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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird ein optisches Ubertragungssystem mittels eines Mach-Zehnder Modulators
aufgebaut und eine PPM Modulation implementiert. Als optische Quelle wird ein Laser verwendet,
welcher in einem friiheren Projekt bereits entwickelt wurde. Dieser Mach-Zehnder Modulator, dient
als externer Modulator, welcher sein Modulationssignal von einem FPGA erhalt. Der FPGA dient dabei
als Erzeuger und gleichermalien als Empfanger des Signales, nachdem der optische Empfanger Dieses
in ein elektrisches Signal umgewandelt hat. Fir die Erzeugung des Signales besitzt der FPGA zwei
Moglichzeiten. Entweder werden Daten Uber den PC, mittels UART Ubermittelt oder es wird eine

festgelegte Nachricht, welche im FPGA implementiert ist, verwendet.

Der erste Teil der Arbeit beschaftigt sich mit den Hardwarekomponenten des Ubertragungssystems.
Es werden die einzelnen Teile genauer studiert, darunter die optische Quelle, der Mach-Zehnder

Modulator, der FPGA und der optische Empfanger.

Der zweite Teil beschéftigt sich vorwiegend mit dem Programm, welches das PPM Signal fiir den
Modulator erzeugt und die verschiedenen Schnittstellen, des FPGAs die implementiert sind,
beinhaltet. Diese Schnittstellen sind zuerst die UART, welche den Datenaustauch mit dem PC
verwaltet, der Transceiver der die Daten codiert und sendet und der Receiver der die Daten wieder

empfangt und decodiert.

Der dritte und letzte Teil der Arbeit beinhaltet, alle wichtigen Zwischenergebnisse wahrend der
Entwicklung des Systems und die durchgefiihrten Tests zur Uberpriifung der Funktionalitat der
einzelnen Komponenten und ihr wirken miteinander. Darunter sind die einzelnen Schritte bei der

Verifizierung der UART, des Transceivers und des Receivers genau beschrieben.



Abstract

In this master thesis, an optical communications system with a Mach-Zehnder modulator is build and
a PPM Modulation is implement. For the optical source, a laser is used, which was develop in an earlier
project. The external modulator is the Mach-Zehnder modulator, which get its modulation signal from
the FPGA. The FPGA is for creating the PPM Signal and receiving the Signal, after the optical receiver
has converted the Signal to the electrical region. The Data for the Signal can create by two ways. The
first one by sending the Data from the PC to the FPGA, via UART. The other way is by using the
hardcoded data in the FPGA. This data from the FPGA used for creating the PPM Signal.

The first part of the thesis consists of the description of the hardware components. These components

are the optical source, the Mach-Zehnder modulator, the FPGA and the optical receiver.

The second part shows the core components of the FPGA program. This program creates the PPM
signal for the modulator. The program also includes the ports for important hardware components.
This Ports used for the communication system. The important ports are the UART, the transceiver and
the receiver. The UART control the communication between the PC and the FPGA. The transceiver used

for coding and sending the data. For receiving and decoding the data, the receiver is used.

The last part of the thesis includes the intermediate results of the tests, from the communication
system and its components. These tests are important for verification of the single components and
the combination of them. The most important tests are from the UART, the transceiver and the

receiver.
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1. Einfihrung

Dieses Kapitel erldutert die Aufgabenstellung, die Motivation dahinter und bietet eine Ubersicht tiber
den Aufbau der Masterarbeit. Die Aufgabenstellung besteht darin, ein optisches Ubertragungssystem
aufzubauen, in welchem spezielle Modulationsarten implementiert werden. Dazu sollen bereits
vorhandene Komponenten verwendet und fehlende Zwischenstiicke konstruiert werden. Die
Grundstruktur des optischen Ubertragungssystems besteht im Wesentlichen aus vier Komponenten,
eine optische Quelle, ein externer Modulator, ein optischer Empfanger und ein FPGA, welcher fir die
Erschaffung des Modulationssignales dient. Die speziellen Modulationsarten werden mit dem gleichen
FPGA realisiert. Der Grund flr diese Arbeit ist, dass noch kein solches System im optischen Labor
existiert, dazu wurde die optische Quelle in einem friiheren Projekt aufgebaut. Hinzu kommt, dass es
ein sehr spannendes Thema ist, die genauen Hintergriinde eines solchen Systems zu ergriinden und

die Theorie in der Praxis anzuwenden.

Die Arbeit selbst gliedert sich in vier groRe Bereiche. Kapitel 2 ist der erste Teil, welcher einen Uberblick
Uber viele verschiedene Modulationsarten, welche in der optischen Nachrichtentechnik eingesetzt
werden, gibt. Darunter auch das sehr verbreitete ,,On-OFF-Keying“. Im Kapitel 3 werden die vier
Hauptkomponenten des optischen Ubertragungssystem genauer beleuchtet. Dort werden neben
technischen Details auch ihr Zweck im Ubertragungssystem beschrieben. Direkt im nichsten groRen
Kapitel, wird sehr genau auf das Programm, welches auf dem FPGA lauft, eingegangen. Neben der
Grundstruktur dieses Programms werden die einzelnen Teilbereiche beleuchtet und deren Zweck im
gesamten System. Das Kapitel 5 stellt die Ergebnisse dar, welche wahrend des Aufbaus erzielt wurden.
Das letzte Kapitel beinhaltet die Schlussfolgerung tber die Arbeit und die Probleme die aufgetaucht

sind.



2. Mogliche Modulationsschemen in der Optik

Um einen Uberblick tiber die méglichen Modulationsschemen zu bekommen, werden in diesem Kapitel
die gangigsten Arten von optischen Modulationsformen auf ihre Vor- und Nachteile untersucht. Das

folgende Abbild bietet einen ersten Einblick tber viele der méglichen Schemen.
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Abbildung 1: Ubersicht iiber optische Modulationsschemen [1]

Zuerst soll ein Uberblick geschaffen werden, welche Limitierungen es fiir optische

Modulationsschemen gibt.

Energie-Effizienz: Diese Limitierung ist einer der wichtigsten Parameter fiir optische Systeme, denn sie
gibt an, mit wie viel Energie der optische Sender betrieben werden darf. Sie muss begrenzt werden
wegen den Sicherheitsbestimmungen vom Hersteller des Senders, besonders wenn das optische

System eine drahtlose Komponente besitzt.



Durch diese Einschrankung kann man nicht jede Interferenz, einfach mit Erh6hung der Leistung des

Senders kompensieren. Mathematisch lasst sich die Energie-Effizienz 7, ausdriicken:

Epulse
Mp =——F%— Formel 2.1
E
b

Wobei Eyy,;5¢ die Energie pro Impuls und Ej, die durchschnittliche Energie pro Bit ist [1].

Dadurch ist die Wahl einer geeigneten Modulation ein fundamentaler Schritt beim Bau eines optischen

Systems.

Bandbreiten-Effizienz: Theoretisch betrachtet, besitzt der optische Trdger eine ,unlimitierte
Bandbreite”, jedoch wird Diese durch verschiedene Eigenschaften des optischen Systems selbst
limitiert. Eigenschaften wie die Kanalkapazitdt oder die Photodetektorfliche haben einen groRRen
Einfluss auf die verfliigbare Bandbreite eines optischen Systems mit einer verzerrungsfreien
Ubertragung. Auch die Mehrwegausbreitung wirkt begrenzend auf die Bandbreite und dadurch spielt
die verfligbare Bandbreite eine wichtige Rolle bei der Wahl eines Modulationsschemas. Um die

Bandbreiten-Effizienz eines Modulationsschemas zu bestimmen nutzt man folgende Formel:

R
Ng = b Formel 2.2
B

Hierbei ist R die verfligbare Bitrate und B die Bandbreite des IR Transmitters.

Da die beiden bisher aufgelisteten Parameter (Energie-Effizienz und Bandbreiten-Effizienz) eng
miteinander verbunden sind bei der Auswahl eines Modulationsschemas, besitzen Diese auch eine

Beziehung zueinander, welche sich mit der folgenden Formel ausdriicken lasst:

Np = — Formel 2.3

Dabei ist y der Auslastungsgrad.



Ein wichtiger Punkt ist wéare noch zu erwdhnen, dass Modulationsschemen mit hohen
Bandbreitenanforderungen anfalliger fiir ,,intersymbol interference” (ISl) sind und damit auch einen

hoheren Energieaufwand mit sich bringen [1].

Zuverlassigkeit der Transmissionen: Dieser Punkt ist weniger ein Parameter, als eher eine
unumgangliche Notwendigkeit, denn ein Modulationsschema mit guter Energie- und Bandbreiten-
Effizienz bringt nicht viel, wenn die Fehlerrate bei ungiinstigen Bedingungen (bei Freiraum ware dies
Nebel und im Kabel wiare dies ein Knick) in die Hohe schieRt. Auch bei Schwankungen des DC-Anteils
des Datensignals, bei induzierten ISI von Mehrweganteilen und beim Auftreten von Dispersion sollte
das Modulationsschema eine gewisse Resistenz aufweisen. Das Modulationsschema sollte auch zu
viele ,high pulses” und auch eine zu lange Zeit zwischen dem Ubergang von ,,low*” zu ,,high“ vermeiden.
Zusammengefasst sollte das Modulationsschema gegenilber vielen Problemen, die bei der
Ubertragung auftreten kdnnen, resistent sein [1]. Dies ist ein etwas schwer bestimmbarer Wert fiir ein
Modulationsschema, denn es spielen hier viele Faktoren eine Rolle. Man sollte die Wahl des
geeignetsten Modulationsschemas immer an das vorhandene optische System anpassen, um den

schwerwiegendsten Stoérungen entgegenzuwirken.

Weitere Faktoren: Einer der wichtigsten Faktoren, der noch nicht erwdhnt wurde, sind die Kosten
eines Modulationsschemas. Diese sollten so gering wie moglich ausfallen. Ein Schema kann noch so
viel Energie- und Bandbreiten-Effizienz besitzen, wenn es sich von den Kosten her nicht rentiert,
scheidet es einfach aus. Neben den Kosten spielt auch noch die Komplexitat eine Rolle. Ein leicht
einzubauendes, bzw. konfigurierbares Schema wird einem komplexen Schema meistens vorgezogen,
deswegen findet das simpelste Modulationsschema ,,ON-OFF Keying” (OOK) sehr hdufig den Weg in
optische Systeme. Ein weiterer Faktor, vor allem bei Freiraumiibertragung in geschlossenen Raumen,

ist die Fahigkeit, die Interferenz vom kiinstlichen Umgebungslicht nicht anzunehmen [1].

Diese Punkte bilden die wichtigsten Kriterien bei der Auswahl eines geeigneten Modulationsverfahrens
fir ein optisches Kommunikationssystem. Die nachfolgenden Unterkapitel befassen sich mit den
wichtigsten Modulationsverfahren fiir optische Systeme, diese standen auch zur Auswahl fir mein
optisches System.

Bei einem ,,intensity modulation / direct detection” IM/DD System handelt es sich einfach wie der
Name schon sagt um einen Uberbegriff fiir Modulationsverfahren, welche die Intensitit des Lichts
modulieren und Sender und Empfanger eine , Line of site” LOS zueinander haben, bedeutet, die beiden

sehen sich ohne Objekte dazwischen.



2.1. Analoge Intensitatsmodulation

Grundlegend gibt es zwei Moglichkeiten fir analoge Intensitdtsmodulationen (AIM). Die Erste ist die
IM/DD und ist zugleich die einfachere Art der AIM, hierbei wird die Intensitat der Lichtquelle, mittels
eines analogen Signals (oder einem vormodulierten ,radio frequency” RF Signal), moduliert und mit
einem Detektions-basiertem Photodetektor direkt empfangen. Diese Methode besitzt nur einen
groRen Nachtteil, Sie ist nicht fiir hohe Frequenzen zu gebrauchen, wegen der limitierten Bandbreite
der Lichtquelle und ihren nichtlinearen Charakteristiken. In Abbildung 2 kann man den schematischen

Aufbau eines solchen Systems sehen.
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Abbildung 2: Schematischer Aufbau der zwei méglichen AIM Systeme a) Intensitdtsmodulation b) externe

Modulation und c) Empfénger [1]

Die zweite Moglichkeit eines Systems mit AIM ist die externe Modulation, bei dieser Methode wird,
wie in Abbildung 2 Punkt b zu erkennen ist, ein externer Modulator (wie z.B. Mach-Zehnder
Modulatoren [MZM]) verwendet, um damit die Intensitat des Laserstrahls zu modulieren. Damit dies
empfangen werden kann, wird ein Koharenter Empfanger eingesetzt. In diesen Systemen kann man
viele Modulationsarten anwenden, wie die Amplitudenmodulation (AM), ,Quadrature amplitude
modulation” (QAM), ,,pulse amplitude modulation” (PAM) und auch , subcarrier multiplexing” (SCM)

kann implementiert werden [1].

Man erreicht zwar mit der externen Modulation héhere Frequenzen, muss dafiir aber viele Probleme
|6sen, wie das nichtlineare Verhalten der Lichtquelle. Auch EinbuRen der Energie-Effizienz sind
hinzunehmen, besonders die erhéhten Kosten stellen eines der Hauptprobleme dar. Falls man jedoch
keine hohen Frequenzen erreichen muss, ist die AIM eine gute Wahl, da diese viele Vorteile gegeniiber
digitalen Modulationsschemen bietet, wie geringe Kosten und eine einfache Implementierung [1].
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2.2. Digitale Basisbandmodulationstechniken

Dieses Unterkapitel befasst sich mit den verschiedenen Basisbandmodulationstechniken in der Optik,
darunter die bekanntesten wie OOK, ,pulse position modulation (PPM) und den
Abwandlungsmoglichkeiten beider Modulationen. Doch zuerst eine kurze Beschreibung wie digitale
Basisbandmodulationstechniken definiert sind. Wie der Name schon sagt, werden die Daten vor der
Intensitdtsmodulation, der optischen Quelle, nicht auf eine hohere Tragerfrequenz gemischt, damit
bleibt ein Anteil der Energie im , direct current” (DC) Bereich. Das Spektrum der modulierten Daten
befindet sich demnach in der Ndhe des DC Bereiches. Doch die Basisbandschemen haben den Vorteil,

dass sie toleranter gegeniiber den Effekten von Mehrwegausbreitungen sind [1].

2.2.1 ,ON-OFF Keying”

Bei OOK gibt es grundsatzlich 2 Methoden ,,no return to zero“ (NRZ) oder ,,return to zero“ (RZ), wobei

NRZ die geldufigere ist, welche wir uns zuerst anschauen [1].

OOK-NRZ ist wohl das meist genutzte Modulationsschema fiir digitale Ubertragungen in der Optik,

wegen seiner Einfachheit. Der Sender sendet dabei einen Rechteckimpuls aus, der die Ldnge von Ri
b

,R}, ist hierbei die Bitrate, und die Intensitit 2P, P beschreibt die Ubertragungsenergie, hat, um eine

»,1“ zu signalisieren. Fiir eine ,0” wird einfach kein Impuls ausgesendet. Die benétigte Bandbreite
betrdgt B = Ry, = % (T ist die Periodendauer, welche der Pulsbreite entspricht), die Inverse der

Pulsbreite [2].

OOK-RZ unterscheidet sich zu OOK-NRZ nur bei der Ubertragung einer , 1, denn hier bleibt der Impuls
nicht die volle Periodendauer auf ,high”. Bei einem y = 0,5 ist die Pulsbreite genau die halbe
Periodendauer. Diesen Unterschied kann man sehr gut in Abbildung 3 erkennen. Daraus ergibt sich der
Vorteil, das OOK-RZ weniger Energie benétigt als OOK-NRZ fiir die gleiche Fehlerperformance, dafiir
aber eine hohere Bandbreitenanforderung besitzt. Bei y = 0,5 wird bereits die doppelte Bandbreite
benotigt und bei y = 0,25 schon die vierfache [1]. Damit hat man bei diesen beiden Varianten die

Wahl zwischen besserer Energie-Effizienz oder besserer Bandbreiten-Effizienz.



