NOTATNIK KONSTRUKTORA

Czym jest wektorowy
ransceiver sygnatow (VST)?

Definiowane programowo architektury systemdéw testujqcych

RF zyskaly w ostatniej dekadzie duzq popularnosé. Wigekszosc
wspdlczesnych, komercyjnych (off-the-shelf) rozwiqzan wykorzystuje
dedykowane oprogramowanie do komunikacji z przyrzqdami za
pomocq odpowiednich interfejséw. Wraz ze wzrostem poziomu
zlozonosci aplikacji RE rosnie problem utrzymania niskich
kosztow oraz krétkiego czasu testow w trakcie rozbudowy ich
funkcjonalnosci. Pomimo optymalizacji algorytméw pomiaréw,
zwiekszeniu predkosci przesylania danych na magistralach
komunikacyjnych oraz coraz lepszym parametrom dostepnych
procesoréw, pozqdane jest ciqgle poszukiwanie kolejnych usprawnieri.

Aby sprosta¢ rosngcym wymaganiom
w zakresie predkosci i elastycznosci, no-
woczesne narzedzia testujagce wielkich
czestotliwo$ci coraz czeSciej wykorzystuja
programowalne macierze bramek logicz-
nych (FPGA). W ogélnym ujeciu, sg to re-
programowalne uktady krzemowe, umozli-
wiajace implementacje niestandardowych
funkcjonalnosci sprzetowych za pomoca
dedykowanego S$rodowiska deweloperskie-
go. Dodanie takich ukladéw do urzadzen
pomiarowych jest krokiem w dobrym kie-
runku, jednak czesto okazuje sie, ze ich
konfiguracja jest z gory zdefiniowana przez
producenta i jest modyfikowalna w bardzo
ograniczonym zakresie. Wilasnie w takich
momentach najbardziej czytelna jest prze-
waga systeméw, ktére pozwalajg uzytkow-
nikowi na modyfikowanie funkcji wgranych
na FPGA. Dzieki zastosowaniu programo-
walnych FPGA, uzytkownik ma mozliwo$é
dostosowania funkcjonalnosci narzedzi RF
na bardzo niskim poziomie, specjalnie na
potrzeby wtasnej aplikacji.

Wektorowy transceiver sygnaléw (VST)
jest instrumentem nowej klasy, laczacym
w sobie wektorowy generator sygnaléw
(VSG) oraz wektorowy analizator sygnatow
(VSA), uzupelniajac catos¢ sterowaniem oraz
przetwarzaniem danych w czasie rzeczywi-
stym w oparciu o technologie FPGA. VST
umozliwia implementacje niestandardo-
wych algorytméw na poziomie sprzgtowym,
zapewniajac tym samym elastycznosc¢ archi-
tektury radia definiowanego programowo
(SDR) z zachowaniem parametréw charak-
terystycznych dla urzadzen klasy RE. Rysu-
nek 1 ilustruje réznice migdzy tradycyjnymi
urzadzeniami pomiarowymi wielkich cze-
stotliwosci, a urzgdzeniem definiowanym
programowo, jak w przypadku VST.
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NI VST - narzedzie zbudowane

w oparciu o LabVIEW FPGA oraz
architekture NI RIO

Modul NI LabVIEW FPGA rozbudowu-
je $rodowisko projektowania systeméw
LabVIEW o mozliwo$¢ wspélpracy z mo-
dutami FPGA, zastosowanymi w rozwigza-
niach sprzetowych NI o architekturze re-
konfigurowalnych we/wy (RIO), jak np. NI
VST. LabVIEW jest $rodowiskiem idealnie
przystosowanym do programowania FPGA
ze wzgledu na czytelng reprezentacjg réw-
noleglego trybu pracy oraz przeplywu da-
nych. Umozliwia to do$wiadczonym oraz
poczatkujgcym  uzytkownikom — wykorzy-
stanie w produktywny sposéb mozliwosci
oferowanych przez rekonfigurowany sprzet.
Srodowisko projektowania systemoéw, jakim
jest LabVIEW, zapewnia mechanizmy inte-
gracji proces6w przetwarzania danych za-
implementowanych w oparciu o FPGA oraz

