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GIAI MA TIN HIEU 4-QAM PHUC VU
TRUYEN NHAN TiN HIEU QUANG SU
DUNG FPGA
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Toém tit : QAM dugc sir dung nhiéu trong ca giao tiép
dir liéu twong tu va sb. FPGA 1a mot nén tang dang tin
cdy trong thiét ké va trién khai dic biét trong linh vuc
thong tin lién lac. Bai bao trinh bay mé hinh thuat toan
gidi ma tin hié¢u QAM-4 phuc vu truyén nhan tin hiéu
quang sir dung nén ting FPGA(Field-Programmable Gate
Array). M6 hinh c6 vai tro doc dir liéu dau vao ADC, xir
ly tinh toan dir liéu theo chudn QAM-4 va dua ra dit liéu
sd duoc truyén tai twong tmg. M6 hinh dwoc xay dung
dua trén 5 khéi sau: Khéi doc dit liu ADC, Khdi dém luu
trir dir liéu tam, Khdi ddng bo, Khdi xac dinh tin hiéu sb
thong qua ham tich chap va Khéi dir liéu ddu ra. M6 hinh
sau khi dugc xdy dung dugc tién hanh thr nghiém trén
Board FPGA Spartan3. Chuong trinh dugc thiét ké bang
ngén ngit VHDL dwa trén phdn mém Xilinx ISE va
Modelsim Tool. Thiét ké ciia nhom tac gia tong hop sir
dung khoang 45K cdng, hoat dong & tan s S0MHz va
tiéu thu khoang 32mW.
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Quadrature Amplitude Modulation (QAM)[1] 1a hinh
thirc diéu ché dir liéu dwoc st dung rong rdi dé didu ché
dir liéu thanh séng mang dugc st dung rong rai trong
thong tin vo tuyen va thong tin quang. QAM ching té
dugc nhitng wu diém nbi bat so véi cac phuorng phap diéu
ché cii nhu ASK, BPSK, QPSK. Piéu ché QAM cho phép
thay d6i s6 lugng dit lidu thong tin trén mdi symbol tir d6
c6 cac phién ban QAM khac nhau nhu: 4-QAM, 8-QAM,
16-QAM, 32-QAM, 64-QAM][2]... Viéc thay dbi thong sb
bit/symbol cho phép ning cao téc do truyén dir liu, tiét
kiém Bandwidth tuy nhién ciing dat ra yéu cdu cao vé
viéc tinh toan va xir Iy thong tin trén cic nén tang phan
clng.Vé ban chat, truyén tai dit liéu theo diéu ché QAM
c6 su thay ddi dir lidu truyén tai ca vé pha va tan sd. Tuy
nhién, voi 4-QAM viéce diéu ché chi ding lai & didu ché
bién d6 véi cac goc léch pha lan luot la: 4501, 1350,
22501 va 3150]. Tin hiéu dugc tmyén tai di lién tyc thay
d6i pha tin hiéu. Bén phia thu tin hiéu can tién hanh ddng
b va xac dinh dwoc pha cua tin hiéu duge truyén dén tir
d6 xac dinh dir liéu s6 dang dwoc truyén tai trén séng
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mang. V&i cac QAM bic cao hon, thudt toan giai ma can
tién hanh dong bd va xac dinh dugc bién do cua tin hi¢u
can truyén den.
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Hinh 1: Lwoc dé phdn b6 ciia 4-QAM
O bai bao nay, nhom tac gia chi ding lai & khai thac
mot md hinh thudt toan dé giai diéu ché tin hiéu 4-QAM
dé thir nghiem kha nang tinh toan va dap ung cua thuat
toan trén nén tang phan cimg FPGA dé phuc vu cac
nghién ctru tiép theo ciia nhom tac gia vé cic phuong
phap giai ma tin higu theo chuan diéu ché QAM tich hop
trén cac thiét bi phan cimg c6 sir dung céac thuat toan lién
quan dén trf tué nhan tao nhu CNN, RNN[3].
Bai bao dugc phén tich theo cac phan chinh sau:
> Phan tich Iy thuyét
» Xay dung mo hinh
> Xay dung chuong trinh cho cac khoi
» Thir nghiém, danh gia

