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ABSTRAKT

Tato semestrdlni prace je prvni ¢asti diplomové price na téma Piijem FM signdlu a
zpracovani RDS pomoci FPGA.

V prvni poloviné price jsou zpracovavany informace potiebné pred samotnym
ndvrhem a realizaci. Ty lze rozdélit do tifi témat. Prvnim tématem je pfijimany signdl
VKV/FM+RDS, druhé téma zpracovavd problém softwarového rddia a posledni téma se
tyka obvodi FPGA.

Druh4 polovina se zabyva feSenim implementace a pfijimace rozhlasového vysilani
VKV/FM a datového toku dopliitkového systému RDS do ¢islicové podoby a jeho
realizaci na obvodu FPGA. Tato ¢ast také obsahuje méfeni dosazenych vysledkd.

KLICOVA SLOVA

Rozhlasové vysilini VKV/FM, dopliikovy systém RDS, softwarové rédio,
programovatelny obvod FPGA, A/D pifevodnik, D/A ptevodnik, CORDIC algoritmus.

ABSTRACT

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

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

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

KEYWORDS

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

I vdneSni dobé digitalizace analogovych vysildni je frekvencné modulované
rozhlasové vysilani na velmi kratkych vindich VKV FM, provozované v pasmu od 87,5 do
108 MHz, nejvice vyuZivanym rozhlasovym vysilanim v Ceské Republice. Tento systém
poskytuje nékolik dopliitkovych sluzeb jako RDS a ARI vyuZivanych predev§im
v automobilovych pfijimacich. K pienosu téchto dopliikovych sluZeb je vyuZivan subnosny
kmitoc¢et 57 KHz. Digitdlni podoba rozhlasového systému (DAB) je v soucasné dobé
pouZzita spiSe lokalné a jeho celoplo$né realizace zatim neni realizovéna.

Ucelem diplomové price, na téma Pi{jem FM signdlu a zpracovani RDS pomoci
FPGA, je za vyuZiti principi softwarového rddia navrhnout pfijimac rozhlasového vysilani
VKV-FM obsahujici dekodér zprdv RDS, ktery bude vyuZzivat v co nejvysS§i mife
¢islicového zpracovani. A realizovat tento pfijima¢ na programovatelném obvodu FPGA
pomoci vyvojového prostiedi Xilix ISI.

Cilem této préace je zvolit vhodnou variantu implementace softwarového ridia. Ve
vyvojovém prostiedi Xilix ISI touto zvolenou variantou realizovat piijem rozhlasového
vysilani v pdsmu VKV na FPGA obvodu. Dalsimi cili je u pfijatého rozhlasového vysilani
demodulovat a dekédovat RDS signdl a z jeho datového toku zachytit a zobrazit jednotlivé
zpravy systému RDS.



2  VKV/FM + RDS

Rozhlasové vysilani VKV/EM vyuzivd pasmo 87,5 MHz az 108,0 MHz a umoZiiuje jak
stereofonni, tak monofonni pfijem vysilaného programu. Také muZe zahrnovat systém
RDS (radio data system) pro pfenos dopliikovych informaci za icelem zlepSeni funkénosti
piijimace a poskytnuti doplitkovych sluzeb uzivateli.

21 VKV/FM

V Ceské Republice je od roku 1966 v provozu pro pienos stereofonniho signdlu
systém s pilotnim kmitoctem.

2.1.1 Rozhlasova stereofonie

Jak uZz bylo zminéno, v CR je vyuZito systému s pilotnim kmito&tem. Parametry
tohoto systému jsou zvoleny, aby rozlozeni modula¢niho spektra odpovidalo jak
kmito¢tovému tak c¢asovému multiplexu. A proto je mozné mezi pfijimaci a vysilaci
stranou libovolné¢ kombinovat oba tyto principy stereofonniho koédovani. SloZeni
modula¢niho signdlu tohoto systému je patrné ze zdvihového diagramu (Obrazek 1).

ZOVIH
(%]
130' S=L-p
e soucTovY SUBNOSNA
(MONOFONNI) :
. )
- - 1 -
40 KANAL DOLNI |1 HORN
2 Me Lep [POSTRANNI I POSTRANNI
PILOT PASMO | Pasr:no
T d, Sk
T T T T Ll v T T T
0 5 10 15 19 2325 30 3538340 45 50 53
20 — f [kHz]

Obrdzek 1 Zdvihovy diagram stereofonniho signdlu (prevzato z [1]).

Modulacni signdl systému s pilotnim kmitoctem je tedy sloZen z nasledujicich
komponent:

Souctové slozky M tvotfené souctem levého a pravého kandlu M = 0,5L + 0,5P).
Timto souctem je vytvofen monofonni signdl, ktery zajistuje kompatibilitu s monofonnimi
pfijimaci. Souctovy signdl M vyuZzivd 90% maximdlniho zdvihu frekven¢ni modulace.

Druhou komponentou je rozdilovy signal S (S = 0,5L - 0,5P) pfidany do modula¢niho
signdlu ve form¢ dvou postrannich pdsem amplitudové subnosné, u niZ je potlacen nosny
kmitocet. Tato subnosnd odpovidd druhému harmonickému kmitoc¢tu pilotniho signélu tedy
38 KHz. Stejné jako u souctového signdlu M vyuziva rozdilovy signdl S 90% maximélniho
zdvihu frekvenéni modulace.



Dalsi komponentu tvofii jiZ zminény pilotni signdl o kmito¢tu 19 kHz (+2 kHz) uréeny
pro obnoveni subnosnych kmitoctd. Pilotni signdl dosahuje 8 az 10% maximélniho zdvihu
frekvencni modulace.

Komponentu modula¢niho signédlu tvoii také potlaceny subnosny kmitocet 38 kHz,
(#4 kHz) na némZ je modulovdn rozdilovy signdl S. Jeho turoven neptesahuje 1%
maximdlniho zdvihu frekven¢ni modulace.

Dalsi komponentu tvoii v piipadé jejtho vyuZziti sluzba RDS, kterd md obdobnou
formu jako rozdilovy signdl. Jeji konkrétni popis je v ndsledujici kapitole.

2.1.2 Modulace

U systému s pilotnim kmitoétem je vyuZivano Sirokopasmové FM modulace, u niZ je v CR
pouzivdn kmitoctovy zdvih 75kHz. Nevyhodou této modulace je pokles amplitudy
modulacnich slozek v horni ¢asti modula¢niho spektra, coz vede ke sniZeni poméru signalu

Vv

k Sumu S/N pro vyss$i pfendSené kmitocty.

Tento problém je pfiddnim obvodu preemféze k stereofonnimu kodéru. Ten zajiStuje
konstantni ndrist amplitudy vysSich sloZzek modula¢niho spektra. V dekodéru je poté
inverzni obvod deemféze realizujici naopak konstantni pokles amplitudy vysSich sloZek
modulaéniho spektra. Podminkou pro tuto ekvalizaci, zajistujici konstantni S/N po celém
pfendSeném rozsahu kmitoctll, je stejnd strmost ndrdstu i poklesu amplitudy a stejny
lomovy kmitocet f,, preemfdze a deemfaze. Jako obvody preemfaze se pouZivaji derivacni
¢lanky RL nebo RC, jejichZ &asova konstanta je pro CR 75us. Této hodnoté odpovida
lomovy kmitocet 2122,1 Hz. Tato ekvalizace je stejnd jak pro souctovy signdl M, tak pro
rozdilovy signdl S.

Signdly L, P, M a S maji stejnou $itku pdsma a to 30 Hz az 15 kHz.

2.2  RDS (Radio Data System)

RDS je systém umozZiujici pienos dopliikovych informaci v digitdlni formé.
Se soucasnym systémem VKV rozhlasu s pilotnim kmitoctem Ize spolu se stdvajicim
sou¢tovym a rozdilovym signdlem ptendSet tato dopliikovad digitdlni data, a to bez
pozadavku na rozS$iteni pfenosového pdsma a s nim souvisejici zménu stavajicich kandlt.

2.2.1 Typy informaci prenasenych v RDS
Typy pfendSenych digitalnich informaci se v systému RDS déli podle jejich dilleZitosti
do tfi nasledujicich skupin:
Funkce signdla s nejvyssi dlleZitosti tvotici prvni skupinu jsou:
¢ PI (Program Identification) — jeho k6d umoziuje rozliSit izemi, na kterém je
doty¢ny kandl vysildn a také identifikaci programového okruhu.

e TP (Traffic Program) — tento dvoustavovy signdl informuje o piijmu
dopravnich informaci z naladéného kandlu. Pomoci tohoto signilu je moZné
automaticky preladit pfijimac jen na kandly s dopravnim zpravodajstvim.

e PTY (Program TYpe) — ur€uje typ piendSeného programu pomoci hodnoty



¢isla (1 az 31). Tim je umozZnéno ladéni pfijimace jen na zvoleny typ
vysilaného programu.

Tato data nesouci informace o pfijimaném kandlu jsou z divodu jejich ndvaznosti
v dalSich aplikacich v pfijimaci vysilana vzdy.

V druhé skupiné priority jsou zafazeny ndsledujici informace pro uZivatele:

AF (Alternative Frequencies) — v tomto typu sluzby se pfendsi az 25 Cisel

alternativnich kandld, na kterych béZzi v dané oblasti stejny programovy okruh.
Toho se vyuZzivd napiiklad u autorddii, u nichz se pfi jizdé automaticky

WV s

TA (Traffic Announcement) — jde o signdl piendSeny po dobu vysilini
dopravnich informaci v dané oblasti, ktery umoZziiuje poslech téchto informaci
1 v dobé¢, kdy pfistroj naptiklad pfehrava hudbu ze zdznamového média.

2\ 2

PS (Program Service) — piendsi se v ném text s délkou osmi alfanumerickych
znak, ktery uZivatele informuje o pravé pfijimaném okruhu ¢i také o nazvu
stanice, kterou pravé poslouchd.

DI (Decoder Identification) — obsahuje informaci o aktudlnim provoznim stavu
kodéru, pomoci n¢hoz je fizen dekodér pfijimace.

Posledni tfidu priority tvoii ostatni signdly:

M/S (Music/Speech Switch) — obdobné jako PTY pomoci dvoustavového
signélu rozliSuje, zda vysilani obsahuje fe¢ ¢i hudbu.

PIN (Program Item Number) — pfenasi identifika¢ni kéd umoznujici piijimaci
reagovat na zménu vysilaného programu.

TDC (Transparent Data Channel) — piendsi alfanumerické znaky textu ur¢ené
k zobrazeni na displeji pfijimace.

2N 2

RT (RadioText) — obdobné jako TDC prendsi text pro displej piijimace.

EON (Enhanced Other Networks) — ptenasi informace o dalSich sitich (az 25
kandlt pro 8 programovych okruhtl). PoZaduje spoluprici vysilacli a umoziiuje
napiiklad pfijem dopravnich informaci jen z nejbliz§iho vysilace.

CT (Clock-Time and Date) — ptenasi aktudlni datum a Cas pro automatickou
korekci hodin pfijimace.

IN (In-Home Applications) — ptenos servisnich informaci pro obsluhu
vysilace.

RP (Radio Paging) — pro provoz jednosmérného systému pienosu zprav (mélo
vyuZzivany pro malou kapacitu systému).

2.2.2 Struktura signalu RDS

Datovy tok se dé€li do skupin bitli o délce 104 bitii. Skupina je ddle rozdélena na Ctyfi
bloky po 26 bitech, které obsahuji Sestndcti bitové informacni slovo a deseti bitové
kontrolni slovo viz (Obrazek 2). Jako prvni se vzdy u kazdého slova vysila MSB, tedy bit



s nejvetsi vahou.

b Skupina = 4 bloky = 104 biti ————
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Obrdzek 2 Struktura kodovdni RDS (prevzato z [1]).

Kontrolni slovo uréené k detekci a opravé chyb je vZdy za informacnim slovem, které
ma chranit. Kontrolni slovo vznikd dvojkovym souc¢tem (modulo 2) nésledujicich dvou
sloZek.

Prvni sloZka vznikd nésledujicim postupem: 16 bitové informacni slovo se vyndsobi
xa poté dvojkove vydeli (modulo 2) polynomem g(x) = x10 + x8 + x7 + x5 + x4 + x3 +
1. Zbytek po tomto déleni tvoii prvni sloZku pro vypocet kontrolniho slova.

Alternativou pro vypocet prvni sloZky kontrolniho slova je pouZiti generujici matice
G odvozené z generujictho polynomu g(x).
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Sestndcti bitové informaéni slovo je zapsano do fadkového vektoru m a vyndsobeno
generujici matici G, ziskdme tak fddkovy vektor ¢ odpovidajici prvni sloZce kontrolniho
slova. Rozdil oproti béZnému ndsobeni matice a vektoru spocivd v tom, Ze k ziskdni
jednotlivych prvkil vysledného vektoru ¢ je misto béZzného scitdni pouZito s¢itdni modulo
2. Nasledujici rovnice ukazuje ziskani jednoho bitu prvni ¢asti kontrolniho slova c;.

¢ = ((m1 * Gy ) (M, * G )B (M3 * G3;)B - B(mg * G9.i))

Druhou slozkou je 10 bitovy bindrni fetézec d(x) takzvané ,,ofsetové slovo®. Utelem
piidani tohoto ofsetu je v pfijimaci zajistit skupinovou a bitovou synchronizaci. Tento
pfidany ofset lze v pfijimaci vrétit, a tudiZ neni zménéna funkce detekce a ochrany chyb.



2.2.3 Obecné formatovani zprav RDS a jejich ¢etnost

Systém RDS m4d celkem 16 typi skupin, které se ddle dé€li na verzi A nebo B. Prvni
blok u vSech skupin vZdy obsahuje identifikaci naladéného programu pomoci PI kédu.
Konkrétni pfendSend skupina je ur€ena pomoci prvnich péti bitii ndsledujiciho druhého
bloku. Prvni ¢tyfi bity tohoto bloku tvoii kéd urcujici, kterd z 16 skupin je prave vysilana a
péity bit uddvé, zda se jednd o typ A ,,0“ & typ B ,J“. Sesty bit je uréen pro indikaci
dopravniho hldsSeni PT. Poté nasleduje pé&tice bitl urcujici typ pfendSené¢ho programu TPY.
Tato ¢ast druhého bloku je stejné jako prvni blok stejnd pro vSechny skupiny. Posledni
petice bitll je vyuzita v zavislosti na pfendsené skupiné (Obrizek 3).
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Obrdzek 3 Formdt zprdvy a adresovdni RDS (prevzato z [1],[4]).

