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ABSTRAKT

Predzkreslovani signalu se vyskytuje v modernich komunikaénich systémech a v dalsich
systémech vyZzadujicich linearni zesileni signalu. Cilem prace je seznamit se s digitalnim
predzkreslenim signdlu (DPD) a implementovat znalost pfedzkresleni signalu do aplikace
s RF front-endem QORVO 1800 MHz a RFSoC ovladané skripty v Matlabu. Zvoleny
front-end je nutné pro jeho funkcnost ovladat jednodeskovym pocitacem Raspberry Pi
3B s operaénim systémem Linux. QORVO je obsluhovano kédem v jazyce C. RFSoC pini
roli vysilani a pfijimani signalu pfes mérené QORVO. Cela aplikace je fizena skriptem v
Matlabu, ktery déla veskerou vypocetni Cinnost a posila Fidici pfikazy na SCPI servery
implemtované v Raspberry Pi a RFSoCu. Prace obsahuje dva zpisoby pouziti DPD.

KLICOVA SLOVA

zkresleni signalu, predzkresleni signalu, DPD, vykonovy zesilovaé, PA, RFSoC, radiova
frekvence, RF, front-end, QORVO 1800 MHz, SCPI, Matlab

ABSTRACT

Signal predistortion occurs in modern communication systems and in other systems re-
quiring linear signal amplification. The aim of this work is to learn about digital signal
predistortion (DPD) and implement the knowledge of signal predistortion in an applica-
tion with QORVO 1800 MHz RF front-end and RFSoC controlled scripts in Matlab. The
chosen front-end needs to be controlled by a Raspberry Pi 3B single board computer with
Linux operating system for its functionality. QORVO is operated by code in C. RFSoC
plays the role of transmitting and receiving the signal through the measured QORVO.
The whole application is controlled by a Matlab script that does all the computational
work and sends control commands to the SCPI servers implemented in the Raspberry Pi
and RFSoC. The work includes two uses of DPD.

KEYWORDS

signal distortion, signal predistortion, DPD, power amplifier, PA, RFSoC, radio frequency,
RF, front-end, QORVO 1800 MHz, SCPI, Matlab
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Uvod

K bezdratové komunikaci je nutné Sifeni signalu pomoci viny. Toho je docileno
pouzitim radiové (RF - Radio Frequency) komunikace, kterd probihd mezi dvéma
¢i vice uzivateli. K vyslani a prijmuti radiového signédlu je nutné vyuzit vykonové
zesilovace, protoze signél z generatoru nema dostatecny vykon, je ho nutné zesilit.

Pri zesilovani signalu PA (Power amplifier) je neefektivni se pohybovat jen v jeho
linearni ¢asti prevodni charakteristiky. Pri zesileni nad bod jednodecibelové kom-
prese dochazi ke zkreslovani signalu, které signal limituje (PA je saturovdno) a vnasi
do spektra signalu nezadouci slozky.

Zkresleni signalu se da predejit predzkreslenim signalu (DPD). Touto metodu
je mozné provozovat PA v oblasti saturace. Predzkreslovani se odehrava v ridici
jednotce, kde na zdkladé pozorovani vystupniho signalu zesilovace dochazi k jeho
Upraveé, tzv. predzkreslovani vysilaného signalu tak, aby doslo ke kompenzaci ze-
silovaci charakteristiky PA. Vysledkem je poté dosazeni linedrniho zesileni signalu
v oblasti saturace.

Pro predzkreslovani je vynalezeno mnoho rozdilnych zptisobli pro vypocitani
kompenzacniho predzkreslovaciho signalu. Tento proces je naroény na vykon vysi-
laci a vypocetni techniky. Je nutné docilit prubézného méreni PA charakteristiky
vysilaného kandalu, aby mohl reagovat na pripadné zmeény.

Jako radiovy front-end je v praci vyuzito QORVO 1800 MHz, ktery je ovladan
fidici jednotkou Raspberry Pi 3B, ktera zaroven funguje jako SCPI (Standart Com-
mands for Programmable Instruments) server pro fizeni pocitacem pres lokalni sit.
K naprogramovani idici jednotky je pouzit jazyk C. Pro posilani SCPI piikazua
k nastaveni ridici jednotky a pristroju je na strané klienta PC (Personal Computer)
pouzit Matlab.

Cilem prace je vytvorit aplikaci, ktera umozni a podpofi dalsi vyvoj v ob-
lasti DPD. Zakladem aplikace je moznost plné automatizovaného méteni front-endu
QORVO pomoci Raspberry Pi. RFSoC 2x2 je pouzit k vysilani a prijimani signalu.
Generovani, predzkreslovani a vyhodnocovani signalu je ponechano na PC.

Tato préace je strukturovana do 7 kapitol. Kapitola 1 se zabyva teoretickymi za-
klady vlastnosti PA a DPD. Kapitola 2 predstavuje RF front-end QORVO 1800
MHz s jeho komponenty a ovladanim. Kapitola 3 popisuje RFSoC z pohledu jeho
struktury, smésovani signalu a pouziti. Kapitola 4 popisuje kéd v jazyku C pro ovla-
dani QORVO a Matlabové skripty se vSemi jeho funkénostmi a implementovanymi
funkcemi. Kapitola 5 je vénovana kalibracnim méreni AD a DA prevodnikim. Ka-
pitola 6 obsahuje méreni RF front-endu QORVO, jeho TX a FB cesty. V kapitole 7

je popsano a méreno DPD.
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1 Teoreticky Gvod

1.1 Zesilovace vykonu

Jednim z hlavnich bloki v bezdratové komunikaci jsou vysokofrekvencni zesilovace
vykonu (PA - Power Amplifier) na obr. 1.1. Z modulétoru ¢asto nedosahuje potieb-
ného vykonu, ktery je zapotiebi vyzarit anténou do prostredi [7]. K tomuto tcelu
se pouzivaji vykonové vysokofrekvenéni zesilovace. Signal z vystupu DSP (Digital
Signal Procesor) nebo jiné aplikace generujici signal, je poté navzorkovan digitalné-
analogovym prevodnikem a zesilen pomoci PA o parametr zvany zisk (gain). Gain
je pomér vystupniho a vstupniho vykonu signalu PA, udava se v jednotce decibel
[dB] [18] [31].

—> DPS » DAC

Obr. 1.1: Blokové schéma aplikace zpracovavajici signal PA.

1.1.1 Vlastnosti vykonového zesilovace

Vykonovy zesilova¢ pri zesileni nad bod jednodecibelové Piyp, komprese vnasi do
signalu zkresleni. Zkresleni signalu se projevi saturaci/clipping [9]. Je to jev, kdy
dochéazi k zplosténi amplitud vystupniho signdlu v obr. 1.5. K omezeni zkresleni
dochazi az do linearni ¢asti zesilovaci charakteristiky. Zesileni je mozné spocitat dle
y(t) = Gx(t), kde G je zisk PA na obr 1.2.

PA
x(®) y®

Obr. 1.2: Zesileni PA.

Charakteristika VF (VysokoFrekvenéni) zesilovact je zobrazena na obr. 1.3. V grafu
je znazornéna zavislost vystupniho vykonu na vstupnim vykonu. Charakteristika je

do bodu 1 dB komprese linearni, v tomto bodé zac¢ina byt vystupni signal zkresleny

12



a to o 1 dB. Za timto bodem je signdl ¢im dal vice saturovan, az do jeho maxima
[21].

PoiP3 | e .

~compressed

R
-
o
o
()

Pout [dBmM]

Piabi
Pi [dBm] Pip3

\4

Obr. 1.3: Charakteristika Pin / Pout s bodem 1 dB komprese a bodem zahrazeni.

1.1.2 Zkresleni signalu zesilovacem

Nelinearita zesileni ma také vliv na spektrum signalu. Vznikaji nové spektralni
slozky, které vytvari v praniku P;;p3 a P,;p3. Harmonickou slozku IP3 (Intercept
Point). Nové vzniklé vyssi harmonické slozky zkresluji signél na vystupu PA. Slozky
poté maji frekvenci 2f; — f1 a 2f; — fo. Pokud signédl dosahne tirovné dalsiho bodu
zahrazeni druhé harmonické IP2, vznikaji nové spektralni slozky. Slozka IP3 méa
vétsi zastoupeni ve vykonovém spektru, nez IP2. V grafu na obr. 1.4 je vyobrazené
spektrum signalu s IDN (Intermodulation Distortion) tfetiho fadu [5].

Vysilany signal se sklada ze dvoutonové slozky a poté z IDN tretiho radu, které
jsou natolik frekvencné blizké f; a fs, Ze se nedaji odfiltrovat. Dale je ve spektru
obsazen odraz dvoutonové slozky a dalsiho zkresleni na vyssi frekvenci. Chovani
nezkresleného signalu je dilezité pro slozitéji modulované signaly, jako je napriklad
64QAM (Quadrature Amplitude Modulation) nebo OFDM (Orthogonal Frequency-

Division Multiplexing). Intermodulac¢ni zkresleni je také mozné vyjadrit rovnici [38]:

x(t) = Aysin(27 fit) + Agsin(2w fot) + ... + Apsin(2w ft). (1.1)

13
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2 : :
= . .
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Frequency [Hz]

Obr. 1.4: Vznik novych spektralnich slozek ve zkresleném signalu.

