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ABSTRAKT

Ulohou diplomovej prace je implementovanie algodtrma prenos informéacie
pomocou frekvemého ki ovania (FSK) opisaného v knihe Porat, B.:Course |
Digital Signal Processing,s.566-580. Navrhnutie algoritmov a implementovanie
programovych prostriedkov umaujucich demonsStraciu prijmu a vysielania dat
pomocou FSK s vyu itim modulu softvérového radiab@e obvodov Analog Devices
ADSP 2181, S3pecializovaného signalového proceso6620 a DDS modulatora
AD7008, ktoré boli vyvinuté na KEMT FEI TU v KoSagh. Programové prostriedky
realizova v Assembleri signalového procesora ADSP 2181. Wwro vysledky
simulacie algoritmov v Matlabe a v prostredi Vidd@P++ pre processor ADSP2181.
Analyzova vplyv obmedzenej presnosti a rychlosti oeého procesora na dosiahnuté
vysledky.

ABSTRACT

The aim of a diploma thesis is implementing aldontfor transmit information
by frequency shift keying (FSK), that is descritvedook Porat, B.A Course | Digital
Signal Processingpage 566-580. Propose algorithms and implemensioigware
products that allows demonstrate receiving andstraiing data through FSK with
utilize modules software defined radio principle Analog Devices ADSP 2181 base,
specialistic signal procesor AD6620 and DDS modaul&D7008, that was developed
in KEMT FEI TU in KoSice. To realize software prads in asembler of signal
procesor ADSP 2181. Compare results of simulatidgorghm in matlab and
VisualDSP++ for procesor ADSP 2181. Analyse infleermof delimited precision and
speed procesor on attained results
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FEI TU KosSice Zoznam pou itych skratiek KEMT

Zoznam pou itych skratiek

4FSK
A/D

AM

ASK
CORDIC

DDC
DDS
DECT

DSP
EDGE

FCC
FIR
FM
FPGA
FSK
GFSK
GMSK

GPRS
GPS
GSM

LUT

4 level Frequencyshift Keying, 4 stavoveé frekvené k U ovanie
Analog toDigital converter, analdgovo digitalny prevodnik
AmplitudeM odulation, amplitidova modulacia

Amplitude Shift Keying, amplitddové ki ovanie

COordinate Rotation Dlgital Computer, digitdlny vypcet
koordinovanou rotéciou

DecisionDireCted mode, rozhodovaci méd

Direct Digital Synthesis, priamaislicova syntéza

Digital Enhanced Cordless Telecommunications, rozSirené digitalne

bezSnurové telekomunikacie
Digital Signal Processor, digitalny signalovy procesor

EnhancedData rates foGlobal Evolution, zvySena prenosova rychlos
pre GSM siete

FederalCommunicationsCommission, spolkova komunikaa komisia
Finite ImpulseResponse filter, filter s konaou impulzovou odpoveou
FrequencyM odulation, frekvenna modulacia

Field ProgrammablésateArray, programovat@é logické polia
Frequencyshift Keying, frekvenné k 0 ovanie
GaussiarFrequencyshift Keying, gausovské frekvené k u ovanie

GaussiarM inimum Shift Keying, Gausovské k ovanie s minimalnym

zdvihom
GeneralPacketRadio Service, Standard datovych prenosov GSM
Global Position System, globalny pozny systém

Global System for Mobile communications, globalny systém pre

mobilné komunikacie

LookUp Table, vyhadavacia tablka




FEI TU KosSice Zoznam pou itych skratiek KEMT

MSK
MSPS
PSK
QPSK
RCF
RX
SDR
SNR
SPORT
TX
UART

WLAN

Minimum Shift Keying, frekvenné k U ovanie s minimalnym zdvihom
Milion SamplesPer Second, milion vzoriek za sekundu

PhaseShift Keying, fazove kil ovanie

QuadraturéPhaseShift Keying, 4 stavove fazové k ovanie

RAM CoeficientFIR filter, FIR filter s programovateymi koeficientmi
Receiver, prijima

SoftvareDefinedRadio, softvérovo definované radio

Signal to NoiseRatio, pomer signal k Sumu

Serial PORT, sériovy port

Transmitter, vysiela

UniversalAsynchronousReceiverTransmitter, univerzalne asynchronne

prijimanie a vysielanie

WirelesLAN , bezdrbtova sie
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Uvod

Bezdrétovy prenos vynasli dvaja vedci asne ato Alexander Stepanovitch
Popov a Guglielm Marconi vroku 1897, patent bolak/Sprideleny Talianovi
Marconimu. U vySe storde sa formuje tato vedna oblggsomenovana ako bezdrétové
komunika né systémy. P@s jej vyvoja sa presSlo obrovskymi zmenami, narjejnosti
nie su zaleka vyerpané. Azda najv8i prelom v bezdrbétovych komunikaych
systémoch nastal pri prenasSani dat za pomoci thgih modulacii.

Digitalna modulacia ma vosvojmu predchodcovi analégovej modulacii nesporne
ve a vyhod. Medzi najdole itejSie z nich patria: vig®dolnos vo i ruseniu, ni Si
vysielaci vykon, mo nos bezstratového prenosu a mo noprenasSania v&ieho
mno stva dat na rovnakej Sirke pasma.

Pre rozne komunik&aé systémy su vhodné rézne digitalne modulaciexistge
najlepSia digitalna modulacia pre vSetky komunieé systémy. Pri vybere
najvhodnejSej modulacie pre dany systém je treba & ad na po adovanu datovu
rychlos, maximalne akceptovateé oneskorenie, Sirku pasma, ruSenie v prenosovom
kanaly a v neposlednom rade na celkovu cenu korauméko systému.

V tejto diplomovej praci sa budeme venovd-SK modulacii, ktora je s pomedzi
digitdlnych modulacii pomerne jednoducha, no nvie rozSirena. Jej podstatou je
prenasanie informacie pomocou Styroch nosnych ée&w s konStantnou amplitidou.

Ulohou tejto diplomovej prace je vytvorisoftvérové prostriedky umoujlice
prenos dat 4FSK modulaciou s vyu itim modulu sofox&ho radia na baze obvodov
Analog Devices ADSP 2181, Specializovaného sigréiiovprocesora AD6620 a DDS
modulatora AD7008. Vysledkom tejto prace ma pyenesenie minimalne 1MB suboru
Z jedného pdta a na druhy pomocou 4FSK modulacie tak, aby pri gsemedoSlo
k informa nej strate. Taktie je potrebné zhodnotlastnosti navrhnutého systému.
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1 Teoria softvérového radia

Softvérovo definované radio (SDR) je rychlo sa fg@guca technoldgia, ktora
prinaSa obrovské mo nosti a vytvara rozsiahly zaupetelekomunikanom priemysle.
V priebehu péar poslednych rokoch su anal6gové védeystémy vytléané réznymi
digitalnymi radiovymi systémami v armade, civilncen komernom sektore. Okrem
toho sa v digitdlnych systémoch stale viac izaja pouiva programovatené
hardvérové moduly na vysSich drovniach. Technol&IdR sa usiluju vyu i vyhody
tychto programovacich modulov na vytvorenie repaogpvatenej softvérovej
architektury radiovych systémov.

Technologia SDR umouje vytvorenie niektorych modulov v radiovych
systémoch ako napriklad modulator/demoduléator, geoesignalu, kdéder a protokol na
linkovej vrstve softvérovo. To pomaha vytvanekonfigurovatené radiové systémy,
ktoré maju mo nos dynamicky meni ktoryko vek z tychto parametrov v Sirokom
rozsahu, na rozdiel od radiovych systémov na haode¢ baze, ktorych parametre su
pevne dané danym zapojenim.

Vyvoj komer nych bezdrétovych komunikaych systémov je momentalne
postaveny pred problém stale sa rozvijajucich padty linkovej vrstvy Standardov
2.5G, 3G a 4G, existencie nekompatibilnosti techgidlbezdrétovych sieti v réznych
krajinach blokujacich zavedenia svetového roamirgobrovskou rychlo®u sa
rozvijajuceho priemyslu mobilnych teleféonov. Tecligia SDR by mala pomdodieto
problémy vyrieSi implementovanim softvérovych modulov na vSeobebaydvér,
ktory sa bude dapoui na viacero aplikacii, ba dokonca aj na viaceroddedov.
Novy softvér sa bude daprija a nainstalova priamo z bezdrbtovej siete, na ktorej
zariadenie pracuje, atym sa dokae prispésamiestnym Standardom, popripade
odstrani chyby programu bez zasahu do hardvéru.

SDR najastejSie pracuje na baze digitalnych signalovycegsorov (DSP), alebo
inych procesorov na béaze hradlovych poli a podobf@nosti SDR nie su zaleka
vy erpané a postupne sa zakomponuvaju do oblasti agdkiad Bluetooth, WLAN,
GPS, Radar, GSM, GPRS, EDGE a podobne.

Doteraz SDR v praxi nagstejSie pracovalo na nie uplne ideadlnom principe
softvérového radia, pretoe bolo potrebné pre zdmma pracujuce na vysSich
frekvenciach poui anal6gové vstupné obvody, ktoré zmieSali spracamavsignal
na ni Siu medzi frekvenciu, aa potom bol prevegiema digitalny. Takato blokova
schéma je na obr. 1.1. Tento Styl sa volil kvOllostatonej rychlosti dostupnych A/D
prevodnikov a nizkom vyptovom vykone signalovych procesorovFPGA obvodov.

V aprili roku 2005 Ronald M. Hickling zverejnilanok [7] o novej technoldgii,
ktora vyrazne pomo e pribli i sa k ideadlnemu softvérovéemu radiu, ktoré @oBederal
Communications Commission (CFF), alebo SDR forunh jB zadefinované ako
funk ny blok pracujaci na nosnej frekvencii bez obmedz8&tandardizovanych
protokolov, ktory prekonvertuje signal z nosnyclekfrencii do zakladného pasma
a naopak na softvérovej baze. Blokova schéma idbalsoftvéroveho radia je na obr.
1.2. Citat z [7]: ,Priemysel u disponuje A/D preswikmi na baze sigma delta, ktoré
doka u spracovasignal s nosnou frekvenciou 5GHz a Sirkou pasntaMBz, taktie
procesormi, ktoré dok& u tento signal prekonvertoda zakladného pasma.” Takyto
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systém doka e naplno vyu i obrovskd vyhodu rekonfigurovateosti softvérového
radia. Jeho blokova schéma je na obr. 1.3.

Obr. 1.1 Softvérové radio v doterajSej praxi

Obr. 1.2 Idealne softvérové radio

Obr. 1.3 Novodobé softvérové radio
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2 Modul SDR vyvinuty na KEMT FEI TUKE

Ke e ulohou tejto diplomovej prace je implementovd=SK modulaciu (vysiela
aj prijima) pomocou hardvéru vyvinutého na KEMT FEI TU v Kw&ch [1], tato
podkapitola sa bude venovgho zbe nému opisu.

Hardvér pozostava z dvoclasti: SDR modul, ktory je podrobne opisany v [1] a
DDS karta, ktord bola vytvorend ininierom Vladimin Nohajom a po odovzdani
jeho diplomovej prace, preto modulu DDS karty salebwato podkapitola venova
konkrétnejSie.