Pro nejvyznamnéjsi funkce signdlu RDS jsou v tabulce (Tabulka 1) zaznamenany
jejich hodnoty cetnosti vyskytu pro spravnou ¢innost téchto funkci RDS. Dile jsou také
v této tabulce uvedeny skupiny, v nichz jsou tyto funkce RDS obsaZeny.

Tabulka ITabulka poZadované cCetnosti vyskytu vyznamnych informaci v datovém toku RDS a typii
skupin, v nichZ se vyskytuji (prevzato z [4]).

Funkce Pocet
pfenasenych Typy skupin opakovani za
informaci sekundu
PI vsechny 11,4
PTY vSechny 11,4
PT vSechny 11,4
PS 0A, OB 1
AF 0A 4
TA OA, 0B, 14B, 15B 4
DI 0A, 0B, 15B 1
M/S 0OA, 0B, 15B 4
RT 2A, 2B 0,2
EON 14A <2
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Hodnoty u signalii funkci PI, PTY a PT spadajici do prvni tfidy priority jsou odvozeny
z minimélni hodnoty jejich vyskytu. Tyto hodnoty spliiuje jakékoli sloZeni pfendSenych
skupin a jejich vyskyt je obvykle castéjsi. Pokud je k pfenosu ridio textu (RT) o 64
znacich pouzita skupina 2A, stoupne doba minimélni ¢etnosti na 3,2 skupin/s. Pro funkci
EON je uvedena maximdlni moZznd poZzadovand Cetnost, jeji redlnd hodnota se odviji od

toho, Ze vSechna data pro funkci EON se musi pienést v ¢ase mens$im neZ dvé minuty.

Pro splnéni téchto pozadavki na Cetnost vyskytu skupin dat pro jednotlivé funkce, je
v nasledujici tabulce (Tabulka 2) zaznamenano typické rozloZeni skupin dat pfendSenych
signdlem RDS.

Tabulka 2 Tabulka typického rozloZeni prendsenych skupin za predpokladu splnéni minimdlni
opakovaci sazby pro hlavni funkce RDS (prevzato z [4]).

Typicky

Typ skupiny Funkce podil na

vysilani

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

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

2A beno 2B PI, 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 plati jen v pfipad¢, Ze je funkce RT
radio text pfendsena v skupiné 2A ma 32 znakd.

2.2.4 Formatovani konkrétnich typu skupin RDS a zprav, které obsahuji

Tato podkapitola zamétena na podrobné rozloZeni skupin RDS a v nich obsaZenych
typd zprav, které jsou v realizovaném pfijimaci zpracovavany. V nésledujici podkapitole
jsou vSechny bity c¢islovany podle potadi, ve kterém jsou vysildny v jednotlivych
skupindch tedy z leva doprava.

Struktura zpravy PI

Zprava PI obsahuje tfi zdkladni zejména geografické informace o vysilaném
programu. Prvni Ctvefice bitll vyjadiuje kéd zemé, v nizZ je program vysilan. Tento kod je
pfidélen tak aby zemé se stejnym kédem od sebe byly co nejvice vzdilené. Konkrétni
zem¢ lze urcit pomoci uptesiiujictho kédu ECC z PI zpravy vysilané jako poslednich 8 bitl
v tietim bloku varianty B nékterych skupin. Ceskd Republika m4 kéd 2, ktery sdili
napiiklad s Irskem a Estonskem, a hodnota ECC je pro CR rovna 2.

Nésledujici Ctvefice bitl znaci oblast pokryti vysilaného programu. Nulova hodnota
znaci lokdlni vysilani z jednoho vysilace, 1 mezindrodni vysilani, 2 ndrodni vysalani, 3
znaci stejné vysilani pro velkou ¢ast dané zemée a zbylych dvandct hodnot je vyhrazeno pro
lokélni ¢i regiondlni vysilani z vice vysilacu.

Poslednich osm bitli oznacuje ¢islo programu od 1 do 255, nulovd hodnota se
nepouziva.
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Vyznam TP a TA

Pomoci této dvojice bitli jsou prendSeny informace o vysildni dopravniho
zpravodajstvi na aktudlnim nebo jiném programu. TP je vysilan s kazdou zprdvou TA
v obou variantich skupin 0 a 15. Jejich vyznam je vysvétlen v tabulce (Tabulka 3).

Tabulka 3Vyznam bitu TP a TA signalizujicich dopravni zpravodajstvi (prevzato z [4]).

TP | TA Vyznam

0 0 Neobsahuje dopravni zpravy ani informace o jeho pfitomnosti v jiném programu.
0 1 Program obsahuje informace o programu vysilajicim dopravni zpravy.

1 0 Program obsahuje informace o dopravnich zpravéch, ale nejsou vysilany.

1 1 Jsou prendSeny dopravni zpravy.

Obsah PTY

Pétice bitli oznacuje aktudlni programovy obsah vysilany na daném kandlu naptiklad
informace (3), pocasi (16), sport (4), rockovd hudba (10), popovd hudba (11) a dalsi.
Celkem je definovdno 31 druhtli vysilaného obsahu. K6d 00000 znadi, Ze obsah programu
neni specifikovany.

Formatovani RDS spravy skupiny 0A, 0B a struktura zprav AF a PS

M/s
B,TP  TA| DI segment

i
Checkword Group| Checkword

Pl code * type PTY
offset A code

ojofofofo oile,[e, [aaJadaafeefed  [rls skl [ooles Joe s o s oo o oo

fht
d; 0 0 1 2
Decoder d;O 1 3 4
control 5 % , A~ """ " "- - - ----—--—-—-——————-
pits |11 0 5 6
dg1 1 7 8
—_

——
Prog. service name and DI
segment address

Checkword | AtemativefAltemative| “"K%°™® | program service

+
offsetp | frequency|frequency| ofrsetc name segment offset D
(NN NNNNEN LRt

Character numbers

Obrdzek 4 RozloZeni RDS zprdvy ve skupiné OA.

Dvanécty prendSeny bit z druhého bloku je u skupiny OA (Obrizek 4) urcen
v z4vislosti na stavu TP(6b.) k indikaci probihajicitho dopravniho hldseni TA nebo indikaci
o informacich o jiném kandlu, na némzZ pravé probihd dopravni hlaSeni. Za nim nésledujici
bit indikuje vysilanou fe¢ (log 0) nebo hudbu (log 1). Déle je pfendSen bit DI segmentu,
jehoZ vyznam zdvisi na hodnoté poslednich adresnych dvou bitli, pro béZny provoz jsou

wev s

nejdilezitéjsi informace z adresy dO ad3 zaznamenané v tabulce (Tabulka 4).
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Tabulka 4 Vyznam DI zprdvy (prevzato z [4]).

Nastaveni Vyznam

Bitdp—1log 0 Mono

Bitdyp—log 1 Stero

Bitd; —1log 0 Statické PTY

Bitds; —log 1 Odkazuje na zapnutou dynamickou PTY nebo EON
v skupiné 13.

Tyto dva adresné bity zdaroven uddvaji i pofadi dvou po sobé jdoucich
alfanumerickych znakl zpravy PS (ndzev programu) piendSenych v ¢tvrtém bloku skupiny.
V tietim bloku skupiny pro skupinu OB opakuje PI kéd a v skupiné OA jsou pomoci osmi
bitového c¢isla zasilany informace o dvou alternativnich kmitoctech s pfendSenym
programem. Pro toto pfimé vyjddfeni alternativniho kmitoctu jsou poZivdny numerické
hodnoty 1 az 204 oznacujici kmito¢ty 87,6 MHz az 107,9 MHz s krokem 0,1 MHz hodnota
nula znamend nepouZivany alternativni kmitocet a ostatni hodnoty jsou vyhrazen pro kédy
jiného vyznamu.

Formatovani RDS spravy skupiny 2A a 2B

Text A/B flag
B,TP
Checkword i J Checkword Checkword Checkword
ckword |Group| ckwor . eckwor . eckwor
Pl code k BTy e Radiotext k Radiotext o
offset A |code offset B segment offset C segment offset D
LLLieerreneetty 111 L1l 111 LLL i ee e rrntl Litreeeetrrrentl

ﬁm e o e Y o M M Y M M I‘[DP[Dslbs[DA[DJDE[DJDO[D?[DE DSIDJEJ—[;}TDJ

Text segment Text character number
address code ' ' H H
—_— : :
00 00 1 2 3 4
00 01 5 6 7 a8

11 11 61 62 63 64

Obrdzek 5 RozloZeni RDS zprdvy ve skupiné 2A.
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Text A/B flag.

B, TP
Checkword |Grou, Checkword Checkword " Checkword
PI code . PTY - Pl code - Radiotext -
offset A |code offset B offset C* segment offset D
IENEENNENENNENE] NN NNERNEENE] IENENENNNEENENE [INEEENERENNEEE]

ofoirio[n] []edefed [ X o Y N Y M A A N EA A Y
C——
Text ségmem Text character number
address code H H
—_— H H
0000 1 2
0001 3 4
1111 31 32

Obrdzek 6 RozloZeni RDS zprdvy ve skupiné 2B.

Obé¢ varianty skupiny (Obrazek 5, Obréazek 6) piendsi jednotlivé znaky radio-textu RT,
ktery obsahuje 64 znakii pro skupinu 2A nebo 32 znakil pro skupinu 2B. Kazdy znak
obdobné jako u PS odpovidd osmibitovému kédu ASCI tabulky. U varianty A jsou pro
pienos zpravy pouZit 3 a 4 blok, u varianty B pouze 4 blok RDS zprivy a tteti blok je
vyhrazen pro PI. Adresa jednotlivych znaki je uddvdna pomoci poslednich 4 biti druhého
bloku. A bit oznaceny jako (Text A/B flag.) uddva pokyn pro vymazéini paméti rddio-textu.

Formatovani RDS spravy skupiny 4A

urc

Modified Julian Day code N,
BoTF' Spare bits (5 decimal digits) Hour Minute Local time offset
—h ~ % — u A 1
Checkword [Group : Checkword Checkword Checkword
Pl code + PTY |} + + +
offset A |code H offset B offset C offset D
INENINNANENNEEN] L1l IIIIi NN NENENNENEN] INANNNNERENENN]
| EHEIEC 1) s £ 5 A 52 5 5 53 5 5 2 ) S S 3 S N B S L
"

Modified Julian Day code Hour code Sense of local time offset

0=+, 1=

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

Obrdzek 7 RozloZeni RDS zprdvy ve skupiné 4A.

Tato skupina (Obrazek 7) obsahuje informace o aktudlnim case, casovém pdsmu a
datu. PouzZiva se pro aktualizaci €asu u pfijimacii zobrazujicich ¢as, jako jsou autorddia a
radiobudiky. RozloZeni jednotlivych hodnot je dobfe patrné z obrdazku (Obrazek 7).
Aktudlni hodina v 24 hodinovém formatu, minuta a ¢asovy posuv jsou zaznamendny piimo
¢iselnou hodnotou odpovidajicich biti. Aktudlni datum a ¢islo tydne v roce je nutné ziskat
pomoci série vypocti z modifikovaného Julianova kédu dne.
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2.2.5 Modulace a kodovani RDS

Data DRS jsou vysildna v sériovém datovém toku 1187,5bit/s s toleranci + 0.125 bit/s.
Tato hodnota je odvozena podilem nosného kmitoctu RDS 57 KHz / 48 neboli podilem
pilotniho signdlu 19 KHz / 16 .

Ve vysilaci je sériovy datovy tok signdlu RDS nejdiive podroben diferencidlnimu
kédovani. U n¢j hodnota logické jedni¢ky na vstupu méni hodnotu vystupu kodéru a pro
vstupni hodnotu logické nuly zlstivd vystup nezménén, to odpovidd funkci XOR viz
nasledujici tabulka (Tabulka 5). Stejny princip plati i pro diferencidlni dekodér.

Tabulka 5 Princip diferencidlniho kodovdni (prevzato z [4]).

Piedchozi Soucasny Novy vystup
vystup (ti.;) vstup (t;) (ty)

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 0

Po diferencidlnim koédovani je signdl bifdzové zakddovan a pomoci filtrace je
omezeno jeho spektrum. Pribéh takto ziskaného bifdzového symbolu je zobrazen na
obrazku (Obrazek 8).

— logicka 1

--- logicka 0

Relativni amplituda

f Ll

Perioda jednoho bitu: ty= ”;_75 sekundy

Obrdzek 8 Casovy pritbéh bifdzového symbolu (prevzato [4]).

Jak je z tohoto pribéhu patrné, odpovidé tvar symbolu ¢islicovému kédu Manchester,
a tudiZz je ho mozné c¢islicové dekddovat pomoci negovaného exkluzivniho cEislicového
souctu (NXOR) diferencidln¢ kédovaného signdlu a periodického obdélnikového signdlu s
periodou odpovidajici periodé jednoho bifdzového symbolu. Vyhodou bifdzove
zakdédovaného signdlu je vétsi rozestup mezi jeho postrannimi slozkami, diky cemuz se
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1épe demoduluje, a také se zlepsi synchronizace.

Bifdzove zakdédovany signdl s omezenym spektrem je amplitudové namodulovdn na
nosny kmitocet 57 kHz, ktery je ndsledné potlacen (modulace DSB). Takto namodulovany
signdl by mohl byt alternativné povazovéan za formu bifdzové PSK modulace s fdzovou
odchylkou +90°. Frekvence nosného kmitoctu 57 KHz je odvozena od tfeti harmonické
slozky pilotniho signdlu (3x19 kHz).
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3 SOFTWAROVE A SOFTWAROVE
DEFINOVANE RADIO

V dnesni dobé lze rddiové piijimace podle zpracovani signdlu d¢lit na tii pomyslné
typy. Nejstar§i typ tvoii pfijimace s analogovym zpracovdnim signdlu. S rozvojem
digitdlnich obvodl pfechdzi pfijimace pres typy s analogové Cislicovym zpracovani na
obvody s Cisté ¢islicovym zpracovanim, které tvoii koncept idedlniho softwarového radia.

