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ABSTRACT

The eventual method of implementation SDR into perspective FPGAs is presented in this
paper. Like an effective way of design, simulation and implementation is appearing utiliza-
tion of user friendly development system with graphic interface like the SystemGenerator.
Described receiver is experimental design used as a base for more complex systems.

1. UVOD

Soucasny vyvoj softwarové definovanych radii sméiuje ke stale SirSimu vyuzivani univer-
zalnich prvki jejichz typickymi zéastupci jsou hradlova pole FPGA ptinasejici vyhodu plné
programovatelnosti — funkci 1ze zcela zménit bez zasaht do hardwaru. Piednosti FPGA
pratelskym vyvojovym prostiedim. V ptispévku je popsana implementace jednoduchého
softwarového prijimace do FPGA vcetné vytvoreni dopliujicich soucasti jako jsou uziva-
telské rozhrani a vstupni filtr.

2. ROZBOR PRVKU PRIJIMACE

Pro realizaci softwarového piijimace byl vyuzit vyvojovy modul XtremeDSP Devel opment
Kit Pro [1] od firmy Nallatech obsahujici hradlové pole Xilinx Virtex-11 Pro. Tento vyvo-
jovy ptipravek kromé uzivatelského hradlového pole obsahuje také dva A/D prevodniky a
dva D/A prevodniky. Blokové schéma systému obsahujictho uvedeny vyvojovy modul
vcetné dopliujicich vnéjSich soucasti piijimace zachycuje obrazek 1. Ze schématu je ziej-
mé, ze se jednd o ptijimac realizujici digitalizaci signalu ve vysokofrekvenénim pasmu.
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Obrazek 1: Blokové schéma realizovaného pfijimace



2.1. ANTIALIASINGOVY FILTR — AAF A NiZKOSUMOVY ZESILOVAC - LNA

Antialiasingovy filtr zatfazeny pifed A/D pievodnikem je nezbytna soucast piijimace zajis-
tujici omezeni spektra signélu, jenz bude digitalizovan. V popisované konstrukci pfijimace
je filtr navrzen na zddané pasmo 87,5 MHz az 108 MHz, jde tedy o pasmovou propust, kte-
rd je prakticky fesena jako sériova kombinace horni a dolni propusti. Druhym blokem, kte-
ry pii velké urovni signalu z antény neni nutny, je nizkoSumovy vstupni zesilova¢. Vyho-
dou jeho pouziti je lepsi vyuziti dynamiky A/D ptevodniku, jesté vétsi efektivitu pfinese,
kdyz je pouzit zesilova¢ jehoz zisk je fizen pomoci zpétné vazby z obvodu FPGA. Jako
vstupni zesilovac lze vyuzit napt. integrované zesilovaci bloky od Analog Devices, napf.
ADLS5531, ptipadne¢ AD8369, jehoz zisk lze tidit.

2.2. ANALOGOVE DIGITALNI PREVODNIK — ADC A PRINCIP PODVZORKOVANI

Vyvojovy modul je osazen dvéma A/D pievodniky AD6645 od firmy Analog Device zalo-
zenymi na odecitacim principu. Sitka vystupnich vzorkd je 14 bitd, v prijimaci je zvolen
vzorkovaci kmitocet 105 MHz, tedy maximalni pfevodnikem dosazitelny.

Je ztejmé, ze vzorkovaci kmitoCet neni volen optimalné, lezi totiz v pdsmu pfijimanych
kmitoctli. Provoz pfijimace s timto vzorkovacim kmitoctem je mozny diky principu zva-
nému podvzorkovani. Problémem mize byt fakt, ze Cast piijimaného pasma je prekryta
svou zrcadlovou kopii, coz v pfipad¢ neptiznivého rozlozeni nosnych kmitocti jednotli-
vych stanic mize zptsobit aliasing a zhorSeni ¢i znemoznéni piijmu.

2.3. PROGRAMOVATELNE HRADLOVE POLE - FPGA

Hradlové pole Virtex-11 Pro tvoii jadro piijimace, je v ném implementovano vlastni zpra-
covani pfijimaného signalu, tedy sméSovani do zédkladniho pasma, nékolikanasobna filtrace
a samoziejm¢ demodulace. Soucasné FPGA tvofii fidici logiku pfijimace pfimo spojenou
s uzivatelskym rozhranim (UI), jeZ je pfedstavovano hardwarovym ovladacim panelem.