SDR modul pozostava z dosky EZ-kit lite ADSP-218), yntezatora AD7008
[4] a prijmového procesora AD6620 [5]. DDS kartazpstava z dosky EZ-kit lite
ADSP-2181 a syntezétora AD7008.

2.1 Syntezator AD7008

Syntezator AD7008JP50 [4] pracuje na principe D@®sahuje sinusové a
kosinusové vyhadavacie tabiky, 32 bitovy fazovy akumulator a 10 bitovy DAC na
jednom CMOS ipe v puzdre PLCC so 44 vyvodmi. Maximalna taktoadoekvencia
obvodu je 50 MHz. Na tejto frekvencii pracuje ajeigrovany DA prevodnik, teda
poskytuje Sirku pasma 25MHz.

Blokovy diagram AD7008 je obr. 2.1. AD7008 pozost& tychto zakladnych
blokov: digitadlny oscildtor (NCO) a fédzovy modulgtosinusové a kosinusoveé
vyh adavacie tabky (LUT), sufazovy a kvadraturny amplitidovy modola a
digitdlno-analégovy prevodnik.

Obr. 2.1 Blokova schéma AD7008
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2.2 Specializovany prijmovy procesor AD6620

ADG6620 [5] je Specializovany digitalny signalovyogesor. Jeho funkciu mo no
obecne opisa ako digitalny homodynny frekveny konvertor s komplexnym
zmieSavanim. Obvod je schopny spracovadatovy tok maximalne 67 milibnov
vzoriek za sekundu (MSPS) pri maximalnom takte olov6é7 MHz. Na obr. 2.2 je
blokovd schéma obvodu. Vstup do obvodu predpoklagsokorychlostny, resp.
Sirokopasmovy AD prevodnik o maximalnom rozliSedbitov.

AD6620 je pripojeny k ADSP-2181 pomocou sériovéhgstupného portu v
re ime BUS MASTER a taktovacou frekvenciou rovnoalqvici taktovacej frekvencie
obvodu AD6620. Blokova schéma pripojenia AD6620BS¥P-2181 je na obr. 2.3.

Obr. 2.2 blokova schéma AD6620

Obr. 2.3 Blokova schéma pripojenia obvodu AD6620 RDSP-2181

2.3 SDR modul

SDR modul je zariadenie schopné samostatnej furskdteérového transreceivera
v reime plne duplexnej prevadzky umaujuceho modulacie z analégovych aj
digitdlnych zdrojov modulanych signalov. Jadrom celého zariadenia je digytaln

7
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signalovy procesor firmy Analog Devices ADSP-218leho implementacia je
realizovana pomocou vyvojovej dosky tohoto procas8bDSP-2181 EZ-KIT Lite.

Ostatné obvody softvérového radia su implementovaaé oddelenych doskach
ploSného spoja, s ktorymi je ADSP-2181 prepojeriétoTobvody realizuju radiovy
vysiela a prijima, vstupno-vystupné obvody pre vstup modokho a vystup

demodulovaného signalu v analégovej a digitalnepty ovladanie displeja, klavesnice
a napajacie obvody. Bokova schéma je znazornendma.4.

Obr. 2.4 Blokova schéma navrhnutého modulu softvérgho radia

Integrované obvody AD7008 a AD6620, umaju v zakladnom re ime DA a AD
prevodnikov spracovasignaly s maximalnou Sirkou pasma 25 MHz pre A¥7@0
25 MHz pre AD6620. Z tejto Sirky pasma vyplyva gewanie a spracovanie
medzifrekvennych signélov, resp. signalov do 25 MHz. Za podikyemou itia
Uzkopasmového vzorkovania a modulacie na vysSiaimdrackych, mé e obvod
AD7008 pomocou vhodného filtra na vystupe generasignaly s nosnou frekvenciou
radovo stovky MHz. Vlastnosti prijimacepsti v tomto smere ovplywju vlastnosti
pou itého AD prevodnika. Pou ity je AD prevodnik AiB40. Podobne ako v pripade
AD7008 jeho parametre umauju uUzkopasmové vzorkovanie signalov pribli ne
do 80 MHz pre aplikacie s viachasobnymi nosnymé @plikacie s jedinou nosnou je
pou ite na Sirka pasma AD6640 a 200 MHz.

Vystup z obvodu AD7008 a vstup AD6640 nie su v modh filtrované, vstupné
a vystupné obvody pre tieto obvody maju Sirku pasmaimalne 200 MHz a
zabezpeuju len impedamé prispésobenie, prispésobenie viastnosti signatevtieto
obvody a tie ochranu pred ich poSkodenim. Vstupystup modulov je impedane
prispésobeny na charakteristickll impedanciu 5@ vyvedeny na konektory typu BNC.

Pre spravnu funkciu je vSak potrebna filtracia aigwa, preto navrhované rieSenie
po ita s pou itim externych filtrov. Tieto filtre md by realizované formou adaptérov
s BNC konektormi, ktoré je mo né pripojimedzi modul softvérového radia a
konkrétnu aplikaciu. Ke e takéto adaptéry mo u okrem filtrov obsahovaj iné
aktivne obvody napr. zmieSawa navrhované moduly softvérového radia poskytuju
Mo nos napajania takychto adaptérov vhodnymi napajacimnektormi. Tieto
napajacie konektory poskytuju jednosmerné symedrickpajacie napatie.
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Vysielacia as modulu softvérového radia je realizovana pomocdwodu
Analog Devices AD7008, ktory je riadeny procesorADSP-2181. Rozhranie medzi
obvodom AD7008 a signalovym procesorom je rieSaeké¢dby bolo dostatoe rychle
bez pouitia akacich stavov DSP a zarové&omfortné z pohadu jeho ovladanie
procesorom. AD7008 realizuje funkciu modulatoraekéren ného konvertora a DA
prevodnika. V be nych aplikaciach, u ktorych je mreakonkrétna aplikacia, musi za
prevodnikom nasledovarekonsStrukny filter. Navrhované moduly softvérového radia
rekonStruknym filtrom, vystup je oSetreny z &diska impedamého a vykonového
vhodnym operanym zosil ova om so Sirkou pasma viac ako 200 MHz schopného
dodava vykon do zaa e 50 . Vystupny konektor je typu BNC.

Vstupny analégovy signal je digitalizovany rychlyr-bitovym AD prevodnikom
Analog Devices AD6640. Vstupné analdgové obvodyezpbuju impedanné
prispésobenie vzorkovaného signalu k vstupnej impeiti obvodu AD6640. Vstupné
obvody neobsahuju antialiasingovy filter. Digitaany signél je alej spracovany
obvodom Analog Devices AD6620. Je to Specializovaimgnalovy procesor pre
digitdlne radiové prijimae. Rozhranie medzi obvodom AD6620 a ADSP-2181 je
navrhnuté tak, aby bolo mo né obvod AD6620 prograeoz ADSP-2181 a tie
zabezpeuje synchronny tok spracovanych dat do ADSP-2181.

Rozhrania modulov k ADSP-2181 su bli Sie popisarié]v

Tranceiver je napajany z externého jednosmernépéjaecieho zdroja. Napajacie
obvody zabezpeiju ochranu pred prepélovanim, stabilizaciu a &dtu napajacieho
napatia. Poskytuju vSetky napajacie napatia priekégobvody a symetrické napajacie
napatie pre analdégovéasti transceivera. Toto symetrické napajacie nepjgtitie
vyvedené na dva napajacie konektory. Tym je zabern@e mo nos napdjania
externych adaptérov pripajanych na vysokofrekmgn vstup a vystup modulu
softvérového radia.

VSetky informéacie potrebné k programovaniu SDR nhodsd konkrétne
rozpisané v [1] vtabkach 4.2, 4.4, 45 a4.7, taktie je potrebné ddkka
preStudovanie katalégovych listov AD7008 [4] a AR645].

2.4 DDS karta

Pozostava z dosky EZ-kit lite ADSP-2181 a syntezatéD7008. Cieom bolo
navrhnu digitalny modulator a vysielaak, aby sa z ladiska hardvérovych mo nosti a
programovania o najmenej liSil od vysiela v SDR module. Hlavny rozdiel
medzi DDS kartou a vysielam v SDR module je e DDS karta nepou iva hradlové
polia Altera na komunikaciu AD7008 s procesorone, sntezator je priamo pripojeny
na vystupy dosky EZ-kit lite. To sa dosiahlo tyng nieje potrebné k ADSP-2181
pripaja prijmovy procesor AD6620 a tym je mo ne pouvsetky piny procesora pre
pripojenie AD7008. Znane to uahilo konStrukciu, no ma to za nasledok o e
zlo itejSie programovanie. Technické mo nosti haédy sa niim neliSia od vysiela
v SDR module a su opisané v kapitole 2.3. Schém@ kddty je na obr. 2.5.

DDS karta pou iva rovnaké zapojenie datovych signédko SDR modul, nemé

vSak obvody pre generovanie signalu 7008_WR. Tsigieal je odvodeny od signalov
ADSP IOMS a WR pomocou dvoch NOR hradiel, teda jelanie je rovné trvaniu

9
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signalu ADSP WR. Preto je pre splnenie po iadaviytmvanie signalu 7008 WR nutné
nastavi jeden akaci stav. Signaly TCO0-2 su zapojené na progratacwapiny PFO-2

ADSP-2181 a signal LOAD na programovatg pin FLO. Teda obsluha tychto signalov
je nutne softvérova a namejSia na poet inStrukcii. Signal FSELECT je priamo

zapojeny na programovatey pin FL2, omu zodpoveda jeho ovladanie.
V tabu ke 2.1 su prefadne popisané zmeny v programovani DDS karty SDR

modulu.
Tab. 2.1 Rozdiely v programovani SDR modulu a DDSd¢ty
SDR modul DDS karta

nastavenia ax0=0; ax0=1; je nutny 1 akaci stav
ADSP DM(0x3FFE)=ax0; | DM(0Ox3FFE)=ax0;

ax0=7; nastavenie PF[0:2] do funkcie vystupov

dm(0x3FE6)=ax0; | yynulovanie signalu LOAD

reset FLO;
Zapis do 10(0)=ax0; I0(x)=ax0; DDS karta nepou iva adresosignaly,
AD7008 tak e nezale i na adrese zapisu
nastavenie 10(1)=ax0; dm(0x3FE5)=ax0; | zéapis na PF[0:2]
TC[0:2]
generovanie Set flO; DDS karta nema obvody na generovahie
signalu nop;nop; signalu LOAD. Tento je priamo zapojeny
LOAD reset fl0: na FLO, preto je nutné generovaignal

' LOAD softvérovo

nastavenie ax0=1; I0(2)=ax0; | set fl2;
FSELECT
nulovanie ax0=0; I0(2)=ax0; | reset fl2;
FSELECT

Obr. 2.5 Schéma DDS karty

10
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3 FSK Modulacia

Jednou z najjednoduchsich digitalnych modulaciiF8K — Frequency shift
keying, inak nazyvane frekvemé kU ovanie. FSK je jednou z najbe nejSich
digitdlnych moduléacii pou ivanych vo vy§Som frekvanm spektre a zohrava kel
Glohu v telekomunikaciach.

