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Skracenice

SKRACENICE

FPGA
STB

ADC

DAC
EPROM
FIFO buffer
ILA

ICON

CGU

QAM

SPI
USB

- Field Programmable Gate Array, programabilne sekvencijalne mreze

- Set Top Box, uredaj koji prima i obraduje digitalne televizijske i
satelitske signale

- Analog/Digital Converter, A/D konvertor, pretvara¢ analognog signala u
digitalni signal

- Digital/Analog Converter, D/A konvertor, pretvara¢ digitalnog signala u
analogni signal

Erasable and Programable ROM, ROM memorija sa moguénoscu
reprogramiranja njenog sadrzaja

- First In First Out buffer, struktura podataka koja funkcionise na principu
reda (podatak koji je prvi uSao u red, prvi izlazi iz njega)

- Integrated Logic Analyzer, ugradeni logicki analizator

- Integrated CONtroller, ugradeni upravljac

- Clock Generator Unit, jedinica za generisanje takta

- Quadrature Amplitude Modulation, kvadraturna amplitudska modulacija
- Serial Peripheral Interface, serijska periferijska sprega

- Universal Serial Bus, univerzalna serijska magistrala



Uvod

1.Uvod

Ubrzan razvoj tehnologije nije zaobiSao multimedijalne uredaje. Razvojem tehnologije i
multimedijalnih uredaja, povecali su se i zahtevi korisnika multimedijalnih uredaja. Javila se
potreba za sve brzim i boljim uredajima potrosacke elektronike (televizori, STB-ovi itd).
Proizvodnja multimedijalnih uredaja i njihovih komponenti se odvija u vise faza, pri ¢emu se
najvise vremena provodi u poslednjoj fazi provere i verifikacije uredaja. Danas se sve vise
koriste alati za automatizaciju testiranja, da bi se smanjilo vreme neophodno za proveru i
verifikaciju proizvoda [1]. Vreme utroSeno na proveru i verifikaciju proizvoda utice i na cenu
proizvoda. Smanjivanjem vremena verifikacije smanjuje se i cena proizvoda.

Alati za automatizaciju testiranja nisu jeftini. U ovom radu je predstavljena jedna
alternativa komercijalnim alatima za automatizaciju testiranja. Ovaj rad je nastavak postojeceg
rada Sistem za slanje i snimanje TV test signala [1], ¢iji je fokus bio na snimanju TV test signala.
Fokus ovog rada je na osposobljavanju generatorskog dela sistema za odabiranje i retransmisiju
modulisanog TV signala i kompletiranju uredaja. Svrha ovog sistema je automatizacija provere i
verifikacije multimedijalnih uredaja potroSacke elektronike. Takode, ovaj sistem bi mogao
predstavljati alternativu ve¢ postoje¢im reSenjima (npr. Dektec DTU-215).

Rad je organizovan u sledece celine:

e Opis fizicke arhitekture — predstavljen je opis kompletne ploce, sa fokusom na
generatorski deo sistema.

e Verifikacija fizicke arhitekture i rezultati verifikacije — opisani su nacini provere
rada glavnih komponenti fizicke arhitekture. Predstavljeni su rezultati verifikacija
rada komponenti i generatorskog podsistema. Opisani su problemi koji su se javili

tokom verifikacije rada sistema i data su njihova resenja ili predlozi resenja.
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2. Opis fizicke arhitekture

Postojeci sistem se sastoji iz dva podsistema: snimaca i generatorskog podsistema. Blok
Sema sistema je data na slici 2.1. Podsistemi su odvojeni jedan od drugog, ne rade zajedno, svaki
podsistem ima poseban VHDL dizajn. Zajednicko im je da koriste USB interfejs i FPGA za

komunikaciju sa korisni¢kim ra¢unarom.