Binary data 1 0 1 1 0 1

NRZ Waveform

RZ Waveform

Abbildung 3: Signalform fiir OOK-NRZ und OOK-RZ beiy = 0,5 [13]

2.2.2 ,Pulse Position Modulation”

Wenn man von ,,Pulse Position Modulation” (PPM) spricht, ist meistens die ,Single Pulse Position
Modulation” (L-PPM) Variante damit gemeint. Denn PPM umfasst viele verschiedene Verfahren,
darunter ,,Multi Pulse Position Modulation” (MPPM) oder auch ,, Differential Pulse Position
Modulation“ (DPPM). Doch alle diese Formen bieten dieselben Vorteile, vor allem die hohe Energie-
Effizienz, Ubertragungs-Effizienz und die gute Sicherheit gegeniiber Stérungen machen PPM zu einer
beliebten und weit verbreiteten Modulation in der optischen Nachrichtentechnik. Verglichen mit
OOK hat PPM eine geringe durchschnittliche Energie und eine hohe Spitzenenergie, dies flihrt zu
einer guten Sicherheit und einem hohen ,signal to noise ratio” (SNR) [3]. Im Weiteren werden nun

einige ausgewadhlte Varianten von PPM genauer betrachtet.

L-PPM: Die meist genutzte Ausfihrung von PPM besitzt eine feste GroRe von L Zeiteinheiten, eine
Zeiteinheit wird ,,chip” genannt. Wobei alle chips ,,0“ sind, bis auf einen der ,1“ ist, wie in Abbildung 4
zu sehen ist. Damit ergeben sich L verschiedene Symbole. Jedes Symbol entspricht nun einem
Bitmuster und ergibt damit das ,mapping” fiir die Ubertragung. Da nun pro Symbol immer nur eine
,1“ ist, ergibt sich eine extrem gute Energie-Effizienz, aber man benétigt eine hohe Bandbreite im
Gegenzug dafiir. Die benotigte Bandbreite lasst sich leicht bestimmen und entspricht der Anzahl der
chips. Um den Vorteil der Energie-Effizienz zu behalten und dabei die Bandbreitenanforderung zu

verringern, entstanden viele Varianten [3].

DPPM: Diese, verbessert vor allem die Bandbreiten-Effizienz, da sie wie PPM eine ,, 1“ und sonst , 0
besitzt, aber alle ,0“ nach der ,,1“ wegschneidet und sofort mit dem nachsten Symbol fortfahrt. In
Abbildung 4 ist dies verdeutlicht und man erkennt ebenfalls, dass der Durchsatz sich enorm erhoht.
Ein Nachteil dieser Modulation ist, dass ein Fehler sich auch auf das nachfolgende Symbol auswirkt. Es
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gibt dabei zwei Arten von Fehlern die auftreten kdnnen. Der Erste ist, dass eine ,0“ als eine ,1“
detektiert wird und somit ein zusatzliches Symbol erkannt wird und das eigentliche Symbol als ein
anderes Symbol detektiert wird. Der Zweite ist, dass eine ,,1“ als ,,0“ erkannt wird und somit ein Symbol
nicht erkannt wird und das Folgende falsch detektiert wird. Natiirlich kann auch eine Kombination
dieser beiden Fehlertypen auftreten. Doch das grofite Problem dabei ist, dass diese Fehler nur erkannt
werden kénnen, wenn eine Folge von ,,0“ groRRer als (L-1) chips ist. Im Vergleich zu L-PPM besitzt DPPM,
zwar eine etwas hohere Energie Anforderung, dafiir aber eine viel geringere Bandbreitenanforderung.
L-PPM ist des Weiteren bei Fehlern besser, da hier Fehler immer nur das betreffende Symbol
verfalschen, auch die Fehlererkennung ist besser, denn wenn ein Symbol mehr als eine oder keine ,, 1“

besitzt, wird ein Fehler erkannt [1].
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Abbildung 4: Signalform fiir PPM, DPIM, DH-PIM, DPPM, DAPIM und DAPPM [1]

MPPM: Bei MPPM besteht das Symbol wieder aus einer fixen GroRe von chips, nur treten hier mehr
,1“ Impulse pro Symbol auf. Die Abbildung 5 zeigt wie MPPM aussieht, im speziellen 2-MPPM (2-
MPPM hat zwei ,, 1 pro Symbol) [1].
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Abbildung 5: giiltige Signalformen fiir 2-MPPM [1]

Diese Modulationsvariante von PPM bringt den groRen Vorteil der sehr guten Bandbreiten-Effizienz,

dafir steigt im Gegenzug der Energiebedarf.

Beim Einsatz von MPPM werden meistens nicht alle moglichen Signalformen verwendet. Dies hat
mehrere Griinde, sie werden nicht gebraucht oder man will eine geringere Fehlerrate erzielen. Dies
wird erreicht indem man die Symbole so auswahlt, dass eine grofle minimale Hamming-Distanz erzielt

wird [1].

Flir MPPM gibt es wiederrum mehr Ausfiihrungen. Die Einfachste ist jene bei der alle ,, 1 Impulse die
gleichen Parameter besitzen. Doch durch verdandern der Parameter ldsst sich die Bandbreiten-Effizienz
weiter steigern, so kann man die Hohe oder Breite der ,, 1 Impulse verandern, soweit das jeder ,1“
Impuls pro Symbol seine eigenen Charakteristiken besitzt. Der Aufwand jedoch fiir eine solche

Modulation ist sehr hoch und komplex und deswegen kommt sie nur sehr selten zur Anwendung [3].

»,Differential Amplitude Pulse Position Modulation“ (DAPPM): Bei dieser Abweichung andert sich wie
der Name schon sagt die Amplitude der ,,1“ Pulse. Vom Grundprinzip her funktioniert DAPPM gleich
wie DPPM nur mit dem Unterschied, dass hier die Hohe der ,1“ Impulse verandert wird, siehe
Abbildung 4. Damit werden gleich zwei Kernparameter verbessert, man erhéht die Bandbreiten-
Effizienz und verringert gleichzeitig die benétigte Energie. Ein Nachteil der dadurch entsteht, ist die

erhohte Komplexitdt des Modulationsverfahrens [1].

»,PPM-Based Four-Dimensional Modulation“: Die Idee hinter dieser Modulation, ist es in einem L-PPM
Signal die ,, 1“ mit den verschiedenen Farben zu kombinieren, im Grunde handelt es sich dabei um L-
PPM mit ,quadratic color shift keying” (QCSK). Es ist darauf zu achten das diese Art der Modulation
nur mit sichtbarem Licht, welches man in die einzelnen Farben aufspalten kann, funktioniert. Dabei
wird mittels einer ,red green blue amber” RGBA-LED, welche wegen ihrer hohen
Modulationsbandbreite gerne eingesetzt wird, das L-PPM Signal lbertragen. In der Abbildung 6 sieht

man wie Sender und Empfanger fiir den Einsatz der RGBA-LED aussehen. Die Daten kommen hier



bereits als PPM Signal in den 4-D Modulator, welches mittels der LEDs Ubertragen wird. Zum

Empfangen dienen dann optische Bandpass-Filter [4].
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Abbildung 6: Blockdiagram eines RGBA-LED sichtbare Lichtkommunikation Systems [4]

Die Modulation selbst sieht man in Abbildung 7, man erkennt dort, das immer zwei Farben bei einem
,1“ Impuls aktiv sind, dies hat den Grund den ,,cross-talk” der Farben untereinander zu reduzieren. Der
Vorteil einer solchen Modulation besteht darin, dass die Bandbreiten-Effizienz, im Vergleich zu L-PPM
deutlich erhoht wird. Auch die Energie-Effizienz steigt minimal, wenn man ,PPM-Based Four-
Dimensional Modulation” mit L-PPM im Spektrum des sichtbaren Lichts vergleicht. Nachteile dabei
waren, die héhere Komplexitat, aber auch die LED kann Probleme bereiten, wenn sie aulRerhalb ihrer

linearen Grenzen betrieben wird [4].
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Abbildung 7: 4-Stufen PPM-basierte 4-D Modulation [4]
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2.2.3 ,Pulse Interval Modulation”

Die Gruppe von Modulationen unterscheidet sich im Grunde von den PPM Arten nur darin, dass hier
nicht die Position des Impulses aussagekraftig ist, sondern das Intervall zwischen zwei Impulsen. ,,Pulse
Interval Modulation” (PIM) reduziert die Komplexitdt von L-PPM in folgender Weise, dass PIM besitzt
eine eingebaute Symbolsynchronisierung. Die einfachste Implementierung von PIM ist ,Digital Pulse
Interval Modulation” DPIM, welche den Vorteil gegeniiber L-PPM bietet, dass die Uberschiissigen ,0“
entfernt werden [1]. Der Unterschied von DPIM zu PIM besteht darin, dass die Zeiteinheiten diskret
sind. Es gibt zwei mogliche Ausfiihrungen von DPIM, einmal ohne ,guardslot” und einmal mit. Der
,guardslot” wird dazu benétigt, dient der Vermeidung , dass zwei , 1 Impulse direkt aufeinander
folgen [2]. Im Weiteren betrachten wir nun diese beiden Varianten zusammen mit weiteren

Moglichkeiten fiir PIM Techniken.

DPIM ohne ,,guardslot” GS: Wie oben schon erwahnt ist dies die einfachste Art einer PIM. Hierbei
signalisiert ein,, 1“ Impuls den Beginn eines Symbols, dieser Impuls besitzt eine Breite eines chips. Nach
diesem Impuls kommt nun eine Folge von ,,0“ chips, die Anzahl dieser ,0“ chips gibt das jeweilige
Symbol an, zu sehen in Abbildung 4. Im Grunde ist DPIM eine Invertierung von DPPM und damit kdnnen
auch die gleichen Fehlerfdlle eintreffen. Der Vorteil von DPIM zu PPM ist ebenfalls eine Verbesserung

der Bandbreiten-Effizienz und der Datenrate [1].

DPIM mit GS: Der feine Unterschied besteht darin, das nach einem ,,1“ Impuls immer ein ,,0“ chip folgt
(siehe Abbildung 8), damit lasst sich verhindern, dass zwei ,, 1 Impulse nacheinander auftreten. Eine
Moglichkeit ware diesen Fall beim ,symbolmapping” auszuschlieBen. Doch damit wiirde es nicht
vollkommen vermieden werden, denn es kdnnte der erste chip nach dem ,1“ Impuls fehlerhaft
detektiert werden und um solch einen Fall vorzubeugen wird ein GS eingesetzt. Der GS ist immer ein
,0“ chip, daher wird beim Empfanger immer nach einem ,,1“ Impuls der darauffolgende chip direkt auf

,0" gesetzt und deswegen gar nicht weiter betrachtet.
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Abbildung 8: 4-DPIM ohne GS und mit einem GS [1]

Dies kann natdirlich zu neuen Fehlerarten fiihren, wovon viele das darauffolgende Symbol ebenfalls
verfalschen. Die Arten wurden bereits bei DPPM genauer erldutert, die einzige Art von Fehler, die mit
einem GS entstehen kann, ware, dass genau der letzte ,,0“ chip vor dem nachsten ,, 1 Impuls falsch
detektiert wird. Somit hat der darauffolgende chip, welcher den ,, 1“ Impuls enthalt, als GS direkt auf
,0“ gesetzt wird. Dies wdre das schlimmste Szenario, denn es wiirde das nachste Symbol sofort

verfalschen.

Wenn man nun DPIM ohne GS und DPIM mit GS vergleicht, in Hinsicht auf Energie-Effizienz, liegt DPIM
mit GS leicht vorne, verbraucht mehr Bandbreite, wobei DPIM ohne GS eine leicht besser

Bandbreiteneffizienz besitzt [1].

Bevor nun die restlichen Varianten von PIM erlautert werden, vergleichen wir OOK, L-PPM und DPIM
auf ihre Energie- und Bandbreiten-Effizienz. In Abbildung 9 ist die Gegenlberstellung der Energie-
Effizienz der drei Modulationsverfahren. OOK dient hierbei als Referenz. Auf der X-Achse sind die
Anzahl der chips aufgetragen, welche hier als M benannt wurden, und auf der Y-Achse die benétigte
Ubertragungsenergie in dB. Man erkennt ganz klar, dass sowoh! L-PPM und DPIM eine deutlich bessere
Energie-Effizienz, als OOK, bei hoheren M besitzen. Daraus folgt, dass je mehr chips man nutzt, die
Energie-Effizienz damit verbessert wird. Doch man kann aus Abbildung 9 auch ablesen, das L-PPM eine

bessere Energie-Effizienz besitzt als DPIM [2].
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Abbildung 9: Energie-Effizienz Vergleich von L-PPM, DPIM und OOK [2]

Um eine bessere Aussage der Drei treffen zu kénnen ist in Abbildung 10 ein Vergleich der Bandbreiten-
Effizienz dargestellt. Ganz klar gewinnt OOK hier, aber OOK benétigt eine Symbolsynchronisierung, das
die anderen beiden nicht bendtigen. L-PPM ist das Bandbreitenineffizienteste dieser drei
Modulationsarten, man erkennt, dass mit steigendem M die benétigte Bandbreite sehr schnell wachst.
Bei DPIM ist dieser Anstieg deutlich geringer, da DPIM keine fixe Datenrate besitzt, hierfiir wurde die

durchschnittliche Bitrate basierend auf der durchschnittlichen Symbolrate benutzt [2].
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Abbildung 10: Bandbreiten-Effizienz Vergleich von L-PPM, DPIM und OOK [2]
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Um ein Fazit ziehen zu kdnnen, benotigen wir noch einen Vergleich der Fehlerwahrscheinlichkeit der
Drei, welche in Abbildung 11 zu sehen sind. Es wurde auf der Y-Achse die Paketfehlerrate aufgetragen,
da bei einem Fehler in DPIM immer zwei Symbole verfilscht werden. Man erkennt klar, das L-PPM
zwar mehr Bandbreite bendtigt, aber eine geringere Fehlerwahrscheinlichkeit und ebenfalls die
starkste Energie-Effizienz besitzt. Doch DPIM kann in Punkto Bandbreite gegeniiber L-PPM punkten,
doch man erkennt den klaren Trend, dass die Fehlerwahrscheinlichkeit mit hoherem M einen gréReren
Abstand zu L-PPM annimmt. Wahrend OOK zwar in Bandbreiten-Effizienz nicht zu schlagen ist,
schneidet diese Modulationsart bei Energie-Effizienz und Fehlerwahrscheinlichkeit am schlechtesten

ab. [2].

Abbildung 11: Paketfehlerrate fiir L-PPM, DPIM und OOK gegeniiber

der durchschnittlichen empfangenen Bestrahlungsstdrke [2]

Damit sieht man, dass es nicht das beste Modulationsverfahren gibt, sondern man immer von

Anwendung zu Anwendung abwagen muss, welches die beste Performance bietet.

,Dual-Header” PIM (DH-PIM): Diese Modulationsart benutzt zwei ,headers”, H; und H,, fur die
Ubertragung. Dabei besitzt H; eine Breite von 0.5aTs und H2 oTs, Tssteht fiir die Dauer eines chips und
aist eine positive Ganzzahl groRer 0. Beide ,,headers” besitzen einen ,guard space” um sicherzustellen,
dass nach einem” header” keine ,, 1“ auftreten kann. Bei DH-PIM wird im Grunde wie bei DPIM mit GS,
die Information durch die Anzahl der leeren chips gekennzeichnet, in Abbildung 4 sieht man wie
Signalform DH-PIM aussieht. Um eine genauere Funktionsweise zu verstehen ist in Abbildung 12 ein

detaillierter Aufbau zu sehen. Man sieht deutlich die unterschiedliche Breite von H; und H, sowie den
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»guard space” dahinter. Die Gesamtlange von ,header” und , guard space” ist dabei immer dieselbe.
Dahinter sind nun die Informationschips, welche wie bei DPIM alle ,,0“ sind, bis der nachste ,header”
kommt. Welcher ,header” nun genutzt wird hangt vom ,most significant bit“ (MSB) des bindren
Eingangswortes ab, ist dies 0 wird H1, bei 1 wird H2 benutzt. Wenn H1 genutzt wird entspricht d, dem
Dezimalwert des bindaren Eingangswortes, bei H2 entspricht d, dem Dezimalwert des

Einserkomplimentes des bindren Eingangswortes [5].