Najjednoduchsim pripadom FSK modulacie je binardeoj( stavova) FSK.
Binarnym datam (0 alebo 1) sa priradia nosné fre&iefl a f2, tie sa potom vysielaju
pod a toho aké data sa prenaSaju. Typicky priklad F®Kutécie je na obr. 3.1

DEta

'

]I wfl M""l‘li'l'rl...t

| "-'I Il
;H.'\'” RN

hyplitida eignalu
—
—t—_

Obr. 3.1 FSK modulacia

asovy priebeh signalu dvoj stavovej FSK:

sin(2 f,t) prebitl

FSK(t)=
® sin(2 f,t) prebit0

FSK modulacia mé e bi s kontinualnou, alebo skokovou zmenou fazy, pri
skokovej zmene fazy sa vytvara SirSie frekvenspektrum.

Vyrazné potlaenie bonych zloiek frekvenného spektra FSK signalu sa
dosiahne MSK modulaciou (Minimum Shift Keying — Kwen né kU ovanie
s minimalnym zdvihom), kde k zmendm nosnych frekvieri, a f, dochadza v
okam iku, kedy nosny signal prechadza nulou, tymodatrani nespojitosv asovom
priebehu modulovaného signalu. Bitova perioda mmadho signalu musi byrovna
celistvému nasobku polovic periéd T1 a T2 (periaaysnych frekvencii). Teda
frekvencie f a , sa v tomto pripade odvadzaju od modo&j rychlosti.

Ind metdda, ktora sa pou iva na zmenSenie Sirkynpgsotrebnej na prenos FSK
signalu je Gaussovské minimalne frekve@ k U ovanie GFSK (Gaussian Frequency
Shift Keying). Podstata spiva v zaradeni Gaussového filtra pred modulator FSK
ktory ,zaob uje” hrany vstupnej postupnosti a tym vyrazne zj girku frekvenného
spektra potrebného pre vysielanie.

11
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Spojenim tychto dvoch modulacii sa dosiahol silngstroj v digitalnych
komunikaciach: GMSK (Gaussian Minimum Shift KeyirgGaussova modulacia s
minimalnym zdvihom), je to dvojstavova modulacia smjitou fazou a nasla Siroké
uplatnenie v praxi.

3.1 Vlastnosti FSK

Ke e je to modulacia s konStantnou amplitidou, jeitigéd na zmeny amplitady
na rozdiel od ASK a pod.

FSK so skokovou zmenou fazy ma niSiu efektivituuvtia Sirky padsma ako
ASK, alebo PSK, no tento nedostatok odsija GMSK so spojitou zmenou fazy.

4 stavova FSK modulacia dokae preniepribliné 1.3 bitu / Hertz, pre
porovnanie QPSK doké e prenies$.5 bitu / Hertz.

FSK moduléacia je vSak najjednoduchSie realizoveies pomedzi digitalnych
modulacii s podobnymi vlastnaami, preto sa v praxiasto vyu iva.

3.2 Pouitie FSK v praxi

- Mikroviné bezdrétové siete - 4FSK

- Bezdrbtove siete Standardu IEEE 802.11 - GFSK

- HIPERLAN/1 (eurépska alternativa IEEE 802.11) — RS&MSK

-  GSM siete - GMSK

- Bluetooth - GMSK

- GPRS - GMSK

- EDGE (do protokolu MCS4) — GMSK

- DECT (Digital Enhanced Cordless TelecommunicatierSfFSK

- Druica TUBSAT — FFSK a GMSK

- STL (Studio To Transmiter Digital Video) — 4FSK

- Profibus protokol (rozSiren& priemyselny protokelSK

- HART protokol (rozSireny priemyselny protokol) -I&S

- Packet radio (prenos v danskom CB pasme) — AFSK

- RFID (bezdrétovy identifikeny systém) — FSK

- PLC (Power Line Communications) — prenos dat pktetkej sieti — FSK
- PNC - (Paging Network Controller) — vgdavanie os6b — 2FSK, 4FSK
- WCT — (Wireless Cable Technology) - GMSK

- A mnoho inych
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3.3 Rozbor 4FSK prijima a pod a knihy Porat, B.: A Course |
Digital Signal Processing

Tato kniha je v pou itej literatare [4], taktie jetrany 566 a 579 su v (P20).

V 4 stavove]j FSK modulécii spgjame bity do paroxnaome preto tieto pary
symboly. Prirame symbolom -3, -1, 1, 3 bitové pary 00, 01, 10,viddanom poradi.
Pre priradenie frekvencii tymto symbolom potrebwgerityri r6zne frekvencie.
Predpokladajme, e chceme vysielgychlos ou f; symbolov za sekundup je rovné
2fy bitov za sekundu. Potomasovy interval potrebny na ka dy symbol jg ¥ 1/f.

Po as ka dého intervalu o vkosti Ty prenesieme signal o frekvencii priradenej danému
symbolu. Ulohou prijimaa je najs ka dy interval, ktora frekvencia bola prenasana,
a priradi ju danému symbolu.

3.3.1 Vysielany 4FSK signal

Signal v zdkladnom pasme je pastiach konsStantny, reprezentujici ka dy symbol
konStantnou hodnotou. Na obr. 3.2 je znazornenickypsignal v zakladnom pasme.
Matematicky je popisany takto:

s(t)= ' u[m]rect t_r_:_]TO (3.1)

m=¥ 0

Kde u[m] je postupnossymbolov a rect(.) je obahikova funkcia

Obr. 3.2 Modula ny signal 4FSK

Frekvenna modulacia je definovana \ahom 3.2:

x()=cos[2 f t+ (1)], kde (1)=2 Kfts( )d (3.2)

0

fc je nosna frekvencia, {Kje konsStanta. Okam itd frekvencia signalu x(t) gana
asovou derivaciou okam itej fazy, podelengj 2

f(t)=Ff +K s(t) (3.3)

13
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Frekvenny zdvih FSK signalu je definovany ako maximalnamata z K, |s(t)|.
Ke e v naSom pripade maximum|sz(t)| je rovné 3, frekvemy zdvih je 3Kk. Teda:

f(t)=f +( /3)fs(t) (3.4)

Parameterb kontroluje Sirku pasma modulovaného signalim va Sia je b,
tym va Sia je Sirka pasma. Ak si zvolimé=1.5, bude to maSpecialny vyznam.
Ke e vzdialenos medzi susednymi hodnotami s(t) je rovna 2, vzdiade medzi
prislusnymi frekvenciami prb =1.5 je presnepf preto budeme pou ivab =1.5.

Obr. 3.3 ukazuje spektrum FSK signalu x(t) okolgmej frekvenciedf

Obr. 3.3 Spektrum 4FSK signalu

Na obrazku je vidno Styri spektralnery na frekvenciach =+0.5f, a f =+1.5f.
Sirka pasma signalu x(t) je pribli ne2f, okolo nosnej frekvencie.

3.3.2 Prijimany signal

Prijimany signal je oneskoreny \vovysielanému signélu, je to spdsobené
posunutim asu o neznamu fazu. To je dané tymtoavwom:

r(t)=cos[2 f (-t )+ (t-t,))+ 'J=cos[2 fi+ (t-ty)+ (3.5)

Kde t je nezname oneskorenie g= ',-2 f t, je neznama faza. Ak je vysielaj

prijima stacionarny oneskorenie je konStantné. No ak jgmar, alebo vysiela
v pohybe, mbd e sa oneskorenie menNapriklad ak je prijima umiestneny v aute,
ktoré sa pohybuje rychlosu 30m/s, ke e rychlos svetla je 3 x 13™ oneskorenie sa
bude meni pribline o 0.1 mikrosekundy za sekundu. Ak vysielje umiestneny
na satelite, ktory sa pohybuje rychloa 7000 m/s,otsa mé e meni o viac ako 20
mikrosekund za sekundu.

14
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Ke e digitalna technika eSte stale nie je daychla na to, aby sme mohli
spracovava priamo modulovany signal, musime ho pretransfoenona ni Si
medzifrekvenny kmito et analégovo. Predpokladajme, e budeme pouiva
vzorkovaciu frekvenciu A/D prevodnika d,.fkde L je celé islo. Je vhodné zvolisi
medzi frekvenciu rovnu 0.25hako ko neskor pre vytvaranie sufazovej a kvadraturnej
zlo ky bude pou ity Hilbertov transformétor, a tesa znane zjednodusi touto vbou.
Frekvencia lokalneho oscilatora by preto mala by0.25f. AvSak fyzicky oscilator
nikdy nieje dokonaly, jeho frekvena odchylka je be ne radovo desiatky a stovky
hertzov. To nie je zanedbate® vzhadom na §, ktora je radovo v kilohertzoch. Preto
neskér vysvetlime problém odhadovania stredu fre&we prijimaného signalu,
vzh adom na frekvenciu prijima.

Demodulovany signal bude mpotom tvar:
y(t)=cos[2 (0.25Lf,+ f)t+ (t-t,)+ ,] (3.6)

Kde f je frekvenna odchylka, spdsobena frekvaou chybou. Medzi
frekven ny signal v diskrétnomase potom bude mavar:

y[n]=y(n/Lf,)=cos[2 (0.25+ f/Lf )n+ (n/Lf, t)+ ] (3.7)

3.3.3 Zvolenie vzorkovacej frekvencie

Je nutné aby vzorkovacia frekvencia bola cdelelnym nasobkomyf Pre urenie
parametra L je nutné zadefinovhorny limit z| f|, ozname ho f__. Sirka pasma

FSK signalu jex2f, okolo medzifrekvencie, teda po navzorkovani ba@d . Ke e
medzifrekvencia je rovn@.25+Df/Lf,, signal zabera pasmo:

025+ 2 02541 2 (3.8)
f, L . L

Z tohto vyplyva vzah pre L:

L>4 2+_;max (3.9)

0

Predpokladajme e f__=f,, potom z 3.9 dostaneme e L > 12. My si zvolime
L =16.
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3.3.4 Generovanie kvadraturneho signalu

Informacia o symboloch je \asovej derivacii fazy funkcie y(t). Detekcia
symbolov je zlo it4, preto e v prijimanom signala syskytuju tri nezname parametre:
faza ,, oneskoreniegta frekvenny posun f. VSeobecny sposob ako realizova

prijima necitlivy vzh adom na neznamu fazu je vygenerovanie kvadratatodjy:
Yy [nl=sin[2 (0.25+ fiLf gn+ (n/Lft)+ (] (3.10)

Signal y [n] sa nazyva sufazova zlo ka a dokopykaldy[n], y q[n]} sa nazyvaju
I-Q signal.

3.3.5 Komplexna demodulacia

Ziskanim sufazovej a kvadraturnej zlo ky sme ziskalmplexny signal, ktory
mo eme opisatymto vz ahom:

Ya[nl=yinl+)y [n]=exp{j[2 (0.25+ f/Lf)n+ (n/Lft)+ I} (3.11)

Signal y[n] je analyticky signal y[n].