Snimac
Analogni signal '
A/D konverzija; Tjuner <:| RF ulaz
i 7y |
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, e e B e e o
L 14 .
...................... A
1
;12C i
Ll
N ¥ :
' L]
8 '\ _ 20 MHz
—ls J20MHz DTITTT0T] Takt
Bah S | EPGA < S e o sintetizer
A ' 20 MHz 7 Y
. . N
1 ;
...................................... e v s s v aassennet '
12C 12 /" ‘/12 : : 47 MHz
,,,,,,,,,,,,,,,,,,
! 1} 1 i
Tokovi signala: i A ¥ ! v !
Korisnicki: > | DIA v . :
| " » Modulacija >RFizlaz |
Takt: € > ! konverzija Analogni signal I :
Kontrolni: I > |
Generator

Slika 2.1 Blok Sema celokupnog sistema

Sistem je preko USB sprege povezan sa PC racunarom. Veza izmedu PC racunara i
sistema za snimanje i slanje signala je realizovana preko FTDI-ovog FT232H USB kontrolera.
Preko njega se vrsi upis u bafere realizovane unutar FPGA kola (Xilinx-ov Spartan 6 XC6SLX9)
i Citanje iz njih, kao i1 podeSavanje tjunera (SERIT SP670) i programiranje takt sintetizera

(CDCEY%49). Takt sintetizer generiSe stabilne referentne taktove za ADC (Analog Devices-ov
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AD9254), DAC (Intersil-ov ISL5827) i modulator (RFMD 2081). Takt sintetizer ima EPROM u

koji se preko 12C magistrale upisuju Zeljene vrednosti za generisane taktove [1].

2.1 Snimac

Blok Sema snimaca data je na slici 2.2.

8 14 Analogni signal RF ULAZ
UsB < FPGA ADC < Tjuner <::|

Slika 2.2 Blok Sema snimaca

Y

A

Snima¢ se aktivira uclitavanjem postojeceg VHDL dizajna u FPGA 1 pokretanjem
aplikacije za podeSavanje tjunera na korisnickom racunaru. Aplikacija Salje vrednosti koje treba
da se upisu u registre tjunera preko USB-a, FTDI FT232H vrsi konverziju USB na I°C i tjuner se
podesava na zeljenu frekvenciju. 14-bitni ADC pretvara analogni signal sa tjunera u digitalni
signal koji se Salje na FPGA. U VHDL dizajnu je realizovan bafer u koji se smestaju podaci koji
dolaze sa ADC-a. Ti podaci se zatim prosleduju na korisnicki racunar preko USB-a i aplikacija

ih upisuje u jednu datoteku [1].

2.2 Generatorski podsistem

Blok sema generatorskog podsistema je data na slici 2.3.

2x12 Analogni signal RF IZLAZ
8 P DAC -
UsB < FPGA N Modulator :>

Slika 2.3 Blok Sema generatorskog podsistema

A

Y

Generatorski podsistem se aktivira ucitavanjem odgovaraju¢eg VHDL dizajna u FPGA. Po
ucitavanju VHDL dizajna, modulator se programira na odgovarajuéu frekvenciju. Na
korisnickom raCunaru se pokreée aplikacija koja generiSe podatke za slanje. Slicno kao kod
snimaca, u FPGA je realizovan bafer koji prima podatke sa racunara i prosleduje ih na DAC.
Analogni signali sa DAC-a se zatim prosleduju na modulator. Sledi detaljan opis fizicke

arhitekture generatorskog podsistema sa slike 2.3.

2.2.1 VHDL dizajn

Generatorski podsistem se aktivira ucitavanjem generatorskog VHDL dizajna (sprege) u
FPGA. Postoje dva dizajna, dizajn za proizvodnju i dizajn za verifikaciju. Dizajn za proizvodnju
u sebi sadrzi sledece podmodule:

1. FIFO bafer — strukturu u koju se smestaju podaci sa raCunara
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2. Konfigurator modulatora — komponentu koja kontroliSe komunikaciju sa
modulatorom i programira ga
3. Generator takta (CGU) — generiSe takt za konfigurator modulatora i bafer

Blok Sema dizajna za proizvodnju je data na slici 2.4.

Takt sa Signali ka
UsSB-a KONFIGURATOR modulatoru
.................................. — >

£ MODULATORA
1
Podaci sa Signali ka
UgB-a DAC-u

;

Tokaovi signala:

=3 Podaci
= = = = P Takt signali

Slika 2.4 Blok Sema dizajna za proizvodnju

Dizajn za verifikaciju u sebi sadrzi:
1. Broja¢ — generiSe sekvencu 8-bitnih vrednosti kojima se testira rad FIFO bafera
2. FIFO bafer
3. Konfigurator modulatora
4. Generator 16QAM signala
5. ILA-u—ugradeni logicki analizator
6. ICON - kontroler za ILA-u
7
k Se

Generator takta

Blok Sema dizajna za verifikaciju je data na slici 2.5.