Traditional Approach

Vector Signal
Generator (VSG)

Vector Signal
Analyzer (VSA)

OR

Wireless Test Set
(VSA +VSG)

Dodatkowe informacje:
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tradycyjne procesory (na standardowym
komputerze PC), nie wymagajac od projek-
tanta zaawansowanej wiedzy na temat struk-
tur obliczeniowych czy metod manipulacji
danymi. Jest to kluczowa funkcjonalnosé,
wymagana podczas efektywnego tworzenia
aplikacji testujacych wspélczesne systemy
komunikacyjne.

Oprogramowanie NI VST zostalo stwo-
rzone w oparciu o LabVIEW FPGA oraz ar-
chitekture NI RIO. Aby ulatwi¢ rozpoczecie
pracy z NI VST, udostepniono wiele materia-
16w pomocniczych, poczawszy od aplikacji
innych uzytkownikéw, po architektury refe-
rencyjne, przyktady czy kompletne projekty
do pobrania. Wszystkie powyzsze elementy
posiadaja odpowiednio przygotowang konfi-
guracje oraz skompilowane pliki binarne do
umieszczenia na FPGA.

Udoskonalanie
tradycyjnych testow
wielkich czestotliwosci

NI VST zapewnia nie tylko duze predkosci
wykonywania testéw i niewielki rozmiar
konicowego urzadzenia testujacego, lecz tak-
ze laczy w sobie elastyczno$é oraz wysoka
wydajno$é, wymagane od profesjonalnych

narzedzi wielkich czestotliwoéci. Dzieki

Software-Designed Approach

RF Receiver

Real-Time Signal
Processing and Control

RF Transmitter

Vector Signal Transceiver
(VST)

Rysunek 1. Poréwnanie rozwigzania tradycyjnego z definiowanym programowo

(wykorzystanym w VST).
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Rysunek 2. Elastyczne wejscia/wyjscia
cyfrowe, dostepne w VST, umozliwiaja
kontrole stanu transceivera wielkich
czestotliwosci (DUT).

powyzszym cechom, mozliwe jest wyko-
rzystanie NI VST do testowania popularnie
stosowanych standardéw, jak 802.11ac, z po-
ziomem amplitudy wektora biedu (EVM)
lepszym niz -45 dB (0,5%) dla 5,8GHz. Do-
datkowo, elementy systemu, czyli kanaly
wejSciowe i wyjSciowe pasma podstawo-
wego, danych IQ, nadawania i odbierania
sygnaléw wielkich czestotliwosci oraz wej-
Scia 1 wyjscia cyfrowe, wykorzystujg wspol-
ny, programowalny modut FPGA, co czyni
z VST urzadzenie o wiele potezniejsze, niz
tradycyjne instrumenty pomiarowe RE

Podstawowym przykladem jest redukcja
iloéci danych. Dzieki decymacji, podziale
na kanaly, usrednianiu oraz wykorzysta-
niu innych, niestandardowych algorytmow,
FPGA jest w stanie wykona¢ bardzo wyma-
gajace obliczeniowo zadania. Rozwigza-
nie to zmniejsza czas wymagany na testy,
ograniczajac ilo$¢ przesylanych danych do
minimum oraz wykonujac znaczng cze$¢
przetwarzania poza mikroprocesorem PC.
Inne przyklady algorytmoéw, definiowanych
przez uzytkownika w oparciu o FPGA to np.
niestandardowe wyzwalanie pomiaru, obli-
czenia FFT, korekcja szumow, filtry na stru-
mieniu danych, pomiar mocy w ukladzie
ze sprzezeniem zwrotnym (power servoing)
oraz wiele innych.

