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Streszczenie

Przedstawiony artykut prezentuje wykorzystanie syntezowalnego modula-
tora wektorowego opisanego w jezyku wysokiego poziomu. Zastosowanie
reprogramowalnego ukladu logicznego w miejsce uktadu analogowego
umozliwia poprawienie jakosci sygnatu przez wyeliminowanie wad roz-
wiazania analogowego. Przyktadowym zastosowaniem prezentowanego
rozwigzania jest sterowanie polem przyspieszajacym akceleratorow linio-
wych, jednak moze by¢ on wykorzystane w telekomunikacji jako modula-
tor wektorowy.

Stowa kluczowe: modulacja wektorowa, transformata Fouriera, FPGA.

Universal vector modulator for FPGA device
Abstract

Using typical analog vector modulator (Fig. 1) in particle accelerator
control emphases technical inaccuracies (Fig. 2). There is a possibility of
using FPGA device to calculate samples of signal for digital-to-analog
converter from vector value. Using this solution is possible to replace
analog vector modulator with digital circuit, or even integrate it with
controlling device inside one FPGA. FPGAs have not enough speed
efficiency for direct calculation of samples. This paper presents solution
for sample switching and precalculation of sample values based on inverse
Fourier transform. Shown solution consists of multiple parallel shifters
(Fig. 3, 4) which can operate at very high frequency.

Keywords: vector modulation, FFT, FPGA.
1. Wstep

Nowoczesne akceleratory liniowe takie jak FLASH (Free
Electron LaSer in Hamburg) czy budowany XFEL (X-ray Free
Electron Laser, DESY, Hamburg, Niemcy) wymagaja bardzo
duzej doktadnosci pola przyspieszajacego czastki elementarne [1].
Akceleratory te pracujg impulsowo, a powtarzalnos¢ kolejnych
impulséw ma znaczenie dla przeprowadzanych eksperymentow.
Stanowi to duze wyzwanie dla projektantow uktadow sterujacych.
Dla wspomnianego powyzej akceleratora XFEL, planowanego do
wykonania w technologii TESLA, wymagania co do stabilnosci
amplitudy sygnatow sterujacych sa rzedu 107, a fazy 0,01°. Pota-
czenie tych wysoce specyficznych wymagan wraz z wysokg cze-
stotliwoscig pracy (1,3 GHz) stanowi powazny problem zar6wno
dla czesci sterujacej jak i wykonawcze;j.

2. Analogowe modulatory wektorowe

Ze wzgledu na wysoka czestotliwo$é pracy bardzo czgsto
w uktadach wykonawczych akceleratorow uzywa si¢ analogowych
modulatoréw wektorowych. Zasadnicza ich cecha sa dwa tory
sygnatowe w ktérych nastepuje modulacja amplitudowa. Schemat
jest pokazany na rysunku 1. Uktad moze by¢ zbudowany w oparciu
o mieszacze czgstotliwosci lub modulatory amplitudy. W pierw-
szym przypadku zachodzi dodatkowo wymiana czgstotliwosci.
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Rys. 1. Schemat blokowy typowego analogowego modulatora wektorowego
Fig. 1.  Block diagram of typical analog vector modulator

Uktad ten jednak posiada kilka wad:

o Niesymetryczno$¢ kanatdéw (rys. 2 lewa czgsc)

o Nieprostopadtos¢ osi w przestrzeni zespolonej (rys. 2 srodkowa
czgsC)

e Przenikanie sygnatu nosnej (rys. 2 prawa czgsc¢)
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Rys. 2. Przyktady bledow analogowych modulatoréw wektorowych i ich wptyw
na deformacj¢ konstelacji wektorowej

Fig.2.  Errors in analog vector modulators presented by influence on vector
constellations