Takt sa Signali ka
oscilatora KONFIGURATOR modulatoru
il el cell m===========% |LODULATORA »

s e s s e e S

s e Signali ka

N GENERATOR 16QAM DAC-U
SIGHALA

S —

- ===
s = - ---
-

Y

BROJAC

.
.

Tokovi signala:
———3 Podaci/kontrolni signali rreRRRrERrREAEEEET,
= = = = ¥ Takt signali

Signali koji se
> posmatraju

PRI

ICON ILA

Slika 2.5 Blok Sema dizajna za verifikaciju
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Slede opisi sprega i komponenti koje se nalaze u dizajnima.

2.2.1.1 FPGA sprega

Prikaz portova top modula je dat na slici 2.6.

FPGA_O8C
RET n i ——>p
e 30011100
ADBUS jo[7:0] «—» o3 0 01100
R¥F_n_{ —m
THE_RI_| oo

RD n_o € o« S04 KO0 _io
WR_N_0 s TOPMODUL |, sci_moD_o
CLKOUT j ——— e« GPO_MOD_i[3:0]
OE_n_o «—— > ENBL_MOD_o
PWRSAV_N_0 46— > RESET_MOD_o
SIWU_n_0 <—o > EN_HOD o
TP13 e

Slika 2.6 Portovi top modula

Port FPGA_OSC je ulazni port na koji se dovodi takt od 60 MHz sa oscilatora. Taj takt se
koristi za upis u FIFO bafer prilikom verifikacije bafera, kao i za generisanje taktova za
odredene module generatorskog podsistema (o ¢emu Ce biti reci kasnije). Port RST n_i je ulazni
port na koji se dovodi reset signal, aktivan je na nizak logicki nivo.

Portovi ADBUS io, RXF n i, TXE n i, RD n o, WR n o, CLKOUT i, OE n_ o,
PWRSAV n_o 1 SIWU n_o su portovi prema FTDI FT232H USB kontroleru. Njihov raspored i
funkcija odgovaraju rasporedu i funkciji pinova kontrolera kada radi u sinhronom FIFO modu
[2].

ADBUS io je osmobitni ulazno-izlazni port koji sluzi za prenos podataka izmedu
kontrolera i FPGA. RXF n_i je ulazni port, aktivan na nizak logic¢ki nivo signala. Preko njega
kontroler obavestava FPGA da li je spreman da prima podatke. 7XE n i je ulazni port, aktivan
na nizak logicki nivo signala. Preko njega kontroler obavestava FPGA da li je spreman da Salje
podatke. Port RD n o je izlazni port aktivan na nizak logicki nivo signala. Preko njega FPGA
obavestava kontroler da oc¢ekuje podatke. Podaci se Salju svakog ciklusa CLKOUT i takta kada
suiRD n oiRXF n_iniski. Port WR n o je izlazni port i odreduje smer kretanja podataka.
Kada je na niskom logi¢kom nivou, podaci se prenose od FPGA ka kontroleru. U dizajnu za
generatorski podsistem, ovaj port se uvek drzi na visokom logickom nivou. Port PWRSAV n_o

moze imati jednu od dve funkcije - moze se koristiti za ,,budenje* suspendovanog korisnickog
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racunara ili za optimizaciju brzine prenosa podataka u nekim primenama kontrolera. Ovaj port je
neiskori$¢en u slucaju generatora. CLKOUT i je ulaz za takt od 60 MHz koji generisSe kontroler.
To je takt za komunikaciju izmedu kontrolera i FPGA. OE n_o port preko kojeg FPGA nareduje
kontroleru da $alje podatke. Aktivan je na nizak logicki nivo [2].

Na korisnickom racunaru se pokrece aplikacija koja podesava kontroler u sinhroni FIFO
mod, da bi mogao komunicirati sa FPGA i da bi se mogli slati podaci na modulator.

TP13 je ulazni port. Na njega se dovodi takt od 20 MHz sa takt sintetizatora. Taj takt je
takt za Citanje iz FIFO bafera.

Portovi ID o i QD o su 12-bitni portovi koji $alju podatke na direktni i kvadraturni ulaz
DAC-a, respektivno.