Spektrum analitického signalu zabera iba kladnkviacie, preto je vhodné ho
teraz posunudo zakladného pasma. Ideélne by bolo posurio 2 (0.25+ f/Lf) ,
potom by bol signal centrovany okolo nuly. AvSak k& f je nezndme, posunieme
ho iba 0 0.5. To dosiahneme vynasobenim signgfmjyo €°°". Ke e €°"=(-j)":

z[n]=(yIn]+y D) " (3.12)

Tato operacia nevy aduje iaden vypet, len preusporiadanie signalu a zmenu
znamienok. Je to preto, e sme zvolili medzi frekee 0.25 zo vzorkovacej frekvencie.

3.3.6 Symbolova detekcia: uvodna diskusia

Ziskanie informacie o symboloch z postupnosti zj@] vcelku komplikované,
nako ko stédle mame nezndmasové oneskorenie a frekvere posunutie. Ak by tieto
dva nezname parametre boli nulové, na demodulacisabpou ili Styri prispésobené
filtre s impulzovymi odpoveami:

0.5(L-1-n)

g[n]=exp -2 O£ nE L-1 (3.13)
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Kde k =-3,-1, 1, 3.

Konvollciou vstupnej postupnosti z[n] s impulzovyodipove ami filtrov by sme
dostali:

Lel °, pre k=u[m]

) (3.14)
0, Vv opanom pripade

{z*g J[Lm+L-1]=

Na zistenie, ktory symbol sme prijali, by sme paralV absolitne hodnoty
vystupov zo Styroch prispdsobenych filtrov, a ktarsnich by bol najvasi, jemu
prislichajaci symbol by bol demodulovany symbolnitespésob by bol z hdiska
schopnosti demodulova zaSumeny signal optimalnejsi, avSak, le asové
oneskorenie a frekvené posunutie nie je nulové, nie je mo né poutiito metddu,
kym tieto parametre nie si0 zname. Sgudiva detekcia asového a frekvemého
posunutia je hlavnym problémom v digitalnych konkaiach.

3.3.7 Prevod FM na AM

Jednym sposobom ako odhadniasové a frekvemé posunutie je realizova
derivaciu fazovej funkcie (n/Lf,-t,) z funkcie z[n] a pou i derivaciu na odhadnutie
tychto dvoch parametrov. Na tento proces sa pouRWh diskriminator. M& horSie
vlastnosti pri demodulovani zaSumenych signalov, jaojednoduchy, preto ho
pou ijeme. Ozname signal na pravej strane tohto atau:

u[m]+ 2 T _L aresin imag{z[f]i[n-l]} (3.15)
f, |z[n]Z[n-1]

ako S[n], preto e odhaduje s(tx mimo frekvenného posunutia2 f/f,. Signal s[n]
definuje nas digitalny FM diskriminator. Obr. 3.¢kves uje signals[n] vzh adom na
signal s(t) z obr. 3.2.

Obr. 3.4 Vystup signalu z FM diskriminatora a) SNR= ¥ , b) SNR = 12dB
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3.3.8 Obnova taktovania

Obnovou taktovania sa mysli najdenie periédy megmbolmi. Ke e signal je
vzorkovany L krat paas trvania jedného symbolu, naSim o je ndjs po et vzoriek
po nasledujuci symbol. Tymto sa dopustime chybyimake +0.5T, /L.

Jednoduchy a inny obvod obnovy taktovania je znazorneny na horrasti
obrazku 3.5. Na spodnegsti obrazku je obvod suvisiaci so symbolovou datek

Obr. 3.5 Obnova taktovania a prispdsobené filtrovaie
Prenosova funkcidi; je rovna:
H; (2)=1+z" +L+z©0°H (3.16)

Ozname g[n] ako vystup z odta ky v hornej asti obr. 3.5, potom prenosova
funkcia ods[n] k s/[n] bude:

H*(z)=H; (2)[1-2°*] (3.17)
Z toho g[n]:
sil=  3in-kF 3K (3.18)

Predpokladajme, e symbolové zmeny sa nachadzajgtervale medzi T, a
(no+1)Tp a hodnoty symbolov boli u[m-1] a u[m] v tomto pdraPotom:

s,[n,]=0, s [n, +0.5L]=0.5L(u[m]-u[m-1]), s [n, +L]=0 (3.19)

s1[n] sa meni linearne medzp a p+0.5L, taktie medzi p+0.5L+1 a g+L. Obr.
3.6 ukazuje operaciu filtra %) na postupnosts[n]. si[n] vykazuje lokalne maxima
v ase, ke sa meni hodnota symbolu. Maximum nastane Odsdovych okamihov po
zmene. Je Kladné ak u[m] > u[m-1] a zaporné v npe pripade.
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Obr. 3.6 Filter H*(z)

V praxi sa S[n] liSi od s[n] pdsobenim Sumu a nedokonabos FM
diskriminatora. V tomto pripade obe polovice filtkf(z) utlimuji Sum prisludného
symbolu spriemerovanim 0.5L vzoriek. Filtdf mé e by implementovany takto:

1_2-0.5L
1

1-z

H: (2)= (3.20)

Symbolova periddu principialne mé eme najs adanim lokdlneho maxima
z |s[n]|. Idealne by tieto maxima boli presne L vzoriell seba. AvSak, ke dva
susedné symboly su rovnaké, nenastane tu lokalndmum, taktie Sum mod e
spbsobi, e lokadlne maximum sa bude pohybovaahodné od jeho spravnej polohy,
tento jav sa nazyvaasova nestabilita. Preto je nutné filtroudito asovl nestabilitu
spriemerovanim predpokladanych symbolovych periddse. Tato operacia sa vykona
filtrom H(z). Impulzové odpove filtra H;(z) je postupnosimpulzov vzdialenych L

vzoriek od seba:

hinl= ki (3.21)

k=0

Konvolucia tejto postupnosti sis]| ndm uk& e Spiky z |g[n]| a taktie spbsobi
spriemerovanie, ak nastanasova nestabilita. Problémom je k& pama hy[n]. V
praxi nechceme, aby pamB[n] bola tak veka, nakoko asové oneskorenie sa meni
pomaly, vzhadom na pomaly sa meniacu vzdialeno®dzi prijimaom a vysielaom.

Toto sa da jednoducho odstratakouto postupnosu:

h,[n]= " ki, 0< <1 (3.22)

k=0

Ak zrealizujeme konvollciu takejto postupnosti s[nl$ vynuluje to
predchadzajuce SHy exponencidlnym spbésobom.im viac sa bude blii

k jednotke, tym vésia bude paméfiltra H(z). Prenosova funkcia takéhoto filtra bude:
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1

3.23
1- z* (3.23)

H(2)=

Ozname vystup filtra H(z) s2[n]. Jeho lokalne Spky budi vaSinu asu

vzdialené od seba prave o L. Tento signal vstupojeletektora Spiek, ktory ma za
tlohu ndjs polohu tychto Spiek. Na zaiatku najde maximum s pomedzi poslednych L
za sebou iducich vzoriek2[n] a oznai as maxima. Potomaka L-M-1 vzoriek,
pri om M je malé islo typicky 1, alebo 2. Potom pretdd 2M+1 za sebou iducich
vzoriek s2[n]. Naj astejSie najde maximum v M+1, teda v stredadaného intervalu,
o je o L vzoriek vzdialené od predoSlej 3gi. Cely cyklus potom priebe ne opakuje.
Maximum sa bude pohybovavzorku, alebo dve dopredu, alebo dozadu. Ak je¢oten
posun spbsobeny Sumom, Siou sa opravi sdm neskoér. Ak je tento posun $Eg0
fyzickym pohybom vysielaa, alebo prijimaa, detektor Spiek za ne pracovas novou,
spravnou symbolovou periddou. Vystupom detektoiuiép je postupnosh adanych
symbolovych period, ktoré sa pou iju v obvode prem&ho oneskorenia, ktory bude
vysvetleny nasledné.

Obr. 3.7 ukazuje typické priebehy signalov v obvotaovy taktovania.

Obr. 3.7 Signaly obvodu obnovy taktovania a prispasbeného filtrovania:
a) signal s[n] pri SNR= ¥ , b) signal g[n] pri SNR=6dB,
c) signal s[n] pri SNR= ¥ , d) signal s[n] pri SNR=6dB,
e) signal g[n] pri SNR= ¥ , f) signal s[n] pri SNR=6dB,
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3.3.9 Prispbésobené filtre pre detekciu symbolov

Signal s[n] ma ta vlastnos e je rovnaky pre vSetky Styri symboly, meni &a i
jeho amplitida vzradom na prijimany signal. Preto namiesto Styroéeppsobenych
filtroch spominanych vasti 3.7 potrebujeme iba jeden psfn]. Symboly si potom

detekované na zaklade amplitady vystupu prisposéetefiltra G* (z).
G*(2)=1+z" +L+z"" (3.24)
Ak berieme do uvahy vzorec 1.16; (z)m6 eme upravi takto:
G’ (2)=H (2)[1+2°°"] (3.25)

Vystup z filtra G*(z) m6é eme oznai s[n], je to vystup zo Sta ky na spodne;j
asti obr. 3.5.

Spravny as na vzorkovanie vystupu prispésobeného filtramgekonci trvania
symbolu. Ten nastane v dy po 0.5L vzorkach po kaélei ke s[n]. Pracou obvodu
premenného oneskorenia by malo bsykonanie posunuti signaly[s] o symbolove
periddy urené obvodom detektoru Spmk. Oneskoreny signélsg] je potom
vzorkovany raz za L vzoriek a vysledny signgm] je hadany u zdemodulovany

symbol.

3.3.10 Obnovenie nosnej frekvencie a symbolova det  ekcia

H adany symbold[m] je okrem Sumu rovnyim]+2 f/f,, teda frekvemna

odchylka f sa javy ako jednosmerna zlo ka. Po odstranetd jegnosmernej zlo ky
budeme mdcsymbol u[m] detekova ako islo blizke ki[m] z rozsahu {-3, -1, 1, 3}.

Obvod obnovenia nosnej frekvencie a symbolova de&ekna dva operaé maody:
inicializa ny a rozhodovaci.

3.3.11 Inicializa ny maéd
Prijmeme postupnosvzoriek G[m] o ve kosti M, kde M je pribli ne 100 a viac.

Ak su prenasané symboly dostate nahodné, priemer zo spravnych hodm@] musi
by blizky nule. Poda tohto odhadnemef tymto vz ahom:

f=to G[m] (3.26)
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Vytvorime upravenu postupnos

u fm]=a[m-2 (3.27)
0
a pou ijeme ju na detekciu symbolov, packvantizanych pravidiel:
u,[m]=2round{0.5y [m]+1.5}-% (3.28)
u,[m]=max{min{u,[m],3},-3} (3.29)

us[m] su isla najviac podobné ki,[m] z rozsahu {-3, -1, 1, 3} a sl ia nam k
odhadovaniu hodn6t u[m]. Frekvemi odchylku eSte spresnime ahom:

=fo " amp-
=2 (@m-ufm) (3.30)

3.3.12 Rozhodovaci méd

Vdy, ke sa vygeneruje nova hodnotam], dostaneme nova informaciu
o frekvennej odchylke f . Tato informacia bude pou itd na upravovanie odihaae|
hodnoty f. Na obr. 3.8 je schéma obvodu pre rozhodovaci médato na hodnota
f sa ziska z inicializaaého médu. Kvantizator je wny vz ahmi (3.28) a (3.29).
je malé kladné islo, viac informacii o acelom obvode rozhodovacieho modu je

v prilohe.