Durch diese Modulationsart lassen sich nicht nur die redundanten chips die nach einem L-PPM
Impulses folgen, eliminieren, sondern auch die durchschnittliche Framedauer verkirzen und zwar zirka
auf die Halfte von DPIM und ein Viertel von PPM [5]. Dadurch erhoht sich die Datenrate enorm und

auch die Bandbreiten-Effizienz [1].
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Abbildung 12: Aufbau des DH-PIM Signals, H1 (oben) und H; (unten)

»Multilevel“ DPIM (MDPIM): Ahnlich wie DH-PIM, wird hier der Impuls verandert, der den Anfang
eines Frames definiert. Nur wird bei MDPIM (oder auch ,dual amplitude” PIM [DAPIM] genannt) nicht

die Breite des Impulses verandert, sondern die Amplitude, auch ein GS ist nach dem Impuls vorhanden.
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Genau wie bei DH-PIM gibt das MSB wieder Auskunft dariiber welche Amplitude verwendet wird,
dabei steh MSB = 0 fiir die Hohe A und fiir MSB = 1 die Hohe 2A. Die Anzahl der leeren chips die folgen
wird gleich wie bei DH-PIM gelost, Hohe A entspricht d, dem Dezimalwert des bindren Eingangswortes
und bei Hohe 2A dem Dezimalwert des Einserkomplimentes des bindren Eingangswortes. Zu sehen ist
die Signalform in Abbildung 4, bezeichnet mit DAPIM bezeichnet. Die Vorteile sind dieselben wie bei

DH-PIM, bessere Bandbreiten-Effizienz und héhere Datenrate [1].

2.3. ,Subcarrier” Intensitdtsmodulation

Die ,subcarrier” (SC) Modulationstechnik ist eine alte, leichte und kosteneffektive Moglichkeit um die
Bandbreite in analogen optischen Kommunikationssystemen auszunutzen. Es werden viele analoge
Basisband und digitale Signale hinaufgemischt in Hinsicht auf die Intensitdt, Frequenz oder
Phasenmodulation des optischen Tragers. Im einfachsten Fall (IM/DD) erhdlt man dadurch im
optischen Spektrum den originalen optischen Trager wo, und zwei Seitenbander wo £ ws, Wobei ws die
SC Frequenzist. Der groRte Nachteil ist die schlechte durchschnittliche optische Energie-Effizienz, diese
entsteht da sich ein Seitenband im negativen Bereich befindet und mittels eines DC-Offsets
kompensiert wird. Das Signale x(t) soll nicht negativ sein. Wenn man die Anzahl der SC erhdht,

verringert sich damit auch die Energie-Effizienz, da fir jeden SC ein DC-Offset notwendig ist.

Diese Art der Modulation wurde fir optische Freiraumibertragung tibernommen, weil die induzierte
ISI, die von der Mehrwegausbreitung kommt, reduziert wird und eine Immunitdt gegentiber den
Stérungen von fluoresziertem Licht im DC Bereich des Spektrums besitzt. Da die optische Energie
begrenzt ist (Augensicherheit), wurde zur Verbesserung der Energie-Effizienz eine zweite Stufe der
Modulation hinzugefiigt. Beispiele dafiir sind ,,binary phase shift keying” (BPSK) und ,,quadrature phase
shift keying” (QPSK). Es gibt auch Modulationstechniken fiir ,frequency divison multiplexing” um
mehreren Benutzern zu erlauben zeitgleich zu kommunizieren. So ein System kann man in Abbildung

13 sehen [1].
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Abbildung 13: Basisimplementierung fiir mehrfache SC Modulation [1]

Jeder Benutzer moduliert seine Daten mit einem eigenen SC und die Summe aus allen wird dann
genutzt um die optische Quelle zu modulieren. Die Demodulatoren besitzen jeder einen eigenen
Bandpassfilter, um die richtigen Daten herauszufiltern. Durch dieses Verfahren wird eine hohe
Bandbreiten-Effizienz und hohe Bitraten erzielt. Jedoch ist die schlechte Energie-Effizienz ein Nachteil.
Eine Moglichkeit die Energie-Effizienz zu erhohen ware, den DC-Offset, der die negativen Bander in
den positiven Bereich schiebt, zu entfernten und damit ,clipping” zu erlauben, dadurch kommt es aber

zu nichtlinearen Verzerrungen [1].

2.4. ,Orthogonal Frequency Division Multiplexing”

Im Grunde ist ,orthogonal frequency division multiplexing” (OFDM) eine spezielle Art der SC
Modulation, in der alle SC orthogonal zueinander sind. Fiir eine bessere Ubersicht, wie ein solches
orthogonales Signal aussieht, bevor es die optische Quelle moduliert, sieht man in Abbildung 14. Dabei
ist zwischen jedem SC ein Sicherheitsintervall um ISl und Stérungen durch den Kanal zu vermeiden. Die
Vorteile von OFDM sind eine gute Bandbreiten-Effizienz und eine gute Stérungssicherheit gegeniiber

anderen Verfahren [1].
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Abbildung 14: OFDM Spektrum [14]

Das Spektrum ist bei OFDM auch schmaler, da durch die Orthogonalitdt der SC zueinander, diese eng
aneinander platzierbar sind. Doch der grofRe Nachteil ist auch hier die schlechte Energie-Effizienz, da
wie bei den anderen SC Modulationen ein DC-Offset, flir die negativen Anteile, n6tig ist. Um dies zu
verbessern gibt es die Moglichkeit des asymmetrischen ,clippings”, hier wird kein DC-Offset

verwendet. Dadurch besitzt das OFDM Signal nur mehr die halbe Bandbreiten-Effizienz [1].

2.5. ,Optical Polarization Shift Keying”

Wie der Name schon vermuten lasst handelt es sich bei ,polarization shift keying” (PolSK) um ein
Modulationsverfahren, welches die Information in der Polarisation versteckt. In der optischen
Nachrichtentechnik ist dieses Verfahren vor allem fiir Freiraumibertragungen vorteilhaft. Denn die
Polarisation ist ein sehr stabiler Parameter, wenn man es mit der Phase oder der Amplitude vergleicht.

Im Folgenden werden wir drei verschiedene Arten genauer betrachten [1].

»Binary” (B)PolSK: In Abbildung 15 ist das Blockdiagramm des Senders zu erkennen, dabei wechselt
der Modulator immer zwischen den beiden orthogonalen ,state of polarization” (SOP)s hin und her

und verandert damit die Polarisation der optischen Quelle.

Dieser Modulator basiert auf den ,lithium niobate” (LiNbOs;) Mach-Zehnder interferometrie (MZI)

Modulator, welcher auf einer Wellenlange von 1550nm arbeitet [1].
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Abbildung 15: Blockdiagramm des PolSk Sender [1]

»Multilevel” (M)PolSK: Wie bei BPolISK wird die Polarisation moduliert, nur wird ebenfalls die
Amplitude und die Phase moduliert. In Abbildung 16 sieht man das Blockdiagramm eines Senders fiir
MPolISK. Die Leuchtdiode (LD) ist linear polarisiert mit einem Winkel von m/4, mit Bezug auf die
Senderreferenzachse. Dieser Strahl wird in einen Polarisationsstrahlsplitter (PBS) gefiihrt. Danach ist X
horizontal und ¥ vertikal polarisiert mit gleicher Amplitude und 0° Phasendifferenz. ¥ wird nun um
1t/2 Phasenverschoben, anschlieBend werden beide orthogonal polarisierten Komponenten synchron
Amplituden- und Phasenmoduliert bevor sie mittels des Polarisationsstrahlkombinierer (PBC), wieder

zusammengeflgt werden [1].
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Abbildung 16: Blockdiagramm eines MPoISK Senders fiir ein kohdrentes optisches Kommunikationssystem [1]

»Differential Circle Polarization Shift Keying* (DCPolSK): PolSK Modulationen sind im speziellen sehr
attraktiv flr Systeme die eine Spitzenleistungslimitierung besitzen, da sie ein konstantes umhiillendes
Modulationsschema sind und gegeniiber dem Phasenrauschen des Lasers fast immun sind. Im
Vergleich zu linearen PolSK Verfahren, wo die Polarisationskoordinate vom Sender genau auf den
Empfanger ausgerichtet sein muss, ist dies bei ,circular” PolSk (CPolSK) nicht der Fall, denn bei
zirkularer Polarisation hat man zwei Rotationszustdande, dies bietet eine gute Flexibilitat fiir optische

Freiraumsysteme, im speziellen fir sich bewegende Objekte. Diese Modulationsart besitzt sogar einen
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Energiegewinn von zirka 3 dB gegeniiber OOK. Fiir den Uberblick ist in Abbildung 17 der DCPolSK

kohédrente Transmitter zu sehen [1].

TL

mit)@mit-1T)

!

PolSK modulator

Abbildung 17: Blockdiagramm des DCPolSK Senders fiir ein kohdrentes optisches Kommunikationssystem.

TL (, transmitting laser”); PolSK, externer Polarisationsmodulator [1]
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3. Aufbau des optischen Kommunikationssystems

In diesem Kapitel werden die einzelnen Komponenten, des optischen Systems aufgezahlt und naher
erlautert. Wahrend die optische Quelle, der Modulator und der FPGA bereits vorhanden waren,
aufgrund der Arbeit an einem anderen Projekt, musste fiir den optischen Empfanger ein Board
entworfen werden. Infolge dessen wird fir diese Komponenten auf [6] verwiesen, flr genauere

Informationen.

3.1. Optische Quelle

Die optische Quelle ist ein Laser der Firma Oclaro (LambdaFLEX™ iTLA TL5000 Integrated Tunable Laser
Assembly). Er ist vom Typ TL5000WDJ welcher bereits in einem vorherigen Projekt verwendet wurde.
Fir die Bedienung des Lasers wurde eine Spannungsversorgung und ein Programm entworfen. Der
Laser kann zwischen 7.3dBm und 14dBm operieren und bei Wellenlangen zwischen 1528nm und
1563nm arbeiten. Diese Parameter lassen sich mittels des Programms in den Rahmenbedingungen

andern [6].

Gesteuert wird der Laser mittels eines Raspberry Pi, welcher die gesamte Kommunikation mit dem
Laser lbernimmt, auf diesem befindet sich auch das konsolenbasierte Programm, welches zur
Steuerung dient. Starten kann man es, indem man in einem neuen Terminal zum Ordner
»Kommunikationsprogramm Laser” navigiert und das darin enthaltene Executable ,,main“ ausfihrt.

Die Befehle und deren Bedeutung sind in [6] genau beschrieben. Die wichtigsten davon sind:

= Jaseron: zum Einschalten des Lasers

= Jaseroff: zum Ausschalten des Lasers

= power: zum Einstellen der Leistung

= wavelength: zum Einstellen der Wellenlange
= info: flr die aktuellen Einstellungen

= quit: zum Beenden des Programms

Diese reichen fiir den normalen Betrieb aus. Der Ausgang des Lasers ist mit einem ,subscriber
connector” SC-Stecker abgeschlossen [6]. Wichtig ist noch, das der Laser immer auf einem Kiihlkdrper
liegt, da er sonst zu heild wird und sich somit nicht mehr einschalten lasst. Die schematische Darstellung
in Abbildung 18 sorgt fiir eine Ubersicht aller Hardwarekomponenten, die fiir den Betrieb des Lasers
bendtigt werden. Wie zu erkennen ist, wird der Laser Giber ein ATX-Netzteil versorgt, welches zugleich

den Raspberry Pi mitversorgt [6].
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Abbildung 18: Hardware Ubersicht fiir den Laser [6]
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3.2. Externer Modulator

Beim verwendeten Modulator handelt es sich um einen LiNbO; (Lithiumniobat) Mach-Zehnder
Modulator, von der Firma Fujitsu, mit einer Bitrate von 12 GBps (Gigabit pro Sekunde) [7]. Dieser
wurde fir das Projekt ausgewahlt, da dieser Modulator im Labor vorhanden ist und er die nétigen
Voraussetzungen erfillt. Diese Voraussetzungen wéren eine Bitrate von 10 GB/s sowie die

Kompatibilitdt mit unserem Laser, Wellenldnge 1550nm, sowie mit dem FPGA.

Der Modulator selbst besitzt vier Anschliisse, zwei davon fiir die Bias-Spannung und die anderen zwei
flir eine Monitoring Diode, mit deren Hilfe es moglich wéare, die BAIS-Spannung dynamisch
einzustellen. Dies wird aber nicht implementiert, da fir den Aufbau die Bias Spannung auf 5V
eingestellt wird, wo sie in der Ndhe des Arbeitspunktes liegt mit dem eine gute Funktionalitat
gewahrleistet wird. In Abbildung 19 sieht man wie der Mach-Zehnder Modulator aussieht, die beiden

Leitungen dienten fir erste Tests mit dem Modulator.

Abbildung 19: Mach Zehnder Modulator
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Die Abbildung 20 zeigt eine genaue Darstellung des Modulators. Die vier Anschlisse sind von links nach

rechts, G = GND, B = Bias, A = Anode und C = Cathode [7]. Die Anode und Cathode werden nicht

verwendet.
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Abbildung 20: Genaue Darstellung des Modulators mit seinen Anschliissen und Abmessungen [7]

Bei der Abbildung 21 erkennt man inwiefern die Bias-Spannung mit der Ausgangsleistung zusammen
hangt. Es ist dabei sehr wichtig wo man den Arbeitspunkt einstellt und wie grol die ER (Extincion ratio)
ist. Hier ist unser Arbeitspunkt mit 5V Bias Spannung eingestellt, in Abbildung 21 ware dies in der Nahe
des rechten ,,quadrature point“, dies hat zur Folge, dass die Ausgangsleistung des Modulators erhéht
wird, wenn der FPGA eine logische 1 sendet und verringert wird, wenn eine logische 0 gesendet wird.
Dies bedeutet fiir unser PPM Signal, das die optische Ausgangsleistung ansteigt bei einer logischen 1
und abnimmt bei einer logischen 0. Man kdnnte den Arbeitspunkt auch auf eine andere Position
setzten, nur dann wirde z.B. beim linken ,quadrature point” bei einer logischen 1 eine Verringerung
der Ausgangsleistung entstehen und man miusste das Signal beim Empfangen erst invertieren bevor
man weiterarbeiten kann. Aus diesem Grund wird ein Arbeitspunkt verwendet der keine unnétigen

Operationen verlangt.
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Abbildung 21: Kennlinie fiir Bias-Spannung zur Ausgangsleistung [15]
b optical 4 optical 4 optical
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Abbildung 22: Beispiel fiir Mach Zehnder Modulator fiir PPM Modulation [17]
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Abbildung 22 dient als Beispiel wie die PPM Modulation im Modulator aussieht. Man erkennt deutlich
den beschriebenen Anstieg der optischen Ausgangsleistung bei einer logischen 1 und die Abnahme bei

einer logischen 0. Ebenfalls sieht man sehr schon welchen Einfluss der gewahlte Arbeitspunkt besitzt.

Weiteres besitzt der Modulator auf seinem Eingang einen SC-Stecker, welchen auch der Laser besitzt
und am Ausgang besitzt er einen MU- (miniature unit-coupling) Stecker oder auch Mini SC genannt. Da
der MU-Stecker sich nicht mit dem LC- (lucent connector) Stecker des Empfangers verbinden lasst,
wird ein MU/MU Verbinder zusammen mit einem Kabel, dass auf der einen Seite einen MU-Stecker
und auf der anderen einen LC-Stecker besitzt, verwendet. Diese Losung wurde gewidhlt, da sie viel

kostenglinstiger ist, als einen Verbinder von MU auf LC zu kaufen.