Uktad ten ma swoja genez¢ w telekomunikacji radiowej, gdzie
jest wykorzystywany w nadajnikach radiowych do generowania
sygnatu na podstawie parametrow wektorowych (modulacja
QAM). W takiej aplikacji uktady nadajnika i odbiornika nie sg
zsynchronizowane ze sobg. Oznacza to, ze czgstotliwo$é nosna
sygnatu jest odtwarzana w odbiorniku. Taka operacja wnosi pew-
ne niedoktadnos$ci fazowe, wymagajace skorygowania. Oprocz
niedoktadnosci fazowych przy odtwarzaniu nosnej, sam modulator
wnosi wlasne znieksztatcenia. Nie jest to bardzo klopotliwe jesli
zauwazy¢ fakt, ze w transmisji cyfrowej ilos¢ standw wektoro-
wych jest mata, co oznacza duzy margines btedu. Dla typowych
komercyjnych modulatorow wektorowych niedoktadnosé fazy jest
rzedu pojedynczych stopni [2]. W telekomunikacji wady te nie
stanowig duzego problem natomiast, jesli zastosowac taki uktad
w module sterujacy akceleratorem to nalezy je uwzglednic.
W najlepszym wypadku modut automatycznej regulacji pracujacy
w sprzezeniu zwrotnym skompensuje niedoktadnosci, ale bedzie
to kosztem ograniczenia zdolno$ci regulacyjnej, ktora mogla by
zostaé wykorzystana do kompensacji innych bledow.
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3. Modulator cyfrowy

Omawiany w paragrafie 2 analogowy modulator mozna
zamieni¢ na modulator cyfrowy. Sklada si¢ z on z ukladu
generacji probek i1  przetwornika  cyfrowo-analogowego.
Przetwornik moze bezposrednio generowal sygnal wysokiej
czestotliwosci  (istnieja ~ przetworniki  przystosowane  do
generowania sygnaldow o czestotliwosci kilku GHz [3]) Iub
generowa¢ sygnat o niskiej czestotliwosci (rzgdu MHz),
a nastgpnie ten sygnal jest poddawany analogowej konwersji
czestotliwosci.  Uktad  generacji  probek  wykorzystuje
matematyczny opis odwrotnej dyskretnej transformaty Fouriera
(wylacznie dla jednej czestotliwosci — czgstotliwosci nosnej).
Kolejne probki sygnatu sg wyliczane na podstawie wzoru:

S .cosl - X1, 1
Y[x] 1 sm(zﬂNj-i—Q cos( j 1)

272N

gdzie x to numer probki i N to liczba probek na okres sygnatu
wyjsciowego. Uktad taki bardzo tatwo mozna zsyntetyzowad
z opisu w jezyku HDL do uktadu FPGA. Jednak istnieja pewne
ograniczenia zwigzane z ukladem programowalnym. Odwrotna
transformata  Fouriera  wykorzystuje operacje mnozenia
statoprzecinkowego. Poniewaz taka operacja jest czesto potrzebna
w algorytmach implementowanych w FPGA, a zbudowanie
funkcji mnozacej zabiera duzo zasobow (tablice LUT,
przerzutniki), to producenci uktadéw programowalnych zaczgli ja
implementowaé w postaci specjalizowanych blokéw logicznych.
Typowo uklady mnozace sa zaprojektowane do mnozenia dwoch
liczb 18 bitowych. Aby wygenerowa¢ sygnat o zadanych
parametrach wektorowych nalezy iteracyjnie mnozy¢é wartosci
wektorowe przez zmagazynowane probki funkcji sinus i kosinus.
Zgodnie z  twierdzeniem  Kotielnikowa-Shannona, aby
wygenerowac sygnat wyjsciowy o zadanej czestotliwosci nalezy
probki odtwarza¢ z przynajmniej z czgstotliwoscia dwukrotna.
W praktyce jednak, aby zachowa¢ wysoka rozdzielczos¢ sygnatu
wyjsciowego nalezy wykorzysta¢ czestotliwos¢ kilkakrotnie,
a nawet kilkunastokrotnie wigksza. Oznacza to ze do
wygenerowania sygnalu u czestotliwosci kilkunastu MHz,
czestotliwo$¢ taktujaca przetwornik DAC 1 uklad FPGA osiaga
kilkaset MHz. Nie ma wigkszych probleméw z zakupieniem
odpowiednich przetwornikow DAC. Typowo nowoczesne uktady
programowalne bez problemu wspotpracuja z zewngtrznymi
sygnatami o czgstotliwosci rzedu 600MHz (Xilinx Virtex II Pro,
Xilinx Virtex 4, Altera Stratix). Gdy jednak opisaé w jezyku
wysokiego poziomu taki modulator i zsyntetyzowa¢ go do uktadu
programowalnego FPGA, syntezer informuje, ze maksymalna
czestotliwo$¢ jest znacznie mniejsza. Problemem jest ograniczona
maksymalna czgstotliwos¢ pracy blokdw mnozacych, ktéra jest
znacznie nizsza niz mozliwosci innych elementéw wbudowanych
w FPGA (dla Xilinx Virtex 2pro wg danych katalogowych rzedu
130MHz [4]). Przetestowano implementacj¢ sprzgtowa takiego
rozwigzania i okazuje si¢, ze w warunkach laboratoryjnych uktad
modulatora oparty o mnozarki, moze pracowaé z czgstotliwoscia
taktujaca do okoto 170MHz (przetestowano przypadek kiedy ilos¢
probek wynosi 8-12, a czestotliwosé sygnalu wyjsciowego okoto
15MHz). Dla generacji szybkich sygnatéw ograniczenie moga
stanowi¢ tez wbudowane bloki pamigciowe wykorzystywane do
przechowywania probek sygnatow. Istnieja uklady ktére sa
wyposazone w bloki mnozace i pamigciowe o znacznie wigkszej
predkosé (np. Xilinx Virtex 5, bloki DSP slices), jednak ich wada
jest wysoka cena.