V grafu obr. 1.5 je mozné pozorovat spektrum nezkresleného i zkresleného sig-
nalu. V pravém sloupci je nezkresleny signal, amplituda v case je bez "cut-off'a ve
spektru je jen jedna vyssi harmonicka slozka na +1 MHz. To je frekvence nosného
signalu. V levém sloupci je signal zkresleny, plati pro néj "cut-oft", signal se vice blizi
obdélniku, vznikaji tim dalsi vyssi liché harmonické slozky na +3 MHz a +5 MHz.

Nezkresleny signal Zkresleny signal
2 2
) )
© ©
20 20
a a
IS IS
< <
-2 -2
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Time [ms] Time [ms]
«10* Spektrum signalu 5 «10* Spektrum signalu
10
Y g 10
© ©
2 2
3 5 s
3 E 5
< <
. L Ll
-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
Frequency [kHz] Frequency [kHz]

Obr. 1.5: Simulace zkresleni signalu.
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1.1.3 Ucinnost vykonového zesilovace

Uéinnost vikonovych zesilovadtl je velmi podstatnd ¢dst pii navrhovani bezdratové
komunikace. Malé efektivita zptisobuje drazsi spojeni, vétsi spotfebu energie, vétsi
naroky na odvod tepla. Zesilovace se fadi do nékolika tiid, napiiklad: A, AB, B,
C a dalsi. Zesilovace se lisi dobou, po kterou jsou béhem zesilovani viny aktivni.
Zesilovac tridy A je aktivni po dobu 6 = 360°, tfidy B 6 = 180°. Kazdou dalsi tridou
se doba aktivni periody zmensuje. Pii kombinaci AB zesilovace je perioda 6 = 270°
[1]. Kratsi aktivni doba periody zpusobuje vétsi zkresleni signalu na vystupu PA,
ale jeho vyhodou je vétsf efektivita. Uéinnost PA je mo#né spoéitat rovnici [30] [16]:
Pouwt — P;
n= — B (1.2)
Kde P;, a P,, predstavuji vstupni a vystupni vykon signalu, P,. je vykon spo-
trebovan PA.

1.2 Digitalni predzkresleni

Digitélni predzkreslovani signalu (DPD - Digital Predistortion) se pouziva napriklad
v modernich telekomunikacich, nebo v jinych aplikacich, kde nesmi dojit ke zkresleni
signalu zptisobenému zesilenim. Pokud by se nevyuzivalo DPD muselo by se zesileni
na PA pohybovat pouze v jeho linearni ¢asti mezi trovni Sumu a 1 dB kompresi,
kde je zvétseni vykonu prijmu imérné zesileni na vystupu. Bylo by tedy potieba
pouzit velmi drahé PA, které dokazou s tak velkym zesilenim pracovat. Nevyhodou
zesilovacu s velkym zesilenim je, Ze zesiluji i Sum na vstupu, coz muze zpusobit mensi
SNR (Signal Noise Ratio).

Na zakladé vétsiho vyuziti z rozsahu zesilovace je mozné usoudit, ze PA bude
pracovat efektivnéji. Z toho divodu se pouziva DPD, které umoznuje dosahnout
maximalniho zesileni PA, i kdyz jsme za 1 dB kompresi. Je tedy mozné pouzit
levnéjsi zesilovace. DPD je podstaté kombinace dvou nelinearnich systémi zesilovacti
a atenuatoru s témér linearnim vysledkem. V grafu obr. 1.6 jsou vyobrazeny regiony,
ve kterych je tfeba vyuzit predzkresleni pro dosazeni vétsi efektivity zesilovace [32].

Princip predzkresleni je zalozen na algoritmech, které jsou implementovany v ti-
dici jednotce front-endu. V grafu obr. 1.7 je v zkresleny a predzkreslny signal. Souc-
tem téchto dvou signaltl dojde je kompenzaci zkresleni a zvétsi se tim linedrni ¢ast

az do oblasti saturace [30].
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Obr. 1.6: Charakteristika Pin / Pout s vyznacenymi regiony zesileni.
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Obr. 1.7: Princip predzkreslovani signélu.

1.2.1 Platforma pro digitalni predzkreslovani

Jako platformu pro DPD je mozné pouzit RFSoC (Radio Frequency System on
Chip), protoze jeho soucasti jsou ADC (Analog to Digital Converter) a DAC (Digital
to Analog Converter). Muze tedy signal generovat i nésledné prijimat. Platforma
je fizena vykonnym FPGA (Field Programmable Gate Arra), na které je mozné
implementovat predzkreslujici algoritmy. FPGA je také mozné pouzit pro fizeni RF
front-endu.

Pro ptedzkresleni signdlu se musi provést minimalné dvé méteni. V prvnim se
zméri PA a jeho nelinearita podle schématu obr. 1.8. Na zdkladé ziskaného y signal
je spocitano predzkresleni signalu, které se aplikuje na nové vygenerovany signal
z a vznikne zkresleny signdl = [12]. Pro AM/AM a AM/PM charakteristiky jsou

rozdilné vstupni proménné, pro prvni méreni x a pro druhé z.
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-3  DpPs

Obr. 1.8: Blokové schéma platformy DPD.

1.2.2 Druhy digitalnich predzkreslovact

V soucasné dobé je mozné vyuzivat digitdlnich signdlovych procesora (DPS - Digital
Signal Processor), kde jsou fyzické prvky nahrazeny slozitymi algoritmy.

Déle mtzeme rozdélit DPD na predzkresleni bez paméti a s paméti. Jak je jiz
z nazvu patrno, DPD bez paméti zpracovava aktualné prichazejici vzorky, zato pri
pouziti paméti je mozné pocitat predzkresleni z vétsiho poctu vzorka. K predzkres-
leni signalu existuje velké mnozstvi modeli predzkreslovacii:

e Memory Polynomial (PM) [16],

« Orthogonal Memory Polynomial (OMP) [27] ,

o Full Voltera [16],

« Decomposed Vector Rotation-Based (DVR) [39],

 2nd order Dynamic Deviation Reduction (DDR2) [11] [16].
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2 QORVO 1800 MHz

QORVO 1800 MHz je dvoukandlovy RF (Radio Freguency) front-end, vyrabény
firmou AVNET. Vyvojova deska QORVO umoznuje vysilat a prijimat RF signal
v pasmu 1800 MHz, toto pasmo odpovida LTE (Long Term Evolution) v telekomu-
nikaci.

QORVO je front-endem pro Zynq UltraScale+ RFSoC ZCU111, ke kterému je
pripojeny dvéma 74 pinovymi konektory, kterymi jsou komponenty na QORVO ovla-
dany. Vyhodou pripojeni k ZCU111, jsou pouzitd DAC, kterd dokazi generovat sig-
nal az o kmitoctu 3,25 GHz pri splnéni Nyquistova—Shannonova teorému, coz je pro
potieby QORVO dostatecné [6] [2].

Vyvojova deska QORVO muze byt vyuzita k testovani predzkreslovact RF sig-
nalt ve frekvenénim pasmu LTE. QORVO ma nékteré integrované obvody ovladany
pocitacem viz obr. 2.1. Piny k ovlddani zesilovacii a atenudtort jsou vyvedeny na
okraj QORVO.

2.1 Blokové schéma QORVO 1800 MHz
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Obr. 2.1: Blokové schéma QORVO 1800 MHz. Zelenou barvou jsou oznaceny filtry
typu pasmova propust, ¢ervené LNA (Low Noise Amplifier) a PA, Zluté atenuatory,

modre coupler a sedé cirkulator.

Front-end QORVO pouzity v této praci, neni pripojen na RFSoC ZCU111, ale
je napajen 12 V na konektoru J14 z externiho zdroje. Transmit channel 1 je nasta-
veny na stfedni frekvenci 18425 MHz a pro Receive channel 1 je stfedni frekvence
1747,5 MHz. Pro kandl 2 jsou frekvence naopak [6]. Jednotlivé cesty je mozné také
nazvat z pohledu ridici jednotky (RFSoC) jako:
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o TX - Downlink,
o RX - Uplink,
e Feedback - Observation.

V blokovém schématu na obr. 2.1 jsou znazornény vsSechny integrované obvody,

roziazené do jednotlivych cest, které se podileji na zméné signalu. Kazdy blok je

oznacen nazvem a pripadnou moznosti ovladani.

2.2 Seznam komponentt

TQQO0303

o LTE Band 3 Downlink BAW filtr,

« 75 MHz na 18482 MHz sitka
pasma,

« 50 Q prizpusobeni [23].

TQL9092

o LNA,
o zisk +20 dB,

o aktivni na nizkou troven [25].

RFSA3713
. DSA,

7 b rozlisent,

0- 31,75 dB , krok 0,25 dB,

velkd linearita,

SPI (Serial Peripheral Interface)
28].

QPA9903

o« PA,
o Sitka pasma 1805 - 1880 MHz,
» zisk 32 dB,

« aktivni na vysokou troven [26].

X3C19F1-20S

e Smérovy coupler,

« 50 Q prizpusobeni [34].

RFSL5504

o cirkulétor,
o Sitka pasma 1805 - 1880 MHz,
« vlozeny utlum < 0,022 dB. [29].

QPQ1297

o FDD (Frequency Division Duple-
xing) Band 3 BAW (Bulk Acoustic
wave) Duplexer,

« sifka pasma 1805 - 1880 MHz [24].

