vyvojové desce
s pripojenym LCD displejem. K tomu byl vytven testovaci blok, pomoci¢moz byla
simulovana aktualni data jinak ziskavané blokempsiavé synchronizace. Nasleduje
ukazka zdrojového kdédu tohoto bloku z&jifci testovani fenosu zpravy RT (radio-text)

v skupireé 2B. Kod pro testovani ostatnich funkci je obdobny.

doutA<="0010001000000000";
doutB<="001011010111" & citl; --citl —zm
doutC<="0000000000000001";
doutD<=cit2 & cit3; -p renasSené symboly

rdyA<= rdy;
rdyB<= rdy;
rdyC<= rdy;
rdyD<= rdy;

process(clk) begin
if rising_edge(clk) then
if counter<"011" then

end if;

counter<= counter +1;
rdy<='0";

elsif counter="010" then
counter<= counter +1;
rdy<="'1";

elsif counter="011" then
rdyA<='0";

citl<=citl+1;
cit2<=cit2+1;
Cit3<=cit3+1;
counter<=(OTHERS=>'0");

if cit1<"0101" then -- Nastaveni

end if;
end if;
end process;

Po uplynuti tech period hodinového signélu jsou oznamena pldata (rdy) a
zvySena hodnotéita¢i citl aZcit3. Hodnota citl je pouZita pro posledni 4 bity vkild a
tim ukuje adresu znakv bloku D. Znéna €chto symbal je zajiS&€na pomoci hodnoty

Ccit2 acit3.

citl<=citl+1,; -- po

citl<=(others=>'0"; -- symbolech.

cit2<=X"41";
cit3<=X"51";
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8 ZAVER

v pasmu VKV/FM. Tento fijima¢ ma umo#ovat fFijem zprav dopikového systému RDS
pienasenych spolu s VKV/FM.

Pro realizaci prace byla zvolena analogaligitalni architektura imé konverze
signalu. Za telem zvySeni rozliSni fgimaného signalu bylo navic vyuzito metody
pasmového vzorkovani.

Jednotlivécasti gijimace byly navrhnuty a vyti@ny na vyvojové desce Atlys™
Spartan-6 FPGA Development Board, k niz byb@jen modul s osazeny 14 bitovymi AD
a DA pevodniky Analog Devices AD6645-105 a AD9764. K zaani pijatych
informaci byl k desceifpojen dvoutadkovy LCD disple;j.

Realizovany gjima¢ vykazuje pi demodulaci signalu nezadouci zasam které se
béhem zpracovani nepailla odstranit. To ma vliv na kvalitu poslechu repu@dvaného
vysilani a ovliviuje spravnou detekci jednotlivych bipiijimaného RDS signélu. Proto je
spravna funknost obvod pro synchronizaci, zpracovani a zobrazeni RDSvzpwéiena
pomoci simulaci, kterymi byla dokazana jejich spéafumkce.

JelikoZ se nepodio vyieSit problém s kvalitou signalu na vystupu demockildylo
zadaného cile této prace dosazeno poageEne.
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SEZNAM ZKRATEK

RDS systém dopkovych¢islicovych informaci
S/N pongr signalu k Sumu

Bs Sftka pasma vstupniho filtru

SAW filtr s povrchovou akustickou vinou

frER periodicky kmitget

fvz vzorkovaci kmitdet A/D prevodniku

fe kmitatet zpracovavaného signalu

SNR pondr uzitetneho signalu k Sumu

Ps vykon signalu

Pr-in vykon Sumu v uzitmém pasmu

Pr-out vykon Sumu mimo uZitemé pasmo

IOB vstupr/vystupni blok

CLB logicky blok

Pl struktury propojujici jednotlivé bloky
AD analogo¥ digitalni

DA digitaln¢ analogovy

PLL Cislicovy syntetizatotizeny fazovym zassem
DCM Digital Clock Manager

DDS Direct Digital Synthesizer

A6 fazovy inkrement DDS

fout vystupni kmit¢et DDS

fe kmitotet hodinového signalu DDS

B patet bith fAzového akumulétoru DDS
VHDC vysokorychlostni paralelni vstuprystupni konektor
FIR filtr s kon€nou impulzni odezvou

CIC Cascaded Integrator-Comb filters
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