4. Szybki modulator cyfrowy

Opodznienie pojedynczego przerzutnika w ukladzie FPGA jest
rzedu 1ns [4], oznacza to ze teoretycznie przerzutnik moze praco-
waé z czestotliwo$ciami 1GHz. Jest to prawda wytacznie dla
uktadéw zbudowanych z samych przerzutnikéw (Virtex II Pro
w najszybszej wersji 1,05GHz). W rzeczywistych ukladach po
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dodaniu opdznien uktadéw LUT i matrycy potaczen, maksymalna
czgstotliwos$¢ pracy przerzutnika ogranicza si¢ do mniej niz
600MHz (Xilinx Virtex II Pro: 520MHz, Xilinx Virtex 4:
570MHz). Jesli by potaczy¢ kilka przerzutnikow w uktad przesu-
wajacy, to kazdy przerzutnik jest taktowany tym samym sygnalem
zegarowym (patrz rysunek 3), a uktady LUT nie sa wykorzysty-
wane.

I D 0 D 0 D Q dane wyjkciowe
— clk |/ clk ’/ clk ’/ clk
zZegar . .

Rys. 3. Uklad przesuwajacy zbudowany z przerzutnikow D
Fig. 3.  Shifter built on D-type flip-flop

Przeprowadzone syntezy pokazaty, ze uktad przesuwajacy po-
siada taka sama maksymalng graniczng czgstotliwo$¢é pracy co
pojedynczy przerzutnik. Jesli wykorzysta¢ kilkanascie takich
uktadow przesuwajacych i pogrupowaé odpowiadajace sobie
przerzutniki w zestawy, to mozna dzigki temu zbudowaé bardzo
szybki uktad wysylajacy dane. Na rysunku 4 pokazano przyktad
takiego uktadu. Sktada si¢ on z 4 rejestrow przesuwnych (umiesz-
czone poziomo), pionowe zakreslenia lacza te same zestawy od-
powiadajace okreslonej probee. Jesli do wyjscia podlaczy¢ prze-
twornik DAC, a do przerzutnikéw wpisaé odpowiednie wartosci
probek sygnalu, to mozna wykorzysta¢ opisany modut do zbudo-
wania generatora sygnatu. Uktad taki jest tak samo szybki jak
pojedynczy przerzutnik (dla Xilinx Virtex 2pro rzedu S00MHz),
a moze by¢é dowolnie skalowany. Zmiana ilo$ci przerzutnikow
w szeregu wpltywa na ilo§¢ probek na okres, natomiast ilo$¢ row-
nolegltych przesuwnikow wplywa na ilos¢ bitdéw sygnalu wyjscio-
wego.