BFCN-1840+
e pasmova prop. 1750 - 1930 MHz
[19].
QPL9096

« LNA,
o Sitka pasma 1,7 - 2,7 GHz,
e Tizeni -> bypass a enable [22].

TQP4M9071
. DSA,

e 6 b rozliSeni,
e 0-31,5dB, krok 0,5 dB,

« paralelni ovladani bitt [36].
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3 RFSoC 2x2

RFSoC 2x2 vyrabény firmou HiTech Global osazeny FPFA od firmy Xilinx. Cip nese
nazev Ultrascale+ XCZU28DR-FFVG1517TAAZ, skladé se z jednotky PS (Proces-
sing System), ktera ridi Quad-core ARM Cortex A53. Jednotka PL (Programmable
Logic) XCZU28DR obsahuje 8 x RF ADC a 8 x DAC, z toho jsou 2 DAC a 2
ADC vyvedeny na SMA (SubMiniature version A) konektory. Kit slouzi k vyvoji
a prototypovani aplikaci v pasmu radiovych frekvenci [13].

Joz

fmam < 7 (31)

Signal generovany v FPGA je interpolovan a priveden na digitalni lokalni os-
cilator, ktery signal namoduluje na nosnou frekvenci a spoji realnou s imaginarni
¢asti signalu. Tento signal je navzorkovan DA prevodnikem a vedenim o impedanci
50 Q je priveden na SMA konektor. Obdobny proces je v prijimaci cesté, kde je sig-
nal nejdiive AD prevodnikem navzorkovan a poté odmodulovan z nosné frekvence
a rozdélen na realné a imaginarni slozky.

Kit muze pri vyvoji nahradit generator signalu a spektralni analyzator, pro-
toze soucasti Cipsetu jsou dva vykonné 14 bitové digitalné-analogové prevodniky
s maximalni vzorkovaci frekvenci 6,554 Gs/s, schématicky vyobrazené na obr. 3.1,
coz umoznuje pri splnéni Nyquistova-Shannonova vzorkovaciho teorému maximalni
frekvenci 3,277 GHz. Pokud teorém nebude splnén, bude dochézek k aliasingu, ktery
signal znehodnoti [13].

RF ADC IP Core == ;‘ HSDAC_AVTT
] ::;;;§§~~1D VOUT3_P

d:‘ VOUT3_N
[‘r_l vouTz_pP

| | voutz.N

[ ] bac_cLk_P

[] bac_cLk N

N ) SYSREF_P /
ampling Clock
PiL % SYSREF_N

p——— | vout1 p

CROSSBARR

AXI Stream Control

DataBuses ~ AXILite (PS &

Upto 8 x 16- Control) Status
bit words

VOUT1_N

d] vouTo_pP
—= [F VOUTO_N
“il:\ HSDAC_AVTT

—_—————— e e e e e e [ |

£ XILINX.

10 © Copyright 2021 Xilinx

Obr. 3.1: Blokové schéma DAC XZCU28DR [37].

Pro prijeti signalu je pouzit analogové-digitalni prevodnik na obrazku 3.2, ktery

nahradi spektralni analyzator. Opét jsou soucasti ¢ipsetu 2 AD prevodniky s rozlise-
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nim 12 bitt s vzorkovaci frekvenci 4,096 Gs/s. Podle vzorce 3.1 mtize mit maximalni
mozny prijimany kmitocet hodnotu 2,048 GHz. Oba prevodniky splnuji frekvencéni
pozadavky pro RX i TX cestu v QORVO [13].

mO03_axis (or Q)

m02_axis (Real or 1)

AXI Stream Control
Data Buses A’g Lita ‘S’S I &
Upto 8 x 18- ontrol

bit words : Status

m01_axis (or Q)

CROSSBARR

Sampling Clock |

PLL

m00_axis (Real or 1)

£ XILINX

9 @ Caopyright 2021 Xilinx

Obr. 3.2: Blokové schéma ADC XZCU28DR [37].

Vyvojovy kit RESoC 2x2 se kromé DA (Digital Analog) a AD (Analog Digital)
prevodniki skladé z dalsich nezbytnych komponenti pro funkénost nebo konektivitu
s ostatnimi periferiemi. Jednotlivé bloky osazené na kitu jsou uvedeny v blokovém

diagramu 3.3.

MicroSD (bool) USB 3.0 Slave x 1

PushButton x 1

XCzu28DB USB 3.0 Host x 2
4 GB DDR4 x 64 .
Processing System USB 2.0 UART/JTAG
PS

12C Power monitor
RJ45-GEM x 1

Mini DisplayPort

User LEDs x 4
SYZYGY STD x 1
User RGB LEDs x 2

PMODS x 2 Programmable Logic

PL PushButton x 4
4 GB DDR4 x 64
User Switches x 4
PPS Clock DAC x 2
RFSoC

Ext. RF Ref. Clock ADC x 2

Obr. 3.3: Blokové schéma RFSoC 2x2 [13].
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3.1 Smésovacé

Smeésovac se v RF technice pouziva pro posunuti signalu na frekvencni ose. Nasmeé-
sovanim generovaného signalu f, na nosnou frekvenci f. se frekvence posune dle
rovnic v obrazku 3.4. AD a DA prevodniky generuji signél v zadkladnim pasmu, coz
je obvykle mnohem mensi frekvence, nez ktera je pro RF aplikace potfebna. Proto
se signal smésuje pomoci lokalniho oscilatoru na vyssi nosnou frekvenci. Obraceny
proces demodulovani se pouziva pro AD prevodniky, na prijaty signal se nasmésuje
"zépornd' frekvence a signdl je opét v zakladnim pasmu [33].

Pri demodulaci vznikaji také nové nadbytecné produkty vyssich harmonickych

slozek, které signal zkresluji. Je to zptisobeno nelinearitou smésovacii.

b

Tx
Lh)

magnitude

T ‘@ s(t) = c(t) x gt

g(t) = Acos(2nft) =g905(2“(fc -£)b) +ﬂ cos(2n(f, +f,)t)

-

magnitude

Carrier f freq.
¢(t) = cos(2nf )

magnitude
ol
N

~

freq.

Obr. 3.4: Funkce smésovace [33].

3.2 Priklad vyuziti

Vyuziti RFSoC je v dnesni dobé velmi popularni diky jeho snadnému pouziti, ma-
lému rozméru, velkému vykonu oproti systémiim s vice jednotlivymi ¢ipy. Velkou
vyhodou je integrované FPGA, které dokaze velmi rychle a efektivné zpracovavat
velké objemy dat. Napriklad pti zpracovani obrazu s velkym rozlisSenim nebo modu-
laci/demodulaci signalu s velkym poc¢tem nosnych frekvenci. Uplatnéni RFSoC je
nejcastéjsi v téchto odvétvich vyvoje [15] [35]:

o mobilni komunikace,

e bezdratové komunikace,

o radarové systémy,

« satelitni komunikace,

a dalsi.
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4 Popis funkcnosti aplikace

Pro spravné fungovani automatizovaného méreni QORVO je zapotiebi pouzit vhod-
nou vyvojovou platformu, kterou je mozné pripojit do lokalni sité, a ktera umoznuje
komunikovat pres SPI (Serial Peripheral Interface) a ma dostateény pocet GPIO
(General Purpose Input Output) pini pro komunikovéni s integrovanymi obvody na
QORVO.

Dalsi casti aplikace je pocitac, pres ktery budou ovladany veskeré soucasti apli-
kace, jako je vyvojova platforma, RFSoC, generator signalu a spektralni analyzator.
Podminkou je zapojeni jednotlivych ¢asti do LAN (Local Area Network), aby mohla
mezi nimi probihat komunikace jednotlivymi prikazy. Skript v pocitaci bude také
slouzit ke generovani signalu, predzkreslovani signalu, pfijimani a vyhodnocovani

namérenych dat AD prevodnikem nebo spektralnim analyzatorem.

4.1 Pouzité nastroje a pristroje

K ovladani QORVO bylo mozno pouzit fadu komercéné dostupnych vyvojovych kit
a jednodeskovych pocitact. Hlavni podminkou byla moznost pouzit operac¢ni sys-
tém Linux. Ten poskytne jistou nadstavbu, napriklad pro ovladani GPIO pinta a SPI
komunikace. Je tedy mozné pouzit tentyz program bez velkych zmén i na jiné plat-
formé. Bude jen nutné upravit pinout pouzité platformy.

Byl zvolen jednodeskovy pocita¢ Raspberry Pi 3, jelikoz splnoval veskeré poza-
davky, jako je dostatek GPIO pint, SPI, moznost pripojeni do sité a operacni systém
Linux. V neposledni fadé je vyhodou cena a snadna dostupnost novéjsich verzi. Dalsi

vyhodou je neménny pinout u poslednich 3 verzi Rasberry Pi (Pi 3, Pi 4 a Pi 5).

4.2 Popis funkcnosti kédi

K programovani Raspberry Pi byl pouzit programovaci jazyk C, z dtvodu jeho
nizké abstrakce. Je tedy rychlejsi a efektivnéjsi z hlediska prekladu do strojového
kédu nebo pri jeho vykonavani. Ma také sirokou pouzitelnost a prenositelnost mezi
platformami.