Portovi SDA_MOD io, SCL MOD o, GPO_MOD i, ENBL MOD o, RESET MOD o, i
EN MOD o su portovi prema modulatoru. Portovi SDA_MOD io, SCL MOD o i EN MOD o
sluze za 3-wire komunikaciju sa modulatorom (bi¢e vise reci o njoj kasnije). SDA MOD io je
ulazno-izlazni port za prenos podataka (ponasa se slicno kao MOSI izlaz kod SPI komunikacije),
SCL MOD o je port za takt na kojem radi komunikacija, a EN MOD o je slave select port.
RESET MOD o je port preko kojeg se prosleduje reset signal modulatoru. GPO _MOD i je
cetvorobitni ulazni port koji je povezan na izlaze opSte namene modulatora. U trenutnoj verziji
dizajna, ovi portovi se ne koriste. ENBL MOD o je port preko kojeg se aktivira modulator

nakon programiranja (o ¢emu ¢e biti vise reci kasnije).

2.2.1.2 FIFO bafer

FIFO bafer sa svojim portovima i signalima je prikazan na slici 2.7. Generisan je uz pomo¢
LogiCORE IP FIFO generatora. Sluzi za baferovanje (omogucéavanje kontinualnosti protoka)
podataka i sinhronizovanje dva taktna domena. PodeSen je tako da u njega moze da se smesti

4096 osmobitnih elemenata [7].
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DIN{7:0} e e DOUT{15:0}
RST———» > ALMOST_FULL
WR_CLK ———» ——— FULL
FIFO
WR_EN oy e ALWOST_EMPTY
RD_CLK ——» > EMPTY
RD_EN —rrs

Slika 2.7 FIFO bafer i njegovi portovi i signali

DIN je 8-bitni ulazni port za podatke sa korisnickog racunara. Sa raunara se naizmeni¢no
Salju kvadraturni i direktni podaci. RST je ulaz za resetovanje bafera. WR_CLK i RD CLK su
ulazi za taktove za Citanje i pisanje, respektivno. Na WR CLK se dovodi takt od 60 MHz sa
CLKOUT i ulaza (ili takt sa FPGA_OSC ulaza prilikom testiranja bafera). Na RD CLK se
dovodi takt od 20 MHz sa TP13 ulaza top modula. WR_EN i RD_EN su signali kojima se
dozvoljava upis i Citanje iz bafera. DOUT je 16-bitni izlazni port za podatke. Gornjih 8 bita
izlaza se Salje na kvadraturni ulaz DAC-a, a donjih 8 bita na direktni ulaz DAC-a. S obzirom da
su ulazi u DAC 12-bitni, tih 8 bita se smeStaju na viSe pozicije 12-bitnih podataka.
ALMOST FULL, FULL, ALMOST EMPTY 1 EMPTY su statusni signali, koji javljaju da li je
bafer skoro pun, pun, skoro prazan i prazan, respektivno. Na osnovu njih se odreduju signali

WR_EN1iRD _EN, kao i vrednost signala RD n_o.

2.2.1.3 ILA i ICON upravljac za ILA-u

ILA je integrisani logicki analizator koji sluzi za posmatranje internih signala preko JTAG
priklju¢ka. ICON je integrisani upravlja¢ za ILA-u. Generisani uz pomo¢ LogiCORE IP
ChipScope Pro Integrated Logic Analyzer generatora [8] i LogiCORE IP ChipScope Pro
Integrated Controller generatora [9]. ICON ima samo jedan 36-bitni izlazni port koji je povezan

na kontrolni port ILA-e.

ICON 3 COMTROLIZ5:0]

Slika 2.8 ICON
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CONTROLIBED]  —eeei

CLE e

DATAICO] e

TRIGHOT e

Slika 2.9 ILA

ILA, pored kontrolnog ulaza, ima jedan ulaz za takt, DATA port podesljive Sirine za
posmatranje podataka i TRIG port podesljive Sirine preko kojeg se odreduje na koje signale ¢e
ILA ,okidati“ snimanje signala. ILA radi na taktu od 120 MHz zbog Nikvistovog kriterijuma
(jedan od signala koji se posmatra ILA-om je takt signal od 60 MHz, a to je signal najvise

ucestanosti).