3.1 Prijimace s analogovym zpracovanim

Za zékladni koncept, zn¢hoz vychdzi jednotlivé typy pfijimaci, lze povazovat
ndsledujici schéma (Obrazek 9) odpovidajici detektorovému pfijimaci.

pasmova
propust VF zesilovaé
Iy T NF
e e . . .
SN —me demodulator —m  vykonovy
- ?ﬂ'_/, ///’ f . o
| I o foq| Zesilovat

Obrdzek 9 Schéma analogového (HW) prijimace — detektorovy prijimac (prevzato z [1]).

V piijimaci je pozadovany signdl pfijiman anténou a pfivddén na selektivni obvod,
jenz je tvofeny pasmovou propusti a plni funkci ladéni pozadovaného kandlu. VF zesilovac
zajiStuje droven signdlu vhodnou pro demoduldtor, pomoci néhoZz je ziskdn plivodni
signdl, ten muzZe byt pfed dalsim zpracovanim opét zesilen NF zesilovacem.

wev s

Nov¢jsi typy pfijimaca, které se prevadéji do cislicové podoby, se vyznacuji
zatazenim sméSovaciho obvodu za VF zesilovacem. Takto vznikd superheterodyn, kde
sméSova¢ prevadi signdl piijimany anténou do jiného kmitoctového pasma tzv.
mezifrekvence, ta je ddle zpracovdvana demoduldtorem. V piipad¢, Ze sméSovac prevadi
signdl do zdkladniho pdsma, po odfiltrovani vySSich harmonickych sloZzek ziskame piimo
plvodni modulaéni signdl. Tento typ pfijimace se nazyvd homodyn.

3.2  Prijimace s ¢islicovym zpracovanim

Cislicové feSeni md proti klasickému analogovému zpracovani né&kolik vyhod
spoCivajicich predevS§im v jejich univerzdlnim vyuZiti. Oproti analogovym umoZiuji
Cislicové metody snadnou zménu nastaveni parametrii pfijimafe pro jednotlivé typy
vysilani diky ziskané implementaci stdvajicich analogovych ¢asti do digitdlnich obvodi.

Nesporné velkou vyhodou cislicového feSeni je tspora ndkladii na vyrobu radiového
pfijimace, kterd vznikd predevSim vyuzitim digitalnich filtri. Mezi dalSi vyhody patii malé
rozméry a cCasova stdlost digitdlnich obvodi. Celkové tyto systémy s digitdlnim
zpracovanim dosahuji oproti analogovym lepSich parametrd.

Pro tyto pfijimace je typické pouZiti kvadraturniho nebo také 1/Q demodulétoru,
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v kterém je signdl zpracovavan v dvou vétvich, synfazni I a kvadraturni Q. Ten je nezbytny
pro digitdlni typy modulaci, ale jeho vyuZiti je vyhodné také napiiklad v AM DSB a SSB
modulaci.

3.2.1 Ideslni SW piijimaé

Schéma idedlniho softwarového ptijimace je zobrazeno na nasledujicim obrdzku (Obrizek
10). Jedinym analogovym prvkem idedlniho softwarového pfijimace je piijimaci anténa,
z niZ je signdl pomoci analogové-digitalniho prevodniku pfeveden do digitdlni podoby a
veskeré dalSi zpracovani pfijimaného signdlu je realizovdno softwarové pomoci
signdlového procesoru ¢i FPGA obvodu.

Antena

A/D | DSP/FPGA

Obrdzek 10 Schéma idedlniho SW prijimace

Problémem je pro velky kmitoctovy rozsah, ktery mize byt SW radiem zpracovavan,
vyrobit vhodnou anténu. A proto je u takovych systémul nutné pouZit vice pfijimacich
antén, mezi nimiZ je vybirdno podle pravé zvoleného signdlu.

Hlavnim omezenim softwarového rddia jsou hlavné ndroky na vzorkovani signdlu,
jelikoZ je pro pdsma s kmitoCty v fddech GHz problém zajistit dostate¢nou rychlost
analogoveé-digitdlniho pfevodniku.

Z tohoto diivodu jsou obvykle realizované pfijimace s analogové Cislicovym
zpracovanim tvotici kompromis mezi SW a HW zpracovéanim.

3.3  Architektury realnych prijimaci s analogové Cislicovym
zpracovanim

Vzhledem k cené, spotiebé, flexibilité, robustnosti a pozadovanym technickym
parametrim se pii realizaci pfijimace voli mezi ndsledujicimi variantami architektur
s riznym pomérem HW a SW.

3.3.1 Superheterodyn

Tato varianta je prakticky stejnd jako jeji analogovd obdoba. Jak je patrné z jejiho
blokového schématu (Obrazek 11), do digitdlni podoby je pfevddén az demodulovany
signdl v zdkladnim pasmu, coz klade malé naroky na A/D pfevodnik.

P4dsmo vstupniho signdlu je vymezené pomoci pdsmové propusti na vstupu. Za ni je
zatazen vf zesiloval tzv. preselektror, ten zajiStuje dostate¢nou uroven signilu vhodnou
pro sméSovac. SméSovac pievadi pfijimany signdl na pevny mezifrekvencni kmitodet,
ktery je poté zpracovavan v demoduldtoru. Samotny I/Q detektor vlastné tvoii dalsi takovy
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stupenl transponujici signdl do zakladniho padsma, na jeho vystupu musi byt kvuli splnéni
vzorkovaciho teorému zafazen antialiasigovy filtr.

kvadraturni detektor

antialiasingovy
e ovaE filtr
smesovac
4 !
- — — bl AD L
prevodnik L
. . A e
pasmova } ; g
propust VF zesilovat smésovat MF filtr MF zesilovat =8
=
« &—— oscilator &
; 8d —»
- Le— — - - —p-— @8
a

i % f, Tt Tt Tt w2 Gz - g
antialiasingovy 2 =
£ filtr 85
Y 4 25
heterodyn AD - .u E

(kmitoctovy == L] » ™ prevodnik

syntetizér)
smésovat

Obrdzek 11 Blokové schéma architektury superheterodynu (prevzato z [1]).

Hodnota kmito¢tu mezifrekvencniho stupné ma protichiidny vliv na selektivitu
pfijimade a odstup mezi poZadovanou rozdilovou slozkou a ji nejbliz§i harmonickou
sloZkou (tzv. zrcadlovym kmitoctem). Na zakladé tohoto odstupu jsou kladeny naroky na
selektivitu mezifrekven¢niho filtru. To lze vyfeSit pouZitim vice mezifrekvencnich stupnia
nebo pouzitim vysoce selektivniho filtru s povrchovou vlnou SAW. Vyhodou tohoto
pfijimace jsou dobré Sumové vlastnosti, didle se u né& nevyskytuji problémy
se stejnosmérnym offsetem a prosakovanim kmitoctu oscildtoru sméSovace do ostatnich
obvodi. Nevyhodu je sloZitost a velky pocet externich komponent, diky ¢emuz je moZnd
jen mald integrace na Cip, a tim i vysokd cena. Ta je jeSté zvySovdna pouZitim drahého
SAW filtru.

3.3.2 Prima konverze - Homodyn

Tento typ architektury, zobrazeny na obrazku (Obrazek 12), opét odpovidd svému
analogovému protéjSku. Obdobné jako u superheterodynu je do digitdlni podoby ptrevadén
aZz demodulovany signdl v zédkladnim pdsmu, coz klade malé naroky na A/D pievodnik.
Pasmova propust a vf zesilova¢ na vstupu maji stejny vyznam jako u ptredchozi
architektury. U pfijimace s pfimou konverzi jsou signdly jednotlivych vétvi sméSovaci
demodulatoru transponovany pfimo do zdkladniho pdsma. Signély v zakladnim pasmu jsou
zesileny a pomoci antialiasigovych filtri kmitoctové omezeny z divodu splnéni
Nyquistovy podminky pro A/D ptevod.
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kvedraturni dezektor

antialiasingovy

smasovat filir
!
e e > A0 K
prevodnik o
i 28
pésmova L = ¥
prapust VF zesilovat = g
; & oscildter 2=
b — § § —*
f 2 f ag
1 - T2 ) AL
antialasingovy 2 g
filir 8%
Y 4 Q| B
L e - g AD 2
pievodrik
smasovac

Obrdzek 12 Blokové schéma architektury homodynu (prevzato z [1]).

Vyhodou piimé konverze je jednoduchost zapojeni, snadnd integrace na Cip, a tudiz
nizkd cena. Plusem tohoto zapojeni je také absence problém se zrcadlovymi kmitocty.

Nevyhodou je ovSem pozadované vysoké zesileni v zdkladnim padsmu. V kombinaci s
pozadovanou citlivosti na sloZky s nizkym kmitoctem nékterych modulaci vznikd problém
s napétovym offsetem zesilovacti. Dal§sim problémem je velka citlivost téchto zesilovact

113

na Sum. Nemaly problém tvoii také piijem ,,prosakovéani* kmitoc¢tu oscildtoru.

3.3.3 Nizka IF

Oproti pfedchozim architekturdm je vétsi ¢4st prijimace realizovdna v softwarové
oblasti viz (Obrdzek 13). Jednd se vlastné o superheterodyn, u néjz je prevod do ¢islicové
podoby realizovan v mezifrekvencnim stupni. Tento fakt klade vétsi pozadavky na rychlost
pouzitého A/D prevodniku.

= - _
: o
; : a
pasieys s _— L antialiasingovy 23S
propust VF zesiloval  zadrz f, smeéSovat filtr 3‘ 3
4 DDFS § £
o o : AD (Direct Digital . Wy
f f e f' Sy ! ™ prevodnik [~ * |  Frequency 88
= £ % aii i AR Synthesizer) SE
f 28
h 5%
53
heterodyn Q 0 C
(kmitottowy - - s
syntetizér)

nasobicka
Obrdzek 13 Blokové schéma architektury s nizkou IF (prevzato z [1]).

Stejné jako u superheterodynu vznikd problém zrcadlovych kmitoctd, ktery je tieba
feSit pouzitim SAW filtru. Ten slouZzi zaroven jako antialiasingovy filtr. Hlavni vyhodou
tohoto zapojeni je ¢islicové feSeny demoduldtor. Diky nému je dosaZeno dobré integrace a
dobré flexibility obvodu. Nevyhodou je pak problém se zrcadlovym kmitoctem vyzadujic
pouziti drahého SAW filtru.

Néroky na pouzity A/D pifevodnik je mozné sniZit pouZitim metody pdsmového
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vzorkovani, kterd je popsdna v kapitole (3.3.5).

3.3.4 Prima konverze

Tato architektura (Obrdzek 14) je nejblize konceptu idedlniho softwarového réadia.
Stejné jako u predchozich variant je na vstupu pouZzita pAsmova propust na vymezeni Sitky
pdsma piijimaného signdlu a vf zesilova¢. Tyto bloky tvoifi analogovou ¢ést architektury
pfijimace, za nimi je vymezeny vysokofrekvenéni signdl prevadén do ¢islicové podoby a
ddle zpracovavin softwarové. Pozadovany vzorkovaci kmitocet A/D pifevodniku tedy
vyplyva z parametr analogové pasmové propusti na vstupu a jeho hodnota musi byt podle
Nyquistova kritéria alespon dvakrat vétsi nez Sitka pasma vstupniho filtru Bs.

Diky velké ¢4sti s Cislicovym zpracovdnim je umoZnéna velkd integrace obvodu na
¢ip a pfijimac¢ disponuje vyhodami typickymi pro &islicové zpracovani signdll jako je
flexibilita, dspora ndkladii a podobné. Oproti piedchozim architekturdm je velkou vyhodou
absence smeéSovace, ktery je v Cislicové podobé feSen pomoci ndsobi¢ky (modulo 2).
Nevyhodou jsou stejné jako u piedchozi architektury ndroky na A/D pievodnik zejména na
jeho dynamiku. Ta byva v rozmezi 80 az 100dB.

nasobitka

/

b —_—
/ _Z
w0
pasmova A g;_’
propust = e
L
4 DDFS T =
) AD (Direct Digital 24 -
Loy prevodnik Frequency E 8
f, f E Synthesizer) =
w 9
Z0
2 g
e
Q| s
e / . 2

nasobicka

Obrdzek 14 Blokové schéma architektury s primou konverzi (prevzato z [1]).

Stejné jako u varianty s nizkou IF je pro sniZeni ndroki na vzorkovaci kmito¢et mozné
pouZzit metodu pasmového vzorkovani viz nasledujici kapitola (3.3.5).

3.3.5 Pasmové vzorkovani

UmozZniuje sniZzeni vysokych ndrokt na A/D pfevodniky, které jsou pouzivané
v architekturdch pfijimaci s nizkou mezifrekvenci a pifimou konverzi. Tato metoda
vyuzivd podvzorkovini zpracovdvaného signdlu f., diky ¢emuZ vznikaji periodické
kmitocty fpgr, jejichZ hodnota je ddna nasledujicim vztahem

feer = fe ¥ oz s
kde f,; je vzorkovaci kmitocet pievodniku, u néjz je zamérné nedodrzen Nyquistlv teorém.
A n je celé kladné ¢islo. Princip pdsmového vzorkovani je patrny z ndsledujiciho obrazku

(Obrazek 15).
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6f,,+1f=5 MHz

<1SMHZ
| e

- =-95MHz T 3t 4f f,=95MHz

f,/2=7.5MHz

Obrdzek 15 Princip pdasmového vzorkovdni (prevzato z [3]).

Problémem této metody je to, Ze dochdzi k degradaci Sumu (tzv. aliasing Sumu) a
pomér signdlu k Sumu SNR je uréen podle ndsledujiciho vzorce, kde P; znaci vykon
signdlu, P,.;, vykon Sumu v uZite¢ném padsmu a P,_,,; vykon Sumu mimo ng¢j.