Il. PHAN TIiCHLY THUYET, XAY DUNG MO HINH
2.1. Phan tich 1y thuyét
a. Piéu ché tin hiéu QAM[4][5]
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Hinh 2: So do khéi b diéu ché tin hiéu 4-QAM trén FPGA

Dir liéu s6 duoc ddng bd véi bd phat tin hidu theo cac
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khe thoi gian tao thanh chudi dir lidu s6. Chudi dir lidu sb
dugc dua dén khéi S/P ¢6 vai tro tich cac tin hiéu & vi tri
1¢ va chin lan luot vao 2 khéi I va Q. Cac dir liéu nay
duoc luu trit trong b dém va dugce di qua bo LUT (Look
Up Table) ciia FPGA dé xéc dinh cac pha twong tmg can
diéu ché dau ra. O sir dung 2 bang LUT c6 ndi dung khac
nhau cho khéi I va khéi Q. Sau khi da xac dinh pha, dit
lidu cta 2 khéi duoc tao thanh dit lidu xung theo tbe do
14y mau dugc cai dat tai L. Tai day hé théng sir dung LUT
dé giam thoi gian tinh toan. Ngoai ra, nhém tac gia da sir
dung cong cu DDS[6] cua Xilinx dé hd tro tao ra tin hiéu
chun sin truée khi dwa dit liéu ra DAC.Sau d6, tin hiéu
dau ra duoc dua qua bo loc dang xung va dua qua bg tron
tan va dugc tong hop thanh tin hi¢u ra trudc khi dua ra
DAC dé xuit thanh tin hiéu theo mién thoi gian.

b. Giai diéu ché tin hiéu QAM[7][8]

WWWW%

x(nTs) 2/(nTs) 2, (nTy) a;[m]
—>
00 10
% to
h[n] = p(-nTs) -
o]
0l T A
* >
 Detect]
xg (n'i";) 2y(nTs) zg(mTy) A dg[m]

- e Lt

Hinh 3: So déi khéi bé gidi diéu ché div ligu 4-QAM trén FPGA

Dir lidu dau vao sau khi di qua méi truong truyén dix

lidu va dua qua bo loc BPF sau dé dua qua khéi doc dir
liéu ADC chuyén dit lidu tir mién tuong tu vé mién sb dé
c6 thé xtur Iy trén FPGA. Nguoc lai voi phia diéu ché, tin
hiéu duoc tach lam 2 luéng sau do dua qua bg loc va duoc
ldy mAu theo tan s chuan héa. Dir lidu dwoc luu trir vao
khdi Detect dé tinh toan va xtr Iy dé chuyén ddi thanh dix
lidu sb. Pay 1a khdi chinh cia mo hinh giai ma dir liéu
QAM. O bai bao nay, nhém tic gia tap trung vao phan
tich, xay dung va thiét ké chuong trinh cho khdi Detect
lam nén tang dé tiép tuc xay dung cic chuong trinh, thuat
toan hd tro giai diéu ché tin hiéu QAM.
So chi tiét khdi Detect s& duoc trinh bay & phan tiép theo
ctia bai bao nay véi gia thuyét cac khdi khac déu da hoan
thanh. Trong d6 dau vao cua khdi 1a dir liéu s cua tin
hiéu tuong ty da duogc léy mau c6 d6 léch pha khac nhau
va dau ra ctia khi 1a dir lidu s6 da duoc tinh toan dong bo
theo dir liéu da dugc truyén tir phia phat. O bai bao nay
nhom tac gia da sir dung bo doc ADC dé doc truc tiép dir
liéu dwoc diéu ché pha va dua vao khdi xir Iy Detect dé
rit ngin thoi gian xay dung va kiém thir hoat dong cua
khéi.