Auch besitzt der Modulator einen HF-Eingang, dieser wird, wie in Abbildung 22 zu erkennen ist, fur die
,modulation Voltage” verwendet. Das Signal, welches der FPGA an den Modulator sendet, wird in
diesen Eingang gespeist. Somit ergibt sich aus Bias-Spannung und dem HF-Signal, das optische

Ausgangssignal am Modulator.

Da der Eingang des HF-Signals am Modulator ein einzelnes Signal erwartet und das Ausgangssignal des

FPGAs aber ein Differenzielles ist, gibt es zwei Losungen fir dieses Problem.

Fir die erste Moglichkeit, wird eine Schaltung gebaut, welche das differenzielle Signal umwandelt. Dies
kénnte mit einem Balun erfolgen. Die zweite Moglichkeit ware, nur eines der beiden Signale zu
verwenden und somit auf die Entwicklung einer Schaltung zu verzichten. Doch dafiir miisste das
einzelne Signal groR genug sein. Um diese Moglichkeit iberpriifen zu kénnen musste zuerst das
Programm soweit geschrieben werden, um dieses Signal zu erzeugen und messen zu kénnen. Dieser

Teil wird in der Ergebnissektion erldutert.
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3.3. FPGA

Hierbei dreht es sich um den Spartan-6 FPGA SP605 von der Firma Xilinx, warum dieser ausgewahlt
wurde wird in [6] genau beschrieben. Der FPGA besitzt ein eingebautes Transceiver Modul, welches
zum Senden der Daten an den Modulator und zum Empfangen der Daten vom optischen Empfanger
genutzt wird. Der Hauptgrund warum ein FPGA das Modulationssignal an den Modulator sendet,
besteht darin, dass normale Mikrokontroller keine Datenraten im GBit/s unterschiitzen kdnnen [6].
Eine Ubersicht tiber den FPGA und seiner Komponenten ist in Abbildung 23 zu sehen. Dort sieht man

auch die Anschlusse fur das Senden und Empfangen der Daten (Lower-power GTP Transceiver (RX/TX).

Abbildung 23: Ubersicht iiber den FPGA

Fiir einen genaueren Uberblick iber die Anschliisse fiir den Transceiver und den Receiver dient
Abbildung 24. Die beiden oberen Anschliisse RXP(J34) und RXN(J35) sind fiir den Receiver und die
unteren TXP(J32) und TXN(J33) fiir den Transceiver.
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Abbildung 24: Transceiver und Receiver Anschliisse auf dem FPGA

Die Abbildung 25 zeigt die Anschliisse J40 und J39, welche fir verschiedene Tests benutzt werden.

Abbildung 25: SMA Anschliisse fiir Tests
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Weiteres ist mit dem FPGA auch eine Kommunikation mit einem PC méglich, um somit auch dynamisch
Daten versenden zu kénnen. Natiirlich wird dabei die Datenrate von der genutzten Ubertragung
zwischen FPGA und PC beschrankt. Es gibt eine Vielzahl an Moglichkeiten, auf dem FPGA, um mit

Geraten zu kommunizieren, um einige zu nennen:

e FEthernet
e USB-UART
e SPI

Abbildung 26 zeigt zwei dieser Anschlisse. Es gibt natlrlich noch einige mehr, aber diese Drei waren
in der engeren Auswabhl flr das Senden von Daten zwischen FPGA und PC. Die einfachste Form einer
solchen Ubertragung stellt eine UART (Universal Asynchronous Reveiver Transmitter) dar. Der FPGA
bietet dafiir eine sehr gute Losung mittels der USB-UART-bridge. Diese konnte dazu verwendet werden
eine UART mittels USB zu realisieren. Eine genaue Beschreibung wie diese implementiert wird ist in

Kapitel 4 zu finden.

Abbildung 26: Port Anschliisse fiir den FPGA
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3.4. Optischer Empfanger

Der flr dieses Projekt genutzte Empfanger ist der ERA1402GT von der Firma Sumitomo Electric. Dieser
Empfanger besitzt die Moglichkeit zum Empfangen von Ubertragungen im 10 GB/s Bereich. In
Abbildung 27 sieht man den Empfanger ohne sein Board zur Ansteuerung. Er selbst besitzt 17 Pins,
sein Layout fiir Diese kann man in Abbildung 28 sehen [8], wie man dort erkennt besitzt der Empfanger
die Moglichkeit das empfangene Signal sowohl als differenzielles oder einzelnes Signal auszugeben.
Fir die differenzielle Variante steht eine maximale Ausgangsspannung von 1100mVpp (Voltage peak-
to-peak) zur Verfliigung und fiir die einzelne Variante stehen 550mVpp zur Verfligung [9]. Dabei spielt
es keine Rolle ob man den negativen oder positiven Ausgang benutzt, einzig eine Invertierung des
Signals ist beim negativen Ausgang von Noten. Flr dieses Projekt bietet sich der differenzielle Ausgang

perfekt an, da der FPGA selbst ein differenzielles Signal erwartet.

Abbildung 27: Optischer Empfénger ERA1402GT

Als Versorgungsspannung des Empfangers werden zwischen 6-8V gebraucht, die Wellenlange der
empfangenen Signale kann zwischen 1528-1564nm liegen und ist damit geeignet flr unser
verwendetes 1550nm PPM Signal. Weitere Kenndaten des Empfangers kénnen aus dem Datenblatt im

Anhang Entnommen werden [8].
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"ble: DC Bias Pinning

No Symbol Function

1 GND Case Ground

2 Veo PD Supply Voltage
3 NC No connection

4 NC No connection

> NC No connection

6 GND Case Ground

’ GND Case Ground

8 OUTN Negative Output

? GND Case Ground

10 OUTP Positive Output

1 GND Case Ground

12 GND Case Ground

13 NC No connection

14 Vee TIA Supply Voltage
15 NC No connection

16 NC No connection

o GND Case Ground

Abbildung 28: Pinlayout des Empfdngers
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4.Erstellung des FPGA Programms

In diesem Kapitel werden die Erstellung des Frameworks, die einzelnen Elemente und das transferieren
des Programm auf den FPGA erldutert und beschrieben. Darunter die UART, welche fiir das empfangen
und senden von Daten zwischen FPGA und PC verantwortlich ist. Der Transmitter, der das PPM Signal
erzeugt und an den Modulator schickt und der Receiver, welcher das Signal wieder empfangt und

demoduliert.

4.1. Erstellung des Frameworks

Dieser Abschnitt beschaftigt sich mit der Erstellung des Frameworks fur den Transmitter und Receiver.
Das erstelle Framework selbst diente nur als Grundgerist und ist nur geeignet die Transmitter und
Receiver Module auf dem FPGA zu testen. Erstellt und geschrieben wurde das Programm mittels der
,ISE Desing Suite: WebPack Edition”“ Software von der Firma Xilinx, diese wurde mit dem FPGA
mitgeliefert und deswegen auch fiir das Projekt genutzt. Die verwendete Programmiersprache ist
Verilog, da diese sehr Hardware nahe und Ubersichtlich ist. Neben Verilog ware noch die Sprache VHDL

moglich fir den FPGA. Nun kommen wir zur Erstellung des Frameworks.

Der Erste Schritt ist es zuerst ein neues Projekt zu erstellen, dies geschieht mit einem Klick auf

"New Projekt", in Abbildung 29 sieht man wo diese Anweisung zu finden ist.

Im nachsten Schritt wird der Name und der Speicherort fiir das Projekt ausgewahlt. Darauf folgend
wird mit einem Klick auf "Next" die Hardwareeinstellung getroffen, diese sieht fiir den FPGA wie
in Abbildung 30 zu sehen ist aus, das wichtigste bei dieser Einstellung ist es das richtige FPGA-Board

auszuwahlen. Dieses wurde in einem vorherigen Kapitel schon genauer beschrieben.

Ist dies passiert, Klick man auf "Next" und danach auf "Finish". Somit erstellt der Editor ein neues

Projekt.
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Open Project...
Open Example...
Project Browser...
Copy Project...
Close Project

Edit  View Project Source

Process  Tools Window Layout Help

BB X |0 o

»
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o= Ral=1tP 1 X o "

a=i-E3

| ISE® Design Suite

=)

[ New
a Open..
Close

Ctrl+N
Ctrl+0

=

E Save

Save As...
[P Save Al

t below to open

Ctrl+5

=

Print Preview...

Print...

Ctrl+P

Recent Files 3

Recent Projects »

Exit

Abbildung 29: Neues Projekt erstellen

Project Settings

Specify device and project properties,

Select the device and design flow for the praject

| Property Mame

Value

Product Category
Farnily

Device

Package

Speed

Top-Level Source Type

Synthesis Tool

Simulater

Preferred Lanquage

Property Specification in Project File
Manual Compile Order

VHDL 5ource Analysis Standard

Enable Message Filtering

Spartan-6 5P&05 Evaluation Platform
All

Spartang

KCBSLX45T

FGG484

-3

HDL

X5T (VHDL/Verilog)
ISim (VHDL/Verilog)
Verilog

Store non-default values only

Abbildung 30: Hardwareeinstellung fiir den FPGA
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Der nachste Schritt ist es ein "Coregen" Projekt zu erstellen. Diese Art der Projekte besitzen viele
vorgefertigten Frameworks fiir die verschiedenen Anwendungen des FPGAs. Zuerst 6ffnet man

den "Core Generator" wie in Abbildung 31 zu sehen ist.

File Edit View Project Source Process BIEGISS Window  Layout Help

OAEHFP| . % D0 X|9 (@ Cconstrints Editor...

= e
| View: @) I.mplemenmh'on (@] @Simulaﬁon PlanAhead 3

Hierarchy Schematic Viewer #

i 18] Tranceiver_fpga (@ Timing Analyzer
- £ xcOshed5t-3fggdsd FPGA Editor J

Empty View m KPower Analyzer...

The wiew currently contains no files. You @ iMPACT...

to the project using the toolbar at left, cf SmartXplorer
from the Project menu, and by using the
and Libraries panels,

Lise: -

2 Mo Processes Running

Mo single design module is selected.

B3  Design Utilities

B[22 8 v |« |08 || &R =

Y 4 SlIl’t|E‘[: Design |_TD HESl'E Li:!ril’\ES|

Abbildung 31: Offnen des Core Generator Tools

Der "Core Generator" 6ffnet nun ein neues Fenster, indem ebenfalls ein neues Projekt erstellt
werden muss, wie in Abbildung 32 abgebildet. Nach dem Klick fiir das erzeugen eines neuen
Projektes, muss ein Name und ein Speicherort gewahlt werden. Es ist wichtig, dass der Speicherort
unverandert bleibt, aus dem einfachen Grund, dass die Struktur der erstellten Projekte nicht

beschadigt wird und keine Probleme entstehen.

Nachdem Name und Speicherort gewdahlt sind, werden anschlieRend Parameter fiir das
Framework festgelegt, der Wichtigste ist die Auswahl des richtigen FPGA-Boards. Abbildung 33

zeigt das der verwendete FPGA mit xc6slx45t bezeichnet wird.
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4] ilinx CORE Generator - No Project

File View ManagelP Help

DPREH 3@ BN

...... talog 2 x

View by Function | View by Mame |

Mame * Version AXM AXA-Stream AXI4-Lite Statu

|7 Automotive & Industrial
=7 AXIInfrastructure

Basic Elements
Communication & Metworking
Debug & Verification

Digital Signal Processing
Embedded Processing

FPGA Features and Design
Math Functions

Memories & Storage Elements
Standard Bus Interfaces

Video & Image Processing

@ fin) @ o fin) @ | 23 3 52

EEEEEEEEEE@

Abbildung 32: Core Generator Fenster

Part Part

Generaticn Select the part for your project:

----- Advanced
Family |Spar'ﬁn6 |ZI
Device (ceh B
Package |Fgg484 IEI
Speed Grade |—3 |EI

o< J[ concd [ oot [ mew |

Abbildung 33: Parameter Einstellung fiir das Core Projekt
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Nach diesen Einstellungen wird auf der linken Seite von Abbildung 33 der ,,Generation” Abschnitt
ausgewahlt. Im ,Generation” Abschnitt wird nun die Programmiersprache Verilog gewahlt. Die

Abbildung 34 zeigt diese Einstellung. Zum Schluss wird mit dem Klick auf OK das Projekt angelegt.

“J Project Options @
Part Flow
e @ Design Entry Verilog |z|
Advanced ViDL
() Custom Output Products eri k
Please refer to the online help for inforf Schematic
models using compxdib and using WEQ (Verilog) templates.
Flow Settings
Vendor Other E
Metlist Bus Format B<n:m= |z|
Simulation Files
Preferred Simulation Model Preferred Language
@ Behavioral VHDL
=1 Structural @ Verilog
) Mone
Qther Qutput Products
ASY Symbol File
ok || coned || apply || mep |

Abbildung 34: Einstellung der Programmiersprache

Ab diesem Zeitpunkt ist es moglich eines der vielen Frameworks die der FPGA besitzt zu erzeugen.
Da der Transceiver benétigt wird, ist der “Transceiver Wizard” das perfekte Tool um das
Framework mit einigen wichtigen Parametern zu erstellen. Die Abbildung 35 zeigt wo der
,Transceiver Wizard” zu finden ist. Dieser wird gestartet um ein Transceiver Framework zu

erzeugen.
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File Project View ManagelP Help

D2EHIEGF BN ¢ H

3y IF Catalog g X
;t View by Function | View by Name |
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23] 4|7 Debug & Verification
‘@ i | Digital Signal Processing
" i |~/ Embedded Processing
@ & |~7 FPGA Features and Design
. |7 Clacking
= kj 10 Interfaces
-4J 7 Series FPGAs Transceivers Wizard 15
W 7 Series FPGAs Transceivers Wizard 2.2
W 7 Series FPGAs Transceivers Wizard 24
- 4 T Series FPGAs Transceivers Wizard 256
- 48 7 Series FPGAs Transceivers Wizard 2.7
W SelectlO Interface Wizard 41
" Spartan-6 FPGA GTP Transceiver Wizard 1.10
' Spartan-6 FPGA fJTF'Eranrc».-_-lm.-_-r Wizard
- 4 Wirtex-4 FX FPGA RocketlD Multi-Gigabit Transceiver Wizard 1.7
<A Virtex-5 FPGA RocketlD GTP Transceiver Wizard 21
W Virtex-5 FPGA RocketlO GTX Transceiver Wizard 1.7
W Virtex-6 FPGA GTH Transceiver Wizard 111
-4 Virtex-6 FPGA GTX Transceiver Wizard 112

[} E‘j Soft Error Mitigation

- |7 System Monitor

- XADC

[ Math Functions

-7 Memories & Storage Elements
[

[

+- |~ Standard Bus Interfaces
+ |7 Video & Image Processing

4| i . b

Abbildung 35: Navigation zum Transceiver Wizard
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Nach dem Starten des ,Transceiver Wizard” wird als Erstes ein Name vergeben. Ebenfalls ist die
Auswahl eines Transceivers zu treffen, der benutzt werden soll. Es gibt insgesamt vier verschiedene
Transceiver, welche immer nur als Paar auswahlbar sind. Wie Abbildung 36 darstellt heiBen die beiden
Paare GTPA1_DUAL _X1_YO und GTPA1_DUAL_XO_YO. Jedes dieser Paare besitzt 2 Transceiver, diese

sind wie folgend aufgelistet.

¢ GTPA1_DUAL_X0_YO_0 = PCle

¢ GTPA1_DUAL_X0_YO_1 = SMA

e GTPA1_DUAL_X1_YO_O = SFP

¢ GTPA1_DUAL_X1_YO_0 = FMC_LPC

* Spartan-6 FPGA GTP Transceiver Wizard [=] @ (==
Documents

Spartan-6 FPGA GTP

logiC ! . :
Tra nsceiver w' Za rd xilinx.com:ip:s6_gtpwizard:1.11

GTP Placement and Clocking
Component Name s6_gtpwizard_v1_11

Select Tiles and Reference Clocks

Tile Location GTPO REFCLK GTP1 REFCLK
[l GTPAL_DUAL X1 YO REFCLKQ X1YD Use GTFO PLL
GTPAL_DUAL_X0_YO |REFCLKO X0YD  ~ | | REFCLKO X0Y0 ﬂ

| Selecting 'Use GTPO PLL will copy the target_line_rate and reference_clock settings from GTPO |
TTaNSCEIVers selected (2 per G T PRI_DUAL]

2

[7] Advanced Clocking

Each GTPAL_DUAL tile contains two individual GTP transceivers. Selecting a

tile above enables both transceivers. If multiple tiles are selected, settings

for the specified transceivers are applied to the respective transceivers in
each selected tile.