2.2,1.4 Konfigurator modulatora
Konfigurator modulatora upravlja komunikacijom izmedu FPGA i modulatora. Takode, on
programira modulator da moduliSe na odredenoj frekvenciji, upisivanjem odgovarajucih

vrednosti (koje se nalaze u jednom nizu) u modulator.

active_j —— ——» spi_maosi
rst_n_i ———» —— spi_clk
Konfigurator
modulatora
Clk ———— ——» spi_ss

—— ready o

Slika 2.10 Konfigurator modulatora

Konfigurator modulatora ima ulaz za takt, reset ulaz, active i ulaz kojim se kontrolise rad
kontrolera, i ready o izlaz koji signalizira da je modulator programiran i da se active i signal
moze spustiti na logicku nulu (odnosno, da se konfigurator moze deaktivirati).

Signali spi_mosi, spi clk 1 spi_ss su povezani na SDA MOD io, SDA CLK o i
EN _MOD o izlazne portove top modula, respektivno. Preko spi_mosi signala se prenose podaci.
Spi_clk je takt signal za komunikaciju. Spi ss je signal kojim se modulatoru najavljuje prenos

podataka.
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2.2.1.5 Generator takta (CGU)

o 1 g | J—— R N
RESET e s CLK_CHIT2
CGU s L CRIT3

. L CHOKED

e UK ARLID

Slika 2.11 Generator takta

Generator takta je napravljen uz pomo¢ LogiCORE IP Clocking Wizard-a [10]. Generator
takta ima ulaz za takt (na osnovu kojeg generiSe izlazne taktove) i reset ulaz. Na izlazu
CLK OUTI se generise takt od 60 MHz kojim se taktuje upis u FIFO bafer prilikom verifikacije
rada bafera. Na izlazu CLK OUT?2 se generise takt od 20 MHz za cCitanje iz FIFO bafera
prilikom verifikacije. Na izlazu CLK OUT3 se generiSe takt od 120 MHz na koji radi ILA. Izlazi
LOCKED i CLK_VALID su statusni izlazi, javljaju da su generisani klokovi postali stabilni.

2.2.1.6 Generator 16QAM konstelacije

e —— % | _o[11:0
c Generator 16QAM S

konstelacije
reset — —— Q_0o[11:0]

Slika 2.12 Generator 16QAM konstelacije

Generator 16QAM konstelacije se koristi za verifikaciju rada modulatora. Ima ulaz za takt
ireset ulaz. Izlazi I 0 i Q o su 12-bitni izlazi za direktne i kvadraturne podatke, i povezani su na

ID 010D o izlaze top modula, respektivno.

2.2.2 D/A konvertor (DAC)

DAC koji je upotrebljen u generatorskom podsistemu je Intersil-ov ISL5827. To je 12-bitni
DAC sa direktnim i kvadraturnim ulazima. Ulazi su mu neoznaceni [1]. Radi na taktu od 20
MHz, koji generiSe takt sintetizer.

Na njegove ulaze se dovode digitalni signali sa ID o 1 OD o portova FPGA. Njegovi izlazi

su povezani na direktne i kvadraturne ulaze modulatora, $to je prikazano na slici 2.13.
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ID_o[11:0]  premmmmmmpl 10 | NOD |
OAC Anslogni signal

[P —
QD_o[11:0] j—————3» QD MOD_Q

FPGA Modulator
EN_MOD_o P ENX
SCL_MOD_o » CLK
SDA_MOD o |+ > DATA

Slika 2.13 Sprega FPGA, DAC-a i modulatora

2.2.3 Modulator

Modulator koji je upotrebljen u generatorskom podsistemu je RFMD 2081. Moze da
moduliSe na frekvencijama od 45 Mhz do 2,4 GHz. Podesava se preko 3-wire SPI sprege.
Primenjuje se kod satelitskih komunikacija, wireless (bezicnih) komunikacija, QPSK/QAM
modulacija [4].

Modulator preko MOD I1 MOD_Q ulaza prima analogni signal sa DAC-a.

ENX, CLK i DATA su ulazi za programiranje i podeSavanje modulatora. ENX je slave

select ulaz, CLK je ulaz za takt, a DATA je ulazno-izlazni port za prenos podataka.