Py

SNR, =
3 Pn—in + (Tl - 1)Pn—out

34 Realizovana architektura

Realizace projektu se ma co nejvice bliZit konceptu idedlniho softwarového rédia.
S ohledem na mozZnosti soucasnych analogové digitdlnich prevodniki je tomuto konceptu
z architektur vyuZivajicich analogoveé-digitalni zpracovani nejbliZe metoda ptimé konverze
signdlu.

Vzhledem k maximdlnimu kmito¢tu analogového vstupniho signilu zpracovdvaného
A/D ptevodnikem pouzitym k realizaci projektu viz.(4.2.3) by bylo s jednoduchou
metodou piimé konverze dosaZzeno malého rozliSeni vstupnich hodnot v oblasti
pfijimaného VKV pasma.

Tudiz bylo zvoleno pouziti metody pdsmového vzorkovéni, kterd prevede pfijimané
padsmo do kmitoctové oblasti s vétSim rozliSenim vstupniho signdlu. Vzhledem k velké
Sifce pdsma a kmitoctim pfijimaného rozhlasového vysildni byla zvolena hodnota
vzorkovaciho kmitoctu 80 MHz. Celé pfijimané rozhlasové pasmo je tedy pfesunuto o
hodnotu vzorkovaciho kmitoctu niZe, tedy do pdsma od 8,75 MHz do 10,8 MHz, v némz je
splnén vzorkovaci teorém.
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4 PROGRAMOVATELNE OBVODY - FPGA

Obvody FPGA (Field Programmable Gate Arrays) spadaji spolecné s obvody PLD
(Programmable Logic Devices) do skupiny programovatelnych logickych obvodi, kterd je
blizkd pamétem typu RAM. Jejich funkci je moZzné ménit pomoci naprogramovani.
Obvody PLD jsou uréeny pro méné naro¢né aplikace, u nichZ je pozadovéna nizk4 cena.

Podrobnéji budou dile feSeny pouze obvody FPGA, které jsou podstatné pro dalsi
feSeni této préce.

4.1 FPGA (Field Programmable Gate Arrays)

Hlavni vyhodou obvodi FPGA oproti mikrokontrolérim je jejich vysoky pracovni
kmitocet. Nevyhodou je pomérné¢ vysokd cena a velkd spotieba, proto se vyuZivaji
piedevS§im v malych sériich, u kterych se nevyplaci navrh obvodu ASIC.

4.1.1 Zakladni architektura FPGA

Zékladni architektura (Obrdzek 16) téchto obvodl vychdzi z hradlovych poli. Zaklad
jejich architektury tvoii dva typy bloki, coZ jsou vstupné/vystupni bloky (IOB) a logické
bloky (CLB), v nichz jsou vytvafeny jednotlivé logické funkce. Diky malé velikosti téchto
blokill je mozné je pomérné dobfe vyuzivat s velkou efektivitou struktury.

Nutnou podporou pro logické bloky jsou struktury propojujici jednotlivé bloky (PI).
Tyto struktury realizuji propojeni jednotlivych dil¢ich blokl pfedstavujici ¢asti logické
funkce v pozadovany celek. Pravé pomér rozsahu pouZité propojovaci struktury a
vyuzitych logickych blokili vyrazné ovliviiuje celkovou tc¢innost obvodu FPGA.

1B BB BB

CLB:

I0B:

S 1
B

Obrdzek 16 Zdkladni blokovd architektura FPGA (prevzato z [2]).
Logické bloky jsou déle d€leny na nékolik Casti vytvofenych na principu paméti
PROM s malym poctem vstupl. Tyto ¢asti logickych bloki se nazyvaji LUT (look-up

table) a Ize jimi vytvéfet vSechny kombinacni funkce jejich vstupli. Obvykle se vyuziva
¢tyt vstupovych LUT tabulek, u novéjSich obvodit mohu byt i Sesti vstupové LUT tabulky.
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4.1.2 Specializované dopliikkové prvky FPGA

Kromé zakladnich blokl jsou do modernich obvodi implementoviny také prvky,
které jsou pro efektivni vyuziti v konkrétnich €asto vyuZzivanych aplikaci. VyuZitim téchto
prvki je uSetfena spotieba plochy Cipu na bézné aplikace.

Typickym ptikladem implementovanych obvoda do ¢ipu obvodu FPGA jsou paméti
typu RAM. Dalsi moZnosti jsou tzv. DSP bloky. Prvni verze DSP blokii obsahovaly
jednoduchou ¢islicovou ndsobicku doplnénou o ¢&islicovou scitacku, registry a
multiplexory, které umoZzinovaly piedevS§im snadnéjsi realizaci ¢islicovych filtrii. Postupem
casu byly DSP rozSifovany o dalsi scitacky, registry a multiplexory, diky cemuZ je
umoznéno vytvaret Cislicové filtry ptimo kombinaci DSP blokli. Moderni obvody mohou
mit na ¢ipu pfidané jadro mikrokontroleru nebo i celé jadra vykonnych procesort.

4.1.3 Dostupné FPGA obvody

V soucasnosti se na trhu FPGA obvodl pohybuje jen nékolik hlavnich vyrobci,

wev s

trhu.

XILINX - jak jiz bylo uvedeno je to jedna z dvou majoritnich firem zabyvajici se
pfedev§im vyvojem vysoce vykonnych FPGA obvodl. Jejich FPGA se déli do
ndsledujicich tfid:

e Virtex — tyto nejvykonnéjsi obvody firmy XILINX jsou zaméfeny na co

Vv

nejvyssi vykon s malym ohledem na cenu a spotiebu obvodu.

e Spartan — ukoncend fada dostupnych obvodii FPGA zaméfenych na pomér

ceny a vykonu. U nov¢jSich obvodii bude nahrazena tfadou Artix, také
zaméfenych na ,,malou‘ cenu obvodu.

e Kintex — spole¢n¢ s novou fadou Artix vychdzi také fada Kintex vytvérejici
kompromis mezi vykonnymi obvody Virtex a levnymi obvody Artix.

ALTERA - druhy majoritni vyrobce obvodi FPGA vyznamny pfedevSim v obvodech
ur¢enych pro vesmirné aplikace. Stejné jako XILINX nabizi tfi tfidy obvodi s riznym
pomérem vykonu a ceny:

e Arria — fada zaméfend vysoky vykon FPGA obvodu.
¢ (Cyclone — fada zaméfend na nizkou cenu FPGA obvodu.

e Stratix — tvoii kompromis mezi vykonem a cenou obvodu.

Dal$imi méné vyznamnymi vyrobci FPGA obvoda jsou LATTICE, ACTEL a
MICROSEMI.

4.1.4 Konfigurace FPGA - ISI

Existuje nékolik softwarovych ndstrojii pro konfiguraci FPGA, vétSina vyrobcl nabizi
za timto ucelem vlastni SW. Pro tuto prici bylo vybrdno prostiedi ISI doddvanou firmou
XILINX.

XILINX ISI — Tento program umoznuje vyuZiti dvou textovych jazyku, a to VHDL
preferovaného v Evropé a jazyku Verilog, ktery je preferovan v USA. Kromé textového
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programovani umoZiiuje i vyuZiti schematického editoru, v némz lze jednoduse propojovat
jednotlivé bloky implementovaného zapojeni. Mezi dal$i usnadnéni programovani patii
napiiklad vyuZziti tzv. IP jader, coZ jsou vyrobcem piedefinované realizace bé&Zné
vyuZzivanych komponent, u nichz Ize snadno pfizpisobovat jejich parametry.

4.2 HW pro realizaci prijimace

4.2.1 Vyvojova deska

Navrhovany pfijima¢ bude implementovany na vyvojové desce Atlys™ Spartan-6 FPGA
Development Board vyrdbéné firmou Atlys.

Jadro této desky tvoii FPGA obvod fady Spartan 6 XL45 fizeny hodinovym
kmito¢tem 100 MHz z CMOS oscildtoru. Pro ukldddni konfiguranich soubort nabizi
deska 4x 16 MB SPI Flash pamét’. Program pro FPGA je do desky pfendSen pomoci USB
rozhrani, pomoci n¢hoZ je mozné realizovat i datové pienosy.

Dadle je na desce k dispozici 128 MBytova pamét’ typu DDR2 schopnd pracovat na
kmitoc¢tu 800 MHz.

Deska je vybavena dvéma rozSifujicimi konektory. Prvnim je 68-pinovy
vysokorychlostni paralelni vstupné vystupni konektor VHDC, ktery je vyuzivany v SCSI-3
aplikacim a umoZiiuje prendset na kazdém ze 40 pinil urenych pro pienos signdlu i signély
s kmito¢tem n€kolika MHz. VyuZivanych 40 datovych pint tohoto konektoru je rozdeleno

cvv s

na 20 impedan¢né kontrolovanych pind. Pro aplikace s niZ8i pfenosovou rychlosti, které
nevyzaduji velky pocet pinl, lze vyuZit druhy rozSifujici konektor Pmod s osmi
signdlovymi piny.

Ke komunikaci s okolnimi zafizenimi slouzi na desce n¢kolik rozhrani (Obrazek 17).
Tyto rozhrani jsou:

e 10/100/1000 Eternet PHY.

e Dva vstupni a dva vystupni HDMI porty.

e USB-UART (jiz zminény v souvislosti s nahrdvinim konfiguracniho
programu).

e Obvod zahrnujici AC-97 Audio kodek zahrnujici porty line-in, line-out,
mic, & headphone.

e USB-HID port pro ptipojeni kldvesnice/mysi.
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Obrdzek 17 Komunikacni rozhrani a periferie pripojené k FPGA obvodu. [5].

Napajeni desky

Deska vyZaduje externi napdjeni napétim 5 V / 4 A, toto napéti je poté za pomoci
vnitinich regula¢nich obvodl upravovano na 3,3 V,2,5V, 1,8 V, 1 V a 0,8 V pro obvody
osazené na desce. Konkrétni rozloZeni proudu mezi jednotlivé napdjeni je znacné zavislé
na naprogramovani FPGA, jeho pfibliZzné rozloZeni je moZzné nalézt v ndvodu k vyvojové
desce (zdroj [5]).

4.2.2 FPGA

Jak uZ bylo poznamendno v ptedchozi podkapitole, obsahuje pouZivanid vyvojova
deska FPGA obvod z fady Spartan-6 vyrdbény firmou Xilinx. Tyto obvody jsou zaméfeny
na dobry pomér ceny a vykonu obvodu. V desce je konkrétné pouzit obvod Spartan-6
LX45 v pouzdie CSG324C.

Ptehled blokl obsaZenych v obvodu Spartan 6 1.X45 je uveden v nésledujici tabulce
(Tabulka 6) ptfevzaté z manudlu obvodi této fady, ktery je k dispozici na webovych
strankdch firmy Xilinx.

Tabulka 6Prehled blokii obvodu Spartan 6 LX45 v pouzdre CSG324C[6].

Logické | CLB DSP48A1 | Bloky RAM CMT | Pocet | Pocet | Max
— . Slices® € @ |bloki |I/O | poget
Silice | Flip- | Max 16Kb™ | Max tadica | bank | /O
® | Flop | distribuovand (Kb) radicu - ban o
RAM paméti bloku
6822 | 54756 | 401 58 116 2088 | 4 2 4 218

Programovatelné logické bloky CLB jsou tvoieny tzv. silice bloky (1) ty se skladaji
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ze Ctyf blokli LUT s Sesti vstupnou architekturou a osmi Flip-Flop registrii. Pro
usnadnéni vytvéteni Cislicovych filtrti jsou v obvodu pouzity bloky DSP48A1 (2),
slozené z ndsobicky 18bx18b scitatky a akumuldtoru. Z ddvodu udspory
programovatelnych logickych blokii CLB jsou v obvodu pouzity 16 Kb pamétové
bloky RAM (3), které lze pouzit i jako dva nezavislé pamétové bloky s velikosti 9 Kb.
Préci s hodinovymi signdly v obvodu zajist'uji ¢tyfi bloky kmitoctového syntetizatoru
pracujici na principu fazového zdvésu PLL a osm DCM (digital clock manager)
rozdélené do ctyt blokit CMT (4). U varianty obvodu v pouzdie CSG324C je uZivateli
k dispozici 218 vstupné/vystupnich blokii.

4.2.3 Modul A/D D/A pievodniku

Pro realizaci analogové digitdlniho a digitdln¢ analogového pievodu je pouzit modul
zapujceny z ustavu radioelektroniky je obsazen Cipy AD prevodniku AD 6645-105 a DA
pievodniku AD 9764 od firmi Analog Devices. Pro ptipojeni k vyvojové desce je pro tento
modul pouZzit vysokorychlostni 68-pinovy paralelni konektor VHDC. Jeho pomoci je
zajisténo 1 napdjeni celého modulu.

AD prevodnik AD 6645-105

Jedna se o vysokorychlostni monoliticky ¢trnéctibitovy analogové digitalni prevodnik
od firmy Analog Devices, ktery je realizovany technologii CMOS 3,3 V. Diferen¢ni
analogovy vstup pfevodniku s vnitinim odporem 1 K€, kapacitou 1,5 pF a Sitkou pdsma
270 MHz pracuje v rozsahu 2,2 Vp-p. Pievodnik s dobrymi parametry pracuje s vstupnimi
signdly do kmitoc¢tu 200 MHz. Na obrazku (Obrazek 18) je zaznamendna hodnota zavislost

SNR na vstupni frekvenci prevodniku.

75.5
T
75.0 P
SN T=-0°C
74.5 P
T= +35°<N 3\\
& 74.0 [ \ [
g I NN
= T=+25C \\
& 735 \\
73.0
725
ENCODE = 80MSPS @ AIN = —1dBFS
TEMP = —40°C, +25°C, +85°C
72_0 L L L L
o 10 20 30 a0 50 0 70

FREQUENCY (MHz)

Obrdzek 18 Zdvislost SNR AD prevodniku na vstupnim kmitoctu (prevzato z [7])

DA prevodnik AD 9764

Je to Ctrnictibitovy digitdlné analogovy pfevodnik ze série TXDAC firmy Analog
Devices s maximdlni rychlosti vstupnich dat 125 MSP. Je vytvofen technologii CMOS s
moznosti napdjeni 3 V a 5 V. Dosahuje malému ztraitovému vykonu, ktery je mozno sniZit
aZ na 45 mW jen s mirnym sniZenim plného rozsahu proudového vystupu. Ten md
impedanci 100 KQ a v pIlném rozsahu dosahuje proudu 20 mA.
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5 IMPLEMENTACE BLOKU V CISLICOVE
PODOBE

5.1 Implementace blokiu prijimace

Na nésledujicim obrazku (Obriazek 19) je blokové schéma pfijimace rozhlasového
vysilani VKV/EM se sluzbou RDS. Tato podkapitola se zabyv4 problémem implementace
téchto povétSinou piivodne analogovych bloku do ¢islicové podoby.