< Back Page 1 of 11 Mext = ‘ I Generate ‘ I Cancel ‘ I Help

Abbildung 36: Startseite des Transceiver Wizard mit Auswahl der méglichen Transceiver
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Da nur der Transceiver mit dem SMA Ausgang von Interesse ist, wird GTPA1_DUAL X1 YO wie in
Abbildung 36 abgewahlt. Als ,Referenzclock” wird die REFCLKO XOYO gewahlt, diese Einstellung
bestimmt nur, welche ,Clock” genutzt werden soll. Mit dieser Einstellung wird die “Clock” die zum

Transceiver Paar X0YO gehort verwendet [10].

Auf der nachsten Seite des , Transceiver Wizard” wird die ,Line Rate”, das Coding und die Bandbreite

fir den Transceiver, sowie flir den Receiver eingestellt, dies wird in Abbildung 37 abgebildet.

Als Template wird ,Start from scratch” gewahlt, somit kdnnen alle Parameter selbst eingestellt
werden. Die ,Line Rate” wird auf 2,7Gb/s gesetzt, die hdchst mogliche Einstellung in diesem
Framework. Das Coding wird deaktiviert, da fiir PPM kein Coding nétig ist und somit mehr Bandbreite
zur Verfligung steht. Die Bandbreite wird auf 32 Bits gesetzt, damit erreicht man eine 32 PPM und
somit steht einem das gesamte Alphabet und einige Satzzeichen zur Verfligung.

): Spartan-6 FPGA GTP Transceiver Wizard EI = @
Documents

Spartan-6 FPGA GTP
TranSCEiver Wizard xilinx.com:ip:s6_gtpwizard:1.11

Line Rate and Protocol Template

Use Dynamic Reconfiguration Port
GTPO
Protocol Template
Start from scratch - |
Select optional protocol template above

Common Settings

Target Line Rate 0.675 quf} Reference Clocki 135.00 ~ MHz
TX Settings R Settings
Line Rate | 0.675 * | Gbps Line Rate |0.675 w | Gbps
Encoding | 8B/108 - Decoding |8B/10B -
Data Path Width |32 ¥ | Bits Data Path Width |32 « | Bits
GTP1
Protocol Template
Use GTPO settings A
Settings will be copied from GTPO
Common Settings
Target Line Rate 0.675 Gbps Reference Clock 135.00 MHz
TX Settings R Settings
Line Rate | 0.673 Gbps Line Rate |0.675 Gbps
Encoding | 8B/108 Decoding  8B/10B
Data Path Width |32 Bits Data Path Width |32 Bits

Datasheet < Back Page 2 of 11 | MNext = | | Generate | | Cancel | | Help

Abbildung 37: Parameter Einstellungen fiir den Transceiver
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Der Receiver wird mit den gleichen Einstellungen wie der Transceiver eingestellt. Der zweite
Transceiver wird auf die Einstellung ,,Use GTPO settings” gesetzt, damit haben beide Transceiver die

gleichen Einstellungen.

Die nachste und damit letzte Seite von Relevanz, beschaftigt sich mit den ,,Coding ports”, Abbildung
38 stellt diese dar. Diese werden alle abgewahlt und danach wird mit einem Klick auf ,,Generate” das

Framework erzeugt.

Spartan-t FPGA GTF Transceiver Wiz [=] T|?i
Dosumans
Lo Spartan-6 FPGA GTP
T 5 -
Transceiver Wizard 18
8B/10B Optional Ports
GTPD
Tx K
THEYRASSEELDE AXCHARISCONMA
« TECHARDISFRODC + AXCHARISK
TRCHARTISS AL RXRLINDISP
TEKERR
HRLMN S
GTP1
Tx R
(BT PASSEELDE RECHARISCOMMA
v | TRLHARDISPRODE v RXCHARISK
ALHATASEYAL X HLINGISP
THKERS
HHLINN S-S
Daras hesr | | = fack Page 30l 11 Ml Ceneiale Canzel Hep

Abbildung 38: Coding Einstellungen fiir den Transceiver
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Das erstellte Framework besitzt nun die in Abbildung 39 dargestellte Struktur. FRAME_GEN ist dabei
flr die Erzeugung der Daten fiir den Transceiver verantwortlich, wahrend FRAME_CHECK die
empfangenen Daten auf ihre Richtigkeit Gberprift. Der Wrapper Abschnitt umfasst dabei die
Kommunikation mit den Hardware Komponenten und allen Software Abschnitten. Auf diesem
Framework kann nun die UART eingebaut werden und Transceiver und Receiver auf eine PPM

Struktur umgebaut werden.

Testbench

Example Design

Wrapper
FRAME_GEN | mmmp> i
- ]
GTP
Transceiver -
Ports <= GTPA1 DUAL
FRAME_CHECK | < Transceiver
Tile(s)
Configuration
Parameters
= ="
= -
4

Abbildung 39: Struktur des Frameworks [10]
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4.2. UART

Wie bereits erwahnt wurde, wird die USB-UART hier genau erlautert. Dies umfasst die Definition und

Implementierung der USB-UART.

Eine UART ist eine der einfachsten Ubertragungsformen, Sie besitzt lediglich eine Sende —und eine
Empfangerleitung zwischen den beiden Komponenten. Diese beiden Leitungen sind seriell, also wird
Bit fuir Bit Ubertragen, somit ist es notig Daten von parallel zu seriell und umgekehrt umzuwandeln.
Diese seriellen Daten bendtigen natirlich auch ein Start- und Stoppbit, wobei die Anzahl der Startbits
immer 1 ist, aber die Anzahl der Stoppbits zwischen 1, 1.5 und 2 variieren kann. Auch die Anzahl der
Datenbits kann variieren und es gibt die Moglichkeit ein Paritatsbit einzufliigen, um damit die
Fehlererkennung zu verbessern. In Abbildung 40 ist ein solcher ,Bitstream” zu sehen, man erkennt
deutlich das der ,idle” Zustand bei einer UART logisch 1 ist und die Spannung zwischen 3-15V (logisch
1) und -3- -15V(logisch 0) betragt. Wichtig ist nur das beide Gerate die eine UART nutzen, die gleiche

Anzahl an Datenbits bzw. Stoppbits benutzen und wissen ob das Paritatsbit verwendet wird.

Neben dem Bitaufbau ist auch das richtige Taktsignal wichtig, eine UART nutzt aber keine zusatzliche
Taktleitung, daher missen die Sender und Empfanger mit dem gleichen Takt senden bzw. empfangen
und um dies zu gewahrleisten kommt die Baudrate ins Spiel. Diese gibt an wieviel Bits pro Sekunde
Ubertragen werden sollen. Um nun den richtigen Takt berechnen zu kénnen werden folgende Formeln

verwendet.

CLK

TX CLK = —— Formel 4.1
- Baudrate
TX CLK

RX CLK = BT Formel 4.2
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Synchronisation
Daten low & high 9600 801 = 9600 Baud; 8 Datenbits; odd Parity; 1 Stopbit
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Abbildung 40: Aufbau des Bitstreams einer UART [11]

Wobei in Formel 4.1 der CLK (,,clock”) die Taktfrequenz der Komponente angibt und TX_CLK den Faktor
angibt, mit welcher man die Taktfrequenz teilen muss, um die gewliinschte Baudrate zu erzielen.
Formel 4.2 errechnet den Faktor fiir den Empfanger, die Teilung durch 16 hat sich als guter Wert in
den Jahren bewahrt. Der Grund fiir die Teilung durch 16 ergibt sich daraus, dass das empfange Bit in

der Mitte abgetastet wird. Als ndchstes wird erldutert wie die UART im FPGA implementiert wurde.

Der erste Schritt bei der Implementierung war es sich auf eine Baudrate und auf eine Bitfolge zu
einigen. Es wurde eine Baudrate von 9600 genutzt, da diese bei den meisten Geraten standardmaRig
genutzt wird. Weiteres wurde sich auf das Bitmuster 801 geeinigt, 8 Datenbits, 0 Paritatsbits und 1
Stoppbit. 8 Datenbits, um immer ein Byte zu lbertragen und man kann somit mit ASCIl Zeichen
arbeiten. Ein Paritatsbit sowie mehr als ein Stoppbit, war bei unserer Anwendung nicht notig. Nach

diesen wichtigen Einigungen konnte mit der Erzeugung der Taktsignale begonnen werden.
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Der FPGA besitzt dazu 2 Taktsignale, welche genutzt werden kénnen, eines mit 200MHz und eines mit
27MHz. Da das Taktsignal noch geteilt wurde reichten 27MHz vollkommen. Die Berechnung der
Teilungsfaktoren der UART ergab fiir TX_CLK = 2812,5, da aber nur positive Flanken im Code als Trigger
dienen, musste der Wert durch zwei geteilt werden und ergab damit TX_CLK = 1406,25. Da keine ganze
Zahl herauskam, musste jeder vierte Takt mit einer zusatzlichen Flanke auf 1407 korrigiert werden. Der
Teilungsfaktor fir RX_CLK = 87,89 wurde auf 88 gerundet. Da die Abweichung hier sehr gering ist,
musste keine Korrektur, flir das Empfangertaktsignal vorgenommen werden. Da bereits beim
Taktsignal des Senders darauf geachtet wurde, dass nur positive Flanken getriggert werden, mussten
fir den Empfanger keine weiteren Berechnungen durchgefiihrt werden. In Abbildung 41 ist das

Codefragment dargestellt, welches die beiden Taktsignale erzeugt.

always@ (posedge UART CLE)
begin
X counter <= tx_counter + 1;
rx counter <= Fx_counter + 1;

fitxclk
if (tx_counter == uart_clk correct)
begin
tx_counter <= 0;
txclk <= ~ txclk;

f/2812,5/2 = 1406,25, to correct the error from 0,25, every 4th txclk will come at 1407, for clks errors
if (uart_clk correction == 3)
begin
uart_clk correct <= 1407;
aart_clk_correction <= 0;
end
else
begin
uart_clk correct <= 140&;
uart_clk correction <= uart_clk correction + 1;
end
end
Slrxclk 16 times £ en txclk, to minimize errors 1406/16= 87,8% ~ 88
if (rx _counter == §
begin
rx_counter <= 0;
rxclk <= ~ rxclk;
end
end

Abbildung 41: Aufbau der Taktsignale fiir Sender und Empfdnger der UART
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In Abbildung 42 sieht man die Grundschematik der implementierten UART.

When testing
FPGA-PC UART

reset >
tx clk—m ——t_ emply—m :
1

—d tx_data—»

1
Receiu:e from

——1ix_enable—» U ART i PP

——1x_clk——»| . Y
——uld_rx_data—» rx_data - PC
—X%_enable—i rX_empty—=s :
\ |
rx_in >
A Send fn‘l.om PC

Abbildung 42: UART Schematik [12].

Diese besteht aus einer Sende (tx_out) — und einer Empfangsleitung (rx_in), sie werden zum Senden
bzw. Empfangen der einzelnen Bits genutzt. Weiteres besteht die Schematik aus den zwei vorher
beschrieben Taktsignalen fiir Sender und Empfanger, dazu gibt es auch ein ,,enable” Bit, mit dem das
Senden bzw. Empfangen deaktiviert bzw. aktiviert werden kann. Die 8-Bit Register (tx_data und
rx_data) stellen die Datenbits dar, diese werden mittels (Id_tx_data und uld_rx_data) geladen bzw.
geleert, wahrend (tx_empty und rx_empty) angeben, ob das nachste Symbol gesendet bzw.

empfangen werden kann.
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ransmitter

always @ (posedge txclk or posedge tilel _tx system resetl_c)

begin
if (tilel _tx system resetl _c) begin
Lx_reg <= 07
tx_empty <= 17
tx _over run <= 0;
LX out <= 1;
LX_cnt <= 07
end

else begin

Lo Transmit

i
I
i
2
=}

ffcheck if new data can b

if (1d tx data)

begin
if (ltx_empty)
begin
CX OVer run <= O
end
else
begin
LX reg <= tx data;
TX empty <= 0!
end
end

if (tx_enable && !tx empty) begin
tx_cnt <= tx cnt + 1;
//send start bit, always 0
if (tx_cnt == U} begin
tX out <= 07
end

//send data bits

if (tx _cnt > && tx cnt < 9) begin
LX out <= txX reg[tx cnt -1];

end

ffsend stop bit always 1
if (tx _cnt = %) begin
tx_out <= 1;
tx_cnt <= 07
tx empty <= L;
end
end
if (!'tx_enable) begin
tx_cnt <= 07
end
end
end

Abbildung 43: Sender der UART

Die Abbildung 43 zeigt den Code des implementierten Senders der UART. Zu Beginn werden alle
Register in ihren ,IDLE” Zustand gebracht, dies geschieht auch wenn ein ,reset” des Transceiver
Moduls erfolgt. Der nachste Abschnitt (iberprift ob neue Daten geladen werden kdnnen, dazu wird
das Register Id_tx_data Uberpriift ob neue Daten zum Senden vorhanden sind. Damit Id_tx_data eine

positive Riickmeldung gibt ist der Codeabschnitt in Abbildung 44 verantwortlich.
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Dieser Uberprift nur bei jedem neuen Takt, des UART-Sender Taktsignals, ob alle Daten gesendet
wurden und ob der UART-Sender wieder bereit ist. Nach diesen Uberpriifungen kommt der letzte
Abschnitt in Abbildung 43, das senden der Daten, dazu wird als erstes eine logische 0 gesendet, das

Startbit, danach kommen die 8 Datenbits und zum Schluss wird das Stoppbit gesendet.

if(cx_empty)

begin
if(cx_delay enakle && tx data != )
begin
tx enakle <= L;
1d tx data <= 1;
tx delay enakle <= 07
end
end
else
begin
1d tx data <= 07
end

Abbildung 44: Uberpriift ob der UART-Sender bereit ist neue Daten zu senden

Der letzte Teil des UART-Senders wird in Abbildung 45 dargestellt. Dieser hat die Aufgabe, nachdem
ein Sendevorgang gestartet wurde, den Sender nach 10 Takten des UART-Sender Taktsignals, wieder
abzuschalten. Dies hat den einfachen Grund, dass es 10 Takte braucht fiir die Ubertragung eines
Symbols. Wirde dies nicht geschehen wiirde der UART-Sender einfach das letzte Symbol erneut

senden, wenn keine neuen Daten angelegt werden.

if({cx _enakle)
begin
count disakle tx <= count disable tx +1;
if{count disakle tx == )
begin
count disakle tx <= O
tx enakle <= 0y
end
end

Abbildung 45: Schaltet den UART-Sender ab
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//RX

always @ (posedge rxclk or posedge tilel tx system resstl_c)
begin
if (tile0_tx system resetld c)

begin
IX reg <= 07
rx_data <= 07
rx_sample cnt <= 07
IX_cnt <= 07

rx frame err <= 0;
IX _OVer_run <= ;]

IX empty <= _;
rx_dl <= L7
rx_d2 <= L7
rx_busy <= ;]
end
else
begin

/f Synchronize the asynch signal
rx dl <= RX UAERT;
rx d2 <= rx dl;
ff Tload the rx data
if (uld rx data)
begin
rx_data <= IX reg;
IX empty <= 1;
end
// Receive data only when rx is enabled
if (rx_enakle)
begin
/f Check if just received start of frame
if ('rx busy && lrx d2)

begin
rx_busy <= L7
rx_sample cnt <= 1;
IX_cnt <= 07
end

/f Start of frame detected, Proceed with rest of data
if (rx_busy)
begin
rx_sample cnt <= rx sample cnt + 1;

Abbildung 46: UART-Empfénger oberer Abschnitt

48



ff_lcgic o sample at middle of data

if (rz sample cnt == 7)
begin

if ((rx d2 = 1) && (rx cnt = 0}})
begin
x_busy <= 0;
end

else

begin

IX cnt <= Ix cnt + 1;
Sf Start storing the rx data
if (rx cnt > O && rx cnt < %)

begin
rx reglrx cnt - 1] <= rx d2:
end
if (rz_cnt == %)
begin
rx_busy <= 07
ff Check if End of frame received correctly
if (rx_d2Z2 = 0}
begin
rx frame err <= 1;
end
else
begin
IX_empty <= 07
rx_frame err <= 0;
ff Check if last rx data was not unloaded,
rx over run <= (rx empty} ? O @ L1;
end
end
end
end
end
end
if (!'rx_enakle)
begin
rx_busy <= 07
end

Abbildung 47: UART-Empfénger unterer Abschnitt
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Da nun der UART-Sender genauer beschrieben wurde, wird nun der UART-Empfanger etwas genauer
beleuchtet. Die Abbildung 46 zeigt den Beginn des UART-Empfangers, auch dieser setzt zuerst alle
Register auf ,,IDLE“. Der Abschnitt danach ist nur zum Synchronisieren der Daten und zum Uberpriifen

ob die vorher empfangenen Daten bereits aus dem ,Buffer” geladen wurden.