Na strané pocitace bylo vyuzito skriptovaci prostiedi Matlab, zejména pro jeho
nastroje pro vykreslovani grafii z namérenych hodnot, nebo snadné pouziti diky
moznosti vyuziti pripravenych toolboxt, naptiklad "Instrument Control Toolbox",

pro komunikovani s dalsimi zafizenimi pripojenymi v LAN.
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4.3 Program obsluhujici QORVO 1800 MHz

4.3.1 SCPI server

K nastavovani jednotlivych pint vyuzivame SCPI server s upravenymi ptrikazy odpo-
vidajici QORVO aplikaci. SCPI se vyuziva k nastavovani osciloskopii, spektrometrii
atd.

Pifkazy k ovladani QORVO jsou ve formatu COMM: TXAT <value>. Casti pifkazu
COMM: je specifikovano, Ze se jedna o ptikaz pro QORVO, poté nasleduje pro kazdy
fizeny obvod unikatni zkratka, prvni dvé pismena znaci, jestli se jedna o TX nebo
RX cestu, dalsi znaky jsou pro oznaceni obvodu a funkce signalu.

o COMM:TXAT, - TX atenuator RFSA3713 (0 - 125),

o COMM:TXPA, - TX PA QPA9903 (0 - 1),

o COMM:TXLD, - TX LNA TQL9092 (0 - 1),

o COMM:DPDA, - OBSERVATION atenuator RFSA3713 (0 - 125),

o COMM:RXAT, - RX atenuator TQP4M9071 (0 - 63) ,

o COMM:RXLO, - RX LNAO bypass QPL9096 (0 - 1),

o COMM:RXLOON, - RX LNAO enable QPL9096 (0 - 1),

o COMM:RXL1BY, - RX LNAO bypass QPL9096 (0 - 1),

o COMM:RXL10ON, - RX LNA1 enable QPL9096 (0 - 1),

V pripadé kdy je u RX LNAx nastavend hodnota 0, obvod je vypnuty, neni
spustény bypass ani zesileni.

Na strané klienta (pocitace) jsou SCPI prikazy posilany TCP (Transmission Con-
trol Protocol) pakety z Matlabu. Po spusténi programu na Raspberry Pi a v Matlabu
dojde ke propojeni a Raspberry Pi ¢eka na vyslané prikazy. Nejdrive se nastavi vy-
chozi nastaveni. Hodnota atenuatoru se nastavi na 1 dB, LNA a PA zesilovace se
zapnou. Je tedy mozné ihned po inicializaci namérit pruchozi signal v TX i RX
cesté.

Program v Matlabu funguje na zédkladé classdev. Ttidy v Matlabu disponuji
vytvorenim properties, metod'a udalosti, ve kterych je nastaveno spravné ode-
silali TCP pakett s patficnym ptikazem. Poté stac¢i v dalsim skriptu, ktery vyuzije
vlastnosti tridy, jednoduse nadefinovat scénar meéreni. Méreni se provede automa-
ticky.

Server je implementovany takovym zptsobem, aby bylo mozné se k nému pripojit
i s vice klienty. Pripojeni klienti jsou obsluhovani paralelné. Tuto vlastnost je mozné
vyuzit v pripadé, kdy probiha méreni a je zapotrebi zasahnout do nastaveni QORVO.
Je mozné se pripojit pres prikazovy radek a po pripojeni v pribéhu méreni zménit
nastaveni QORVO.

K SCPI serveru je mozné se pripojit prikazem telnet <ip_adresa> <port>,
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port je nastaveny na 5025. Jakmile je pripojeno do telnetu, je mozné odesilat prikazy

popsané vyse.

4.3.2 SPI komunikace

SPI komunikace se v desce QORVO pouziva pro nastaveni ttlumu DSA RFSA3713.
Tato komunikace je zde vyuzita z divodu jeji rychlosti a zavislosti na hodinovém
signalu. Umoznuje precizni tizeni, coz je v této aplikaci vyzadovano k nastaveni ate-
nuatoru a zesilovaci. Atenudtorem je nastavovan vykon signalu na vystupu QORVO,
z tohoto diivodu musi byt komunikace rychla a presna.

Ke komunikaci se vyuzivaji 3 signaly: MOSI, CLK a CS. Neni zde vyuzit 4. sig-
nal MISO a to z diavodu, ze DSA RFSA3713 komunikac¢ni signaly pouze prijima
a nikdy neodpovida. Data jsou ¢tena s nabéznou hranou hodinového (CLK) signalu,
ktery mtze mit frekvenci az 25 MHz, vétsi rychlosti clocku se dosdhne rychlejsi
komunikace. CS (chip select) udava, kdy je zacatek a konec vysilaného ramce.

Réamec vyslany do DSA obsahuje jeho adresu 3 b a hodnotu ttlumu 7 b. Je
nutno pouzit adresaci, protoze v TX cesté se nachédzeji dva totozné DSA a jejich
komunikace probiha pfes jedno SPI z divodu uspory pint na fidici desce. SPI ma
4 verze, kazdy moéd jinak data vysila a jinak data vzorkuje. Pro obvod RFSA3713
je nastaveny mod ¢. 1, to znamena, ze bity jsou posilany s klesajici hranou clocku
a clock ma klidovy stav v 0. DSA také vyzaduje pfijimani bita od MSB (Most
Significant Bit) [8].

4.3.3 GPIO rozhrani

Jednodeskovy pocita¢ Raspberry Pi disponuje i piny, které nemaji jednoznacné vy-
uziti. Nazyvaji se GPIO a slouzi ke generovani signalu vysoké nebo nizké napétové
hodnoty. GPIO piny se pouzivaji vétsinou pro jednoduché operace, jako napriklad
aktivovani enable pinu, nebo obsluhu tlacitek.

Operacni systém Linux vytvari pro operace s GPIO piny privétivé prostiedi, pro-
toze je mozné nékolika prikazy obsluhovat piny GPIO i na jiném zarizeni fungujicim
v Linuxu. Piny se musi nejdiive vyexportovat se specifickym ¢islem, to ma kazdy
hardware jiné. Poté se nastavi, zda je pin pouzit jako vstup nebo vystup.

Prikazy pro praci s GPIO piny sysfs metodou:

e echo XY > /sys/class/gpio/export -> pro exportovani pinu,

e echo out/in > /sys/class/gpio/gpioXY/direction -> pro urceni sméru

pinu,

e echo 1/0 > /sys/class/gpio/gpioXY/value -> pro nastaveni hodnoty.
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Touto metodou jsou paralelné obsluhovany zesilovace TQL9092, QPL9096 a ze-
silova¢ vykonu OPA9903. Hodnota atenuatoru TQP4MO9071 je nastavovana 6 bity,
které jsou k ¢ipu privedeny paralelné.

K ovladani GPIO pintu existuje novéjsi zptusob s vétsi abstrakci, nez je sysfs.
K pouziti novejsi metody je nutné pouzit knihovnu 1ibgpiod, ptinese do kddu vétsi
intuitivnost a ¢istotu. Hlavni vyhodou oproti sysfs je, Ze jsou v knihovné oSetieny
stavy, které nesmi nastat. Muze to byt napriklad hodnota pinu jina nez 0 a 1, nebo se
miize vyskytnou chyba v cesté. Tyto chyby by mohly za danych okolnosti zaptic¢init
zaseknuti kodu. Metoda sysfs byla pouzita z divodu vyzkouseni nastavovani primo

pfes termindl Linuxu [10].

4.3.4 Komunikace s PC

K ovladani ridici jednotky (Raspberry nebo RFSoC) je vhodné pouzivat PC. Tim
se zajisti jednodussi pfiprava méreni nebo moznost automatizace méreni. K tomu je
zapotiebi, aby Tidici jednotka byla pripojena do lokalni sité, na které je provozovana
komunikace pres TCP pakety.

TCP pakety jsou spolehlivou komunikaci s potvrzovanym ptichodem paketi.
Vyslané pakety tedy vzdy dojdou v poradi jako byly vyslany. Je tedy zabranéno
jejich ztratdam, ¢i nespravnému poradi vykondni [20].

Raspberry Pi prebira roli serveru a pocitac roli klienta. Server je ihned po spus-
téni ve stavu "hearing", poslouchd do té doby, nez se na néj klient pripoji. Poté co
se pripoji, probéhne "handshake". Po handshake mutze dochézet k prenaseni paketu.
Nejdrive se vysle ndhodna sekvence, po odpovédi serveru dochazi k prenosu dat.
Blokové zapojeni pristroju a fidici jednotky je znazornéno na obr. 4.1 [12].

Zapojeni RFSoC a méricich pristroji se ménilo na zakladé pozadovaného mé-
feni. Ve schématu 4.1 je mozné zmérit zisk front-endu QORVO, na zakladé rozdilu

mezi signdlem vysilanym na generatoru a prijatym na FSVR (Real-time spectrum

analyzer).
GPIO
Raspberry Pi
TV SCPI server SPI
l Y
PC TCP
<> QORVO 1800 MHz
SCPI client
TXent CH1
A
signal IN
DAC2
TCP RFSoC 2x2 signal OUT
ADC2 |«

Obr. 4.1: Blokové schéma komunikace.
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Zpracovani SCPI prikazu

Vyslany prikaz z Matlabového skriptu se odesle pomoci toolboxu "Instrument Con-
trol Toolbox", ktery je implementovany do skriptu s ndzvem TCPIP_Instrument.m,
kde je nastavené ¢islo portu na 5025, funkce na fizeni prikazu SCPI serveru a de-
structor komunikace.