Audio
Analog vystup
DA | —
vstup /
FM Filtrace Datovy
—»| A/D || . — Slozek FM tok RDS
demoduldtor . || RDS
signdlu RDS
- ) dekodér '
demoduldtor

Obrdzek 19 Blokové schéma implementovaného prijimace.

5.1.1 Implementace FM demodulatoru

Zékladnim blokem kazdé cislicové architektury je IQ demodulétor, ktery rozdéli
pfijimany signal do dvou vétvi redlné a imagindrni slozky. Pomoci sméSovdni pfijimaného
signdlu s harmonickymi signdly cos @p a sin ®p, odpovidajicim nosnému kmitoctu
pfijimané modulace, je pfijimany signdl pfeveden do zdkladniho pasma. Zbylé harmonické
sloZky jsou poté pomoci dolni propusti odfiltrovany. Takto vzniklé signaly I a Q jsou poté
dale Ccislicové zpracovdny zpracovdvdny demodulaénimi a dekdédovacimi obvody
zavisejicimi na parametrech pfijimaného signdlu. Schéma zapojeni 1Q demodulatoru

(Obrazek 20).
1
DP [
COS g
' sin o
Q
DP |—»

Obrdzek 20 Blokové schéma IQ demoduldtoru
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BéZné jsou v Eislicovém zpracovani frekvenéné modulovaného signdlu vyuzivany dva
typy demoduldtord. Prvnim je kvadraturni demoduldtor pracujici na principu metody
diferencovéni kvadraturnich sloZek signdlu, jehoZ schéma je na obrdzku (Obrédzek 21). Jak
jiz bylo feceno jeho zdkladem je 1Q demodulétor pfipojeny pred vstup. Vzorky signdlt
jednotlivych vétvi I a Q jsou v tomto demoduldtoru zpozdény a vyndsobeny s aktudlnimi
vzorky signdlu protéjsi vétve. Poté jsou od sebe vysledky ndsobeni odecteny, vysledny
signdl odpovidd poZadované modulaéni sloZce piijimaného frekvenéné modulovaného
signdlu.

IQ demodulator
i DP |
E -1 +
i COoS ® -

) 4

A 4
N

|

Y

Obrdzek 21 Zapojeni kvadraturniho demoduldtoru.

Pii realizaci demoduldtoru obvodem FPGA se nabizi feSeni demodulace
prostfednictvim vyuZiti podpory IP jader volné nabizenych s v pouzitém softwaru pro
konfiguraci FPGA Xilinx ISI. Pro ucely demodulace je nabizeno IP jadro s implementaci
vypocetniho algoritmu CORDIC. Tento algoritmus slouzi k odhadu goniometrickych
funkci. M4 Siroké vyuziti zejména k prevodu mezi pravouhlymi a polarnimi soufadnicemi
a vypoctu argumentu a fize komplexnich ¢isel. Diky nému se nabizi pouZiti druhého typu
demoduléatoru pracujicim na principu goniometrické vypoctu okamzité diference (rozdilu)
fazového uhlu I a Q slozek.

Zékladem tohoto typu demodulédtoru je opét IQ demoduldtoru z jehoz vystupnich
signdlt I a Q je pomovi algoritmu CORDIC vypocitana okamZitd diference (rozdil) jejich
fazového uhlu v rozsahu 0 az 2n. Derivace tohoto rozdilu odpovid4d okamzitému kmitoctu
vstupni slozky. Tato derivace je vyfeSena v posledni ¢asti, kde je vypoc€itan rozdil mezi
aktudlnim a predchozim vzorkem rozdilu fdzového uhlu.

CORDIC
(ArcTan) +

i sin oo : L " —|_
Q o=

Obrdzek 22 Zapojeni demoduldtoru s vyuzitim CORDIC algoritmu.
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5.1.2 Implementace RDS demodulatoru

Datovy tok RDS signélu je modulovdn amplitudovou modulaci DSB, jednoduché
schéma demoduldtoru této modulace je na obrdzku (Obrdazek 23). Ten je tvofen
nasobickou, na niZ je DSB signdl pomoci ndsobeni harmonickym signédlem, ktery odpovida
nosnému kmitoctu, pfeveden do zdkladniho pdsma. Vyssi harmonické slozky na vystupu
ndsobi¢ky jsou odfiltrovany filtrem typu dolni propust. Tento demoduldtor sloZeny

z ndsobi¢ky DDS a FIR filtru jde velice snadno implementovat.

DP |—»

COS mo

Obrdzek 23 Blokové schéma DSB demoduldtoru.

5.1.3 Filtrace slozek FM signalu

K odd¢leni jednotlivych sloZek jsou pouZivany &islicové filtry typu FIR popsané dile
v této kapitole.

5.1.4 RDS dekodér

Kédovani prendSenych signdlii obvykle probihd pouze u &islicového signdlu, a tudiz
jeho implementace do ¢islicové podoby neni nutnd. Kédovani bifizového symbolu je sice
v obvodech vysilace provddéno analogové, ale jeho dekédovani 1ze snadno vyfeSit pomoci
negovaného exkluzivniho souctu XNOR komparovaného RDS signdlu a periodického
obdélnikového signdlu, jehoz perioda odpovidd délce trvdni symbolu. Nésledné
diferencidlni dekédovani je realizovdno jednoduchymi klopnymi obvody a obvodem XOR.

Podrobny popis pouzitého dekédovani bude popsédn v ndsledujici kapitole.

5.2 Implementace zdkladnich bloku v ¢islicové podobé

V ¢&islicovém zpracovani signélu se obvykle vyuZziva obvodl plnici obdobnou funkci
jako ¢asti vyuzivané u analogového zpracovdni signdlli, jako jsou ndsobicky, scitacky
filtry, apod. Najdou se ale i obvody jejichz analogové obvody se v analogovém zpracovani
nevyskytuji. Typickym obvodem z této skupiny jsou bloky DCM nebo vypocet algoritmu
CORDIC. V této podkapitole jsou vypsidny implementace blokii pouZitych pfi feSeni této
préce.

5.2.1 Bloky s analogovou obdobou

Nasobicka
Nésobicka je zdkladni blok ¢islicového zpracovani signdli s obdobou v analogovém

30



smeSovaci. Tento blok je tento blok spolu s filtry pouZivany ve vSech cislicovych
obvodech pro modulaci a demodulaci signdlu.

Scitacka

Scitacka je vyuZzivdna zejména v zapojeni obvodl pro modulaci a demodulaci
pracujicich sredlnou a imagindrnich sloZkou zpracovavaného signdlu. Analogovou
nahradou s¢itacky vyuZzivané zejména v ¢islicovych obvodech jsou sumacni zesilovace.

DDS

DDS (Direct Digital Synthesizer) hodnota na vystupu tohoto syntetizitoru
harmonickych funkci sinus a cosinus je fizena aktudlni hodnotou fdzového akumuldatoru,
ktery urcuje hodnotu faze vycitané z tabulky funkci sinus a cosinus. Hodnotu vystupniho
kmitoctu f,,, pii stabilni hodnoté kmitoctu hodinového signdlu f.; urCuje pocet biti
fazového akumuldtoru B a jeho inkrementace fizend velikosti velikost fazového
inkrementu 46. Tuto zavislost vyjadiuje nasledujici vztah.

faxAO
fout = CZ_B

Pfi dosazeni hodnoty A46=1 ziskdme minimdlni moZny generovany kmitocet
odpovidajici frekvenénimu rozliSeni f4. DDS lze kromé Cislicové realizace oscildtori
pouzit i k realizaci AM, FM a PM modulatoru.

FIR filtr
V kazdém obvodu pro vysilani ¢i pfijem signdlll je nutné pouziti filtrli, nejCastéji to
byvaji filtry typu dolni propust DP nebo pdsmové propust PP. K implementaci ¢islicovych
filtrG se obvykle pouZzivaji filtry typu FIR. Také je mozné vyuzit CIC filtrd, tyto filtry jsou
disponuji bloky DSP48 ur¢enymi piimo k snadné implementaci digitdlnich filtri. Vyuziti
DSP48 znamend zna¢nou usporu bunék FPGA, které by byly vyuZity k realizaci
digitalnich filtra.

5.2.2 Bloky bez analogové obdoby

CIC filtr
Tento druh filtru se vyuZivd pro implementaci decimdtoru a interpolétoru, tedy
obvodl slouZicich ke zméné vzorkovaci periody. Diky jejich pouziti je mozZné sniZit
hardwarovou naro¢nost nékterych obvodi obzvlast€ FIR filtra. Jak uz bylo feceno CIC filtr
lze vyuZzit i pro realizaci béZnych ¢&islicovych filtri. AvSak jejich implementace je oproti

WV s

neni pouZivané.

DCM
Blok DCM neboli Digital Clock Manager je uren k upravé a generaci hodinovych
signdlii nutnych pro sprdvnou funkci Cislicovych blokia. K témto blokiim mohou podle
pouzitého FGA obvodu patfit 1 digitdlni syntetizdtory pracujici na principu fazové smycky
PLL. Obvody pracujici s hodinovym signdlem jsou vytvareny pomoci IP jader, které zajisti
spravny rozvod hodinového signalu po Cipu.

31



Vyrovnavaci pamét’ FIFO (First In First Out)

Jak uZ ndzev napovid4, nejcastéjsi pouZziti je k vyrovnani dvou datovych toku pracujici
s riznym hodinovymi doménami. V podstaté se jednd o dvou portovou pamét typu RAM
doplnénou o fidici obvody, pomoci niZ je fizen zapis do prvniho portu a ¢teni z druhého
portu. Ctend a zapisovand data nemusi mit stejnou délku slova, pro pfechod mezi
hodinovymi doménami nepotfebuje velkou pamét a pomoci IP jadra ji lze snadno
nakonfigurovat z paméti RAM.

6 REALIZACE PRIJIMACE VKV FM + RDS

K vytvoreni jednotlivych blokl bylo vyuZito generdtoru IP jader implementovaného
v ndvrhovém prostiedi ISI, v némz byl projekt realizovan pomoci programovaciho jazyku
VHDL.

Zakladem je vyvojovd deska Atlys™ Spartan-6 FPGA Development Board
s modulem analogové digitdlniho a digitdlné¢ analogového pievodniky popsané v
ctvrté kapitole (4.2). Na vystupu A/D pievodniku, z néhoZz jsou do pfijimace pfivadéna
vstupni data je 14 bitovy signdl vrozsahu +1 vyjddieny ve formétu jednoduchého
dvojkového dopliiku (OQN), ktery je pouZivdn i vétSinou blokli pouzitych pii realizaci
piijimace. Cely fetézec tvofici pfijimac proto pracuje s 14 bitovym vyjddienim. Vystupni
D/A ptevodnik vyZaduje na svém vstupu data vrozsahu 0 az 2 vyjiadiend
v neznaménkovém dvojkovém dopliiku. Pred vstup D/A pievodniku je proto zafazen blok,
ktery jednoduchym exkluzivnim souftem XOR s hodnotou "O1111111111111" prevede
vystupni data do poZadovaného formatu.

K zobrazeni naladéného kmitoctu a piijatych informaci z RDS je pouzit modul LCD
displeje SC1602B. Jedna se o béZny dvourddkovy LCD displej zobrazujici 2x16 znakii.

6.1 Analogova cast pro realizaci prijimace

Zékladem zvolené metody pasmového vzorkovani je anténa podle potieby doplnénd
zesilovacem a analogova pasmova propust pro filtraci spektra signdlu na vystupu antény.

6.1.1 Pouzité antény a zesilovace
Pfi realizaci byly vyuZivany dva typy antény.

Prvni anténou byla vnitfni anténa urcend pro autorddia CALEARO 7697015 se
zabudovanym zesilova¢em. Tento zesilova¢ dosahuje pro pdsmo FM rozhlasu (87,5 — 108
MHz) zisku 14 dB. Jeho napdjeni je zajiSténo béZnym 12 V adaptérem. Diky jejim malym
rozmérim 1 pfes zabudovany zesilova¢ je dosazend troven pfijatého signdlu v mistech
s horSim pokrytim pomérné mald. Vzhledem k tomu Ze, diferen¢ni vstup AD pfevodniku
pracuje v rozsahu 2,2 V se tato anténa se hodi spiSe k pouziti v mistech s dobrym pokrytim
rozhlasového vysildni.

Druhou pouZivanou variantou bylo poziti VKV dip6lu uréeného pro piijem
rozhlasového pdsma 87,5-108 MHz, ktery byl zaptjéen z ustavu radioelektroniky.
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Vyhodou této antény je to, Ze na jejim vystupu jsou uz odfiltrované slozky pfijimaného
signdlu mimo poZadované rozhlasové pdsmo. TudiZz odpadd pouZiti samostatného

Vs 2

analogového filtru, ktery by do pfijimaciho fetézce ptiddval dalsi dtlum.

6.1.2 Analogovy filtr pro VKV rozhlasové vysilani

Pii realizaci s anténou CALEARO 7697015 byl k selekci pozadovaného rozhlasového
pasma pouzit filtr pro VKV/FM rozhlasovy signdl zapiijceny panem Ing. Strausem, jehoZ
kmitoctova charakteristika je zobrazena na obrazku (Obrédzek 24).
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Obrdzek 24 Pribliznd kmitoctovd charakteristika analogového filtru typu PP.