AnschlieBend beginnt der Abschnitt der die Daten empfangt. Zuerst wird berprift ob der UART-
Empfanger empfangen darf, danach wird auf ein Startbit gewartet. Ist dieses Startbit empfangen
worden, beginnt der UART-Empfanger mit dem empfangen der Bits. Dieser Vorgang ist in Abbildung
47 zu sehen. Dort wird zuerst auf die Mitte des empfangenen Bits gesampelt. Danach werden alle 8
Datenbits und das Stoppbit empfangen, Das Stoppbit wird zum Schluss iberprift und falls es nicht

einer 0 entspricht, wird ein Fehler ausgegeben.

Die Abbildung 48 zeigt den Codeabschnitt der liberpriift ob ein neues Symbol am UART-Empfanger
empfangen wurde und falls dies der Fall ist, wird ein Register gesetzt damit der ,Buffer” entleert wird

und weiter empfangen kann.

1f(rx empty)

begin
uld rx data <= 07
if(tx delay enable)
begin
Ix new data <= ~ rx new data;
end
end
else
begin

uld rx data <= _;
tx delay enakle <=

S

end

Abbildung 48: Uberpriift ob ein neues Symbol am UART-Empfédnger empfangen wurde
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Um die UART zu testen wurde zunachst das Programm ,Realterm” installiert, dieses bietet eine

Ill

deutlich bessere Ubersicht als das bekannte ,Hyperterminal“ und mehr Darstellungsformen der
gesendeten bzw. empfangenen Daten. Neben ASCIl, kann Realterm auch bindr und hexadezimal
darstellen, dies hat die Fehleranalyse deutlich vereinfacht. Bei Display wahlt man die Darstellungsform,
es besteht die Moglichkeit sich mit dem Haken bei , Half Duplex” die gesendeten Daten anzeigen zu
lassen. Beim Reiter Port stellt man die Kenndaten fiir die UART ein, sucht das entsprechende Board
und baut eine Verbindung auf. Nun kann man {ber die Tastatur Daten senden. Eine kurze Ubersicht

Uber das Programm erhalt man in Abbildung 49. Um nun die UART zu testen werden die empfangenen

Daten vom FPGA einfach an den PC zuriickgesendet und nebenher iber einen SMA Ausgang am FPGA

mittels Oszilloskop verfolgt.

W

Display | Port | Capture | Pins | Send | EchoPart] 120 | 120:2 | 12CMisc | Mise | An| Clear| Freeze| 7|

Dizplay f-\'-S v ¥ Half Duplex Statuls
? ﬂﬁg:' [ rnewline mode _ | Discannect
((: HEH[SDECEE] B ln"."E[t [ EBItS J R0 [2]
s
C Horhsai | 2 BT
? MLBH D ata Frames WCTS (8]
(f: inﬂt'IEE Bytes R jDCD 11
uint] . DSH (B)
(" A [ Single _Gulp | :
L _|Riing (3]
(C_ Hlirgabr% Faowes Colz _ |BRE&K
~ hot., | TeminalFort| 16 2] [0 2] I scolback IEno
Char Count:0 CP%0 Port: 3 9600 8M1 Mone

Abbildung 49: Realterm Ubersicht

Der erfolgreiche Abschluss dieser Tests, fihrte nun zum nachsten Teil der UART Testung, dem
eigenstandigen senden von Daten. Dazu wurde das Programm so umgeschrieben, um erhaltene
Symbole an das Transceiver Modul weiter zu leiteten. Dieses Modul, nach erhalten des Symbols, eine
Nachricht tiber den Transceiver schickt und diese zur Uberpriifung ebenfalls an die UART weiterleitet,
damit diese es zur Uberpriifung an den PC schicken kann. Dieser Test hatte vor allem den Zweck zu
Uberprifen ob, gesendete Symbole korrekt an den Transceiver ibergeben werden. Die Testergebnisse

der UART werden in der Ergebnis Sektion beschrieben.
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4.3. Transceiver

In diesem Abschnitt wird der implementierte Transceiver genauer erldautert. Dazu werden wichtige
Codefragmente und Hardwarekomponenten betrachtet. Der Transceiver selbst wird primar vom
Framework angesprochen, siehe Abbildung 39, Welches Testdaten vom ,frame_gen“ zum
GTPA1_DUAL schickt, dies ist eine Stammfunktion des FPGAs und das Bindeglied zwischen Software
und Hardware. Diese Funktion leitet die Daten direkt auf den FPGA Transceiver weiter und stellt alle
Parameter ein. Die Abbildung 50 zeigt wie die Stammfunktion mit dem gewahlten Transceiver Paar

verbunden ist.

FF————————— Set placement for tilel rocketio wrapper i/GITPAl1l DUAL ---—--—-

INST "s6 gtpwizard wl 10 i/tile0l s& gtpwizard 1 10 ifgtpal dual i" LOC = GITPAl DUAL XO0YO0;

Abbildung 50: Hardwareverbindung mit dem GTPA1_DUAL_XOYO Transceiver Paar

Da diese Verbindungen im Framework bereits implementiert sind, handelt sich der nachste Schritt um
die Generierung der PPM Daten. Um diese zu erzeugen ist es vorab notwendig eine Codierung
festzulegen. Aufgrund der Tatsache, dass nicht alle existierenden Symbole, mittels der 32 PPM
Ubertragbar sind, muss eine Auswahl der wichtigsten Symbole fiir eine Kommunikation getroffen
werden. Die Abbildung 51 zeigt die LUT (,,Look up table®), fir das PPM Signal, mit den ausgewahlten
Symbolen. Neben dem Alphabet sind die wichtigsten Satzzeichen inklusive Leerzeichen und
Zeilenumbruch enthalten. Es sind keine GroBbuchstaben maglich, da diese im ASCII Format erneut 26
Symbole benétigen wirden und Umlaute wurden genauso ausgeschlossen. Doch fiir einfache

Nachrichten sind die gewahlten Symbole vollkommen ausreichend.

Der nachste Schritt des Transceivers besteht darin, die erhaltenen Daten der UART in die PPM
Codierung umzuwandeln. Wenn die UART ein neues Symbol empfangt, wird dem Transceiver
mitgeteilt, dass Dieser ein neues Symbol senden kann, siehe Abbildung 48. Das empfangene Symbol
wird an das frame_gen Modul weitergeleitet und dort in ein PPM Symbol umgewandelt. Dieses wird

danach in den RAM des FPGAs geladen.
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LuT

Symbol

PPM Codierung

10000000000000000000000000000000

01000000000000000000000000000000

00100000000000000000000000000000

00010000000000000000000000000000

00001000000000000000000000000000

00000100000000000000000000000000

00000010000000000000000000000000

bl 1+ 1= T T I I e O I T I

00000001000000000000000000000000

00000000100000000000000000000000

00000000010000000000000000000000

00000000001000000000000000000000

—_ | =

00000000000100000000000000000000

00000000000010000000000000000000

00000000000001000000000000000000

00000000000000100000000000000000

00000000000000010000000000000000

00000000000000001000000000000000

00000000000000000100000000000000

0000000000000000001 0000000000000

00000000000000000001000000000000

00000000000000000000100000000000

00000000000000000000010000000000

00000000000000000000001000000000

00000000000000000000000100000000

00000000000000000000000010000000

I o - == - - I S T I B o T b T o T = O

00000000000000000000000001000000

o
=

00000000000000000000000000100000

00000000000000000000000000010000

00000000000000000000000000001000

00000000000000000000000000000100

00000000000000000000000000000010

00000000000000000000000000000001

default

00000000000000000000000000000000

Abbildung 51: LUT fiir die PPM Codierung
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In Abbildung 52 sind die Eingdnge und Ausgidnge des RAMs abgebildet. Dieser RAM besteht aus zwei
synchronen Ports, A und B. Die einzelnen Ports wiederum besitzen wichtige Datenleitungen die fiir den
Transceiver essentiell sind, um Synchronisationsprobleme mit dem Receiver zu vermeiden. Daher
werden die Daten vorher in den RAM geladen und erst mit dem nachsten Clock des Transceivers

gesendet. Fiir den Transceiver selbst, wird aber nur ein Port bendtigt.

ADDR ist der Adressbus, dieser bestimmt auf welche Speicherstelle geschrieben wird, in Abbildung 53
sieht man die wechselnden Adressen fiir die PPM Symbole oder fiir eine festgelegte Ubertragung, auf

welche spater noch eingegangen wird.

DI wird als Datenbus verwendet. Auf diesen Bus werden die Daten gelegt, Welche als nachstes in den

RAM geschrieben werden. Dies betrifft das PPM Symbol.
DIP ist ein Datenbus fir Paritatsbits, fir das PPM-Signal werden Nuller beigefiigt.

EN gibt an, ob Daten in den RAM geschrieben werden diirfen, falls dies nicht der Fall ist, verharrt der
Datenausgangsbus im selben Zustand wie er bereits ist. Ein sehr wichtiges Bit, das gesetzt sein muss

um Uberhaupt neue Daten senden zu kdnnen. Es wird immer auf eins gesetzt.

WE ist das ,write_enable” Bit und bietet zuséatzlich die Mdglichkeit vom Schreiben von 8 Bits (1 Byte)
in den RAM. Es existieren 4 dieser Bits um den 32 Bit Eingang aufzuteilen. Diese Mdglichkeit wird nicht

bendtigt.

DO ist der Datenausgang, auf ihm liegen die Daten welche an den Transceiver geleitet werden. Er wird
auch fur den Receiver verwendet, um die empfangenen Daten, mit denen des Transceivers, zu

vergleichen und auf Fehler zu Giberprifen.

DOP sind die Paritatsbits auf einem eigenen Bus. Diese Bits werden ebenso Uberprift ob eine

Ubereinstimmung mit den Bits von DIP besteht.
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Abbildung 52: Blockschaltbild des Datenflusses fiir den DUAL-Port RAMs [16]

I Counter to read from BRAM

always @ (possdge USER_CLE)

if (SYSTEM RESET | (read counter i == (WORDS IN BRAM-1)))
kegin
read counter i o= 9'do;
end
else read counter i <= read counter i + S'dl;

Abbildung 53: Zéhler fiir die verschiedenen Adressen

Der Clock der fir CLKA und den Transceiver genutzt wird, ist vom Framework erzeugt worden, siehe

Abbildung 54.
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HET "tile0 txusrclk20 i"™ THM NET = "tilel txusrclk20 i";

TIMESPEC TE_tilEO_t:-mErc:l]-:ZO_i = PERICD "tile( txusrclk20 i" 14,815 ns;

Abbildung 54: Clock fiir den RAM

Dadurch die UART die limitierende Komponente darstellt, gibt es ebenfalls die Moglichkeit Daten ohne
UART-Eingang zu versenden. In diesem Fall wird die Zeile in Abbildung 55 verwendet, mit dieser ist es
moglich das volle Potenzial des Transceivers zu nutzen. Da diese Symbole jedoch fest im Code
verankert sind, muss man fiir das Andern der Symbole den Programmcode selbst veridndern. Jedoch

ist dies kein grof3es Problem.

Ein anderer Weg waére es, statt einer UART, eine andere Verbindung zwischen PC und FPGA zu

implementieren, als Beispiel SPI.

FRLME GEN #

{
.WORDS_IN_ BRAM (EXAMPLE WORDS_IN BRAM),
.MEM 00 (256'h0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001),

Abbildung 55: Festgelegte Ubertragung ohne UART-input

4.4. Receiver

Dieses Kapitel behandelt den Receiver des Programmes und die Uberpriifung der empfangenen Daten.
Dieser Bereich des Programmes befindet sich im File ,frame_check”, Abbildung 39 zeigt die Ubersicht
des Programmes. Das Signal wird direkt von den in Abbildung 24 gezeigten Eingdngen in frame_check

gefiihrt.

Dort wird als erster Schritt das anliegende Signal in ein 32bit Register geladen. Die Abbildung 56 zeigt

dieses wichtige Codesegment.
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always @ (posedge USER CLE)
IX data r <= RX DATA:

Abbildung 56: Daten am Receiver werden in ein Register geladen

Dieses Register bedarf einer Fehlertiberpriifung, dazu werden die Daten, die der Transceiver in den
RAM gespeichert hat, verwendet. Um die richtige Speicheradresse zu finden, sind zwei Wege im
Programm implementiert. Wenn der Modus mit der UART verwendet wird, leitet der Transceiver in
frame_gen, die Adresse des gesendeten Symbols an frame_check weiter. Wird jedoch der deutlich
schnellere Weg geniitzt, liegen die Daten bereits im RAM. In diesem Fall wird der Codeabschnitt in
Abbildung 57 verwendet, dieser Zahler geht die Adressen im RAM von vorne bis hinten durch und da
der Transceiver mit diesem Clock die Daten sendet, weil man immer welches Symbol als ndachstes am

Receiver zu erwarten ist.

r to read from BRAM

generate
if (BX DATA WIDTH > }
begin : four byte

always @ (posedge USER CLE)

if(SYSTEM RESET | (read counter i == (WORDS_IN BREM-1)))
begin
read counter i <=
end
else if (start_of_ packet_detected r & !track data r)
begin
read counter i <=
end
else read counter i <= read counter i +
end
else

begin: one or_ two_byte
always @ (posedge USER_CLE)

if(SYSTEM RESET | (read counter i == (WORDS_IN BREAM-1)) | (start_of packet_detected r & !track_data 1))
begin
read_counter_i <=
end
else read counter i <= read counter i +
end
endgenerate

Abbildung 57: Zéhler fiir die richtige Adresse des zu liberpriifenden Symbols

Da der RAM fiir den Receiver nur im ,,read_mode” gebraucht wird, miissen die Eingdnge und Ausgange
anders belegt werden. Die Abbildung 58 stellt dieses sehr wichtige Codefragment dar. Neben dem

Zahler fur die richtige Adresse, werden die beiden Eingangsdatenleitungen DIA und DIPA auf O gesetzt,
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da nur Leseoperation bendtigt wird. Ebenfalls wird WEA auf 0 gesetzt, doch ENA wird auf 1 gesetzt,

ansonsten wiirde sich der Datenausgangsbus nicht dndern. Der wichtigste Teil ist hier der DOA, dieser

beinhaltet das Referenzsymbol, mit dem die Uberpriifung durchgefiihrt wird.