2.2. Xdy dyng mo hinh
Tir nhimg phan tich va diéu kién gia sir ¢ trén, nhom tac
gia dua ra mo hinh khéi giai ma dir liéu nhu sau:
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Hinh 4: So do khoi giai ma dir liéu so 4-QAM

Trong do, cac khéi c6 vai tro va duge thiét ké cu thé
nhu sau:

Khéi doc dir ligu ADC: Pugc xdy dung dé glao tiép
vm IC giao tiép ADC MCP3204 thong qua chuan giao
tiép SPI. IC MCP3204 cung cép kha ning doc dit liéu véi
tan sd 1dy mau t6i da 1a 100KHz va do phan dai 12 bits.
Khéi doc dit lieu ADC théng qua MCP3204 dé 1iy mau
tin hiéu v6i tan sb lay mau la: 80KHz. O bai bao nay do
han ché v& IC doc dit liéu ADC nén nhom tac gia thir
nghiém truyén tai dir liéu & tan so 1a 5Ksps tuong ng véi
dit liéu 1a 10Kbps. Dir liéu tir khéi doc dit liéu ADC duoc
chuyén tiép dén 2 khdi Luu trir dit liéu dém va Pong bd
dir lidu dé tiép tuc xu ly.

Khoi lwu triv dém: Nhom tic gia xdy dung chuong
trinh tinh todn duya trén 16 Mau/Symbol. Do d6, mdi chu
ky symbol duge lwu trit 16 mau dit lisu ADC. Khéi luu
trlr dém c6 vai tro luu trir cac dir liéu tam phuc vu cho qua
trinh tinh toan. Khéi luu trix dit liéu luwu trit dir liéu cho toi
da 2 symbol (1 symbol dang tinh toan va 1 symbol dang
duogc truyén dén) tuong tmg voi toi da 32 mau dir liéu.
Mbi méu dit lidu duge luu trir boi mot 6 nhé tuy bién 12
bit va dugc dat trén RAM cua FPGA. Dir li¢u nay dugc
luu trit theo dang vong ndi tiép, dit liéu méi duge day vao
lan thir 32+n s& ty dong thay thé 6 dir liéu tai vi tri tha n
tao thanh chudi dir lidu lién két vong.

Khoi dong b dit liéu: Thyc hién dong bo giita khbi
lwu trit dir liéu va khdi cat khung dit liéu. Khdi nay hoat
dong trén 2 co ché chinh 13: Dya vao tan s6 tin hiéu, tan
s6 1dy mau va Sy thay d6i dot ngot dir lidu ADC tai cac
thoi diém chuyén giao giita cac symbol khac nhau. Trong
d6, khéi hoat dong chinh dya trén cac bo dém dong bd
thoi gian va tu hiéu chinh dya vao su thay ddi dir lieu
ADC @6t bién.Khi c6 sy chuyén dot ngot giira 2 dir liéu
00 va 11 hoac 01 va 10 s& xay ra sy thay ddi dot ngot vé
muc dién ap ma khdi ADC doc duoc. Pay 1a co so dé
khdi ddng bod c6 kha thé ty diéu chinh diém ddng bo. Do
d6, khdi nay c6 thé dua chinh vao dir liéu nhan dugc dé
tang chinh xac ciia kh6i dong bo dir liéu. Mdi khi khdi
nay xac dinh c6 mot khung vira dugc truyén tai dén hoan
thanh, khéi s& xuét 1 xung tin hi¢u cho khéi cat khung dir
liéu & Chuén hoa dé phuc vu déng b0 tinh toan.

Khoi cit khung div lieu & Chudn héa: Khi nhan
dugc tin hidu dong bo tir khéi dong bo dir lidu, khdi nay
tu dong sao chép 16 miu tin hiéu gan nhat va dua vao
khdi tinh toan dong thoi giri mot tin hiéu dén khdi luu trir
dir liéu dé x6a bo 16 mau tin hiéu d6 phuc vu cho viée luu
trir tiép theo. Do sy suy hao trong qua trinh truyén tai nén
bién d6 dir liéu co thé thay ddi khong ddng nhit. Do do,
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dé thuan loi cho qua trinh tinh toan cac dir liéu can dugc
chuén hoa déng mirc theo tin hiéu ¢ bién do 16n nhat.
Sau khi x4c dinh duoc 16 mau tin hiéu duoc sir dung dé
tinh toan, khdi nay tu xac dinh gi tri 16n nhit cia chudi
va chuan héa toan bd dir liéu theo hé sb nhan tir s6 16n
nhét 1én 0xOFFF.