Obr. 3.8 Rozhodovaci méd obnovovania nosnej frekvere

3.3.13 VylepSena obnova nosnej frekvencie a symbolo  va detekcia

Obvody na obr. 3.8 a 3.5 nevykazuju najlepSie ulasti ak sa prijima signal
s nizkym pomerom signal / Sum. Hlavhym dbévodom je k& citlivos FM
diskriminatora na Sum a nespojitoskam itej frekvencie. Tento obvod nam vsak
poskytuje dostatme presnu informaciu asovej a frekvemej odchylke, ktora bude
vyuita na vylepSenie symbolovej detekcie. Podstaaoiva v pouiti Styroch
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prispésobenych filtrov na vstupnu postupndéa Q vzoriek. Tuto metdédu u mé eme
poui , nakoko je nam znamaasovd aj frekvema odchylka. Vystup z filtrov
zdecimujeme L krat prave za pomoci informéacieasovej odchylke a posunieme ho o

f , ziskanej z obvodu na obr. 3.8. Takyto sp6sob xyjealepSie vliastnosti pri prijme
viac zaSumenych signalov, no je narejSi na vypotovy vykon procesora. Viac
informacii o vylepSenej detekcii signalu v prilohe.

3.3.14 OdliSnosti vo i readlnemu hardvéru

Hlavny rozdiel medzi vySSie popisanym teoretickynostppom a spbésobe
prijimania 4FSK modulacie na redlnom hardvéry jevaganie komplexného signalu (I
a Q vzorky) priamo prijmovym procesorom AD6620. fleakspracovavany signal sa
analogovo nepretransformuje na medzi frekven@WwR5+Df/Lf,, ale signal sa

pretransformuje priamo do zakladného pasma digitgdomocou prijmového procesora
ADG6620. Celé spracovanie signalu sa realizuje paugquocesora ADSP-2181, ktory
vyu iva aritmetiku s pevnou radovouarkou, teda vSetky vypty sa robili s hodnotami
vrozsahu <-1, 1) so 16 bitovou presmms VylepSena symbolova detekcia sa
vzh adom na kratkos asu neimplementovala, no prijimaykazuje pomerne dobre
vlastnosti pri spracovavani zaSumeného signalupdyvednou metdédou detekcie. Viac
informacii o rozdielnostiach teoretického postupui vmplementovani na signalovom
procesore su rozobraté v konkrétnych blokoch pajara vysielaa.
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4 Realizacia 4FSK vysiela a

4FSK vysiela sa realizoval na DDS karte a nie na SDR modulko k& bolo za
potreby testovacely prenos, teda aj vysielaj prijima suasné. Hoci SDR modul
umo uje plne duplexny prenos, zddiska komplikovanosti softvéru prijimea by
nebolo vhodne aby jeden procesor riadil naraz sielg aj prijima, hlavne z hadiska
efektivity. Ke e DDS karta sa |iSi od SDR modulu z programatohnské adiska len
nepatrne, v tejto kapitole bude uvedené aké zmematvykona v programe vysiela,
aby fungoval na SDR module.

4.1 Poiadavky na 4FSK vysiela

Po iadavky na 4FSK vysielavyplynuli zo zadania diplomovej préace.

Cely 4FSK prenos ma umoova asynchronny prenos dat z jedného PC do
druhého pomocou rozhrania RS-232 protokolom UAR@&dd vysiela ma umo ni
asynchrénne nd#avanie vstupnych dat z PC pomocou protokolu UASSracova ich
do formatu vhodného na 4FSK prenos a postupne laystaek, aby prijima bol
schopny ich konkrétne detekova

4.2 Programova Koncepcia 4FSK vysiela a

Vysiela pozostdva ztroch hlavych blokov: Hlavny programX.@sm) P1,
podprogram na vykonavanie vysielania (IRQ_TX.as&ppodprogram na nigavanie
vstupnych dat z PC pomocou rozhrania UART (IRQ_UARM) P3.

V programe vysielaa bolo potrebné vysporiadasa z problémom prijimania
vstupnych dat z UART rozhrania, ktoré je asynchedarsynchréonnym vysielanim dat
pomocou 4FSK modulacie. Taktie bolo potrebné vyheysslovni synchronizaciu,
preto e 4 FSK je Stvorstavova modulécia, teda gadigy zIa ené do dvojbitov. Ke e
zo zadania vyplynula potreba prenada bitové slova, slovna synchronizacia musi
zabezpe , aby prijima vedel spatne posklad® bitové slovo zo spravnych Styroch
dvojbitov.

Oba tieto problémy sa elegantne vyrieSili zvolejgdného dvojbitu v prenaSanom
slove za synchronizay. Teda ka dé prenaSané 8 bitové slovo potrebajgmenos 5
symbolov, teda 10 bitov, pom prvy symbol je vdy synchronizay. Za
synchronizany symbol bol zvoleny dvojbit 01. Prijimana zaiatku ka dého slova
o akdva synchronizay symbol. Ak vysiela neméa pristupné nové data z UART
rozhrania, musi alej vysiela data do prijimaa, preto e ak by na tu chui, kym znovu
nebudu pristupné data nevysielal, cely algoritmysijima i by sa rozsynchronizoval
a prijimali by sa nekonkrétne data. To bolo vyneSdak, e v ase pokia nie su
pristupné nové data z UART rozhrania, vysielavysiela rézne data bez
synchronizaného slova, teda prijimasa nerozsynchronizuje a ani nevytvara z tychto
dvojbitov slova, preto e na ich zetku nie je synchronizay dvojbit.
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Tento spb6sob synchronizacie je ne G inny aj z hadiska rychleho spatného
zosynchronizovania sa, ak pri prenose doSlo kesttat spésobenej Sumom. AvSak nie
je to najvhodnejSie rieSenie zddiska prenosovej rychlosti, nako na prenesenie 8
bitovej informéacie je potrebné prenie0 bitov. No napriek tomu sa zvolil tento typ
synchronizacie, pre jeho vyhody opisané vysSie.

4.3 Hlavny program TX (P1)

Obsahuje tabku preruSeni, zadeklarovanie paméti, nastaverasovaa,
nastavenie procesora, nainicializovanie AD7008duttu preruSenia odasovaa.

Vysiela potrebuje synchronne vysielalata konsStantnou rychlasu a zarove
na itava data z UARTu. To vy aduje synchrénnasovanie oboch tychto rutin. Ke
procesor ADSP-2181 disponuje iba jednymasovaom, bol nastaveny tak, aby
umo oval odvadzanie oboch taktov potrebnych pre prijipdnym asovaom.

Vysiela umo uje cyklické vysielanie dat z paméate ,INdata”“, vto pripade sa
nevysielaju data n&ané z UARTuU, ale priamo z pamate, na ktora s@aamasmernik
0. Tato mo nos vyrazne uah ila testovanie prijimaa, nakoko neboli potrebné na
testovanie 2 padta e. Zarove sa prijimali cyklické data, pomocou ktorych bolo
jednoduché odsledovaspravnos funkcie prijimaa. Podrobny popis ako prerobi
prijima na tento méd je uvedeny v popise kddu v (P1).

Na zaiatku programu sa nastavi smernik 10 na paihilata, ktord sa néa zo
suboru ,INdata.dat* a smernik 11 na pamBoData, ktord sa n#a zo suboru
.NoData.dat*. Smernik 11 sa pouiva v podprograni®Ql TX a preto bude bli Sie
popisany v nasledujucej kapitole.

Nasledne sa nainicializujé procesor ADSP-2181 meudaplikaciu (konkrétne
popisané v (P1)) a nainicializuje sa syntezator7@@8 poda tabuky 2.1 pre DDS
kartu:

/l nastavenie AD7008 pre FSK vysielamie/it state, AM disabled, Fselect=0)

ax0=7,

dm(PF_CONTROL)=ax0; I/l definovanie pinov PF[0:2] ako vsiu
reset flO;

ax0=1; DM(WAIT_STATE)=ax0; /I MUSI byt 1 wait state

reset fl2; / fselect =0

ax0=1; IO(IN_REG_AD7008)=ax0; / bez AM

ax0=CONTROL_REG_AD7008; dm(PF_PINS)=ax0; // premészo vstupného registra
/[l AD7008 dgistra freq0
nop;set flO; nop; reset flO; /I generovanie signalu lagzodu AD7008

Pre SDR modul by inicializacia AD7008 vyzerala takt

ax0=HODNOTA_WAIT_STATE;
DM(ADRESA_WAIT_STATE)=ax0; /Inula akacich stavov
nop; /lochranngs
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/l pomocou signalu FSELECT=0 vyberientgster,, FREQ 0"

ax0=0;

IO(FSELECT)=ax0; /I prenos do FSELECT

/[ nastavenie command registra

ax0=HODNOTA_ CONTROL_REG_AD7008; apiz do vstupného paralelného
IO(IN_REG_AD7008)=ax0; /I registra

ax0O=ADRESA_ CONTROL_REG_AD7008; /prehos do command registra
IO(PRENOS)=ax0;

nop; /lochranngs

Nasledne saaka v Startovacej slie, pokia sa stlaenim tlaidla IRQE nenastavi
pama ,start_status na 1, je to preto, aby saatavysiela data, ktoré sa néavaju
z RS-232 a po vypnuti simulaého programu Visual DSP++, ktorym sa nahra
program do procesora, pretoe ten pouiva na korkéiciu s procesorom to isté
rozhranie.

Potom sa nastavasova na zvolenu rychlos zakd u sa vSetky preruSenia okrem
preruSenia odasovaa a vojde sa do nekoneej slu ky.

Program opusti tato slku jedine vyvolanim preruSeniasovaom, ktoré vyzera
takto:

IRQ_timer:
AR=dm(UART _count); Il ka dym interuptoandekrementuje UART _counto 1
AR=AR-1; // ak sa znuluje, sksa na,IRQ_UART" aby sa zosnimal bit z RS232
dm(UART_count)=AR,;
if eq call IRQ_UART;

AR=dm(TX_count); I/l ka dym interuptoandekrementuje TX_counto 1

AR=AR-1; // ak sa vynuluje skea na,IRQ_TX", aby sa vyslal symbol vysielacou rutinou
dm(TX_count)=AR;
if eq call IRQ_TX;

rti;

Touto rutinou sa docieli vyvolavanie podprogramd®Ql UART alRQ_TX
dvoma rozdielnymi frekvenciami, ktoré sa zvolia naiatku programu spravnym
definovanim konstant  UART_counter a TX_counter. nk@tna voba tychto
parametrov pre dane prenosové rychlostu 4FSK prenosu, alebo UART RS-232
rozhrania su detailne rozpisane v (P1).