LADDER (read counter i},

.DIA (tied to ground wvec if HLEY )
.DIFA (tied to ground wvec i[2:0]),
.DOR (bram data i},

LDOBR (),

.WEA (tied to ground i),

.EHNA (tied to wvoc i),

Abbildung 58: RAM Eingéinge und Ausgdnge fiir den Receiver

Die Abbildung 59 zeigt die Uberpriifung des empfangenen Symbols. Falls bei dieser Uberpriifung ein
Fehler detektiert wird, setzt sich das ,,error_detected c“ Flag auf 1.

generate

if (RX DATA |
begin @ use

assign
end
else

begin : not_

assign
end
endgenerate

WIDTH==<0)
40kit
error_detected c

40bit
error detected c

track data r4 && (rx data r track != {tied to ground wec i[

10],bram data_r}):;

track data r4 && (rx data r track !'= bram data r[(RX DARTA WIDTH-1):01):

Abbildung 59: Uberpriifung des empfangenen Symbols

Dieses Flag wird in Abbildung 60 iberprift und ein Zahler wird inkrementiert, um die Anzahl der Fehler

zu registrieren. Das Flag wird in einem anderen Fragment wieder auf 0 gesetzt.

always @ (posedge USER CLK)
if (SYSTEM RESET)

EIIDI_CDJHE_I <= H

elsze if(error_detected r)

EIIDI_CDJHE_I

<= EIIDI_CDJHE_I +

Abbildung 60: Zéhler fiir die detektierten Fehler
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Nach dieser Uberpriifung wird das PPM-Symbol zur Decodierung weitergeleitet. Siehe Abbildung 61 ,

dort erkennbar werden die PPM-Symbole wieder in ASCIl Zeichen transformiert.

Es werden jedoch fehlerhafte Symbole zuvor auf O gesetzt, damit diese leichter in RealTerm zu
erkennen sind. Eine Fehlerkorrektur ware sehr einfach, da fehlerhafte Symbole einfach durch ihr zu
Uberprifendes Symbols ersetzt wirden. Dies wird aber nicht durchgefiihrt, um Fehler zu

verdeutlichen.

always @ (posedge USER CLK)

begin
case (rx_data_r d)
rx_data_decode H
rx_data decode ;
rx_data decode = H
rx_data_decode = H
rx_data decode ;
rx_data decode H
rx_data_decode = H
rx_data decode = ;
rx_data decode = H
rx_data_decode H
rx_data decode ;
rx_data decode = H
rx_data_decodes = H
rx_data decode ;
rx_data_decode H
rx_data_decodes = H
rx_data decode ;
rx_data_decode = H
rx_data_decods H
rx_data decode ;
rx_data_decode = H
rx_data_decodes = H
rx_data decode ;
rx_data_decode H
rx_data_decodes = H
rx_data decode ;
rx_data_decode = ; f/new line
rx_data_decods H
rx_data decode H
rx_data_decode = H
rx_data decode = ;
rx_data decode H
i /*Fdisplay("default")*/ rx data_decode =
default: /*Sdisplay("ECF or anything else")*/ rx data decode = H
endcase

Abbildung 61: Decodierung der PPM-Symbole

Nach der Decodierung werden die Symbole an den Sender, der UART, geleitet und von Diesem an
den PC Uibertragen. Dort kdnnen die Daten dann verifiziert werden, ob diese tatsachlich korrekt

empfangen und Uberprift wurden.
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4.5. Transfer des Programms auf den FPGA

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie das Programm auf den FPGA Ubertragen wird. Bevor mit
diesem Vorgang begonnen werden kann, muss der FPGA eingeschaltet und das JTAG Port, siehe

Abbildung 26, mit dem PC verbunden sein.

Sind diese Vorbereitungen passiert, wird in den ISE Project Navigator gewechselt, indem das FPGA
Projekt geoffnet ist. Dort wird das Top Modul des Projekts ausgewahlt, wie es in Abbildung 62

dargestellt ist.

o ISE Project Mavigator (P.20131013] - ChXilind\ Tranceiver_fpgatipcore_di
File Edit Wiew Project Source Process Tools Window L

DFEF| | KDEX|0a| »i# 28|
|Desjgn 0O & X| i
B View: @ @Impﬂemeniﬁﬁun (] Simulaﬁun B
[=| | Hierarchy | =
Ei»"i-l > sh_gtpwizard_v1_11 o .
| = €3 xchshd5t-3fggdad 1
ﬁ:ﬁ - sb_gtpwizard_v1_11 top (s6_gtpwizard vl 11 jpee
— -~ || gtpclkoutd_0_pld_i - MGT_USRCLE_SOURCE, e
El - (%] s6_gtpwizard_v1_11_j - s6_gtpwizard_v1_11 (= i
- || tiled_frame_gend - FRAME_GEM (frame_gen. A
e - || tiled_frame_genl - FRAME_GEM (frarne_gena -
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Abbildung 62: Auswahl des Top Moduls im ISE Project Navigator
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Danach muss ein Konfigurationsfile fir das Zielsystem erstellt werden, dies wird erreicht indem man

den ,Configure Target Device” Vorgang startet. Dieser lGberprift vorher ob Fehler im Programm

vorliegen und startet danach den ,ISE iIMPACT“. Das erscheinende Fenster dient der Mitteilung, dass

kein Konfigurationsfile flr das Zielsystem vorhanden ist und dass eines definiert werden muss. Mit

dem Klick auf ,,OK“ startet der ,,ISE iMPACT".

31

shared_vio_i - shared_vio (s6_gtpwizard_v1_1. ~
4| 1 2

;| shared_vio_i - shared_vio (shared_vio.ngc)

[ D EBs

c Running: Configure Device A

Processes: s6_gtpwizard_vl_11 _top

Design Summary/Reports
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o Warning

Mo iMPACT project file exists. Click OK to open iMPACT. You will then need to

r. l % define a configuration chain, designate which device in that chain is the target
device, and then save the IMPACT project file. Once this step is completed,
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device without needing to open the iIMPACT GUL
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INST s6_gtpwizard vl 11 i/tile0 sé& gtpwizard vl 11 i/gtpa

Abbildung 63: Starten des ,,Configure Target Device” zum Erzeugen eines Konfigurationsfiles fiir den FPGA

Im ,,ISE iMACPT" wird zuerst nach angeschlossener Hardware gescannt, dies wird mittels ,,Boundary

Scan” eingeleitet. Der FPGA wird damit gefunden, ist aber noch nicht verbunden mit dem ,,ISE

iMPACT".

[ 2| ¥

iMPACT Flows

=] SysteMRACE
(=] Create PROM File (PROM File Format...
=] WebTalk Data

@ ISE iMPACT (P.20131013)
File Edit View Operations

Dutput  Debug

& K?

«+08 x

iMPACT Processes

08 X

Abbildung 64: Boundary Scan



Um die Verbindung herzustellen wird in der Menileiste ,Output = Cable Auto Connect”
ausgewahlt. Ist der Verbindungsaufbau erfolgreich, wird in der Konsole neben einigen Daten
auch der Satz ,,Cable connection established” ausgegeben. Sollte dies nicht der Fall sein, miissen
die Stromversorgung des FPGA bzw. ob dieser eingeschaltet ist, Giberprift werden. Auch ob das

JTAG Port wirklich mit dem PC verbunden ist.

Wenn die Verbindung hergestellt ist, folgt der nachste Schritt, die Erzeugung des
Konfigurationsfiles. Dies wird, wie in Abbildung 65, mit einem Klick auf , Initialize Chain“

gestartet.

@ ISEiMPACT (P.20131013) - [Boundary Scan]
!:f@ File Edit VYiew Operations Output Debug

o2 E .*.Eﬁ?ﬁiit = T AN

MPACT Flows Inifialize Chain 22—
== Boundary Scan

=] SystemACE
=] Create PROM File (PROM File Format...
=] WebTalk Data

Abbildung 65: Initialize Chain

Es 6ffnet sich ein Fenster (Abbildung 66), mit der Option, ob man das erstellte Konfigurationsfile
hinzufliigen méchte, mit ,,YES” bestatigen und der Dateibrowser 6ffnet sich. Um die Sichtbarkeit

von Bindrdateien sichergestellt zu stellen, wird ein Klick auf ,,Bypass” gesetzt.

%&Autuﬁ.ssign Configuration Files Query Dialog @

Do you want to continue and assign configuration files(s)?

=" [] Don't show this message again, save the setting in preference,

Bve [ ne

Abbildung 66: Fenster ob man das Konfigurationsfile hinzufiigen méchte

Man navigiert nun zum Projektverzeichnis und wahlt die dortige Bindrdatei mit der Endung ,,.bit"“ aus

und bestatigt dies mit ,,OK“.
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Nach dem hinzufiigen der Binadrdatei erscheint ein Fenster, welches die Information enthélt, dass der
FPGA einen , Flash PROM* besitzt und ob man SPI oder BPI PROM hinzufiigen mochte. Diese Funktion

wird nicht benétigt und das Fenster wird mit ,No“ geschlossen, siehe Abbildung 67.

-

1}& Attach SPI or BPI PROM [=3m)

This device supports attached Flash PROMs,
Do you want to attach an SPI or BPI PROM to this device?

w ][ ]

Abbildung 67: Fenster ob SPI oder BPI PROM hinzugefiigt werden sollen

Ein weiteres Fenster 6ffnet sich, in dem man das Zielsystem auswahlen muss. Wie in Abbildung 68 zu
sehen ist, wird der FPGA als ,Device 2“ erkannt. Man wahlt dieses Device aus und bestatigt mit

,Apply“ und schlieflt das Fenster mit ,,OK“.

E’t& Device Programming Properties - Device 2 Programming Properties @
Category
[=}- Boundary-5can
Devicel [ ACECF xccace ) Property Mame Value
Device 2 { FPGA xchshd5t ) Verify
Ll} OK l ’ Close l [ Apply l [ Help

Abbildung 68: Auswahl des Zielsystems
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Die Konfiguration ist soweit abgeschlossen, dass es moglich ist, das Programm auf den FPGA zu
spielen. Der letzte Schritt um das Programm auf den FPGA zu (ibertragen, besteht darin, in der
Mendleiste “Operations = Program” den Programmiervorgang zu starten, wie in Abbildung 69

dargestellt.

@ ISE IMPACT (P.20131013) - [Boundary Scan]

G File Edit

View Output  Debug Window Help

o =] 4%

e

MPACT Flows Get Device ID

[ 5% Boundary Scan Get Device Signature/Usercode
o [2] SystemACE One Step SVF
. gethelkaBOM Fl OnesStep xsvF - |
[}~ ebTa ata . 1
Bead Device DNA |
Access eFUSE Registers > xecace [
bypass =6 gtpwizard_v1...
TDO
iMPACT Processes <+0O&F X
Available Operations are:
=p Program
= Get Device ID
=) Get Device Signature/Usercode
= Read Device Status
=p One Step SVF
=) One Step XSVF
= Read Device DNA
@ Boundary Scan
|Console
done.
PROGRESS_END - End Operation.
Elapsed time = 5 sec.
'2': Loading file 'C:/.Xilinx/Tranceiver fpga/ipcore_dir/s6é gtpwizard vl_11 top.bit’
done.
iy INFO:iMPACT:2257 — Startup Clock has been changed to 'JtagClk' in the bitstream stored in memory,
but the original bitstream file remains unchanged.
UserlD read from the bitstream file = OxFFFFFFFF.
Data width read from the bitstream file = 1.
-'_i'HINFO:iMPACT:SOIL - a2 Bdded Device xc6s31lx45t successfully.

Abbildung 69: Ubertragen des Programms auf den FPGA

Nach einer erfolgreichen Ubertragung erscheint am Bildschirm “Program Succeeded”, wie es in
Abbildung 70 zu sehen ist. Der FPGA resettet sich nun und beginnt mit der Ausfiihrung des

Programmes.
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T ISEIMPACT (P.20131013) - [Boundary Scan]

=R |
[ File Edit View Operations Output Debug Window Help REE
OFH KM ExmmmEk: 35T L8
IMPACT Flows =R
=3 Boundary Scan
2] SystemACE
[£] Create PROM File (PROM File Format...
=] WebTslk Data
xecace xcBsiedst
bypass sB_gtpwizard_v1..
)
IMPACT Processes w08 x
Available Operations are: [
= Program
= Get Device ID
= Get Device Signature/Usercode
=) Read Device Status
=5 One Step SVF
= One Step XSVF
=b Read Device DNA
B Boundary Scan |
Consale +048 x
[13] DONE PIN : 1 -
[14] SUSBEND STATUS : 0
[15] FALLBACK STATUS 0
i) INFO:1MPACT:2219 - Status zegister values:
3} INFO:iMPACT - 0001 1100 1110 1100
i) INFO:iMPACT:57¢ - '2': Completed downloading bit file to device.
§)INFO:iMPACT:182 - '2': Programming completed successfully.
LCK_cycle = NoWait.
LCK cvcle: NoWait
i) INFO:1MPACT - '2': Checking done pin....dene.
'2': Programmed successfully.
PROGRESS_END - End Opezaticn.
Elapsed time — 4 sec. |E|
L F—T— r
Console | @ Errors | 1\ Warnings

Configuration |Platform Cable USE |6 MHz ush-hs

Abbildung 70: Erfolgreiche Ubertragung des Programms auf den FPGA

Wenn der FPGA mit dem laufenden Programm resettet oder ausgeschalten wird, sind diese Schritte
erneut notig. Da nach einem Reset die vorhandenen Beispielprogramme am Flashspeicher des FPGA
geladen werden. Diese sollten nicht tiberschrieben werden, da sie nicht nur einen Einstieg in den

FPGA bieten, sondern auch alle Funktionalitaten liberpriifen.
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5. Ergebnisse

In diesem Kapitel werden alle Messungen, Tests und Ergebnisse genau behandelt und beschrieben. In
folgender Reihenfolge, zuerst die Tests der UART, danach Die mit dem Programm und zum Schluss die

Tests mit dem PPM Signales.

5.1. Tests und Ergebnisse der UART

Bevor die UART selbst getestet wird, muss zuvor Gberprift werden ob die beiden erzeugten Taktsignale

auch korrekt sind. Diese Uberpriifung wird mittels Oszilloskop erstellt.

Der Messaufbau fiir die Messung ist in Abbildung 71 dargestellt, es wird der SMA Testausgang in
Abbildung 25 verwendet. Dieser Ausgang (J39) wird mit einem Oszilloskop verbunden, damit dort

etwas zu erkennen ist, werden die Taktsignale im Programm zusatzlich auf diesen Ausgang gelegt.

Abbildung 71: Messaufbau fiir die Messung der Taktsignale
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In Abbildung 72 ist das Taktsignal fiir den Sender der UART zu sehen. Man erkennt dort eine ,Time per
Division“ von 20ys und eine ,,Voltage per Division® von 10V. Da eine positive und negative Flanke genau
5,1 Divisions lang ist, ldsst sich daraus eine Periodendauer von 104ys berechnen und Diese ist genau
zu erreichen, bei einer Baudrate von 9600. Auch die Vpp passt in die Rahmenbedingungen einer UART,

sie betragt hier zirka 25V. Somit ist jede Flanke zirka 12,5V hoch.

HTB=20rs

P CHi=10VU~ CHif RC

Abbildung 72: UART Sender Taktsignal

Das zweite Taktsignal, des Empfangers, ist in Abbildung 73 dargestellt. Man erkennt mit einem Blick
das dieses Signal deutlich schneller ist, als das Sender Signal in Abbildung 72. Da das Empfangersignal

16mal schneller sein soll, als das Sendertaktsignal, muss eine bessere Darstellung eingestellt werden.

67



HiB=20ys

B R T

e CHi=10V~ CH1s AC

Abbildung 73: Taktsignal des UART-Empféingers

NiB=2ys

Abbildung 74: Taktsignal des UART-Empfingers mit optimalen Einstellungen
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Die Abbildung 74 zeigt nun eine bessere Darstellung des Empfangersignals, zu erkennen durch eine
héhere Einstellung der ,, Time per Division”, auf 2ys. Fir die neue Einstellung betragt eine positive und
negative Flanke genau 3,25 Divisions, dies entspricht 6,5ys. Da der Empfanger 16mal schneller, als der
Sender sein soll, muss man 104ys nur durch 16 teilen und erhalt 6,5ys. Es Entspricht genau der
gemessenen Periodendauer des Empfangersignals. Da feststeht, dass die beiden Taktsignale korrekt

sind, kdnnen nun die richtigen Tests an der UART beginnen.