6.2  Realizace prijmu FM signalu a jeho demodulace

Pii realizaci je pouZivdna metoda pdsmového vzorkovéni, pfi niZ na analogové
digitdlnim pfevodniku dochdzi k zdmémému zrcadleni VKV pdsma rddiového signdlu.
Potifebného zrcadleni je dosaZeno s vzorkovacim kmitoctem 80 MHz. RozloZeni spektra
signidlu po analogové digitdlnim pfevodu je nastinéno na obrizku (Obrizek
25).
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Obrdzek 25 Spektrum signdlu za AD prevodnikem.
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Pfijimac pracuje pouze s nejnizZ§im zrcadlenym spektrem. Proto je pfi realizaci za AD
pfevodnikem umistén digitdlni filtr FIR typu dolni propust s meznim kmito¢tem 30 MHz,
pomoci n¢hoz je zbytek spektra za AD pievodnikem potlacen.

6.2.1 Realizace ladéni prijimace

Volba jednotlivych ptijimanych kandlii zavisi na kmito¢tu harmonickych signdlii sinus
a cosinus pro 1Q demodulator. Generovani harmonickych signdld sin a cos, které maji
kmitocet odpovidajici pozadovanému kandlu rozhlasového vysilani, je v projektu zajisténo
blokem laditelného generdtoru (Lad_gen). Jeho zdklad tvoii pfes IP jadro vygenerovany
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blok DDS s fazovym akumuldtorem o velikosti 15 bitli, hodnota fazového inkrementu je
nastavena na stream, tedy je zaddvédna z jednoho vstupu DDS.

Pro toto nastaveni lze pomoci rovnice (x) vypocitat, Ze pfi kmitoctu hodinového
signdlu 80 MHz dosahuje frekven¢ni rozliSitelnosti Af = 2441,4 Hz. Zékladni hodnota
fazového inkrementu je nastavena pro zakladni kmitocet 87,5 MHz tedy 46 = 3072.

ReSeni prelad’ovani p¥ijimace

Realizovany pfijima¢ umoZziuje zménu piijimaného kmitoctu jemnym nebo hrubym
krokem, a to 0 0,01 MHz nebo o 0,1 MHz. Pro hruby krok ladéni je k hodnoté fizového
inkrementu pfictena ¢i ode¢tena hodnota 41. Vyslednd zména kmito¢tu neni zcela presnd a
je oproti pottebnému kroku 0,1 MHz vétsi o 97,6563 Hz. Tato hodnota je vSak zanedbana,
protoZe celkovy posun kmitoctu pifi pfeladéni na druhou stranu spektra je 0,02 MHz a
v piipadé potfeby lze snadno kompenzovat pomoci jemného kroku ladéni. Pro ten je
hodnota fdzového inkrementu zvySovana ¢i sniZovdna o 4. Rozdil vznikly pfi jemném
kroku ladéni uzZ neni mozno zanedbat. Proto dochdzi k ¢itdni tohoto kroku (pomocny signal
¢) a hodnota fizového inkrementu je zménéna o 5 pifi kazdém desdtém kroku (c=10)
v piipadé zvySovani kmitoGtu. ReSeni tohoto &itani pro piipad zvySovani kmitoétu je
ukdzan v nésledujici ukdzce ze zdrojového kédu laditelného generatoru.

if c<X"A" then

frek<=frek+X"0004";

c<=c+1;

else
frek<=frek+X"0005";
c<=X"0";

end if;

Pro snizovdni kmito¢tu je také sniZovdna hodnota ¢ a zména kroku nastane pii
hodnoté ¢=0. V deseti krocich se tedy fdzovy inkrement (frek) zméni stejné jako u hrubého
kroku ladéni. S kazdym krokem ladéni dochdzi také k zméné piislusné hodnoty kmitoctu
zobrazené na displeji. Aktudlni hodnotu fizového inkrementu a stavu citace lze nacist
z dvou rtznych pamétovych bunék nebo ji do nich ulozit, ¢imZ vnikaji dvé pamétové
piedvolby.

6.2.2 Realizace demodulatoru pro VKV/FM1

Pro realizaci byl zvolen demodulétor pracujici na principu goniometrické vypoctu
okamzité diference fazového uhlu I a Q sloZzek. Funkéni schéma tohoto demodulatoru
vyuZzivajici obvod CORDIC je zobrazeno v ptedchozi kapitole (Obrizek 22). Prvni ¢ést je
tvorena 1Q demoduldtorem sméSujicim pfijimany signdl s harmonickymi signdly sinus a
cosinus z laditelného demoduldtoru. Takto ziskané signaly jednotlivych vétvi ma stale
vzorkovaci kmito¢et 80 MHz. Vhledem k velkému poméru mezi timto vzorkovacim
kmitoctem a Sitkou pdsma ndsledujicich FIR filtrhi realizujicich dolni propust by velikost
plochy potfebnd pro realizaci téchto filtrti byla netinosné vysoka. Z toho divodu jsou pied
FIR filtry zafazeny CIC decimdtory pomoci nichZ je vzorkovaci kmitocet sniZen na
piijatelnou hodnotu. Zbyld ¢&ast zapojeni demoduldtoru je realizovdna podle zapojeni
v schématu CORDIC demodulétoru (Obrizek 22). Na vstupy bloku souctového obvodu je
piivadén aktudlni signdl z bloku CORDIC spolu se stejnym signdlem zpozdénym o jednu
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periodu vzorkovaciho obvodu. Demodulovany signdl z vystupu souctového obvodu je ddle
pfivadén na FIR filtry, pomoci nichZz jsou znéj oddéleny sloZky monofonniho audio
signdlu, pilotniho signdlu a RDS signdlu. Tyto filtry jsou spolu s filtry I1Q demodulatoru
popsany v podkapitole (6.3).

Nastaveni ¢islicovych nasobi¢ek demodulatoru
K sméSovani signélu jsou pouzity Cislicové ndsobi¢ky optimalizované pro maximalni
rychlost, které jsou generované pomoci IP jadra. Oba vstupy ndsobicky jsou nastaveny pro
zpracovani Ctrnéctibitového znaménkového signdlu (OQN), vystup je ponechdn na plném
poctu 28 bitl. Prvni dva nejvyznamnéj$i bity vznikaji ndsobenim znaménkovych biti

vstupnich signéld, pro pozadovanou $itku slova 14 bitl je z vystupniho signdlu ndsobicky
pouzit pouze druhy nejvyznamnéjsi bit a ndsledujicich 13 bitd.

Nataveni CIC decimatoru
Decimdtory vytvofené pomoci CIC filtri jsou nastaveny na vybér kazdého 160.
vzorku. Realizuji tedy podvzorkovédni signdlu z 80 MHz na 500 KHz, diky ¢emuz je
vyrazn¢ snizena hardwarova ndro€nost realizace FIR filtrfi. Stejn¢ jako vétSina ostatnich
obvodt pracuje s daty ve formatu dvojkového dopliku OQN. 14 bitovy vystup je zajiStén
metodou ,,Truncation®, kterd odstrani ptebytecné LSB bity.

Na vstup CIC decimétoru jsou vstupni data pfivadény pomoci vstupni fronty tvofené
FIFO paméti generované pomoci p¥islusného IP jadra. Cteni dat z paméti (rd_en) je fizeno
signdlem Rfd (ready for data) ziskanym z vystupu decimadtoru. JelikoZ jsou na vystupu
¢islicové ndsobicky pii kazdé ndstupné hran¢ hodinového signdlu platnd data, na fidicim
vstupu pro zapis dat wr_en je trvale nastavena logickd 1 povolujici zdpis.

Nataveni bloku CORDIC
Blok CORDIC algoritmu je vygenerovany pomoci IP jddra dostupného pro ISI. Je
nastaven pro vypocet hodnoty arc-tangens, kterd vyjadiuje potfebnou hodnotu okamzitého
rozdilu fize mezi vstupnimi signdly.

Vstupni signdly pro vypocet CORDIC algoritmu pracuji se znaménkovym doplitkem
1QN, proto jsou vstupy tohoto bloku nastaveny jako 15 bitové. Zpracovavany 14 bitovy
signdl pomoci vloZeni nulového znaku za znaminkovy bit rozsifen na 15 biti. Na vystupu
CORDIC bloku je z diivodu ptipadného vyjadieni hodnoty +n 16 bitové slovo ve formatu
2QN. Realizovany blok ma vystup nastaven na hodnotu ,,scaled radian‘ pracujici v rozsahu
+1, proto je druhy a tfeti MSB bit vynechdn a hodnota na vystupu pak odpovidd 14
bitovému signdlu ve vyjadieni OQN.

Zpozd’ovaci obvod
Tento Obvod pracuje jako jednoduchy 14 bitovy klopny obvod fizeny hranou
hodinového signélu. Jeho feSeni je zobrazeno v nasledujicim zdrojovém kodu.

zpozd_1l: process (clk) begin
if rising_edge (clk) then

d_out<=pp;
pp<=d_in;
end if;

end process;
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Nastaveni souc¢tového obvodu
Tento obvod je opét realizovany pomoci IP jiddra a je nastaven pro vypocet rozdilu
vstupnich signdli. Sejné jako zbytek realizovanych obvodt pracuje s 14 bitovymi
znaménkovymi signaly (OQN) na vstupu i vystupu obvodu.

6.3 Realizace FIR filtru

V této podkapitole je popsdna realizace filtri typu FIR pouZitych pfi realizaci
pfijimace.

Pottebné koeficienty poZadovanych pienosovych charakteristik jednotlivych filtri
byly do nastaveni IP jader nahrdny prostfednictvim ,,.coe* soubort. Tyto soubory byly
generovany ndstrojem pro ndvrh filtrai FDATool, ktery je kdispozici v programu
MATLAB. Vypocitané koeficienty jsou ukldddny v 16 bitovych slovech ve dvojkovém
doplitku formétu OQN, tedy pted desetinou ¢arkou je pouze znaménkovy bit.

VSechny filtry jsou navrhovany pro decimitorem upravenou hodnotu vzorkovaci
frekvence 500 KHz a k jejich fizeni je vyuzivdn hodinovy signdl 80 MHz. Jedinou
vyjimkou je vstupni filtr umistény za vystupem AD pievodniku, ktery zpracovava signdl
s vzorkovacim kmitoctem 80 MHz. Vstup i vystup vSech filtri stejné jako u ostatnich
bloku 14 bitovy ve formatu OQN. K zajiSténi 14 bitového vystupu je opct pouZita metoda
,» Lruncation®.

Mezni kmito¢ty prenosovych charakteristik jednotlivych ¢islicovych filtri byly
nastavovdny tak, aby byla zarucend jak dobrd pouZzitelnost tak i piijatelny tad, ktery
ovliviiuje hardwarovou naroc¢nost realizace téchto filtrti.

6.3.1 Prenosova charakteristika filtru vstupniho signalu

Mezni kmitocet propustného padsma vstupniho filtru je nastaven na 29 MHz ttlum
nepropustného pdsma je od kmitoctu 35 MHz nastaven na 80 dB.
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Obrdzek 26 Prenosovd charakteristika vstupniho filtru.
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6.3.2 Prenosova charakteristika filtru IQ demodulatoru

Magnitude (dB)

Pro tento filtr byl nastaven mezni kmitocet propustného pdsma na 65 KHz.
V nepropustném pdsmu nastaven ttlum o 80 dB od kmito¢tu 80 KHz.
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Obrdzek 27 Prenosovd charakteristika filtru IQ demoduldtoru.

6.3.3 Prenosova charakteristika filtru pro oddéleni monofonniho audio
signalu

Magnitude (dB)

Z divodu menS$iho rozestupu jednotlivych slozek VKV/FM signélu je pro tento filtr
typu DP poZadovdna vétsi strmost. Mezni kmitocet propustného pdsma je nastaven na 15
KHz a v nepropustném pasmu je od 18 KHz poZadovan utlum o 60 dB.
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Obrdzek 28Prenosovd charakteristika filtru pro oddéleni monofonniho audio signdlu.

6.3.4 Prenosova charakteristika filtru pro oddéleni monofonniho RDS

slozky

Pro tuto pdsmovou propust se sttednim kmitoctem 57 kHz byla zvolena §itka pdsma 4
KHz a Sitka pdsma, u né&jzZ je dosazeno dtlumu 60 dB na 8 KHz.
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Obrdzek 29 Prenosovd charakteristika filtru pro oddéleni monofonniho RDS slozky

6.3.5 Prenosova charakteristika filtru RDS demodulatoru

kmitoc¢ty nad 10 KHz m4 nadefinovéan atlum 60 dB.

Magnitude (dB)

Dolni propust pouzitd v RDS demoduldtoru propousti kmitoéty do 3 KHz a pro
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Obrdzek 30 Prenosovd charakteristika filtru RDS demoduldtoru

6.3.6 Prenosova charakteristika filtru pro oddéleni pilotniho signalu

K oddéleni pilotniho signdlu o kmito¢tu 19 KHz, ktery je v projektu pouzivaného
k synchronizaci demodulovani a dekédovani dat RDS. Pfi generovéni filtru je nastavena
Sitka pasma 1 KHz a Sitka pdsma pro dtlum o 60 dB na 4 KHz.
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Obrdzek 31 Prenosovd charakteristika filtru pro oddélent pilotniho signdlu

Tento filtr s touto pfenosovou charakteristikou je v piijimaci realizovdn dvakrat.
V obou piipadech je z jeho vystupu pouZivan pouze znaménkovy bit.

V prvnim ptipadeé (PP_pilot_sig.coe) je pii generovani IP jadra typ filtru nastaven
jako béZzny filtr (Single Rate). Znaménkovy bit jeho vystupu je pouZivdn pomoci bindrniho
¢itate podé€len 16, tim je ziskdn obdélnikovy signdl s periodou odpovidajici dobé trvani
jednoho bifazového symbolu.

V druhém ptipadé€ (PP_pilot_sig.coe2) je vSak IP generitoru nastaven pro generovani
filtru s interpolaci signdlu. Hodnota interpolace je nastavena na 27. Vysledny filtr se chova
jako obdobné jako ndsobi¢ kmitoctu, kmitocet vysledného signdlu odpovidd 27 nisobku
pivodniho pilotniho signdlu. Signdl ziskany ze znaménkového bitu je dile v obvodu
synchronizovdn s hodinovym kmito¢tem 80 MHz a pouZit k synchronizaci RDS
demodulatoru.