‘ D Q D Q D Q D QM
Jf— clie {7 clk T7 clic ’7— clie
‘ b Q D Q D Q D Q1+
- cllc [ cllc - clkc - clk _
( Jr JT ’7 dane wyjfciowe
‘ D Q D Q D Q D o
Jf— clie Jff cli T7 clic ’7— clie
‘ D Q D Q D Q D QH
| ci L+ <l | e b i
zezar ( Jﬁ T ’7

Rys. 4. Matryca 4 uktadow przesuwajacych
Fig. 4.  Shifting matrix built on 4 parallel shifters

Aby zainicjowaé wartosci przerzutnikéw oraz mie¢ mozliwos¢
uaktualniania ich w czasie pracy uktadu, nalezy go dodatkowo
rozbudowa¢. Schemat blokowy finalnej wersji pokazany jest na
rysunku 5. Sktada si¢ on z 2 zestawdw rejestrow przesuwnych.
Pierwszy z nich dziala jako rejestr roboczy, moze on pracowaé
w petli sprzezenie zwrotnego lub by¢ tadowany z drugiego zesta-
wu rejestrow. Drugi zestaw shuzy jako rejestr tadujacy ktérego
wartos$ci sg uaktualniane w trakcie zmiany parametréw. Mozna to
zrealizowa¢ na kilka sposobdéw dajac mozliwos¢ skalowania sto-
sunku migdzy zajetoscia uktadu FPGA, a czasem trwania operacji
uaktualniania. Jeden skrajny przypadek wykorzystuje jeden uktad
modulujacy (par¢ mnozarek i uktad sumujacy), innym rozwiaza-
niem jest rownolegte liczenie wszystkich probek w jednym cyklu.
Maksymalnie czas tadowania informacji jest suma czasu wylicza-
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nia probek i czasu przeladowywania informacji migdzy szeregiem
rejestrow tymczasowych, a szeregiem rejestrow roboczych. Ten
drugi czas wynika z tego ze dopdki rejestr tadujacy zawiera jakies
nie zaladowane dane, to nie wolno utraci¢ tych danych. Dodatko-
wo konieczne jest dotozenie uktadu logicznego sterujacego proce-
sem wyliczania probek i multiplekserem przelaczajacym, jednak
wymagania czasowe co do tego fragmentu uktadu nie sa krytyczne.

A O O O
o €l |«
- U U
Rejestry ladujace
Waid B d B i O B¢
I —J U U U —‘

Rys. 5. Schemat blokowy uktadu fadujacego i roboczego
Fig. 5. Block diagram of loading and working circuit

5. Whioski

Opisane rozwiazanie mozna wykorzysta¢ do budowy uktadu
modulatora wektorowego zdolnego pracowac z czgstotliwoscia
taktowania rzedu kilkuset MHz. Oznacza to, ze mozna generowac
sygnaty o czestotliwosci kilkudziesieciu MHz z banku probek
o rozmiarze kilkunastu elementéw. Pozwoli to podnies¢ doktad-
no$¢ i rozdzielczo$¢ funkcji parametréow sygnatu wyjsciowego
wzgledem parametrow wejsciowych. Uktady FPGA sa wykorzy-
stywane w sterowaniu akceleratorami czastek elementarnych [5],
wigc modulator moze by¢ zintegrowany razem z uktadem steruja-
cym. Mimo wprowadzonego opodznienia przy uaktualniania da-
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nych wyjsciowych cata konstrukcja jest kilkukrotnie szybsza niz
jej implementacja oparta o mnozenie probek funkcji sinusoidalne;j
przez odpowiednie wspdtczynniki wektorowe. W przypadku
zastosowania podanego projektu do sterowania polem przyspie-
szajacym akceleratordw nalezy takze uwzgledni¢ zwigkszona
podatno$¢ uktadu opartego o rejestry przesuwne na efekty single
event upset (SEU) [6]. Potencjalne zmiany w pojedynczym bicie
rejestru mogg by¢ przekazywane dalej, a kazda nastepna przypad-
kowa zmiana jest akumulowana do czasu kolejnego uaktualnienia
parametréw wejsciowych modulatora. Problem ten mozna rozwia-
zaé zwielokrotniajac liczbe przerzutnikéw i dodajac uktady korek-
cyjne oparte o gltosowanie albo kody Hamminga. Niestety kazda
modyfikacja i wprowadzenie nowych elementéw logicznych
w szereg oznacza dodatkowa degradacj¢ maksymalnej czestotli-
wosci taktowania.
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