Data write

ENX — | [

ok LI Ll Lt
DATA ——< X\ W a6 X .. X a0 Xd15X ... X d0 p——

Slika 2.14 Upisivanje u modulator

Modulator se podesava upisivanjem odgovarajucih vrednosti u njegove 16-bitne registre
[5]. Proces upisivanja u modulator je prikazan na slici 2.14. Proces upisivanja pocinje slanjem
jednog impulsa takta sa FPGA. Na opadajucu ivicu tog impulsa spusta se i ENX signal na
logic¢ku nulu, $to je znak za pocetak prenosa podataka. Takode, na DATA liniju se postavlja jedan
bilo koji bit. Na svaku opadajucu ivicu takt signala, FPGA postavlja jedan bit na DATA liniju,
dok na svaku rastucu ivicu takta, modulator uzorkuje jedan bit sa DATA linije. Nakon jednog
bilo kojeg bita, FPGA $alje nulu, odnosno bit za upis. Nakon bita za upis, Salje se 7 bita, koji
predstavljaju adresu registra u koji ¢e se upisati 16-bitna vrednost koja sledi nakon njih. Adresni

biti 1 bitovi podataka se Salju pocevsi sa bitom najvec¢e vaznosti. Svako upisivanje u modulator se

10
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zavrSava podizanjem ENX signala na logicku jedinicu i puStanjem jo$ jednog impulsa takta
nakon toga [5].
Vrednosti koje se upisuju u modulator se odreduju uz pomo¢ RFMD-ovog softverskog

alata RFMD Slice Programming Tool [6]. Te vrednosti su smestene u jednom nizu u 3-wire

kontroleru u VHDL dizajnu. Na slici 2.15 je prikazan deo vrednosti koje se upisuju u modulator

da bi radio na 48 MHz.

File Configuration Emulating Hardware ~ MOD DC Control @ Help

Evaluste | Dashboard {egister Aicces sl GPO | Loopfilter| Wi/ Page | RFMD News |

o @rat Orm s Y- ]

LF

‘

0xFFFB

:
E

X0

b el

e

_ Wrte.
orcos [ vime |

vz [ |

O Emulating Hardware Device : RFMD2080 rev (0:8020)

Slika 2.15 RFMD Slice Programming Tool, prozor u kojem su prikazane vrednosti koje treba

upisati u odgovarajuce registre
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3. Verifikacija fizicke arhitekture i rezultati
verifikacije

3.1 Metode verifikacije

Delovi fizicke arhitekture ¢iji rad je verifikovan su VHDL dizajn, DAC, modulator.

U VHDL dizajnu verifikovan je rad FIFO bafera, najvaznijeg dela dizajna. Verifikacija se
svodi na pravljenje jednog 8-bitnog brojaca unutar FPGA koji je povezan DIN ulaz FIFO bafera,
i posmatranje signala na DIN i DOUT portovima pomoc¢u ILA-e. Funkcionalnost FIFO bafera se
moze verifikovati i brojackom aplikacijom na korisnickom racunaru koja preko USB-a Salje
podatke na FPGA (podaci se upisuju u FIFO bafer) i posmatranjem signala FIFO bafera pomoc¢u
ILA-e.

Verifikacija DAC-a je tesno povezana sa verifikacijom VHDL dizajna (odnosno, FIFO
bafera). Izlaz iz FIFO bafera se prosleduje na ulaze DAC-a. U slucaju brojacke sekvence, na
izlazu DAC-a se ocekuje ,,testerasti* signal.

Verifikacija rada modulatora je izvrSena u nekoliko koraka. Pre verifikacije modulatora,
izvrSeno je testiranje tjunera dovodenjem test signal sa racunara preko Dektec-ovog DTU-215
modulatora na ulaz tjunera. Zatim je osciloskopom posmatran izlaz modulatora preko povratnog
(loopback) izlaza tjunera. To je uradeno kao referenca za testiranje RFMD 2081 modulatora.
RFMD 2081 modulator je zatim povezan na tjuner i pobudivan je sa dve povorke pravougaonih
signala fazno pomerenih za 180° i posmatran je njegov izlaz i izlaz tjunera. Nakon toga,
modulator je pobudivan vrednostima koje generiSe 16QAM generator. U oba sluc¢aja oc¢ekivano
je da se na osciloskopu primeti menjanje faze izlaznog signala modulatora. U slucaju
pobudivanja modulatora 16QAM generatorom, ocekivano je i menjanje amplitude izlaznog

signala.
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Slika 3.1 Verifikacija fizicke arhitekture (na slici: verifikovanje rada modulatora)

3.2 Rezultati verifikacije

FIFO bafer je verifikovan dovodenjem brojacke sekvence na njegov ulaz. Rad bafera je
prac¢en uz pomo¢ ILA-e. Na slici 3.2 se vide signal za dozvolu upisa u bafer, taktovi za upis u

bafer i Citanje iz njega, reset signal bafera i podaci koji ulaze i izlaze iz njega.