2.4. UZIVATELSKE ROZHRANI - UL

Aby bylo mozno u pfiji-
mace béhem provozu meé-
nit nastaveni kmitoCtu,
ptipadné zesileni signdlu a
také zobrazovat rizné ci-
selné udaje, byl realizo-
van ovladaci panel. Jde o
desku plosného spoje ob-
sahujici osmimistny nu-
mericky displej pracujici
v multiplexnim rezimu a
osm tlacitek. Pomoci
34zilového plochého ka- Obrazek 2: Fotografie ovladaciho panelu
belu je panel pfipojen

k rozsifujicimu portu vyvojového kitu jenz je ptimo spojen s vyvody FPGA.




2.5. DIGITALNE ANALOGOVY PREVODNIK — DAC

Jiz bylo uvedeno, Ze pouzity vyvojovy modul obsahuje dva D/A ptevodniky, jde o
AD9772A opét od Analog Devices. Tyto pievodniky jsou v aplikaci ptijimace taktovany na
vzorkovaci kmitocet shodny s vzorkovacim kmitoctem signalu po kompletnim ¢islicovém
zpracovani, coz je napt. 1,05 MHz

3. SOFTWARE PRIJIMACE

Pti navrhu softwarové Casti prijimace je mozno postupovat dvéma zakladnimi cestami.
Prvni, zakladni, cestou je tvorba softwaru pomoci zapisu VHDL kédu, druhy, mnohem
efektivnéj$i a snazsi postup je vyuziti nékterého nastroje umoziujiciho navrh pomoci gra-
fického rozhrani. Pro vyvoj spojeny se simulaci a nakonec také implementaci uvedeného
pfijimace bylo vyuzito prostredi SystemGenerator [2] doddvané vyrobcem FPGA — firmou
Xilinx. Toto prostfedi je koncipovano jako toolbox pro Matlab Smulink, obsahuje sadu
vlastnich blokt a funkci a pti navrhu je mozno vyuzit v§echny bézné moznosti Smulinku.
Aritmetika implementovanych blokl pracuje ve forméatu fixed point.

3.1. ZPRACOVANi PRIJIMANEHO SIGNALU

Po vstupu digitalizovaného signalu do hradlového pole je provedeno jeho sméSovani do
zakladniho pasma pomoci signalii z komplexniho NCO (Nummerically Controlled Oscilla-
tor) zaloZené¢ho na principu DDS (Direct Digital Synthesis). Timto procesem jsou ziskany
dva signaly — synfazni I a kvadraturni Q, které je dale nutno filtraci zbavit nezadoucich
vysSich produktli sméSovani. Filtrace je provadéna pomoci CIC (Cascaded Integrating
Comb) filtrti, které signal také decimuji. Pro dosazeni dobré kmito¢tové charakteristiky je
za CIC filtr zatazen jest€ FIR filtr s 50 koeficienty. Po Cislicové filtraci signalu jiz nasledu-
je demodulator zalozeny na efektivnim algoritmu vyuzivajicim pouze jednoduchych ope-
raci nasobeni a s€itani, zpracovani signalu zakoncuje dalsi FIR filtr.

3.2. OBSLUHA UZIVATELSKEHO ROZHRANI

V ramci obsluhy uzivatelského rozhrani je nutno zobrazovat na displeji napt. aktualni na-
ladény kmitocet ¢i jiné tidaje a soucasné vzorkovat vstupy pripojené k tlac¢itktim. Funkce
tlacitek je predevSim pro zménu kmitoctu, ale také pro nastaveni zesileni signalu.

4. ZAVER

Uvedeny radiovy pfijimac je schopen pfijimat rozhlasové vysilani v uvedeném pasmu a je
mozné jej ladit pomoci uzivatelského rozhrani. Pfinos piijimace vsak neni jenom v tomto,
ale predevsim v otestovani vyuzitelnosti nastroje System Generator a vSech souvisejicich
softwarovych nastroji pro navrh piijimaci a jejich implementace do FPGA. Navrzena
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