Przyklad: Sterowanie DUT oraz
sekwencja testowa stworzone

w oparciu o FPGA

Poza strumieniem danych I/QQ nadajnika i od-
biornika wielkich czestotliwosci, modul PXI
VST zawiera takze szybkie wejScia/wyjscia
cyfrowe, potaczone bezposrednio z programo-
walnym przez uzytkownika FPGA. Umozliwia
to znaczng redukcje wymaganego czasu testu
dzieki implementacji wlasnych, cyfrowych
protokoléw  komunikacyjnych, sterujgcych
urzadzeniem testowanym (DUT). Na rysunku
2 przedstawiono przyklad takiego systemu.
Dodatkowo, sekwencjonowanie testu moze
by¢ wykonane bezposrednio na FPGA, zezwa-
lajac DUT na zmiane stanéw oraz przej$¢ po-
miedzy nimi w czasie rzeczywistym.

Przyklad: Pomiar mocy w petli
sprzezenia zwrotnego dla testow
wzmacniacza operacyjnego
Utrzymanie przez wzmacniacz operacyjny
spodziewanego poziomu mocy na wyjsciu jest
niezwykle istotne, nawet poza granicami jego
odpowiedzi liniowej. Aby uzyska¢ dokladng
kalibracje, stosuje si¢ sprzezenie zwrotne do
okreslenia ostatecznego wzmocnienia. Opisy-
wany proces polega na odczycie aktualnego
stanu mocy sygnalu za pomoca analizatora
oraz sterowania poziomem mocy generatora,
az do momentu uzyskania pozadanej mocy
na wyjsciu wzmacniacza, co moze sig oka-
za¢ czasochlonng operacja. W uproszczeniu,
wykorzystuje sig proporcjonalng petle stero-
wania odpowiednio podwyzszajac i obnizajac
poziom mocy, az do uzyskania oczekiwanej
warto$ci. VST jest idealnym rozwigzaniem
problemu pomiaru i sterowania moca, jako ze
umozliwia implementacje algorytméw bezpo-
srednio na module FPGA, a co za tym idzie
znacznie przyspiesza stabilizacje wyjscia
wzmacniacza (rysunek 3).

Inne aplikacje RF

VST jest czyms$ wiecej niz tylko potaczeniem
wektorowego analizatora sygnatéw i wekto-
rowego generatora sygnaléw. Odbiornik RE

Traditional Approach: The majority of the time is spent communicating to instruments.

Communicate to VSG to

Generate Stimulus

Acquire

Query VSA for

Data Measurement Results

FPGA-Based Approach: Instrument communication time is negligible.

Communicate to VSG to
Generate Stimulus

——
Settling
Time

Query VSA for
Measurement Results

Acquire
Data

Elapsed Time (Repeat 5-7 Times)

Rysunek 3. Wykorzystanie VST do pomiaru i sterowania poziomem mocy zapewnia
szybsze osiggniecie poziomu zgdanej mocy wyjsciowej podczas testéw wzmacniaczy

operacyjnych.
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REKLAMA

Nieskonczone
mMozliwoscl na
jednej platformie

NI LabVIEW to kwintesencja
graficznego projektowania systemow,
ktére stanowi potgczenie srodowiska

programistycznego z rekonfigurowalnym
sprzetem. Dzieki niemu mozemy
przyspieszy¢ projektowanie dowolnych

systemow pomiarowych i sterowania.

>> Przyspiesz projektowanie
systemow na
ni.com/labview-platform

‘7 NATIONAL
’ INSTRUMENTS

800 889 897
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nadajnik RF oraz programowalna macierz
bramek logicznych zintegrowane w jednym
urzadzeniu pozwalaja wykroczy¢ znacznie
poza ograniczenia tradycyjnych narzedzi
VSA/VSG. Funkcjonalno$¢ VST moze zostac
zaprojektowana przez uzytkownika od zera,
w celu wykonania zaawansowanego prze-
twarzania danych, niezbednego w innych
aplikacjach wielkich czestotliwosci, takich
jak prototypowanie nowych protokoléw RE,
implementacja radia definiowanego progra-
mowo, czy emulacja kanaléw radiowych
w komunikacji bezprzewodowe;j.