WI_Een I il

rd_clk of o \ I | I | I \ I | I \ I | I | [ - |
wr_clk [ 115 a5 o o g g 6 e 6 1 S
rst a a

o= din 82 g R i A R

o dout F3F4|F3F4|  o0M W 03 4 0408 4 OEOF % 0808 4 OADE 4 0cOD 4 OEOF & 1oid

Slika 3.2 Verifikacija FIFO bafera

Funkcionalnost DAC-a je verifikovana istovremeno sa verifikacijom rada FIFO bafera. S
obzirom na to da brojacki podaci iz bafera idu na ulaze DAC-a, na izlazu DAC-a se ocekuje
testerast signal. Na slici 3.3 je snimak izlaza iz DAC-a kada se na njega dovodi brojacka

sekvenca.
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A Trigger

Source

14.00us A Chl £ 350:11\!"_; —more—
i : i 10f3

. @+v4.16000us .

Slika 3.3 Testera na izlazu DAC-a

Verifikacija modulatora je izvedena u nekoliko koraka. Prvi korak je da se odredi kakav bi
izlaz modulatora trebalo da bude kad se pobuduje vrednostima iz 16QAM konstelacije. To je
uradeno povezivanjem izlaza Dektec-ovog DTU-215 modulatora na ulaz tjunera i njegovim
posmatranjem na osciloskopu preko loopback izlaza tjunera. Na korisnickom raCunaru je
podeseno da Dektec-ov modulator modulise test video signal frekvencijom od 48 MHz.
Modulacija je podesena na 16QAM. Na slici 3.4 je prikazan izlaz Dektec-ovog DTU-215
modulatora. Na signalu se primecuju promene amplitude i faze karakteristicne za 16QAM

modulaciju.

Slika 3.4 Test signal iz Dektec-a DTU-215
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Sledec¢i korak je povezivanje izlaza RFMD 2081 modulatora na ulaz tjunera. Modulator je
pobudivan sa dve povorke pravougaonih signala frekvencije 500 kHz, fazno pomerenih za 180°.
Na slici 3.5 su prikazane povorke pravougaonih signala. Na slici 3.6 je prikazan signal na izlazu

modulatora, frekvencije 48 MHz. Na njemu je vidljiva promena faze.

Slika 3.5 Povorka pravougaonih impulsa koji se dovode na modulator

EEL 0000 ps

ire 20.0ns

Slika 3.6 Signal na izlazu modulatora kad se modulator pobuduje kvadratnim signalima fazno

pomerenim za 180°

Nakon toga, modulator je pobudivan 12-bitnim simbolima iz 16QAM konstelacije

(prikazana na slici 3.7). Simbole je generisao 16QAM generator implementiran u FPGA. Simboli

15
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su prvo generisani redom (0 — 15), a zatim redosledom (0, 2, 10,8, 1,6, 11, 12,3, 14,9, 4,7, 13,

5, 15).
Q
0ooco0 ® 0100® 2047 T 1100@ 1000 ®
0001 ® 0101 ® 1024+ 1101 @ 1001 @
| | | | 1T
-2048 -1024 1024 2047
o011 ® 0111 @ -1024 + 1111 @ 1011 ®
0010 ® o110 @ -2048- 1110 @ 1010 @

Slika 3.7 16QAM konstelacija koju generise 16QAM generator

Vrednosti sa I (direktne) ose se Salju na I ulaz DAC-a, a vrednosti sa Q (kvadraturne) ose

se Salju na Q ulaz. Sa DAC-a se zatim na MOD I i MOD_Q ulaze modulatora dovode

odgovaraju¢i analogni signali. Na slici 3.8 se vidi prelaz sa jednog na drugi simbol kada se

simboli Salju redosledom 0 — 15. Na slici 3.9 se vide vrednosti koje se dovode na MOD [ i