4.4 Podprogram pre vysielanie IRQ_TX (P2)

Na zaiatku podprogramu sa do pamate TX_ count prekopirbnota
z TX_counter, aby mohlo pokrava dekrementovanie TX_ count od aku aj
po alSom vyvolani preruSeniasovaom.
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Nasledne sa zisti, ktory symbol v poradi sa maavyglod a toho sa ska na dané
navestie. Ak sa ma vyslgrvy symbol, kontroluje sai je pristupne nové slovo na
vyslanie, tedai je v pamati ,pristupneData“ zapisana jednotka.rié je, teda nie su
pristupne nové data na vyslanie, vysielgsiela data z paméate ,NOdata“ na ktoru je
nastaveny smernik I1 a ktora neobsahuje synchramyzdvojbit 01. Ak su pristupné
nové data, ndta sa slovo z pamate ,buf slovo“ do pamaéte ,sloally sa mohlo
naita alSie slovo z UARTu a prepiSe sa pamgaristupneData“ na 0, aby sa
nevyslalo to isté slovo eSte raz. Ak saitenové slovo UARTom, znovu sa pama
~pristupneData“ prepiSe na 1. Nasledne sa vysletagmizany dvojbit O1.

Ak sa ma vysla druhy a piaty symbol, postupne sa vysielaju dugjlz 8
bitového slova z pamaéte ,slovo* v poradi viac vymoaé bity nazaatku.

Samotné vysielanie dvojbitov sa vykonava tak erdgistra MR1 sa zapiSe viac
vyznamove slovo frekvencie vysielaného symbolu aedfistra MRO menej vyznamove
slovo frekvencie vysielaného symbolu. Naslednedada 82 bitové slovo zapiSe do
registra freq0 obvodu AD7008 touto rutinou, ktogdopdvodena z tabky 2.1 pre DDS
kartu:

IO(IN_REG_AD7008)=mr1; I viac vyznarémlovo frekvencie sa

/I zapise do vstupného registra AD7008
nop; /I ochranny as
IO(IN_REG_AD7008)=mr0; /I menej vyznamelovo frekvencie sa

/I zapiSe do vstupného registra AD7008
ax0=FREQO; dm(PF_PINS)=ax0; // prenesenie zo vsélo registra

/I AD7008 do freqO registra
nop; set flO; nop; reset flO; /I geoeanie signalu LOAD

Ak by sa vysielamal poui na SDR module, pou il by sa tento kod:

IO(IN_REG_AD7008)=mr1; /I prvych 16citMSB
nop;

IO(IN_REG_AD7008)=mr0; /I diich 16 bitov LSB
ax0=ADRESA_FREQO;

|IO(PRENOS)=ax0; /I zaps FREQO

Frekvencie symbolov su ulo ené v konStantach, kteee vypoitali v subore
konstanty h P4. Je tam uvedeny aj ich podrobny \efd-rekvencie su zavislé na
nosnej frekvencii prenosu 4FSK a taktie na prenegaychlosti §, tak ako to bolo
vysvetlené v kapitole 3.

Program sa realizuje tak, aby od vyvolania podmogr nastal v dy rovnaky
po et procesorovych cyklov a po dobu vyslania novekfencie do obvodu AD7008,
aby sa zamedzilo malym zmenam prenosovej rychdd<3K prenosu vziadom na nie
rovnaky poet cyklov pre r6zne vysielané symboly. Vallom na rychlosprocesora
a rychlos 4FSK prenosu by tato odchylka bola minimalna, ptak sa tejto odchylke
predislo.
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4.5 Softvérovy UART IRQ_UART (P3)

Z po iadavky prenaSadata z PC pomocou rozhrania RS-232 vyplynulo iy i
UART protokolu. Ke e procesor ADSP-2181 nepodporuje hardvérovy UART
protokol, bolo potrebné vytvorisoftvérovu simulaciu UART protokolu.

V Apliccation note od Analog Devices pre ADSP-21B&-89 [16] je vytvorena
softvérova simulacia UART rozhrania, no je pre &teerziu Visual DSP++ (pou iva
iny syntax aj koncepciu zdrojovych suborov) a piedta v tomto pripade nepou ited,
navyse bola pisana doseprehadne a pomerne neefektivne, preto na ten& bol
vymysleny novy program, ktory umooval naitavanie dat z rozhrania RS-232 UART
protokolom.

Podstata UART spdva v asynchronnom posielani 5 a 8 bitovych slewwaSom
pripade 8 bitovych), prom ka dé slovo zana START bitom a kori STOP bitom.
START bit je Standardne nastaveny ako logicka auBlrOP bit ako logicka jednotka.
V ase kudu, teda ak sa neposielaju data médium zostavave $ogickej jednotky.
START bit, ktory je rovny logickej nule nazria e po om pride platné 8 bitoveé slovo
a potom STOP bit, ktory uvedie médium opfd stavu kudu. Ak sa data posielaju po
blokoch, hne po STOP bite nasleduje START bit, tymto sa da elocmaximalna
prenosova rychlosa ta je rovna 4/5 bitovej rychlosti UART prenost § bitovom
datovom slove, jednom START bite ajednom STOP .bitednoducha schéma
postupnosti 8 bitového datového slova UARTom jeresliena na obrazku 4.1

Obr. 4.1 Postupnos bitov pri UART protokole

Pre spravnu funkos softvérového UARTuU je potrebné kady START bit
snima minimalne trojnasobnou rychlasu ako je bitova rychlosUART prenosu.
Na tuto rychlos je aj nastavena pamd@JART_counter, ktorej nasobky sa potom
vyu ivaju pri snimani jednotlivych bitov prenosukAa zosnimame START bit, ute
sa zosnimal niekde v jeho prvej tretine trvanigt@rpo zosnimani START bitu sa
nastavi UART _count na 4 x UART_counter, aby prvytod@ bit sa zosnimal
v pribli ne jeho polke. Prvy zosnimany datovy bd gapiSe do paméate ,UART_buf*
a celd pamasa posunie o jeden bit dova. Po zosnimani druhého datového bitu sa
UART_count nastavi na 3 x UART_counter, aby aj @dgjlci datovy bit sa zosnimal
pribli ne v jeho polovici. Tento bit sa prida do péate ,UART_buf* a znovu sa cela
pama posunie o jeden bit dava. Takto sa prijme vSetkych 8 datovych bitov a po
prijati STOP bitu v jeho strede sa nastavi UART ntawa UART _counter a znovu sa
aka na zosnimanie START bitu trojnasobnou rycldosbitovej rychlosti UART
prenosu. Tymto spésobom sa odstrani postupne roasymzovanie datového prenosu,
ktoré ma za nasledok odsnu stratu jedného bitu, alebo prijatie jedného @va krat,
spbsobené nepresnos Vv rychlostiach vysielania a prijimania dat. Ta problém pri
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prvotnom testovani prenosu s pou itim SPORTu pro@eé&DSP-2181 v synchronnom
re ime.

Po prijati vSetkych datovych bitov aj STOP bitustavo z pamate ,UART_buf*
prekopiruje do pamati ,buf_slovo® aby sa pam@ART _buf* mohla zase pou ivana
na itavanie bitov z UARTu. Taktie sa pamd,pristupneData“ nastavi na 1,jm
podprogram IRQ_TX vie, e su k dispozicii nove dateS-232.

Hardvérovo je RS-232 rozhranie prisp6sobené na o&pad Urovne
akceptovatené pre procesor na doske EZ-kit lite integrovanynbvoolom
ADM232AARN. Jeho vystupny pin RXD1 je pripojeny r&Q1 pin procesora,
z ktorého sa da néa aktuélny stav prikazom:

if FLAG_IN jump jednotka

Teda ak je na pine Urovdogicka jednotka, program skiona navestie jednotka,
ak je na pine Urovelogick& nula, program pokraje vo vykonavani alSieho prikazu
pod nim. Tento stav sa rita v dycky na zaiatku, hne po vstupe do podprogramu
IRQ_UART, aby sa zamedzilo vplyvu nerovnakejkgd kédu pre rdézne poradie
snimanych bitov na dobu snimania bitu, tato odcoyy vzhadom na frekvenciu
procesora a prenosovu rychlddARTu bola zanedbate4, no aj tak sa jej predislo.

UART rozhranie posiela ako prvy najmenej vyznamdwty 4FSK vysiela ho
postupne posunie na najviac vyznamovl poziciu, dani sa poradie bitov. 4FSK
prijima posle do PC prvy najviac vyznamovy bit a PC hgnmi ako najmenej
vyznamovy, teda spatne sa zmeni poradie bitowv,sa prijme to,o0 sa vyslalo.

Spbsob odvadzania dvoch taktov pre vysielanie syonbaj prijem dat cez
UART pomocou jedného taktuasovaa umo uje pomerne Siroku Skalu nastavenia
tychto dvoch taktov, nie je to vSak idealne, no pa8u aplikaciu Uplne postguce.
Podrobny popis ako volidane takty je rozpisany v TX.asm (P1).

4.6 Podmienky pre korektny chod vysiela a

Na to, aby bol chod vysiela korektny, treba splniminimalne tieto podmienky:

1) Rychlos prenosu 4FSK musi byva Sia, nanajvys rovna rychlosti UART
prenosu dat z PC, konkrétne symbolova rychldsFSK prenosu musi bya Sia
nanajvys rovna dvojnasobku bitovej rychlosti UARfemosu, o vyplyva z pou itia
jedného synchronizaého symbolu 4FSK prenosu a8 datovych, jedného RATA
a jedného STOP bitu UART prenosu. Teda:

symbolova rychlos4FSK 3 2 x bitova rychlosUART (4.2)

2) Symbolova rychlos4FSK vysielaa musi by rovnaka, resp. malo odliSna od
symbolovej rychlosti 4FSK prijima (bli Sie informacie v popise prijima,
v nasledujucej kapitole).

3) Frekvencie Styroch vysielanych symbolov musiady seba rovnako vzdialené
a tato vzdialenosmusi by zarove symbolova rychlos 4FSK prenosu, tak ako to je
vysvetlené v kapitole 3. Konkrétne ako sa tietokWemcie poitaju je podrobne
popisané v konstanty.h (P4).
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5 Realizicia 4FSK prijima a

4FSK prijima sa realizoval na SDR module, nako obsahuje Specializovany
prijmovy procesor AD6620.

5.1 Poiadavky na 4FSK prijima

Po iadavky na 4FSK prijimavyplynuli zo zadania diplomovej prace.

Prijima m& umo ova prijatie 4FSK modulacie, vytvorenej vysietam
opisanom v predoSlej kapitole, spravne dekddovanieijatej postupnosti,
vyselektovanie informanych dat z celej postupnosti, spatné poskladanigtyorh
dvojbitov do 8 bitovych slov a poslanie tychto sloez rozhranie UART do PC.
Pri prenose nesmie dbjsk rozsynchronizovaniu medzi vysietan a prijimaom
a informané data sa musia preniesjedného PC do druhého bezchybne.