Daéle je ve skriptu s ndzvem qorvo_Controller.m uvedena IP (Internet Pro-
tocol) adresa SCPI serveru 169.254.177.122 na Raspberry Pi, (muze byt libovolna,
zalezi na nastaveni uzivatele) a ulehéuje praci s pirikazy v métricim skriptu. Pfi na-
staveni atenuatoru v TX cesté neni tfeba v meéricim skriptu odeslat celou zpravu
COMM: TXAT <value>, ale jen zavolat proménnou tiidy a kratké pojmenovani napiti-
klad qorvo.txat <value>.

Po odeslani zpravy do Raspberry prochézi zprava dvéma porovnanimi. Prvni je
jestli zprava zacina COMM:, az pokud splni podminku, se rozliSuje, co ma dany prikaz
obsluhovat. Poté dostane interni oznaceni pismenem od a, po n. Z prikazu je ziskano
¢islo (hodnota) na zakladé toho, Ze se v celé zpravé nachazi osamocené jen jendo.

Pokud se v prikazu objevi jakakoliv neshoda, program to vyhodnoti jako ne-
znamy piikaz a do termindlu vypise chybovou hlasku a neprovede se zadné nové
nastaveni.

Pro nastaveni utlumu v DSA RFSA3713 a TQP4M9071 jsou z Matlobovych
skriptlt odesilany hodnoty ttlumt v celociselné podobé. Nastavena hodnota ttlumu
je vynasobena stem, aby pres nastavovaci prikazy nebyla posilana desetinna ¢isla.
V celociselném tvaru jsou mensi naroky na vypocetni vykon a cislo se 1épe zpraco-
vava. Nenastane problém s kompatibilitou mezi jednotlivymi systémy. Pti nastavo-
vani utlumu je prijaté ¢islo vydélené opét stem a jeho minimalnim nastavitelnym
krokem. Pro RFSA3713 je krok 0,25 dB a pro TQP4M9071 je 0,5 dB.

Spusténi C kodu

Po nahrani na Raspberry je nutné provést kompilaci kédu a to prikazem sudo
gcc qorvo_control.c -o gorvo_control. Az poté je mozné zkompilovany soubor

spustit prikazem "sudo ./qorvo_control.

4.4 MATLAB

Matlabové skripty slouzi k Tizeni celé aplikace a spusténi prednastavenych scénara
méreni. Skripty pro jednotlivd méreni jsou schopny ovladat az 4 prednastavené pri-
stroje (signdlovy generator, spektralni analyzator, RESoC a Raspberry Pi). Skripty
také vyhodnocuji namérend data a vynasi vysledky do grafii. Témito skripty je signal

predzkreslovan.
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4.4.1 Skripty méreni

Jednotlivda méteni aplikace funguji po spusténi hlavniho Matlabového skriptu s na-
zvem MESS x_yy....maRUN_DPD_xy.m ve sloZce DP_measurements. Pro vykonavani
skriptii se volaji dalsi funkce a tiidy pro jejich funkcénost vytvorené vedoucim prace
v ramci disertac¢ni prace.

Kazdé méreni se sklada z nastavitelného pocatku, konce a kroku vykonu signalu.
Proménné nesou nazev:

e start_p_in,

e end p_in,

e step_p.

U meéfeni, ve kterych se méni hodnota utlumu atenuatoru DSArx nebo DSAgg,
je nutné nastavit zacatek, konec a krok utlumu. Proménné nesou nazev:

e start_att,

e end_att,

e att_step.

Dalsi nastavitelnd polozka je modulace generovaného signalu. Vsechna méreni
MESS x_yy....m, byla provedena se signalem s modulaci komplexni exponencionaly
generované dle rovnice 5.1. Signalim je mozné predkladat parametry a specifikovat
jejich vlastnosti. Pro pouziti signédlu je tfeba do proménné par.sg.type napsat:

o 'SIN’.

Vyuzivané skripty vedouciho prace umoznuji vygenerovat vice typu signalu, nejsou
vsak uzptsobené pro vyvijenou aplikaci. Dalsi mozné signaly jsou:

« 'OFDM’,

o« 'QAM..

4.5 Zprovoznéni aplikace

Meéfteni navrzenou aplikaci je mozné pri spravném zapojeni pinti mezi Raspberry Pi
a QORVO. Pro urychleni a zjednoduseni méteni vznikl propojovaci kabel, kterym se
snadno komponenty propojily. Nyni existuje nahrada za kabel a to propojovaci DPS,
ktera se nasune na hiebinky obou zarizeni a eliminuje moznost chyby Spatné zapo-
jeného konektoru. Vrchni strana je opatiena popisy, je ji mozné snadno debugovat
v pripadé problémt. Zapojeni je dle schématu na obr. 4.2.

Veskera zafizeni, kterd jsou Fizena skripty v matlabu (Raspberry, generator
signdlu, spektralni analyzator a RFSoC) musi byt zapojena do LAN. Generdtor
SMUA200 s analyzatorem FSVR je mozné napojit do skolni sité pro mérici pri-
stroje. Je jim prirazena adresa:

o MP-002.urel.feec.vutbr.cz -> FSVR,
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o MP-017.urel.feec.vutbr.cz -> SMU200A.
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Obr. 4.2: Zapojeni pinti na konektoru QORVO - Raspberry.

Pro Raspberry a RFSoC je nutné nakonfigurovat porty piimo v pocitaci nebo

pouzit router zapojeny do pocitace s prednastavenymi IP adresami.

4.5.1 Nastaveni RFSoC
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Obr. 4.3: Screenshot z programu RF Data Converter Evaluation User Interface.

K nastaveni RFSoC 2x2 je potfeba nainstalovat 'RF Data Converter Evaluation
User Interface", ktery vytvari grafické prostiedi pro nastavovani jednotlivych kanalu.
Pii nacteni konfigurace s nazvem 2x2_TK_1842.cfg je funkéni ADC 01 a DAC

00. Pro kazdy prevodnik je potieba nastavit sméSovac na frekvenci prvniho kanalu
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QORVO, coz je 1842,5 MHz. U ADC je nutné zachovat zapornou smésovaci frekvenci,
nosné frekvence se s kladnou na DAC "vynuluje'. Nastaveni se potvrdi tlacitkem

"Apply". RFSoC ma prednastavenou ip adresu "192.168.0.3".

4.5.2 Nastaveni Raspberry Pi

Pro instalaci operacniho systémy Rasbian do Raspberry Pi je doporucené nainstalo-
vat na PC program, ktery systém stahne a nainstaluje na MicroSD kartu. Karta by
meéla mit velikost alespon 4 GB, pro dostatek mista na Rasbian a ostatni programy.
SD karta slouzi i jako ulozisté. Pred instalaci je nutné vyplnit jméno a heslo pro
vstup do systému pii prihldseni. Po nainstalovani imageru se nainstaluje "Raspberry
Pi OS (64-bit)".

Poté se SD karta vlozi do Raspberry, pripoji se napajeni a sit. Je mozné se
k Raspberry pripojit pomoci ssh. K tomu je potieba do prikazového radku vlozit

prikaz ssh <jméno>@<ip_adresa>, nebo ssh <jmeno>Q@raspberrypi.local.
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5 Meéreni vlastnosti RFSoC 2x2

Cilem méreni je oveérit funkénost RFSoC véetné vsech méricich laboratornich pti-
stroju, které jsou vyuzity ke kalibraci naméfenych vysledki, na zakladé ziskané
odchylky mezi nastavenym a namérenym vykonem.

Pro méreni byl pouzit signal s modulaci komplexni exponencionaly popsané vzor-
cem 5.1, v grafu 5.1 je generovany signal vyobrazen v IQQ roviné a v jeho spektralni
podobé.

Seaxp = eiiz'w'fb't. (51)

V rovnici 5.2 predstavuje f;, baseband frekvenci signalu a t c¢asovou zakladnu.

Pro spravné generovani signédlu je nutné dodrzet fazovou navaznost signalu. Ge-
nerovany vzorek signalu musi mit v casové zakladné zacatek ve stejném bodu faze
jako konec 5.2 nebo 5.1 nalevo kdy je signal zobrazen v IQ roviné. PTi nedodrzeni
podminky dané rovnici 5.2 vznikaji ve spektru signalu nezddouci vyssi harmonické
slozky, které vysledny signal zkresli. V grafu 5.1 napravo je signal ve spektralni
podobé s jednou vyssi harmonickou slozkou.
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Obr. 5.1: Komplexni exponencionala v IQ a spektralnim zobrazeni.
Pracovisté k méreni se skladalo z téch zarizeni:

o RFSoC 2x2, Zynq Ultrascale+,
o FSVR real-time spectrum analyzer 10 Hz - 13,6 GHz, ROHDE&SCHWARZ,
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SMU 200A vector signal generator, ROHDE&SCHWARYZ,
Zdroj P20R51D, DIAMETRAL,

Raspberry Pi 3B,

. PC.
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Obr. 5.2: Komplexni exponenciondla s ¢asovou zakladnou.

5.1 Meéreni DA prevodniku

Za zakladé vysledku z grafu méteni 5.4 je patrné, ze vykon signdlu piijimanym DA
prevodnikem se s narustajicim vykonem na DA pfevodniku vzdaluje od nastavované
(idedlni) hodnoty vykonu signalu. Maximalni rozdil vysilaného a prijimaného vykonu
signalu je 0,5 dBm. Odchylka je velmi malé a vznika na vedeni mezi DA prevodnikem
a spektralnim analyzatorem ve vodic¢i a konektorech. Presnost méreni také ovliviiuje
presnost pouzitého analyzatoru.