6.4  Realizace prijmu RDS

RDS signdl modulovany na subnosny kmitocet 57 KHz je nejdfive demodulovén a
dekddovan. Z vysledného jednobitového datového toku je poté potieba zachytit pfendsené
skupiny RDS zprdv a zpracovat v nich obsaZené zpravy prenaSené systémem RDS.

6.4.1 Realizace demodulace a dekodovani RDS

Jak uzZ bylo fe¢eno RDS signdl je v k rozhlasovému vysildni obsazeny na subnosném
kmito¢tu 57 KHz na néZ je amplitudové namodulovin. Zékladni schéma realizovaného
demodulétoru je zobrazeno na v kapitole 5.1.2 (Obrazek 23). Pro jeho realizaci je pouZita
stejnd Cislicovd ndsobicka, kterd je pouzivina i u FM demoduldtoru. Ptenosovi
charakteristika dolni propusti realizované pomoci filtru typu FIR je zobrazena na
v predchozi kapitole 6.3.5 (Obrazek 30).

Jelikoz RDS signdl je pfendsSen jako sériovy tok dat, je vystupni signdl filtru nutné
podrobit komparaci. Jak je patrné z pribéhu bifdzového symbolu (Obrédzek 8), je pro dalsi

zpracovani podstatnd polarita jeho priibéhu, tudiZ je komparace provddéna na zdkladé
znaménkového bitu vystupniho signdlu.
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Harmonicky signdl cosinus pro tento demoduldtor je generovdn pomoci bloku DDS
generdtoru, na jeho vstup hodinového kmitoctu je pfivddén obdélnikovy signédl odvozeny
z pilotniho signélu, ¢imzZ je zajiSténa jeho synchronizace.

Synchronizace RDS demodulatoru a dekodéru

K ziskéani hodinového signdlu pro fizeni DDS je vyuZivén interpolacni filtru pilotniho
kmitoctu popsany v kapitole 6.3.6. Kmitocet signdlu na vystupu tohoto filtru odpovida 27
ndsobku pilotniho kmitoctu. Tedy 513 KHz za ptedpokladu, Ze kmitocet pilotniho signélu
je ptesné 19 KHz. Pouzitim znaménkového bitu (MSB) vystupniho signalu tohoto filtru
tedy ziskdme periodicky obdélnikovy signdl o kmitoctu 513 KHz. Tento signdl je jeSté
synchronizovdn s hodinovym signdlem 80 MHz a pfipojen k hodinovému vstupu DDS.
Synchronizace s hodinovymi signély je provedena pomoci dvou po sobé jsoucich klopnych
obvodt fizenych ndbé€Znou hranou hodinového signalu 80 MHz.

Synchronizace dekdédovani RDS signdlu je zajiSténa pomoci periodického
obdélnikového signdlu, jehoz perioda odpovidd délce jednoho symbolu (bitu). Jeho
kmitocet 1187,5 Hz odpovid4 pilotniho signdlu 19 KHz / 16. K ziskédni tohoto signdlu je
vyuzit znaménkovy bit (MSB) FIR filtru pilotniho kmito¢tu. Obdélnikovy signal ziskany
z jeho znaménkového bitu je pod€len pomoci ¢itace, tim je dosaZzeno poZadovaného
periodického obdélnikového signdlu s kmitoctem 1187,5 Hz. Pomoci tohoto &itace je také
odvozen signdl s dvojndsobnym kmitoctem 2375 Hz, ten je vyuZivdn v bifdzovém
dekodéru.

Realizace bifazového dekédovani

Dekodér je fizen dvéma periodickymi obdélnikovymi signdly s kmitocty 1187,5 Hz a
2375 Hz popsanymi vySe. Rozhodovéni o drovni vstupniho signdlu je fizeno sestupnou
hranou obdélnikového signdlu 2375 Hz. JelikoZ poloha sestupné hrany proti bifdzovému
signdlu odpovidd maximim v harmonickém pribéhu bifdzového symbolu (Obrazek 8), je
v tuto dobu nejvétsi pravdépodobnost spravného dekddovani symbolu. V tento okamzik se
zaznamend hodnota signédlu. O vysledném symbolu je poté rozhodnuto podle kombinace
vzorku ziskanych pfi prvni a druhé ptilperiody periodického obdélnikového signdlu 1187,5
Hz.

Realizace diferencialniho dekédovani
Poslednim krokem je diferencidlni dekédovéani. Tento dekodér je realizovdn pomoci
jednoduché kombinace obvodu XOR a klopnych obvodi fizenych ndstupnou hranou
periodického obdélnikového signilu odpovidajiciho délce jednoho bitu (1187,5 Hz). Jejich
zapojeni je naznaceno v nasledujicim schématu (Obrizek 32).
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Obrdzek 32 Schéma realizovaného diferencniho dekodéru.
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6.4.2 Realizace skupinové synchronizace zpravy RDS

Jedna skupina RDS zprdvy obsahuje 104 biti rozdélenych do 4 bloki. Kazdy z téchto
blokli tvoii prvnich 16 biti piendSené informacéni slovo a zbyvajicich 10 bitd tvoii
kontrolni slovo. Diky pouZiti rizného offsetového slova pro jednotlivé bity jsou také
kontrolni slova jednotlivych blokli nezaménitelnd, a pravé toho je vyuZito pro zachyceni
RDS skupiny.

Pfed samotnym feSenim zachyceni RDS zprav je sériovy datovy tok RDS pfeveden
pomoci posuvného registru (posuvny_registr.vhd) na paralelni. Tento registr je fizen jiz
diive zminénym obdélnikovym signdlem 1187,5 Hz, ktery bude v dal$im textu oznafovéan
jako Bit_rate. Vystup tohoto registru je tvofen Ctyfmi 26 bitovymi signdly odpovidajici
jednotlivym bloktim skupiny biti RDS.

Signdly jednotlivych blokt jsou uvnitf synchroniza¢niho bloku (RDS_dat_synch.vhd)
zpracovavany paralelné ve ¢tyfech samostatnych vétvich. Nejdiive je z informaéniho slova
spocitan zdklad kontrolniho slova. K tomu je pouZit vypocet pomoci generujici matice
popsany v kapitole (2.2.5). Vysledné kontrolni slovo je pak ziskdno pomoci pficteni
(modulo 2 realizované pomoci XOR) konkrétniho offsetového slova daného bloku.
Vysledné vypocitané kontrolni slovo je porovndvano s kontrolnim slovem na vstupu ¢itace,
a pokud si odpovidaji, je na vystup rdy odpovidajictho bloku poslan impulz o délce
jednoho hodinového taktu signalizujici platnost informaéniho slova daného bloku na
vystupu. Cely obvod je taktovdn hodinovy signdlem 500 KHz. Obvod je resetovidn druhou
ptlperiodou signdlu Bit_rate.

Diky vétveni synchroniza¢niho obvodu je skupinovd synchronizace zajiSténa, i pokud
je obsah nékterého z blokt poskozen.

6.4.3 Realizace zpracovani RDS zprav

Zpravy zpracovavané realizovanym blokem zpracovdni RDS dat lze pomyslné
rozdélit podle zpusobu jejich zpracovani na nasledujici kategorie.

Do prvni moZnosti spadaji zpravy PI ur€ujici oblast vysilani a programovy okruh,
PTY obsahujici typ vysilaného programu TP a TA znacici informace o dopravnim
zpravodajstvi a informace o alternativnich kmitoctech ve zpravé AF. Zpracovéni téchto
zprav je feSenou rozhodovaci tabulkou, z niZ je zobrazend informace vybrdna na zdkladé¢
¢iselné hodnoty dané zpravy. Tyto rozhodovaci tabulky jsou feSeny pomoci ptikazu case.

Druhym pomyslnym typem jsou zprdvy PS pifendsejici jméno naladéné stanice a RT
obsahujici znaky rddio-textu. Pomoci nich jsou v tfetim a ¢tvrtém bloku pfimo piendSeny 8
bitové symboly reprezentujici dany znak v ASCI tabulce spolu s jejich adresou obsazenou
v druhém bloku pfijaté skupiny bitd. Tyto symboly jsou zapisovdny pfimo na danou adresu
v pfisluSné paméti dané funkce.

Poslednim pomyslnym typem jsou data pro aktualizaci ¢asu. Aktudlni hodina, minuta
a Casovy posun odpovidaji ptimo ¢iselnému vyjidieni danych bit. V bloku zpracovéni
RDS je tedy probéhne pouze korekce aktudlni hodiny pro dané ¢asové pdsmo a data jsou
déle pfedédna do obvodu pro zobrazeni ¢asu na displeji.

Zobrazeni zpracovanych dat
Zpracovand data jsou zobrazovédna pomoci 16 znakt druhého faddku displeje. Volba
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zobrazeni jednotlivych druht dat je realizovdno pomoci kombinace tii pfepinacli. Kromé
radio-textu pocet znakl ostatnich zprdv je mensi nez délka fddku displeje a jsou doplnény
0 potiebny pocet symbolli prazdného znaku (X*20%), diky ¢emuZ je zamezeno vyskytu
ndhodnych znakt v prdzdnych polich.

Zobrazeni celé zpravy radio-textu je zajiSténo pomoci posuvného registru. Jeho
pomoci je realizovdno posunuti zobrazovaného textu o jeden znak kazdé pil sekundy.

6.5  Dalsi obvody realizovaného prijimace

6.5.1 Ovladac LCD displeje

vvvvv

upraven pro potieby tohoto névrhu.

Ovlada¢ displeje obsahuje stavovy ¢&ita¢, pomoci néhoZz probéhne pocatecni
inicializace displeje. Pracuje se sedmi stavy, z nichZ nékteré realizuji pouze zpozdéni mezi
jednotlivymi kroky inicializace. Po¢ate¢ni stav realizuje pouze zpoZdéni o 18,5 ms, po ném
nasledujici stav slouzi k nastaveni bitové komunikace pomoci dvojice nibli (4 bity).
Nésleduje stav realizujici zpoZzdéni, po némz je dalSim stavem nastaven smér piepisovani
textu displeje. Opét ndsleduje zpoZdéni a stav nastavujici poc¢dtecni podminky pii zapnuti
displeje (vypnuti blikdni kurzoru), poté nasleduje posledni stav realizujici zpozdéni a za
nim je inicializace dokoncena. Za inicializaci nésleduji dvé podminky realizujici zapis
nibll pro adresu a pfendsend data a pfifazeni vstupnich dat pro jednotlivé symboly displeje.

6.5.2 ADC Zesileni vstupniho signalu

Za vstupem analogové digitdlniho prevodniku je vlozen blok ADC. V piipadé
Spatného signdlu rozhlasového vysilani je moZné upravit droven prevedeného signélu
pomoci bitového posunu vlevo a doplnénim uvolnénych LSB bitl nulami. Velikost tohoto
posunuti je mozné nastavit od posuvu o jeden az 4 bity pomoci ovlddacich pfepinact.

6.5.3 Debouncer

Ucelem tohoto bloku je potlagit zdkmity pouZitych tlatitek. Nejdiive je pomoci &itade
vytvofen pulzni signdl s periodou 10 ms. Pomoci ného je fizeno ziskdni tfech po sobé
jdoucich stavi tlac¢itka. Ke zméné€ vystupu na danou hodnotu dojde pouze tehdy, pokud
jsou vSechny tfi stavy shodné, tedy mé-li stav tlacitka konstantni hodnotu po dobu 30 ms.
Tato doba je dostate¢né dlouhd k odeznéni zakmitd tlacitka.

6.6 Hodinové signaly

Soucésti vyvojové desky je CMOS oscildtor generujici hodinovy signél s periodou 10
ns (100 MHz) od néhoz jsou pomoci bloki DCM a PLL odvozovany potifebné hodnoty
dal$ich hodinovych signdlu. Pii realizaci obvodu jsou poZivany dva hodinové signdly.

Zasadni vliv na kmitoCet prvniho hodinového signdlu ma zvolend hodnota
vzorkovaciho kmitoctu A/D prevodniku. Tato hodnota je nastavena pravé kmitoctem
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hodinového signdlu privddéného na A/D ptevodnik, poZadovany kmitocet hodinového
signdlu je tedy 80 MHz. Tento signdl je pouZivdn pro fizeni blokd od vstupu pfijimace az
po bloky decimatort. Dale jsou jim z diivodu tspory potiebné plochy fizeny vSechny FIR
filtry pouZzité v zapojeni.

Pro ostatni zbyvajici bloky je pouzity hodinovy signdl s kmito¢tem 500KHz, jehoz
hodnota odpovida vzorkovacimu kmito¢tu na vystupu decimdtord. Timto signdlem je fizen
i vystupni D/A ptfevodnik.

Poslednim pouZivany hodinovy signdl je pouZzit pro fizeni LCD displeje a jeho
kmitocet je 27MHz.

K dosazZeni takto malého hodinového kmitoctu bylo nutné vyuZzit sériové spojeni dvou
blokii pro dpravu hodinového signdlu generovanych IP jadrem ,,ClockWizard®“. V prvnim
bloku je ze 100 Hz vytvédren fidici hodinovy signdl 80 MHz a 27 MHz, a také pomocny
hodinovy signal 5 MHz, z néhoZ je v druhém bloku ziskan druhy fidici hodinovy signal
500 KHz.

6.7 Ovladaci prvky prijimace

Ovladani realizovaného pfijimace je mozné rozdélit na tii Casti.

Ke zmén¢ kmitoctu nahoru a dolil slouZzi tlacitka BT 1 a BT 3. Pokud je ptfepina¢ SW
0 v poloze O (dolni poloha), probihd ladéni s jemnym krokem 0,01 MHz, v opa¢ném
piipadé je pouZit hruby krok 0,1 MHz. Pfepinate SW 1 a SW 2 slouZi jako ptfedvolby pro
praci s paméti ovladanou pomoci tlac¢itka BT 5. Pomoci pfepinace SW 2 se voli, jestli po
stisknuti tlacitka BT 5 dojde k uloZeni naladéného kmitoctu do paméti predvolby (poloha
1) nebo je pfijimac preladén na kmitocet uloZzeny v paméti. K dispozici jsou dvé predvolby,
je mezi nimi moZné volit pomoci pfepinace SW 1.