5.2 Programova koncepcia 4FSK prijima a

Prijima pozostava z 11 blokov: Hlavny program RX.asm (FBjcializacie
prijmového procesora AD6620 AD6620 Init.asm (PB)icializacie procesora ADSP-
2181 init_2181.asm (P7), inicializacie kodeku inddec.asm (P8), podprogramu na
vypo et uhlu cordic.asm (P9), podprogramu na filtrovarfiéer.asm (P10),
podprogramu na asovu obnovu peakdetector.asm (P11), podprogramuwypae et
po iato nej f initMode.asm (P12), podprogramu pre korekciu nosimekvencie
DDCMode.asm (P13), podprogramu pre slovnu synchémii synch out (P14) a
suboru obsahujuceho vSetky konStanty pre prijiktanstanty.h (P15).

Prijima pracuje na principe podrobne rozpisanom v kapit®les uritymi
zmenami. Preto v&ina blokov je vemi podobnych s teoretickymi blokmi popisanymi
v tretej kapitole. Dodané su bloky potrebné naiatizaciu danych procesorov, cordic,
ktory po ita uhol poda vz ahu 3.15 a synch_out, ktory zabeage synchronizaciu,
spatné poskladanie dat do 8 bitovych slov a vyslaniého slova Sportom do PC.

Cely prijima spracovava vzorky blokovo, pam jeden blok spracuje naraz K1
| a K1 Q vzoriek. Tento spdsob bol zvoleny z dovediektivity, nakoko pri blokovom
spracovani dat nie je potrebné Kokrat meni pomocné pamate z dévodu
obmedzeného ptu registrov ataktie poiiavanie smernikov nie je takasté.
Poi iavanim smernikov sa mysli pou itie daného smernpka itanie alebo zéapis
z alebo do inej paméte, na akl je momentalne rasfa\Pri tejto operacii je potrebné
uloi aktualnu polohu smernika do pomocnej pamate, viasitedo na novla potrebnu
polohu pre dané pou itie a po pou iti mu znovu smtrati polohu, na ktord ukazoval
pred pou itim. Takto sa da obsluhovaiac paméti pomocou smernikov, ako je gio
smernikov v danom type signalového procesora.
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5.3 Hlavny program RX (P5)

Hlavny program ma za Ulohu zadefinovanie pamaéatiolgnie inicializanych
rutin, poiato né nastavenie potrebnych smernikov a registrovjubbs preruseni
a cyklické vyvolavanie podprogramov pre spravnikfmos prijima a.

Register AR v sekundarnych registroch sa vyu iva gontrolu i u prebehla
vSetka potrebna inicializacia. Na mtku programu sa nastavi na 0 apo
nainicializovani vSetkych procesorov a nastavenigbmych registrov sa nastavi na 1,

im sa v rutine preruSenia IRQ2 od AD6620 povoliigayanie prijatych vzoriek do
cirkula nej pamaéte ,IQvstup“. Tu je potrebne poznamena aj pred povolenim
zapisovania vzoriek do pamate ,IQvstup” sa v rupneruSenia IRQ2 od AD6620 musi
naita adaj z registrov:

IO(OUT_REG_ADG6620 1) - | vzorka a IO(OUT_REG_ADEGBA)) - Q vzorka

MX0=10(OUT_REG_AD6620_I); I ngiie | zlozky z AD6620
MY0=I0(OUT_REG_AD6620_Q):; /I nacieaQ zlozky z AD6620

hoci sa tento Udaj nikde nepou ije, preto e naskedma nim sa opusti prerusenie. Je to
dané programom v CPLD obvodoch Altera, ktoré sliria komunikaciu medzi
AD6620 a ADSP-2181. Ako néhle sa prijme laQ vaodd AD6620 do CPLD
obvodu, ten vygeneruje preruSenie IRQ2 procesori5AR181 aby sa mohli tieto
vzorky naita , avSak pokia neddjde k ich ndtaniu do procesora vysSie uvedenymi
prikazmi (md u sa ndta aj do inych registroch), obvody CPLD nechaju IRghal na
pine IRQ2 v aktivnej Urovni. Tento signal sa zr@&i po naitani z registrov
IO(OUT_REG_AD6620 1) a IO(OUT_REG_AD6620_Q).

Po nainicializovani vSetkych procesorov ska v sluke ,start_loop“ pokia sa
stla enim tlaidla IRQE nenastavi pamégstart_status” na 1, potom sa pokupe alej
v programe. Je to nutné z doévodu pouivania SPOR®Zhrania procesora pre
komunikaciu s programom Visual DSP a zarove posielanie spracovanych dat do
PC. Po nahrani programu do procesora a jeho spssteérisual DSP vypne, a potom
sa stlaenim tlaidla IRQE zanu prijima, spracovavaa posiela data do PC.

V hlavhom programe sa nastavia registre smernikdw, la L, potom sa ské
do nekonenej sluky dogtail. V nej sa kontroluje pamglQ_stat®, tato pama sa
nastavi na 1 po prijati novych K1 vzoriek v podpeoge input_samples a opusti sa
slu ka dogtail. Zanu sa spracovavanovoprijaté vzorky, ak sa dokanich spracovanie,
opa sa skoi na sluku dogtail a kontroluje sa pamdQ_stat“. Spracovanie vzoriek sa
musi dokoni skér ako sa prijme novych K1 vzoriek, inak by dadialo k strate
vstupnych vzoriek a cely chod prijimeaby nebol korektny. Toto je kriticka podmienka
ur ujuca maximalnu rychlosvstupnych vzoriek z AD6620, tym aj prenosovu rgshl
celého 4FSK prenosu.

Spracovanie vzoriek zéna slukou CordicFilter, ktora sa vykona K1 krat. V nej
sa z pamate ,IQvstup” nda nova | a Q vzorka, vynasobi sa komplexigo poda
vz ahu 3.15, vyvola sa podprogram cordic a podproditier. Tato sluka je asovo
najkritickejSia a zabera najviac vypgového vykonu celého prijima. Je to spésobené
najma podprogramom cordic, ktory p@m funkciu arcsin(A/B) iteranou metddou
CORDIC.
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Vzh adom na nedostatok smernikov procesora ADSP-2184 fmatné si ich
poi iava medzi rdéznymi podprogramami. VSetky pddvania smernikov sa
vykonavaju vzhadom na ich poziciu v slke CordicFilter, teda po vstupe do tejto
slu ky musia by vSetky smerniky nastavene na pozicie potrebnéipoesiu ku. Je to
takto najefektivnejSie z hdiska rychlosti, nak&o tato sluka sa vykona najviackrat
Z pomedzi ostatnych podprogramov, preto sa v ne¢j @vaju smerniky o najmene;j.

Po dokoneni vypotu v slu ke CordicFilter sa vyvola podprogram peakdetector,
po om InitMode, alebo DDCMode, tak synch_out a nastesia skoi spa na sluku
dogtail.

V programe prijimaa sa kontinualne so spracovanim dat vykonava ginamie
vstupnych vzoriek z AD6620 a vysielanie vystupnyét cez rozhranie UART do PC,
je preto potrebné pre korektny chod zabezpeaby po vyvolani podprogramov
preruSenim sa nepremazali hodnoty v pou ivanychstexgh ani pozicie smernikov.
Pre tento Cel boli pou ite v ka dom podprograme vyvolanom préenim sekundarne
registre a pred pou itim smernikov sa ich pozicidadali do pomocnych pamati,
z ktorych sa nasledne obnovili pred opustenim paghamu.

V podprograme input_samples sa po ka dom vyvolamrysenia od AD6620
na ita hodnota | a Q vzorky z registrov 10 pre | a £prku. Tieto dve vzorky sa zapiSu
do pamate ,IQ_vstup“, v poradi prvé | a potom Q rkap ktora je cirkulana a ma
ve kos 4 krat K1. Ak sa ndta K1 | a K1 Q vzoriek, nastavi sa pam#Q_stat“ na 1
a zapisovanie vzoriek poknaje do druhej polovici pamate. Zapisovanie | aj £prky
do jednej paméti bolo nutné z dévodu nedostatkursik@, no nijako to neovplyvnilo
efektivnos prijima a. Kady smernik, ktory sa poiava, musi vdy ukazova
na pama s rovnakou vekos ou, teda L register prislichajuci danému smerniau s
nesmie poas programu meni

V podprograme serial_out vyvolané prerusenim odelasia SPORTL sa zistii
eSte su vzorky na vyslanie do PC, ak ano, vySkasa vzorka pomocou SPORT1 cez
RS-232 do PC.

5.4 Podprogram AD6620 _Init (P6)

Tento podprogram ma za ulohu nainicializopaijmovy procesor AD6620.

Pou iva sa ako s@s kni ni nej funkcie Initialization.dlb. Tuto kni nina funkciu
vytvoril Vladimir Trojanovi aje popisana v jeho diplomovej praci [2]. Pred je
pou itim je potrebné kni niny subor Initialization.dlb skopirovedo adresaru Visual
DSP konkrétne do c:\Program Files\Analog Devices\dIDSP 3.5 16-Bit\218x\lib\.
Taktie zdrojovy subor ADG6620 Init.tasm je potrebreékopirova do adresara:
c:\Program Files\Analog Devices\VisualDSP 3.5 18i8x\lib\src\initialization_src\.

Pre pou itie tejto funkcie je eSte potrebné zadefmm konStanty, ktoré této
funkcia pou iva a taktie jej premenné, cely posjegkonkrétne popisany v [2].

Vstupom tejto funkcie je subor ,koef pre AD6620: d&tory sa vytvori pomocou
matlabovskej funkcie ,AD6620 init.m“, oba tieto %ip si0 popisané v [2].
Matlabovska funkcia ,AD6620 init.m“ spracuje datavyexportovaného suboru
z programu Filter Design, ktorym sa da navrhdécimacia obvodu AD6620, teda jej
vystupna rychlos jej FIR filter a jej Skalovacie koeficienty. Rpou iti matlabovskej
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funkcie ,AD6620 _init.m" je potrebné zadako input_level hodnotu 0.4, je to vstupna
arove , ktoru vyprodukuje vystup z DDS karty. Taky istyput_level vyprodukuje aj
SDR modul. Tato hodnota zabezpeastavenie Skalovacich koeficientov v AD6620 na
také maximalne zosilnenie, aby registre v obvode edpretiekli.

Prijimaciu frekvenciu obvodu AD6620 je potrebné taas tak, aby bola
centrovana v strede okolo vysielacich frekvencimisglov vo vysielai. Tento obvod
teda posuva prijimanu frekvenciu priamo na nulaekvenciu, o je rozdiel voi teorii
v kapitole 3.

Ke e hodnota konstanty L sa paa kapitoly 3.3.3. zvolila 16, rychlos
vystupnych vzoriek z AD6620 je potrebné nastaa L krat symbolovéa rychlogtFSK
prenosu.

V kapitole 3.3.1 je pribli ny vzah na vypoet Sirky pasma potrebného na prenos
4FSK modulaciolB @ 2f;,.