V matlabovém skriptu je pro pripadné kompenzovani odchylky pripravena kon-

stanta s nazvem DAC_compensation, ktera je v dobé méreni nastavena na 0 dBm.

FSVR RFSoC 2x2

P
| PFsvR Ppac
)

Obr. 5.3: Blokové zapojeni méreni DA prevodniku.

Hodnoty vykonu byly naméfeny piimym propojenim koaxialnim kabelem z DA
prevodniku do spektralniho analyzatoru FSVR podle blokového zapojeni 5.3.
Maximalni vykon, ktery je mozny generovat DA prevodnikem, je dle datasheetu

1 dBm [3]. Tato hodnota je oznacovana jako Full-Scale (F'S). Pii generovani FS
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vykonu bylo na AD prevodniku naméreno -15 dBm. Pti takovém vykonu signalu,
byly 1Q slozky signélu v Matlabu generovany velmi blizici se hodnoté 1, coz je FS
hodnota a méla by predstavovat maximalni vykon.

Nenli jisté pro¢ nebylo dosdhnuto stanoveného FS vykonu. Jednou z moznosti je
chyba v konfigura¢nim souboru, ktery byl importovan z ZCU111 platformy. Tuto
hypotézu by bylo mozné ovérit nahranim opraveného konfiguraé¢niho souboru a po-
zorovat zmény. Ke sledovani této zmény v ramci diplomové prace nedoslo z divodu
nedostatku casu. Dalsi moznosti je teplota samotného c¢ipu Ultrascale+, protoze
hodnota v datasheetu je uvedena pri teploté 25 °C. Kdezto ¢ip se béhem chvile
zahTeje na vyrazné vyssi teploty.

Minimélni namérend hodnota vykonu, pomoci FSVR generovaného signdlu DA
prevodnikem, byla -68,2 dBm. Veskeré signaly s nizsim vykonem budou mit stejnou
hodnotu. Presné vysledky méreni jde uvazovat do hodnoty vykonu -60 dBm, poté
se signal zac¢ina saturovat a bude zkreslovat méreni.

101

Pegyr [dBmM]

—*— Power FSVR
Power DAC
_80 1 1 1 1 1 1 ]
-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10
dBm]

PDAC [

Obr. 5.4: Méfeni DA prevodniku.

Spusténi méreni

Pro zopakovani méteni je tfeba ve slozce DP_measurements spustit skript

MES 1 tx_calibration.m, dale mit zapnuty a pripojeny do LAN sité spektralni
analyzator ROHDE&SCHWARZ FSVR a FRSoC 2x2. RFSoC je nutné nakonfigu-
rovat souborem 2x2 TK_1842.cfg".
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5.2 Meéreni AD prevodniku

Na zakladé vysledki z grafu méreni 5.6 je pozorovatelné, ze vzdalenost mezi na-
stavenym vykonem signalu na generatoru signalu je po celé linedrni ¢asti 1,2 dBm.
Odchylka vznika na vedeni mezi generatorem signalu SMU200A a DA prevodnikem.

Odchylku také ovliviiuje presnost pouzitého generatoru 5.5.

REA PGEN PADC; ADGC2 RFSoC 2x2

Obr. 5.5: Blokové zapojeni méreni AD prevodniku.

V matlabovém skriptu je pro pripadné kompenzovani odchylky pripravena kon-

stanta s nazvem ADC_compensation, ktera je v dobé méreni nastavena na 0 dBm.
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-70 —*— Power ADC
Power GEN
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Obr. 5.6: Méreni AD prevodniku.

Méfenim byla ovéfena AM/AM charakteristika AD prevodniku. Na zakladé dat
uvedenych v datasheetu [4] je maximélni vykon F'S 1 dBm. Je to hranice, ktera by
neméla byt prekrocena. V ramci méreni bylo nastaveno na generatoru signalu maxi-
malné 5 dBm z divodu vyzkouseni nelinearity prevodniku. Pokud by hodnota byla

prekrocena vice a dlouhodobéji mohlo by dojit k zni¢eni AD prevodniku. Pii méreni
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vykonovych zesilovacii je nutné pouzit patfiénou ochranu v podobé externiho ate-
nuatoru, ktery snizi vykon na vstupu AD prevodniku. Pouzitou velikost atenuatoru
je poté nutné pripoc¢itat k namérenému vykonu.

Minimélni naméreny vykon AD prevodniku je -47,14 dBm. Signél s niz$im vy-
konem je utopeny v Sumu prevodniku. Neni tedy mozné za danych podminek, jako
je napriklad vysoka teplota ¢ipu, namérit mensi hodnotu. Ke zkresleni signalu do-
chéazi jiz na hodnoté -41 dBm, kdy se odkloni métena charakteristika prevodnikem
od generované generatorem signalu. Pro presné hodnoty se nesmi mérit pod touto

hranici. Omezeni se projevi v nasledujicich méreni.

Spusténi méreni

Pro zopakovani méteni je tfeba ve slozce DP_measurements spustit skript

MES 2 rx_calibration.m, dale mit zapnuty a pripojeny do LAN sité spektralni
analyzator ROHDE&SCHWARZ SMU200A a FRSoC 2x2. RFSoC je nutné nakon-
figurovat souborem 2x2_TK_1842.cfg".
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6 Méreni vlastnosti QORVO 1800 MHz

Cilem druhé série méreni je ovérit funkénost celé aplikace RFSoC, Raspberry Pi,
QORVO a PC. Pri méreni jsou uplatnény poznatky z kalibra¢niho méreni s pristroji,
jako je rozdil mezi nastavenym a prijatym vykonem signalu nebo mezni hodnoty
maxima a minima, za kterymi je signél zkresleny.

Zesileni TX cesty je 45,68 dB dle sectenych hodnot uvedenych v datasheetech
6.1. Redlné zesileni v linearni oblasti obou prevodniki a PA je 45,37 dB, hodnota je

odectena z grafu 6.3.

Goorvo = G1gqo3os + Grorensz + Grrsasms + Gopraizer + Geron—1840+

+ Gxscior 205 + Goroosns = (6.1)
— 2.5+20,53—1,44+32—0,05—0,2—2,7=45,68dB

AN

A
W

-
=
o
b

““‘/‘h

PC +
MATLAB

Obr. 6.1: Fotka zapojeni DPD aplikace.

6.1 Meéreni TX cesty QORVO

Cilem méreni TX cesty front-endu QORVO je zjistit celkové zesileni a vliv rozdilnych
urovni vykonu signdlu na vykonovy zesilova¢. K méreni je nutné zapojit RFSoC,

QORVO, Raspberry a externi atenuator dle blokového diagramu obr. 6.2.
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Obr. 6.2: Blokové zapojeni pro méteni zisku TX QORVO cesty se zménou atenua-

toru.

K meéreni je nutné na vystupu z front-endu pouzit externi atenudtor z divodu
nepresahnuti maximalni rozsahu AD prevodniku. Minimélni hodnota atenuatoru
pro maximalni vykon je 30 dB. S timto utlumem je mozné vykonovy zesilova¢ (PA)
dostat do oblasti lehké saturace, aniz by se presahlo 50 % vykonu z FS. Na zdkladé
méfeni je mozné stanovit hranici vykonu generovaného signalu, kdy signal nebude
zkresleny.

Meéreni postupovalo dle prednastaveného scénare, kdy se zméril zisk TX cesty
v nastaveném vstupnim vykonu v rozsahu -45 az -15 dBm. Po dométeni rozsahu se
zvétSila hodnota utlumu v DSAtx o 5 dBm. Vysledné priubéhy byly zaneseny do
grafu 6.3, kde jeden prubéh znamena stejnou hodnotu DSArx.

Pro nastaveny utlum 0 dB na DSArx je mozné od -20 dBm na Ppac sledo-
vat saturaci vykonového zesilovace, ktery ma na svém vystupu hodnotu vykonu
25,04 dBm. Je nutné dodrzet maximalni vykon na DAC2 -20 dBm pro linearni ze-
sileni. Opac¢ného jevu se dostava pri nastaveni DSATx na hodnotu 25 dBm. Zde je
zkreslend spodni ¢ast prubéhu. Zkresleni je dano vykonem sumu AD prevodniku
a to je 47,17 dBm, ovSem signal zacina byt Spatné detekovatelny jiz na hodnoté
Pour -41 dBm a to se projevi jiz v predchozich dvou pribézich. Mozné feseni by
bylo zastavit méreni v poloviné namérenych pribéhti, vymeénit externi atenuator na
hodnotu 20 dB. Signal by mél na vstupu AD prevodniku vétsi vykon a nebyl by
pohlcovan Sumem. Predeslo by se nelinearité u slabsich vykoni, které nejsou AD

prevodnikem detekovatelné.
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Obr. 6.3: Méreni zisku TX QORVO cesty se zménou DSArx.

Spusténi méreni

Pro zopakovani méteni je tfeba ve slozce DP_measurements spustit skript

MES_3 POWER_qorvo_ ATT.m, ddle mit zapnuty a pripojeny do LAN sité Raspberry
Pi a FRSoC 2x2. RFSoC je nutné nakonfigurovat souborem 2x2_TK_1842.cfg, a na
Raspberry Pi pustit bindrni soubor QORVO_control jako administrator prikazem
sudo ./QORVO_control. Nezapojené SMA konektory pouzivaného kandlu je treba
opatrit 50 2 zatézi.