Der erste Test der UART besteht darin zu testen ob die Daten den FPGA erreichen und zurliickkommen,
zu diesem Zweck wurde im Code die Empfiangerleitung direkt auf die Sendeleitung gelegt. Dies
bedeutet, das Sender- und Empfanger der UART, die im Code implementiert sind, nicht verwendet
werden, sondern das Signal nur durchgereicht wird. Senden und empfangen liegt alleine beim
Programm RealTerm in diesem Test. Der Zweck fir diesen Test ist es herauszufinden, ob die

Hardwareports des FPGAs korrekt verbunden sind.

Bly RealTerm: Serial Capture Program 2.0.0.70 = O X
UA'R'T — T E'S'T A

v
Display Port | Capture| Pins | Send | EchoPort| 12C | 1202 | 12CMisc | Misc | \n| Clear| Freeze| ?|
Status
s e =] [ s [ el
Parity Data Bits) Stop Bits SoltsiereFoyiCons il ?;:g [[g]]
"3 D Slop o A [~ Recei 17
@ None | @ Bhits | & 1bt  C Zbis A e TS (8)
:;__ Edd 7 bits S8 Flove Contial [~ Transmit Xoff Char: {19 |DCD (1)
ven ~ : — <t
it || © Bbits| | & None (" RTS/CTS ook | DSR (8)
" Space || ¢ Sbits| | " DTR/DSR (" RS485qts = e | Ring (9)
* Telnet | BREAK
| Ermror

You can use ActiveX automation to control me!

Char Count:18 CPS:0 Port: 0 9600 8N1 None £

Abbildung 75: Erster UART-Test mit einfacher Durchreicheinstellung

Das Ergebnis dieses Tests ist in Abbildung 75 dargestellt. Die roten Buchstaben zeigen dabei die
gesendeten Symbole und die gelben die Empfangenen. Es ist eindeutig zu erkennen, dass alle
gesendeten Symbole wieder empfangen wurden. Damit kann festgehalten werden, dass alle
Hardwareports fir die UART korrekt implementiert sind. Der nachste Test beschéftigt sich mit der
tatsachlich implementierten UART.
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Der zweite und letzte Test der UART testet die in Abbildung 43, Abbildung 46 und Abbildung 47
dargestellten Codesegmente. Fir diesen Test werden die empfangenen Symbole am FPGA an den
UART-Sender des FPGA direkt weitergeleitet. Dies heillt von RealTerm gesendete Symbole werden am
FPGA empfangen und von Diesem direkt wieder an RealTerm gesendet. Durch diesen Test lasst sich

sagen ob die implementierte UART funktioniert.

| Bm RealTerm: Serial Capture Program 2.0.0.70 — O X
EURATRIT — TEESSIT — foorp —rrex —aannad —ttxx

Display Port | Capture | Pins | Send | EchoPort| 12C | 12C2 | 12cMise | Misc | \n| Clear| Freeze| ?|
Status
Boud [ -] Port A =] [Dpen sm g Discorneet
. . . Software Flow Control _IRxD(2)
Parity Data Bits) Stop Bits [~ Riscene: Son Char lﬁ_ | TXD (3)
® None || & 8hits | | & 1bi " 2bits _ : SCTS(8)
(~ 294 || € 7bits | ~Hardware Flow Control [ Transmit Xoff Char. |19 |DCD 1)
A o || € sbits|| O N  RTS/CTS |
CRISE its | | ohe " RTS/C |DSR [B)
" Space || ¢ Bbits| | (" DTR/DSR ¢ RS485ts _|Ring(9)
_|BREAK
| Error
You can use ActiveX automation to control me! Char Count:46 CPS:0 Port: 4 9600 8N1 RS485-

Abbildung 76: Testergebnis des zweiten UART Tests

Das Ergebnis in Abbildung 76, weillt auf einen erfolgreichen Test hin, dass die UART damit voll
funktionsfahig ist. Viele weitere Tests bauen auf die UART auf. Neben der Funktion, dynamische Daten
zu versenden, bietet die UART eine der wenigen Moglichkeiten, zu priifen, ob die korrekten Symbole,
vom Receiver empfangen werden. Ebenfalls eine weitere Anwendung der UART, besteht darin, die
empfangenen Symbole grafisch darzustellen. Doch diese Tests und deren Ergebnisse werden im

nachsten Abschnitt behandelt.
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5.2. Ergebnisse der Tests fiir das Programm

Dieser Abschnitt beschreibt die Abfolge der Tests und Ergebnisse fir das Programm, welches in

vorherigen Kapitel genauer beschrieben ist.

Der erste Test stellt dabei fest, ob der Transceiver funktioniert, dazu wird das Symbol welches gerade
gesendet wird, zusatzlich in ein Register gespeichert, dort decodiert und anschlieRend tiber die UART
auf den PC lbertragen. Fir diese Messung wird der in Abbildung 71 dargestellte Messaufbau
verwendet. Neben der UART wird das Symbol ebenfalls auf dem Oszilloskop abgefangen. Damit ein
gutes Bild am Oszilloskop entsteht wird das Symbol ,,h“ dauerhaft vom PC an den FPGA gesendet und
dort an den Transceiver geleitet. Ohne diesen Vorgang wirde kein klares Bild entstehen, da fir die

Messung ein analoges Oszilloskop verwendet wird.

WTB=.2us

Abbildung 77: Signal des Buchstaben h am Oszilloskop

Dieser Test sollte nur testen ob der Transceiver und die UART richtig miteinander verbunden sind und
ob das PPM-Signal korrekt an den Transceiver Ausgang des FPGA weitergeleitet wird. Man kann in
Abbildung 77 das Bitmuster erkennen und damit ist gezeigt das der Transceiver, vor allem aber die

PPM Codierung und Decodierung korrekt implementiert sind.
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Die nachste Messung sollte nun Gberpriifen, wie das Signal am Transceiver Ausgang aussieht. Dazu
wird der Differenzielle Ausgang, wie er in Abbildung 24 zu sehen ist, mit einem Oszilloskop
verbunden. Die Messung des PPM-Signals ist in Abbildung 78 abgebildet. Die beiden differenziellen
Ausgédnge sind mittels der Math-Funktion im unteren Teil von Abbildung 78 Gibereinander gelegt.
Man erkennt sehr schon die einzelnen Piken des PPM-Signal. Daraus ergibt sich, das der Transceiver

korrekt arbeitet und somit ein Test mit dem Receiver folgen kann.

2018-02-15
11:19:55
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Abbildung 78: PPM-Signal am Transceiver Ausgang

Doch bevor dieser Test mit dem Receiver beschrieben wird, zeigt Abbildung 79 und Abbildung 80, das
Spektrum des PPM-Signals am Transceiver Ausgang. Dazu ist festzuhalten, das in Abbildung 80 eine
langere Folge des PPM-Signals betrachtet wird. Man erkennt sehr gut die Hauptkeule und die

Nebenkeulen des Signals.
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Abbildung 80: FFT von CH! des Transceiver Signals mit RBW von 50MHz
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Der letzte Test fur das Programm besteht darin, Symbole vom PC lber die UART an den Transceiver
des FPGAs zu schicken, diese Symbole vom Receiver des FPGAs empfangen zu lassen, zu decodieren

und Uber die UART zurtick an den PC zu senden.

Dazu sind die differenziellen Ausgdnge des Transceivers direkt mit den Eingdangen des Receivers
verbunden. Dieser Test soll die Funktionsfahigkeit des Receivers zeigen. Das Ergebnis dieses Tests ist
in Abbildung 81 zu sehen. Es zeigt, dass die Symbole korrekt empfangen wurden. Da die UART aber
sehr viel langsamer ist als der Transceiver, ist es keine Uberraschung das keine Fehler vorhanden sind,

diese treten jedoch auf, sobald die Methode mit einer vorher festgelegten Nachricht verwendet wird.

Sy RealTerm: Serial Capture Program 2.0.0.70 — O X

teesstit foore trraannsscceeiivveery annid reeccee ivvecerrl]

Display Port |Caplure] Pins | Send [ EchoPort| 12C | 12C-2 | IZCMiscl Misc | '\_"] Clear| Freeze ﬂ
Status

Baud lJEort l4 lJ Open ﬂ! [7 | Disconnect

| RXD (2)
; ; 2 Software Flow Control
Parity Data Bits) Stop Bits Bt arass 17 | TXD (3)
& None || @ Sbis|| & 1bt € 2bits Lho ot e Char 1CTS ()
C: i~ ; ; i
~ Edd £ 7bits Hardware Flow Control [ Transmit Xoff Char: |19 |DCD (1)
ven s = 324
" Mak || © Bbits|| O None " RTS/CTS Winsook is | DS (5]
" Space || ¢ Bbits|| " DTR/DSR( RS$4854ts C Paw | Ring (9)
¢ Telnet | BREAK.
| Error
iclear terminal screen, return to start of page Char Count:66 CPS:0 Port: 4 9600 8N1 R5485-

Abbildung 81: Test fiir Transceiver und Receiver

Als Abschluss dieser Tests kann festgehalten werden, dass die implementierten Transceiver und
Receiver am FPGA ihre Arbeit korrekt ausfiihren. Der nachste Teil beschreibt nun die Ergebnisse fiir

das gesamte System.
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5.3. Ergebnisse des PPM Signals

In diesem Abschnitt Gber die Tests und Ergebnisse wird beschrieben wie sich das gesamte
Ubertragungssystem verhilt. Es sei gesagt, das keine Messdaten aus dem optischen Bereich des
Ubertragungssystems vorhanden sind, da fiir eine solche Messung ein optisches Oszilloskop benétigt

wird, jedoch Keines im Labor vorhanden ist.

Um einen kurzen Uberblick Giber das System zu erhalten, wird kurz zusammengefasst aus welchen
Komponenten es aufgebaut ist. Als Optische Quelle wird der Laser aus 3.1 verwendet, dieser wird mit
dem Externen Modulator verbunden, fiir das Modulationssignal wird der Transceiver des FPGAs
verwendet. Der optische Ausgang des Modulators wird mit dem optischen Empfanger verbunden und

Dessen Ausgang wird in den Receiver Eingang des FPGAs geflihrt.

In Abbildung 82 ist das PPM-Signal zu erkennen, welches in den Receiver Eingang des FPGAs geleitet
wird. Man erkennt sehr gut die einzelnen Piken des Signals. Daraus lasst sich folgern, dass der Receiver

ein dhnliches Signal, welches der Transceiver aussendet, empfangt.

Abbildung 82: PPM-Signal am Receiver Eingang
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Da nun erfolgreich das Signal am Receiver ankommt, kann der letzte grolRe Test gestartet werden. Dazu

werden alle moglichen Symbole vom PC ausgesendet und hoffentlich korrekt empfangen.

Doch bevor dieser Test zur Durchfiihrung kommt, wird ein Blick auf das Spektrum des Signals geworfen,
wie in Abbildung 83 fiir wenige Symbole gezeigt wird.. Man erkennt ebenfalls das hier mehr Symbole
in kurzer Zeit Gbertragen werden. Die langeren Nullphasen bedeuten nur das keine Symbole in dieser

Zeit gesendet werden, um das System nicht sofort am Maximum zu betreiben.

Horizontal
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Abbildung 83: FFT des Signals am Receiver Eingang mit einem RBW von 10MHz
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Auch das Spektrum mit einem grofReren Ausschnitt des Signals wird in Abbildung 84 dargestellt. Es ist

erkennbar, das mehrere Symbole hintereinander, einen Einfluss auf das Spektrum haben und sich

gegenseitig storen, im Vergleich zu Abbildung 80.

Abbildung 84: Spektrum des PPM-Signal am Receiver Eingang mit einem RBW von 50MHz

Fir den letzten groRBen Test wird die Ubertragungsform mittels UART verwendet, da wir bei dieser
Variante ein anschauliches Ergebnis bekommen. Wie in Abbildung 85 leicht zu erkenn ist, gibt es ein
erfolgreiches Testergebnis. Das erste Symbol ist ,new Line“, RealTerm l6st zwar selbst einen
Zeilenumbruch aus, aber beim empfangen des Symbols wahlt Es eine andere Darstellungsform. Die
restlichen Symbole zeigen das jedes Einzelne aus Abbildung 51 empfangen wird. Symbole, welche nicht

in der Codierung vorhanden sind, werden als NULL dargestellt, also der ASCII Code 00 in hexadezimal.
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Leider wird NULL in RealTerm ebenfalls wie eine , Leertaste” dargestellt.
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Abbildung 85: Testergebnis des gesamten Ubertragungssystem mit allen méglichen Symbolen und einigen nicht méglichen

Symbolen

Im Abschluss sollte noch erwidhnt werden, dass die Tests mit der Variante der festen Ubertragung
nicht so erfolgreiche Ergebnisse liefert. Dies ist auch der Grund warum keine Ergebnisse dariber

aufgefihrt sind, aufgrund keiner verwertbaren Ergebnisse.
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6.Schlussfolgerung

Das optische Ubertragungssystem fiir spezielle Modulationsarten, mittels eines Mach-Zehnder
Modulators liefert passable Ergebnisse, dennoch wurde nur eine Art der Modulation implementiert.
Die vorerst integrierte Modulationsart ist 32-PPM. Der Grund warum nur eine Modulationsart
umgesetzt wurde ist, dass die Erzeugung, bzw. das Verstandnis des Frameworks des Programmes
deutlich komplexer war als zu Beginn angenommen. Doch trotz dieser Einschrankung arbeitet das
erstellte System sehr gut. Vor allem der dynamische Dateneingang der mittels UART umgesetzt wurde,
funktioniert ausgezeichnet und ist einer der wichtigsten Schnittstellen fir zukiinftige
Implementationen und Erweiterungen. Mit dieser Schnittstelle ist es moglich, Daten aus dem FPGA zu
extrahieren. Ein gutes Beispiel daflr, sind neben den (bertragenen Daten, ebenfalls Kennwerte,
Zustande und Fehlermeldungen verschiedenster Anwendungen. Basierend auf diesem Fundament
ware es jedoch moglich, ohne gréReren Zeitaufwand, andere Modulationsarten aus dem Kapitel 2 zu

implementieren.

Die groRte Herausforderung bei dieser Arbeit war es die verschiedenen Moglichkeiten des FPGAs
verstehen zu lernen und herauszufinden wie gewisse Funktionalititen des FPGAs korrekt
angesprochen werden. Eine weitere interessante Herausforderung war die Verbindung des FPGAs mit
dem PC und der in Abschnitt 4.2 genau beschriebenen UART. Diese ist zwar eine der einfacheren
Moglichkeiten des FPGAs zu kommunizieren, dennoch war es eine herausforderndere Aufgabe als
angenommen, die perfekt geldst wurde. Auch der Transceiver des FPGAs war eine Thematik die eine
sehr grolRe Problemstellung mit sich brachte, es wurden zwar viele Kernstiicke des Transceivers mittels
des Frameworks erstellt, dennoch musste neben dem Verstandnis fiir Dieses, eine Menge Uiber den

FPGA in Erfahrung gebracht werden, unter anderem die Funktionsweise des RAMs auf dem FPGA.

AbschlieRend ist zu sagen, dass dieses optische Ubertragungssystem eine gute Funktionalitit bietet,

indem Erweiterungen deutlich schneller und unkomplizierter implementierbar sind.

Als kleiner Ausblick fiir zukiinftige Verbesserungen, ware als erster Punkt, die Integrierung von
weiteren Modulationsarten und einem Meni um zwischen Diesen auszuwadhlen. Eine weitere sinnvolle
Erweiterung ware, eine weitere Schnittstelle zwischen FPGA und PC zu erzeugen, als Beispiel SPI oder

Ethernet, um damit die Geschwindigkeit des dynamischen Systems zu erhéhen.
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