Dale je volba zobrazované funkce RDS. Ta zdvisi na ¢iselném vyjadieni zvolené
kombinace nastavené na ptepinacich SW 5 az SW 3 (jméno kandlu - 0, radio-text — 1,
alternativni frekvence — 2, vysilany obsah — 3 a programov4 identifikace — 4).

Pomoci kombinace zbyvajicich pfepinaci SW 6 a SW 7 je nastaven bitovy posuv
vstupniho signdlu v rozmezi jednoho az tifi bitl, pomoci né¢hoZ je moZné zcasti
kompenzovat malou droveni rozhlasového signdlu.

BT
1
s s sl sl s s s]s
Wl wif wil wi wif w| wifw 8T |[ gr [ BT
76l s 43211 o 21 s | ¢
BT

Obrdzek 33 Rozmisténi ovlddacich prvku na vyvojové desce.
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7 VYSLEDKY MERENI A SIMULACI

7.1  Meéreni analogovych casti prijimace

Vstupni signdl pro AD prevodnik byl béhem realizace pfijiman jednou ze dvou variant
antény piipadného filtru VKV/FM popsané v kapitole 6.1, a to sklddany dip6l a anténa
CALEARO 7697015 doplnénd o filtr VKV/FM pasma.

Na nésledujicim obrdzku je zobrazeno spektrum signdlu pfijatého obéma témito
variantami v mistnosti SC6.61 budovy Technickd 12, dipdl vlevo a CALEARO 7697015
doplnéné o filtr pfijimaného padsma vpravo.

VEW 300 kHz -57.04 d2m
ATt 15 B swl 15 ms 107.634LE6557 MHz Re= —28 d3m

REW 10 kiHz Marker 2 [TL |
vBW I kHz -
Att 20 d2 *SUT 100 ns 111.58333 3

1 =Tt
-33.36¢ dam -54.07 dFm

45.921158077 MHz 7.457048718 Mz

N |

3

METREET _Z [TL[] [s¢ ) FEEEYT T T-[]
47.22 dom -39.95 dBm
(ACENREE PUERRY o 18.0<4871795 M=z

| \ I o
W

il i mURRIR

nter 0.5 Mz 11.9 wIIz/ Soan 119 Mz Sl=rl. HU MH. 10 MH S Slop 160 MH,

Obrdzek 34 Spektrum signdlu prijimaného dipélem (vlevo) a vnitrni anténou CALEARO 7697015

doplnénou o filtr VKV/FM pdsma (vpravo).

Jak je z obrazku (Obrizek 34) patrné, obé varianty dosahuji dostatecného oddéleni
pasma VKV/FM signdlu pro vyuziti pdsmového vzorkovdni. I pfes vnitini zesilovac je
uroven signdlu ptijatého pomoci CALEARO 7697015 pftiblizn¢ o 14dB mensi nez pfti
pouziti sklddaného dip6lu. Tento rozdil je nejspiSe zpisoben jejimi relativné malymi
rozméry (30cm).

7.2  Vysledky méreni demodulovaného signalu

Meéfteni probihalo na kmitoc¢tu 87,8 MHz (stanice Cern4 Hora) v lokalité Usobrno.

Spektra z vystupli demodulovaného signdlu byly ziskdny pomoci PC osciloskopu
DSO0-2250-USB nastaveného pro vypocet FFT. Vypocet FFT pracuje s 2048 vzorky a
Hanningovym okem. Jeji vysledky jsou zobrazeny v rozliSeni 15 dB na dilek. Signaly
z FM demodulatoru a filtrii jednotlivych slozek FM signdlu byly méfeny na vystupu DA
pfevodniku taktovaného 500 KHz.
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»
[ERE 50 0mv Time 200ms

Zonnec ted Freq = 19.450 KHz -47.57 dB

Obrdzek 35 Zmérené spektrum demodulovaného signdlu.

Ve spektru demodulovaného signdlu (Obrazek 35) by mély byt viditelné jednotlivé
slozky signdlu rozhlasového vysilani. Ve zméfeném spektru jsou ale tyto slozky skryty
v Sumu a je patrnd jen Spicka spektra pilotniho kmitoctu.

» . , , , T . , , . le
|E=ﬂ’u 50.0mV Time 2.00ms

Connec ted Freq = 14.850 KHz -60.70 dB

Obrdzek 36 Zmérené spektrum signdlu za filtrem monofonni slozky.

Ve spektru demodulovaného signdlu zpracovaného filtrem pro oddéleni monofonniho
signdlu (Obrazek 36) je mirné patrny nériist vysSich slozek modulaéniho spektra vlivem
preemféze. Pti poslechu naladéné stanice je slySitelny rusivy signdl nezndmého ptivodu.

[wiwv'vwvvvq s 0.00uv
v

CHZFrequ=170kHg|| | [ {
[l g

Obrdzek 37 Zmérené spektrum signdlu za filtrem pilotniho kmitoctu.

Na obrazku (Obrdazek 37) je zobrazeno zméfené spektrum signdlu za filtrem
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oddé€lujicim pilotni kmitocet. Jak vidét je ze spektra kolem kmitoctu 19 KHz, obsahuje
signdl krom¢ poZadovaného pilotniho kmitoc¢tu i nezddouci slozky. Ty se projevuji jako
silnd amplitudovd modulace.

CH2:Frequ = 55 6kHz.
. «

12
[SREh- 500mv Time 1.00ms

Connected Freq = 58.200 KHz -30.51 dB

Obrdzek 38 Spektrum signdlu za filtrem sloZky RDS.

Spektrum signdlu za filtrem RDS slozky (Obrizek 38) sice pfiblizné odpovida
piedpoklddanému pribehu, ale Casovy pribeh filtrovaného signélu je zkreslen Sumem.

Na nésledujicim obrdzku (Obrdzek 39) je modrou barvou zobrazen Casovy priibéh
RDS signidlu po demodulaci. K porovndni je zobrazen pribéh signdlu ziskaného
zpracovanim pilotntho kmito¢tu. Jeho perioda odpovidd dobé jednoho bifazového
symbolu.
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Obrdzek 39 Casovy priibéh demodulovaného RDS signdlu.

Jak je z tohoto pribchu vidét, z divodu zkresleni neni mozné spravné ur€it pravé
pfijimany bifdzovy symbol.

7.3  Simulace a testovani zpracovani RDS signalu

7.3.1 Simulace skupinové synchronizace bita RDS

Princip skupinové (blokové) synchronizace je zaloZen na porovndvani piijatého a
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vypocitaného kontrolniho slova daného bloku. K ovéfeni platnosti vypoctené hodnoty jsou
v standardu RDS ptiklady dvou sekvenci dat s odpovidajicimi kontrolnimi slovy pted i po
pricteni offsetového slova viz. (Tabulka 7).

Tabulka 7 Testovaci sekvence ze standardu RDS.

Kontrolni slovo

Informac¢ni slovo Po pfi¢teni offsetového

Pied pii¢tenim off: ¢ho sl
piétenim offsetového slova slova B ..0110011000

1111 1111 1111 1111 0011001101 01010 10101

0000 0000 0000 0001 01101 11001 00001 00001

Pro ziskani vstupnich dat pro jiné kombinace informaé¢niho slova byl v programu
Matlab vytvofen skript zajiStujici vypocet kontrolntho slova ze zadanych 16 bitd
(informaéni slovo). I tento program byl ovéfen pomoci testovacich sekvenci. Pomoci
tohoto skriptu byly pfepocitiny kddova slova pro €tyfi bloky tvofici skupinou RDS biti.
Takto ziskand skupina RDS dat byla pro simulaci vloZena do paméti testovaciho bloku a
pomoci posuvného registru po jednom bitu ptividéna na vstup bloku zajistujici
skupinovou synchronizaci. Vysledky této simulace jsou zobrazeny na ndsledujicim
obrdazku (Obrazek 40). V horni ¢ésti obrazku je zobrazena celd simulace a v dolni Casti
potom detail pii zachyceni dat.

1 i

1, bic_rate
T,& vstupni_bity [ I

B skupina_a[25:0] 0p000000000000000000000000
g skupina_b[25:0]
B skupina_c[25:0]
B skupina_d[25:0]

-f_& rdy_a
w rdy b
m rdy_¢
m rdy_d
B dat_a[15:0] € UUUUUUUUUUU0UOUY W 0010001000000000
B dat_b[15:0] ( JUUUULULUULUUUUY 0010010101010000
B dat_c[15:0] 4 UULUUUUUUULULUUY 0100000101000010
B dat_d[15:0] € UUUUUUULUUULUUUUU X 0100001101000100
I
1‘53,(4‘10‘0 us ) ) ‘53,509 us ‘54,009 us ) . ‘54,509 us ) ) ‘55,009 us ) ) |55,509 us
1 cik : ! |
-LE bit_rate ’—| | |—‘ | ’—
1& vstupni_bity

B skupina_a[25:0]  |[0U00100010000000001011... XU0010001000000000101110..]X00100010000000001011 10t | 01000100000000010 11010... X 10001000000000101110104... 0001000000000101 1101..
9§ skupina_b[25:0]  |[1100100101010100001000... )10010010101010000100001..[00700101010100001000010.] X01001010101000010000100... X 10010101010000100001004.. X00101010100001000010..
8§ skupina_c[25:0]  |[1101000001010000100000..._)10100000101000010000001...01000001010000100000010. X 10000010100001000000101... X00000101000010000001011... XA0001010000100000010..
3§ skupina_d[25:0]  |[1001000011010001000101.. X00100001101000100010101..[X01000011010001000101011 | ) 10000110100010001010111... {00001 10100010001010111(...X00011010001000101011..

1& rdy_a
1& rdy_b
1& rdy ¢
1& rdy_d
W dat_a[15:0] UluLULULUUUUUULUY X 0010001000000000
ﬁ dat_b[15:0] Uuuuuuuuyuuuuuuy X 0010010101010000
B dat_([15:0] UUUUUDUUUULLUULY X 0100000101000010
W dat_d[15:0] [SELVIVSIVNI VIV VISV VIV VY] 0100001101000100

Obrdzek 40 Vysledky simulace skupinové synchronizace RDS .
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7.3.2 Ovéreni zpracovani a zobrazeni zprav sluzby RDS

Zpracovani a zobrazeni jednotlivych zpriv bylo ovéfeno piimo na vyvojové desce
s pfipojenym LCD displejem. K tomu byl vytvofen testovaci blok, pomoci néhoz byla
simulovdna aktudlni data jinak ziskdvané blokem skupinové synchronizace. Nasleduje
ukdzka zdrojového kédu tohoto bloku zajistujici testovani pienosu zpravy RT (rddio-text)
v skupiné 2B. Kdéd pro testovani ostatnich funkci je obdobny.

doutA<="0010001000000000";

doutB<="001011010111" & citl; —-citl - zména adresy symboll
doutC<="0000000000000001";
doutD<=cit2 & cit3; —-pfenasSené symboly

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

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

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") ;

end if;

if citl<"0101" then —— Nastaveni c¢itact na
citl<=citl+1; —-— pocéated¢ni hodnotu po 5
citl<=(others=>'0"); —— symbolech.

cit2<=X"41";
cit3<=X"51";
end if;
end if;
end process;

Po uplynuti tfech period hodinového signdlu jsou ozndmena platnd data (rdy) a
zvySena hodnota ¢itach citl az cit3. Hodnota citl je pouZzita pro posledni 4 bity v bloku B a
tim urCuje adresu znakl v bloku D. Zména téchto symboll je zajiSténa pomoci hodnoty
cit2 a cit3.
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Cilem prace bylo na FPGA obvodu vytvofit laditelny pfijimac rozhlasového vysilani

v pdsmu VKV/FM. Tento pfijima¢ md umoZziovat ptijem zprav dopliikového systému RDS
pfendsenych spolu s VKV/FM.

Pro realizaci prdce byla zvolena analogové digitdlni architektura piimé konverze
signdlu. Za udcelem zvySeni rozliSni pfijimaného signdlu bylo navic vyuZito metody
pasmového vzorkovani.

Jednotlivé ¢asti ptijimace byly navrhnuty a vytvofeny na vyvojové desce Atlys™
Spartan-6 FPGA Development Board, k niZ byl pfipojen modul s osazeny 14 bitovymi AD
a DA prevodniky Analog Devices AD6645-105 a AD9764. K zobrazeni pfijatych
informaci byl k desce ptipojen dvouifddkovy LCD disple;.

Realizovany pfijima¢ vykazuje pii demodulaci signdlu neZadouci zaSuméni, které se
béhem zpracovani nepodatilo odstranit. To m4 vliv na kvalitu poslechu reprodukovaného
vysildni a ovliviiuje spravnou detekci jednotlivych bitll pfijimaného RDS signdlu. Proto je
spravnd funk¢nost obvodl pro synchronizaci, zpracovani a zobrazeni RDS zprdv ovéfena
pomoci simulaci, kterymi byla dok4zdna jejich spravnd funkce.

Jelikoz se nepodaftilo vyftesit problém s kvalitou signdlu na vystupu demodulace, bylo
zadaného cile této prace dosazeno pouze Castecné.
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SEZNAM ZKRATEK

RDS systém doplitkovych €islicovych informaci
S/N pomér signalu k Sumu

Bs Sitka pdsma vstupniho filtru

SAW filtr s povrchovou akustickou vinou

frER periodicky kmitocet

Sz vzorkovaci kmitocet A/D prevodniku

fe kmitocet zpracovdvaného signalu

SNR pomér uZzite¢ného signdlu k Sumu

Py vykon signdlu

P,in vykon Sumu v uZite¢ném pasmu

Pr-out vykon Sumu mimo uZite¢né pdsmo

10B vstupné/vystupni blok

CLB logicky blok

PI struktury propojujici jednotlivé bloky

AD analogové digitdlni

DA digitdlné analogovy

PLL Cislicovy syntetizétor fizeny fdzovym zdvésem
DCM Digital Clock Manager

DDS Direct Digital Synthesizer

A0 fazovy inkrement DDS

Sour vystupni kmitocet DDS

Se kmitocet hodinového signalu DDS

B pocet bitl fazového akumulatoru DDS
VHDC vysokorychlostni paralelni vstupné vystupni konektor
FIR filtr s kone¢nou impulzni odezvou

CIC Cascaded Integrator-Comb filters
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