MOD_Q, izlazni signal iz modulatora i izlaz iz tjunera kada 16QAM generator Salje simbole

redosledom (0, 2, 10, 8, 1, 6, 11, 12, 3, 14, 9, 4, 7, 13, 5, 15). Primeéuju se promene faze i

amplitude karakteristi¢ne za 16QAM modulaciju.
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Slika 3.9 Odozgo nadole: MOD 11 MOD_Q ulazi modulatora, izlaz iz modulatora i izlaz iz
tjunera kad se simboli generiSu redosledom (0, 2, 10, 8, 1,6, 11, 12,3, 14,9,4, 7, 13, 5, 15)

U toku osposobljavanja generatorskog dela ove ploce, najveci problem je bio integritet

signala. Sumovi su bili izraZeni usled prepravki koje su navedene u dodatku A.
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Zakljucak

4. Zakljucak

U ovom radu je prikazan razvoj generatorskog dela sistema za odabiranje i retransmisiju
TV signala. Dat je pregled fizicke arhitekture sistema, sa posebnim osvrtom na generatorski
podsistem i njegove delove. Opisane su metode verifikacije generatorskog podsistema. Rad
generatora je verifikovan uz pomo¢ opisanih metoda (pobudivanje modulatora povorkom
pravougaonih signala fazno pomerenim za 180° a zatim pobudivanje simbolima iz 16QAM
konstelacije). Veliki problem predstavlja integritet signala. Signali imaju izrazen Sum usled
prepravki plocice.

Za dalji razvoj ploce potrebno je ponovo uraditi proces dizajniranja, sa reSenjima koja su
data u dodatku A uzetim u obzir. Novi dizajn ploce bi resio problem integriteta signala. Uradilo
bi se i spajanje VHDL dizajna snimaca i generatorskog podsistema, da bi ploca istovremeno

mogla da radi i kao snimac i kao generator.
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DODATAK A

U toku razvoja ploce uradene su sledeée prepravke na njoj:

10.
11.

. Pull-up otpornici R34 1 R35 od 10kQ su zamenjeni novim otpornicima od 1kQ. Otpornici

R12,R21, R13, R22, R8, R24 su zamenjeni otpornicima od 100Q.

Transformatori T2 i T3 su zarotirani i srednji izvodi su prikljuceni na referentni napon od
1,3 V.da bi MOD Q P, MOD Q N, MOD I P, MOD I N signali imali odgovarajuce
naponske nivoe.

Operacioni pojacivaci U3 i U4 su uklonjeni zajedno sa svim pasivnim komponentama
oko njih.

Podesena je povratna sprega pojacavaca Ul tako da mu izlaz bude 1,3 V.

Umesto otpornika R33 stavljen je kondenzator vrednosti 10nF. Dodat je i naponski
razdelnik (2 x 240Q) na nozicu 19 klok sintetizera U6 da bi naponski nivo signala
MIX _CLK 47MHz bio ~1,5V,,.

Otpornik R3 je zamenjen otpornikom od 15kQ da bi se podesio napon polarizacije
modulatora. 0V5_OFFSET je sada V3 _OFFSET.

Dodat je naponski razdelnik na /1V8 ADC AVDD; napon od 1V8/2 (0,9V) je povezan na
VREF nozicu za referentni napon ADC-a (U8 na Semi) i Vocm nozicu operacionog
pojacavaca Ul8.

Nozica 34 od FT232H (U16 na Semi) je povezana na TP12 nozicu FPGA.

Takt od 20 MHz sa klok sintetizera je povezan na nozicu TP13 FPGA (zbog ovoga se
stvaraju smetnje).

Na nozicu 15 FT232H (U16) stavljen je pull-up otpornik od 1kQ prema naponu od 3,3V.
Na nozicu 14 FT232H (U16) stavljen je pull-up otpornik od 4,7k prema naponu od
3,3V.
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12. Na nozicu 13 FT232H (U16) stavljen je pull-up otpornik od 4,7kQ prema naponu od
3,3V.

Za sledecu reviziju se razmatra da se I’C komunikacija radunara sa tjunerom, ADC-om i
modulatorom radi u formi lanca, a ne u formi zvezde. Komunikacija ra¢unara sa komponentama
koje se podesavaju preko I’C magistrale ¢e prolaziti kroz FPGA, a za komponente koje
komuniciraju preko SPI magistrale ¢e postojati I°C/SPI pretvara realizovan u FPGA. Takode,

razmatra se i da takt sintetizer bude uklonjen.
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