Khéi tich chdp: Khbi tich chap tién hanh nhap dit liéu
tir khéi cit khung dit liéu & chudn hoa dé tinh toan. Bai
bao nay xay dung chuong trinh cho 4-QAM vi vy nhém
tac gia xay dung 4 khdi tich chap doc lap cho 4 dang tin
hiéu khac nhau ctia 4-QAM. V&i mdi dir lidu s& co gia tri
tich chap khac nhau. Tin hiéu duoc truyén tai duoc xac
dinh dya trén dau ra cua khdi tich chap c6 két qua l1én
nhit. Cac khéi nay duogc thiét ké twong ty nhau véi dir
liéu dugc luu trir tai bang LUT khac nhau theo di li€u
dang séng cia cac symbol 00,01,10 va 11 twong Gng. Cac
dir li€u duoc luu trir trong cac khéi LUT nay dugc tao boi
IP Core DDS cua Xilinx dé dam bao tinh chinh xac vé dit
liéu. Céc khéi tinh toan tich chap nay duogc dat doc 1ap do
d6 dugc thuc hién song song giup giam thoi gian tinh
toan.

Khéi dau ra die ligu sé: Dya vao két qua tinh toan cia
4 khéi tich chap, khéi nay c6 nhiém vu xac dinh tin hiéu
(symbol) dugc truyén dén c6 gia tri twong Ung nio.Sau
khi x4c dinh dit liéu, khdi nay gui dit liéu ra theo chuén
nbi tiép va sir dung tin hiéu CLK (Clock) dé ddong bo. Véi
chudn xuat dir liéu nay cic ngoai vi khac c6 thé truy cap
dir liéu dé sir dung cho cac Gmg dung vé truyén dan dix
liéu khac.

Céc khéi dugc thiét ké tich hop va chay trén Board
FPGA Spartan3 XC3S1000. Chuong trinh duoc céu hinh
hoat dong & tan sb 50MHz (Tan sé mdc dinh ciia Board).
Chuong trinh dugc xay dung sir dung khoang 45Kcong
(Chiém khoang 11% tai nguyén cia XC3S1000 —
442.368K) va tiéu ton khoang 32mW dién ning khi hoat
dong.

lll. THU NGHIEM VA DANH GIA

Sau khi tién hanh xdy dung chwong trinh nhém tac gia
tién hanh thir nghiém danh gia két qua cia mo hinh.
Nhom tic gia st dung phuong phap dau vong dé so sanh
giita dir liéu truyén di va dir liéu giai ma. Hé thong thir
nghiém c6 so d6 nhu sau:

Hinh 5: M6 hinh thir nghiém tmyén va nhdn dir liéu

Do diéu kién thuc nghiém, nhom tac gia da tién hanh
ca phan phat va phan thu trén mot Board Spartan-3 va tién
hanh thir nghiém thong qua dau vong tin hiéu phat va tin
hiéu thu. Dir liéu gii di 1a dit liéu do nguoi dung gui
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xudng board thong qua giao tiép UART & tan sb 115200.
Sau khi nhan hét mot khung dit liéu Board tién hanh dua
dir lidu sb vao khdi phat va chuyén dir liéu ra duong phat
thong qua IC DAC MCP4822. Dir liéu lién tuc dugc nhén
va truyén xudng Board. M&i khung truyén dwoc phan biét
v6i nhau bi nhom ky tu danh dau két thiic: “\0\0\r\n”.

Hinh 6: Dit liéu 4-QAM dwoc phat trén chan DAC

Sau khi dir liéu dugc truyén ra chan cia DAC, tin hiéu
dugc dan qua mot cable dién dai 10m dé gia 1ap suy hao
va nhiéu sau d6 dwoc ndi vao chan ADC cua khdi giai ma
dir liéu 4-QAM.