6.2 Meéreni zpétné vazby QORVO

Ctvrté méfeni je zaméfeno na méfeni vykonu ve zpétné vazbé (FB), kterd sloui
ke kontrole vysilaného signalu AD prevodnikem. Signdl zpétné vazby je v coupleru
oddélen s utlumem 20 dB, na priichozi signal ptisobi itlumem pouze 0,05 dB. K mé-
feni je nutné pouzit RFSoC, QORVO a Raspberry a externi atenuator dle blokového
diagramu 6.4.

Pti méfeni byl pouzit externi atenuator o velikosti 20 dB pro zméteni celého
rozsahu mozného vykonu. Bylo by vhodnéjsi zvolit mensi externi ttlum, protoze
doslo ke ztraté signdlu v sumu AD prevodniku. Minimalni hodnota, kterd poslouzi
jako ochrana pred presahnuti full scale vykonu AD prevodniku, je 10 dB.

Meéreni vynesené do grafu 6.5 postupovalo dle prednastaveného scénare v matla-
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Obr. 6.4: Blokové zapojeni pro méreni zisku RX QORVO cesty se DSApg.

bovém skriptu. Zisk zpétné vazby QORVO byl proméren v rozsahu vykonu -45 dBm
az -15 dBm na DA prevodniku. V TX cesté byl DSAtx nastaven na utlum roven
0 dB (pri nastaveném utlumu 0 dB mé& presto soucdstka ttlum 1,4 dB). Ménil se
pouze v cesté zpétné vazby DSApg v rozsahu 0 dB az 25 dB s krokem 5 dB. Veétsi
utlum neni potieba mérit, jelikoz vystupni vykon musi byt vétsi nez -41 dBm, aby

jej mohl AD prevodnik zachytit.

10 T T T T
—%—DSA_; 0dB

5| |—%—DSA_;5dB

DSA, 10dB
0 b |[—*—DsA., 1508
—%—DSA_; 20dB
——%— DSA. 25dB

[dBm]

PDAC

Obr. 6.5: Méreni zisku FB QORVO cesty se zménou DSAgg.

V porovnani s predeslym mérenim 6.3 TX cesty se zménou DSAtx zde docha-

zelo k saturaci vykonového zesilovace, to znamend, ze na jeho vystupu byl vykon
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vétsi nez 25,2 dBm. Zménou DSApg tento vykon nebyl ovlivnén, protoze signal je
beze zmény vykonu pomoci coupleru odklonén na cestu zpétné vazby, jen o 20 dB
utlumen. 7 predeslych poznatkia méreni AD prevodniku je znamo, ze pod trovni
vykonu -41 dBm je signal ¢astecné utopeny v Sumu a neni mozné jej presné navzor-
kovat AD prevodnikem, minimélni mozny naméreny vykon je -47,17 dBm. Proto je
mozné usoudit, Ze velka Cast prubéhu s nastavenim DSApg 15 az 25 dB je ztracena
pod hranici Sumu AD prevodniku. Mozné feseni, jak predejit tomuto zkresleni, je
vymeénit externi atenuator za jiny s nizsi hodnotou. Pti volbé je tfeba brat ohled

na neprekroceni 50 % full-scale vykonu.

Spusténi méreni

Pro zopakovani méteni je tfeba ve slozce DP_measurements spustit skript

MES 4 POWER_FB_qorvo_ ATT.m, dale mit zapnuty a pripojeny do LAN sité Raspberry
Pi a FRSoC 2x2. RFSoC je nutné nakonfigurovat souborem 2x2 _TK_1842.cfg a na
Raspberry Pi pustit binarni soubor QORVO_control jako administrator prikazem
sudo ./QORVO_control. Nezapojené SMA konektory pouzivaného kandlu je treba
opatrit 50 2 zatézi.

40



7 Meéreni digitalniho predzkresleni

Dalsi méteni se zabyva predzkreslenim signalu prochéazejictho TX cestou RF front-
endu QORVO. Pro zopakovani méreni je nutné zapojit RFSoC, QORVO, Raspberry

Pi a externi atenuator dle blokového diagramu 7.1.

QORVO
el
Papc
_I_) ATT 30 dB ; RFSOC 2X2
— Pin Pbac
DSATx
A A
SPI GPIO
RASPBERRY PI

Obr. 7.1: Blokové zapojeni pro méreni predzkresleni signalu.

Pro bezpecné méreni je nutné pouzit atenuator o hodnoté 30 dB, aby nedoslo
v zadném pripadé k prekroceni 50 % FS AD prevodniku. Pro méfeni byl zvolen signél
s QAM modulaci, na rozdil od predeslych méreni, kde byla pouzita komplexni expo-
nencionéla. To z divodu, protoze komplexni exponencionala méa konstantni obalku
a to modulace jako je QAM, OFDM, PSK, atd. nemaji. V. AM/AM a AM/PM dia-
gramu by vSechny body byly na jedné x souradnici, to odpovida stejnému vstupnimu
vykonu.

Pro predzkreslovani signalu je vybran Memory Polynomial (MP) model dle rov-
nice 7.1, kde x je vstupni signal, K a @) predstavuji fad maximalni nelinearity a délku

paméti. by , jsou koeficienty MP modelu [16] [11].

K Q

yln] =2 brgr(n — g)lz(n — )", (7.1)

k=1¢=0

Meérteni postupuje dle definovaného scénafte, kde je prichozi TX cesta s nastave-
nym utlumem na DSAtx na 1 dB. V Matlabu se vygeneruje QAM namodulovany
signal a AD pfevodnikem se zméri jeho hodnoty. Poté se preda funkci MP_matrix
parametr P - Tad nelinearity, M - délka paméti a naméreny a naskalovany signél
v podobé napéti. Vysledkem funkce je MP matice vytvorena rovnici 7.1, matice je
ulozend v proménné U. Na zdkladé U matice a predzkreslovacich koeficientti se do
nové vygenerovaného signalu ve funkci MP_Qutput stejnym zptisobem dle vzorce 7.1

signal predzkresli.
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Poté se signél opét naméri a vynese do grafu. AM/AM charakteristika je ziskdna
amplitudou vstupniho a naméfeného napéti signalu. Dalsi AM/PM charakteristika

je ziskdna vypoctem rozdilu faze naméreného a vstupniho signalu dle rovnice 7.2

fazegis = 5iGou” — 51Gin° . (7.2)

Dalsi moznosti pro predzkreslovani signalu je pouziti simplified 2nd-order Dy-
namic Deviation Reduction-based Volterra (DDR2) 7.3, kde bo kg, b1k.q, D2.k.g: U3.kq
jsou koeficienty modelu. Dale K predstavuje maximalni fad nelinearity a ) délku

paméti [16].

= Q
yln] = DD bogglzn]|*aln — g+
k=0 g=0
K—1
2
+ 0 Y bupglzn] PF TV n)atn — g]+
k=1 g=1
K1 (7.3)
2
+ 20 Y bapglzn] PPVl |z(n — ]+
k=1 g=1
e
+ 20 Y bakglz[n] PV n]a(n — g,
k=1 g=1

7.1 Méreni RFSoC bez digitalniho filtru

Pro prvni méfeni predzkresleni signalu bylo zvoleno pripojeni DA prevodniku na-
piimo na AD prevodnik. Timto mérenim se zjisti, jak ovliviiuje samotny RFSoC
linearitu signalu. Pro predkresleni je pouzita metoda DDR2.

V naméfeném spektru 7.2 se nachazi spury na frekvenci 205 MHz a -205 MHz,
které jsou zpusobeny nedokonalostmi v RFSoC. Tyto spury maji oproti vykonu
vysilaného signalu relativné maly dtlum, a AM/AM charakteristika je kvili nim
sirsi. Také maji negativni vliv na zkresleni signdlu.

Pro odstranéni spur ze spektra signalu byl RFSoC opatien plechovymi klickami
RF transformétoru, generatoru clocku a RF PLL (Phase Lock Loop). Tato tprava
neméla témer zadny dopad na zlepseni spektra signalu.

Namétenda AM/AM charakteristika 7.3 zkresleného signdlu je mirné prohnuta,
zato puvodni signal je piimy. Tato skutecnost se projevila ve spektru signalu, kdy
se pod urovni -40 dB zacne vzdalovat od puvodniho spektra. To je dano pouzitou
metodou ILA (Indirect Learning Architecture), kterd zahrnuje do vypoctu koefici-
entt k predzkresleni signalu Sum a spury [17]. Predzkresleni vyrazné zizilo FM/AM

charakteristiku.
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Obr. 7.2: Spektrum signalt méfenych RFSoC bez dolni propusti a metodou DDR2.
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Obr. 7.3: AM/AM a AM/PM charakteristika RFSoC bez dolni propusti a metodou
DDR2.

To je dano pouzitou metodou DPD, ktera nedokaze pracovat s témér idealnim
nezkreslenym signalem. ReSenfm je sniZit stupen nelinearity nebo pouzit G¢innéjsi
metodu. Predzkresleni vyrazné zuzilo FM/AM charakteristiku.

Signal byl generovan s vystupnim vykonem -19 dBm, a to podle kalibra¢nich mé-
feni DA prevodniku 5.4 a AD prevodniku 5.6, je priblizné uprostied jejich linearnich

oblasti, kde nedochazi k témér zadnému zkresleni.