Przyklad: Emulator kanaléw
radiowych w architekturze MIMO
W ostatnich latach mozna zauwazy¢ zna-
czacy rozwoj systeméw MIMO (wielu wejsé/
wielu wyj$¢) w systemach telekomunikacyj-
nych. Dodatkowo coraz bardziej skompliko-
wane staja sie sposoby modulacji, wykorzy-
stywane pasmo sie rozszerza i staje sie¢ coraz
bardziej zatloczone.

W zwiazku z tym rozwojem konieczne
staje sig testowanie urzadzen komunikacyj-
nych nie tylko w statycznym otoczeniu, lecz
rowniez w realnym, dynamicznie zmieniajg-
cym sig srodowisku.

Emulator kanaléw radiowych jest na-
rzedziem przeznaczonym do testowania ko-
munikacji bezprzewodowej w rzeczywistym
srodowisku. Modele ttumienia sg wykorzysty-
wane do symulacji interferencji, odbi¢, ruchu
uzytkownika oraz innych naturalnych zja-
wisk wystepujacych w torze sygnatowym (po-
wietrzu), mogacych negatywnie wplywacé na
jako$¢ sygnatu. Dzieki implementacji algoryt-
mu matematycznego, opisujacego powyzsze
czynniki, na FPGA, VST mozna wykorzystac¢
jako emulator kanaléw radiowych pracujacy
w czasie rzeczywistym. Rysunek 4 przedsta-
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Rysunek 4. Przyktad panelu przedniego aplikacji LabVIEW prezentujacego wyniki
implementacji emulacji kanatu w systemie MIMO w oparciu o dwa urzadzenia VST.

wia emulator kanalu radiowego w konfigura-
¢ji 2x2 MIMO, stworzony w oparciu o dwa
moduly VST w LabVIEW. Ustawienia para-
metréow zaklécen sg dostepne po lewej stro-
nie oraz w centralnej czesci ekranu. Sygnaly
wyjéciowe, bedace wynikiem pracy zaimple-
mentowanych modeli matematycznych, zo-
staly odebrane za pomocg analizatora widma
i przedstawione na wykresach widmowych
po prawej stronie. Ttumienia niektérych cze-
stotliwosci sg wyraznie widoczne na tych wy-
kresach i wynikaja z modelu matematycznego
zakl6cen na VST.

Mozliwosci oferowane
przez instrumenty
definiowane programowo
VST reprezentuje nowsq klasg narzedzi defi-
niowanych programowo, ktérych mozliwo-
$ci ograniczone sg tylko przez wymagania
aplikacji uzytkownika, a nie sztywng defi-

nicje urzadzenia podang przez dostawce.
Podczas gdy DUT staja sig coraz bardziej
skomplikowane, a czas niezbedny do wpro-
wadzenia nowego urzadzenia na rynek
coraz krétszy, tego typu elastyczne rozwia-
zanie daje projektantom oraz inzynierom
testow duze mozliwosci. Przyklady, podane
w powyzszym dokumencie, omawiajg jedy-
nie niektére z wielu funkcjonalnosci VST.
Aby méc w pelni odpowiedzie¢ na pytanie:
,Czym jest wektorowy transceiver sygna-
16w?”, nalezy najpierw zadac sobie pytanie:
,Jakie zagadnienie pomiaru i kontroli sygna-
16w RF potrzebuje rozwigzac?”. Dzieki ela-
stycznosci dokltadnego nadajnika i odbiorni-
ka wielkich czestotliwosci oraz wejsé/wyjsé
cyfrowych wspétpracujacych z programo-
walnym FPGA, VST jest urzadzeniem, ktére
najprawdopodowniej poradzi sobie z tym
problemem. Wigcej informacji na temat NI
VST znajduje sie na stronie http://ni.com/vst.
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