Dit liéu sau khi dwa vao khdi giai md dwoc tién hanh
truyén qua giao tiép UART nguoc lai may tinh dé tién
hanh so sanh dir liéu va danh gia. Nhom tac gia su dung
phin mém Hercules[9] dé truyén va nhan dir lidu
UART.Phin mém Hercules h trg tinh ning gui dit lidu tir
file va nhén dit licu tur file gitip qua trinh thu nghiém dugc
nhanh chéng. Giao dién thir nghiém c6 dang nhu sau:
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Hinh 7: Giao dién thir nghiém truyén va nhdn dir liéu 4-QAM

Két qua thu nghiém voi cac doan dir liéu ngén cho
thay dir liéu nhén duogc twong dong véi dir ligu da thuc
hién truyén di va gan nhu khong c6 céc sai léch.
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Hinh 8: Két qua thir nghiém véi chudi van ban ngdn
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Dé kiém thir v6i do chinh céc cao hon, sau khi thir
nghiém véi cac chudi vin ban ngin, nhom tac gia di su
dung website Text-Generator[10]dé tao mot file vin ban
ngau nhién c6 @6 dai 1a 9000 tir (61525 ky tw) sau d6 thir
nghiém truyén qua phan mém Hercules truyén dir lidu
xudng Board va thu vé dé tién hanh danh gia két qua thir
nghiém. Chudi vin ban nhan duoc luu vao file
LogReceive.log dé tién hanh so sanh vdi file LogSend.log
da duoc st dung dé gui di.

Sau khi tién hanh truyén va nhan file, nhom tac gia sur
dung phan mém Diffcheker[11] dé so sanh giira van ban
truyén va nhan dé tién hanh danh gia. Két qua so sanh cho
thdy trong 61525 ky tu truyén di chudi nhan va chudi
truyén c6 sai khac 8 ky tu (0.013%).

Két qua cho thiy mé hinh cua nhém tac gia da dap
mg dwoc nhu cau thiét ké co ban vé giai ma tin hiéu 4-
QAM. Hién tai sai s6 cua mo hinh con kha 16n do cac
nhiu dén tir moi trudng ngoai can thiép vao dudng din
dir liéu ctia mo hinh thir nghiém. Nhém tac gia du kién
tiép tuc nang cap, hoan thién moé hinh dé c¢6 thé ap dung
thir nghiém trén mién truyén dan quang nham dua ra danh
gia toan dién va chinh xac hon vé kha ning hoat dong cua
mo hinh.

Hinh 9: Két qua so sanh giita file truyén va file nhin

IV. KETLUAN

Dua trén két qua thiét ké va thir nghiém cho thidy mé
hinh nhom tic gia da dé xuét da dap tmg dugc cac yéu
cau vé giai ma dir liéu 4-QAM trén nén tang FPGA. Mb
hinh ¢6 kién trac tuong don gian, toc do dap tmg vé tinh
toan nhanh. BJ chinh xac thtr nghiém hi¢n tai con tuwong
d6i thdp so v6i mot s6 mé hinh khac[7][12]. Tuy nhién,
nhém tic gia khong st dung hoan toan cac két qua di
trudec do nhom mudn chi dong xdy dung md hinh nén
tang dé phat trién theo huéng tmg dung kién trac CNN va
RNN dé xay dung cac mo hinh vé giai ma dit liéu QAM
sir dung cong cu hoc may & giai doan nghién ctru ké
tiép[3].
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4-QAM DEMODULATIONFOR OPTICAL SIGNAL
TRANSMISSION APPLICATION

Abstract -Quadrature Amplitude Modulation (QAM) is used
in both analog and digital communication. FPGA chips are
Field-upgradable, reliable in designing and implementation.
FPGA has been playing a significant role in mobile
communication. This paper proposes a 4-QAM demodulation
model based on FPGA technology. The model reads ADC
signal, calculator based on 4-QAM standard, and export to
digital signals.

Keywords — QAM, OFDM, DDS, FPGA.
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