7.2 Méreni RFSoC s digitalnim filtrem

Predeslé méreni bylo negativné ovlivnéno nezaddoucimi spurami, nejjednodussi zpi-
sob je pouzit digitalni filtr s charakteristikou dolni propusti. Filtr se aplikuje na

nameérené hodnoty matlabovou funkci sig_out = lowpass(sig_out, f_dp, fs).
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Kde sig_out jsou namétena komplexni data, fs je vzorkovaci frekvence a f_dp

predstavuje mezni kmitocet filtru. Pro predkresleni je pouzita metoda DDR2.

20
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Obr. 7.4: Spektrum signaltt mérenych RFSoC s dolni propusti a metodou DDR2.
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Obr. 7.5: AM/AM a AM/PM charakteristika RESoC s dolni propusti a metodou
DDR2.

Aplikaci digitdlniho filtru se na frekvenci £Fy, vykon signalu snizi pod troven
-120 7.4, ktera odpovida hodnoté vykonu termalniho Sumu. Spury jsou stale ve
spektru 7.4 viditelné, jen jsou priblizné o 70 dB utlumeny. Jejich ovlivnéni AM/AM
a AM/PM charakteristiky je minimalni. Tato filtrace zmensi rozptyl mezi body
v grafu AM/AM i AM/PM charakteristiky v grafu 7.5.
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7.3 Méreni predzkresleni signalu s QORVO s DDR2

Pro méreni predzkresleni na front-endu QORVO je jiz z predeslého méreni aplikovan
digitalni filtr dolni propusti, aby potlacil nezadouci spury v signalu. Pro predzkres-
leni je pouzita metoda DDR2.
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Obr. 7.6: Spektrum signaltt mérenych na QORVO s dolni propusti a metodou DDR2.

Ve spektru signalu obr. 7.6 je viditelné symetrické snizovani trovné vykonu sig-
nalu mezi hodnotami -20 dB az -50 dB, které se v predchozich méfenich (pouze RF-
SoC) neobjevuje. Déle je spektrum zvlnéno v levé ¢asti okolo ptijimaného vykonu
signalu hodnoty -40 dB. I toto zkresleni nebylo obsazeno v predeslych métenich, je

tedy mozné urcit, Ze tuto nelinearitu do méreni zanasi QORVO.
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Obr. 7.7: AM/AM a AM/PM charakteristika mérena na QORVO s dolni propusti
a metodou DDR2.

V predzkresleném spektru (oranzové spektrum) je viditelné, jak predzkreslelovaci

algoritmy kompenzuji ptivodni (modré) spektrum. Na frekvenci £40 MHz je ve spek-
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tru vykompenzovano postupné snizeni vykonu. Na frekvenci -55 MHz predzkreslené
spektrum kopiruje ptvodni signal, k tomu, aby bylo predzkreslené spektrum ide-
alni, muselo by se predzkreslené spektrum pohybovat pod trovni -55 dB Papco,
jako v kladnych frekvencich spektra.

V grafu AM/AM charakteristiky obr. 7.7 je pozorovatelné velké ztizeni predzkres-
lené PA charakteristiky, kde jeji polynom (¢erny) dokazuje tcinnost digitalniho
predzkresleni signalu, je linearnéjsi nez prvni naméreny signal. Pfedzkreslenéd cha-

rakteristika AM/PM je vyrazné uzsi nez pivodni.

7.4 Méreni predzkresleni signalu s QORVO s MP

Pro porovnani metod pro predzkreslovani signalu byla vyzkousena metoda MP, ktera
dle [16] dosahuje horsich vysledku predzkresleni nez DDR2. Duvodem jeho horsich
vysledki je jeho jednoduchost oproti jinym vice komplexnim predzkreslovacim al-

goritmum.
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Obr. 7.8: Spektrum signaltt mérenych na QORVO s dolni propusti a metodou MP.

Vysledky 7.9 a 7.8 jsou velice podobné predeslému méreni metodou DDR2 a z uve-
denych grafii neni mozné rozeznat rozdil. Pro lepsi demonstraci porovnani metod
by bylo vhodné pouzit vice nelinedrné zesilujici vykonovy zesilova¢. Predzkreslené
spektrum se v levé ¢asti jako v predchozi metodé nedokaze, vykompenzovat zkresleni
a na pravé casti spektra jsou témeér totozné az na usek v primé blizkosti vysilaného
modulovaného signalu.
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Obr. 7.9: AM/AM a AM/PM charakteristika mérenych na QORVO s dolni propusti
a metodou MP.

Spusténi méreni

Pro zopakovani méteni je tfeba ve slozce DP_measurements spustit skript RUN_DPD_1.m
nebo RUN_DPD_2 LP.m, dale mit zapnuty a pripojeny do LAN sité Raspberry Ri
a FRSoC 2x2. RFSoC je nutné nakonfigurovat souborem 2x2 TK 1842.cfg a na
Raspberry Pi pustit bindrni soubor QORVO_control jako administrator prikazem
sudo ./QORVO_control. Nezapojené SMA konektory pouzivaného kandlu je treba
opatrit 50 2 zatézi.
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Zavér

V diplomové praci jsem se zabyval vytvarenim aplikace pro vyvoj a testovani digi-
talniho predzkreslovani signalu, ktera se sklada z RF front-endu QORVO 1800 MHz,
RFSoC 2x2 a Raspberry Pi 3B.

Pro generovani a prijiméani signalu je pouzit RFSoC 2x2, ktery je v dnesni dobé
velmi populdrni v RF technice, diky jeho velké variabilité a velkému vypocetnimu
vykonu. Dokéze zastoupit generator signalu i spektralni analyzator. V praci je vyuzit
jen jako vysila¢ a prijimac signalu, ovséem RFSoC s vétsim poctem GPIO pint by
mohl ovladat QORVO a také predzkreslovat signal. Vypocetni vykon by se prenesl
na RFSoC a nebylo by nutné pouzit Raspberry Pi.

Program k ovladani QORVO 1800 MHz je napsany v programovacim jazyce
C, ktery vyuziva Linuxové abstrakce nad samotnym hardwarem jednodeskového
pocitace Raspberry Pi 3B. Program obsluhuje na QORVU v jenom kanalu celkem
sedm integrovanych obvodti, dva atenuatory pres SPI komunikaci s médem 3, jeden
atenuator s GPIO piny a ¢tyti zesilovace opét s GPIO piny.

Program plni také funkci SCPI serveru, je ho tedy mozné ovladat definovanymi
pifkazy pfes lokalni sit Matlabem. Ridit je mozné kazdy komponent nezavisle na
jiném, nejen z Matlabu, ale i pres telnet za pouziti TCP paketi. Matlab také slouzi
k nastaveni pTistroji pro méreni, které je mozné automatizovat pro rizné scénare
vstupniho signalu.

V kapitolach méreni byla provedena kalibra¢ni méreni DA prevodnikia a AD
prevodnikii. K méreni byl pouzit generator signalu SMU200A a spektralni analyzator
FSVR. Z méreni DA prevodniku je mozné usoudit, ze pri vysilani signalu s modulaci
komplexni exponenciondly je mozné vysilat signal o vykonu -68,2 dBm, ovlivnéni
sumem nastava jiz pii vykonu -60 dBm. Rozdil naméreného a generovaného signalu
v linearni ¢asti charakteristiky byl maximalné 0,5 dBm. Dalsi kalibra¢ni méteni se
zabyvalo AD prevodnikem. Minimalni naméfena hodnota vykonu signalu byla -47,14
dBm, $sum ovliviioval vykon signalu uz od -41 dBm. Rozdil mezi vynesenymi signaly
je opét miniméalni.

Cilem méreni QORVO bylo dokazat miru zkresleni a vliv vykonu na néj. Pro
meéreni TX cesty byl pouzit externi atenuator s hodnotou utlumu 30 dB, aby nedoslo
ke zniceni AD prevodniku nebo jeho saturaci. P¥i nastaveném vykonu -20 dBm
zaCind byt PA v oblasti lehké saturace a signal zac¢ind byt zkresleny. Na vystupu
z QORVO je signal o vykonu 25 dBm. Vystupni signél je také limitovan hranici
sumu z predeslych méfeni. Obdobnych vysledkti bylo dosazeno pfi méreni v cesté
zpétné vazby, vykonova troven signalu je o 20 dBm mensi. Tento ttlum je dén
couplerem.

Na platformé bylo zméfeno a vyzkouseno digitalni predzkreslovani signalu. Pri
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prvnim méfeni byly ve spektru naméteny spury na 4+ 205 MHz, které jsou zpiso-
beny RFSoC. Pro nésledujici méteni byly spury potlaceny digitdlnim filtrem dolni
propusti DPD dosédhlo lepsich vysledkt. Pri zesileni signalu QORVO s vystupnim
vykonem 25 dBm se spektrum signalu rozsiti a vytvori v levé ptlce spektra ne-
zéddouci slozky. Signal byl predzkreslovan metodou PM a DDR2. Metodou DDR2
bylo dosazeno lepsich vysledkt, priméjsi AM/AM charakteristiky a uzsi AM/PM
charakteristiky. Predzkreslovanim Nezkresleného signalu nedoslo ke zlepseni vysled-

ného signalu, je to dano metodou ILA.
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