FIR filter v obvode AD6620, ktory je tvoreny 256 éaientmi je potrebné
nastavi tak, aby zabraoval zrkadlovému efektu, takzvany ,aliasing effectt zarove
tak, aby sa prijimalao najmenSia Sirka pasma potrebna na kvalitny pripemd a
vz ahu B @2f,. Takto Uzko navrhnutym filtrom maximalne zabranimeivému

vplyvu susednych vysielacich stanic, ktoré by mablpriaznivo ovplyvni cely 4FSK
prenos. Taktie je potrebné, aby navrhnuty filtealmo najmensie zvinenie v pasme
priepustnosti, ao najvasSie timenie v pasme nepriepustnosti. Pre ka du gsewn
rychlos 4FSK prijimaa je potrebné navrhndnovy FIR filter a taktie decimané

a Skalovacie koeficienty obvodu AD6620. Ukaka rawtého FIR filtra bude
v kapitole 6.

5.5 Podprogram init_2181 (P7)

Tento podprogram slii na nainicializovanie obodrigvych portov procesora
ADSP-2181 SPORTO0O a SPORT1 a nastavenie registroto tprocesora potrebnych
V programe prijimaa.

SPORTO slu i na komunikicia ADSP-2181 s kodekondaske EZ-kit lite, ktory
je tvoreny ipom AD1847JP. Tento kodek slui na rtavanie analdégovych signalov
k procesoru a na vysielanie analégovych signaloprodesora. V prijima bol pou ity
na testovanie a ladenie pomocou analégovych | a@iek vytvorenych programom
matlab. Tento spbésob testovania bude popisany itoka®. Kodek bol Standardne
nastaveny na vzorkovaciu frekvenciu 32 000 vzoreksekundu, stereo, 16 bit bez
kompresie. Komunikacia s kodekom je tvorend v auffebing méde, preto bolo nutné
tejto komunikacii priradi dva smerniky, ktoré sa pas celého chodu prijima nesmu
poi iava, nakoko nie je moné tesne pred ich pouitim zalohovdo pomocnej
pamate ich poziciu a nasledne im ju vratfle to spésobené zvolenym autobuffering
modom, ktory umo uje pracu s kodekom bez jeho priamej softvérovejludty, teda
nevy aduje na svoj chodalSi vykon procesora navyse.

SPORTL1 slu i na komunikaciu dosky EZ-kit lite s Rg@mocou rozhrania UART.
Dany procesor rozhranie UART nepodporuje, preto kmnunikacii s PC sa musi
UART rozhranie simulovasoftvérovo, ako to bolo ukadzané v kapitole 4. ¥gvame
prijima a je SPORTL1 pou ity na posielanie spracovanychdda®C. PodrobnejSie bude
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tato aplikdcia opisana pri popise podprogramu syoat) ktory tento prenos
zabezpeuje.

V tomto podprograme je eSte zakdzané vnaranie J@efu nastavenéakacie
stavy, ALU, MAC a DAG jednotky. Konkrétne nastav@nsu opisané priamo
v podprograme init_2181.asm (P7).

5.6 Podprogram init_codec (P8)

Tento podprogram sld i na nainicializovanie kodeka doske EZ-kit lite. Cely
podprogram je prebraty z odpoaini Analog Devices pre inicializaciu kodeku na aosk
EZ-kit lite Z Application Note EE-91 ktory  je na rage:
www.analog.com/UploadedFiles/Legacy Application é$6834819440ee 91.pdf.

V tomto podprograme sa pomocou desiateho slova teapwdit_cmds® da nastavi
vzorkovacia frekvencia kodeku, format a kompresia @0 nainicializovani kodeku sa
pred opustenim tohto podprogramu povoli registrMA3K preruSenie od SPORTO,
SPORT1, IRQE a IRQ2, ktoré predstavuje preruSediebvodu AD6620. Podrobnejsi
popis tohto podprogramu je priamo v init_codec.¢B8).

5.7 Podprogram cordic (P9)

Tento podprogram ma za ulohu vyfta uhol poda vz ahu:

imag{z[n]z[n-1]}

Uhol = arcsin -
|z[n]z[n-1]|

» Z[n] = I[n] +jQ[n], z[n] = I[n] - jQ[n] (5.1)

Ke e vypo et imag{z[n]z[n-1] a z[n]z[n-1 sa vykonal u pred vstupom do
podprogramu avysledok tohto vypo sa oznal ako Q =imag{z[n]z[n-1] a

Q

| = z[n]z[n-1], tento podprogram vykonava u len vym arcsin = = .

|1
Podprogram cordic bol nagatku vytvoreny a zefektivneny pre vym funkcie

Q

arctan = T ktord bola za potreby pri demodulovani analégbvymodulacii AM

a FM, preto sa pre nasSu aplikaciu musel prisposdbele prispésobenie sgwalo vo
vypo te absolutnej hodnoty z | vzorky, tym sa vypbobmedzil na dva z pévodnych
Styroch kvadrantov, im sa zjednoduSila p@to na podmienka pre zievanie
kvadrantov.

Pre naSu aplikaciu bolo z podprogramu vypustendenenie tohto podprogramu
do viacerych podprogramov, ktoré sprath uje cely kéd, no ma za doésledok mensSiu
efektivitu vypotu. Ke e tento algoritmus zabera najviac vypového vykonu
v programe prijimaa, nakoko je potrebné ho vykonagre ka du vstupnu vzorku | a Q,
tato Uprava o ni@ zvysila maximalnu prenosovu rychlo$FSK prenosu.
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Podprogram vyu iva smerniky 10 a 14, ktoré su nestet na pamate 10 = coeftan,
4 = pomcoef, a natavaju sa zo suborov pomcoef.dat a coeftan.datoTpamate su
potrebne pri vypae uhlu a absolutnej hodnoty itereou metdédou cordic, Pre nasSu
aplikaciu poita tento algoritmus iba vkos uhlu, medzi vstupnou |a Q vzorkou
a zapisSe ho do pamate ,Uhol".

Vystupny uhol je z dévodu formatu pevnej radovigrky pou itého procesora
v rozsahu /8 a predstavuje Stvrtinu realneho uhlu medzi | azQrkou.

Vstupna | a Q vzorka nesmie presahotadnotu 0.6, aby pri vypote nedoslo
k saturacii. Pre dodr anie tejto podmienky je pbtré zabezpeé , aby vystupné | a Q
vzorky z AD6620 nepresahovali hodnottd0.54, nakoko pri najnepriaznivejSom
pripade by pdtanie j{z[n]Z[n-1] a z[n]z[n-1] mohlo spbsobizva Senie vstupnej | a Q
vzorky do cordicu nad0.6.

Samotny vypoet uhlu pomocou algoritmu cordic je v podstatesiteé numericka
metdda, ktord na vypet uhlu pou iva iba aritmetické operacie &0 a nasobenia.
Kadou alSou iteraciou sa zmenSi chyba vysledku na paloyiceto jeho presnos
priamo ovplyv uje po et iteracii, ktoré boli vykonané. N&S procesor ¢ehltovy, no
maximalnu presnosdosiahneme u pri 14 iteraciach. Pri gam pote iteracii sa u
presnos vystupného uhla nezlepSuje.

Ke e 4FSK je digitdlna modulacia, na bezstratovy pemie je potrebna
maximalna presnos dokonca je postajuca aj dos mala presnos Touto témou sa
bude zaoberakapitola 6.

Konkrétny postup pre vypet uhlu a absollutnej hodnoty | a Q vzorky algoritmo
cordic na naSom procesore je podrobne rozpisangstowany v diplomovej praci
Vladimira Trojanovia [2].

5.8 Podprogram filter (P10)

Tento podprogram vykonava vy 5, $ a $ vzorky poda obrazku 3.5. Teda
obsahuje filterH?(z) a H3(z), oneskorova z** a sita ky na vypoet g a s.

Na zaiatku podprogramu sa vieos uhlu, ktory predstavuje vstup[n] pod a
schémy na obrazku 3.5 vynasobi konStark@u= % ktora je menSia ako jedna, teda

vysledok sa zmensi, je to potrebne z dévodu p@u firocesoru s pevnou radovou
iarkou, ktory je obmedzeny na pracuislami z rozsahu<-1,1). Ak by sa vstup
nezmensil 10 krat, doSlo by k prekr@niu rozsahw-1,1) pri filtracii filtrami H;(z) a
H’%(z). Hodnota 10 bola zvolend tak, e sa zv@ovala pokia filtre H;(z) a H5(z)

neprestali saturovaa potom sa zvdila eSte kusok, aby sa docielil iy nasobok voi
realnemu uhlu, teda aj viohodnotam symbolov -3, -1, 1, 3. Vo vzorci 3.15 sa

. . - L N . . .
vynechalo nasobenie konStanteua zisk filtraH; (z) je L krdt mensi ako pod vzorca

3.16. Teda ak zvoll'md<3:% hodnoty vzoriek s budd 40 krat menSie ako
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v kapitole 3 atym padom aj symboly v naSsom pripdédeld nadobuda hodnoty
-0.075, -0.025, 0.025, 0.0.

Vystupne vzorky sa g sa zapiSu do pamati ,S2"“ a ,, S3“.

Vypo et j{z[n]Z[n-1] a z[n]z[n-1] pod a vz ahu 3.15, vypcet uhlu algoritmom
cordic a vypoet vzoriek g a g v podprograme filter tvori jeden blok. Tento bidbera
najva si vypotovy vykon procesora, preto e sa musi vykonawdl kréat, teda pre
ka du vzorku. Preto bola snaha o najvasiu efektivitu tejto asti kddu, hoci za ukor
mensej prehadnosti. Aj napriek tomu v podprograme filter savyido poi iavaniu
smernikov, je to spO6sobené potrebou pou itia royehkve kosti pamati pre dany
smernik, teda hodnota registra L pre dany smemitesmie pas programu meni

V tabu ke 5.1 sU znazornené pribli né gy cyklov jednotlivych podprogramov
prijima a pre spracovanie jedného bloku, teda K1 = 64Q haoriek .

Tab. 5.1 Poty cyklov podprogramov prijima a pre spracovanie jedného bloku vekosti 640 vzoriek

Na ftani Cordic Nasobenie eak Synch| in3
Podprogram anane) 14 | Filter komplexného b DDCMode na Dokopy
vzorky |. T .. . detector out |obsluha
iteracii isla
Po etcyklov] 14000 |96000|21000 6500 2000 920 280 | 30000 |170700

Inou obsluhou sa mysli posielanie Dat do PC, vchdiz a vychadzanie
z podprogramov a ostatné cykly, ktoré niesu pringdé& iadnemu podprogramu.
Ztabuky 5.1 vyplyva aj maximalna prenosova rychlo$SK prenosu. Kee na
spracovanie K1 vzoriek je potrebnych 170700 cyklu,spracovanie jednej vzorky je
potrebnych 170700/640 = 266,71 cyklov. Pri pou igrocesora s taktovacou
frekvenciou 33,34 MHz je mo ne spracov83,34E6 / 266,71 = 125 000 vzoriek za
sekundu, o predstavuje maximalny prenos 125000/L = 7812 ®jawbza sekundu, pri
14 iteraciach v podprograme cordic.

5.9 Podprogram peakdetector (P11)

Tento podprogram je zo vSetkych podprogramov celé#eSK prenosu
najzlo itejSi, preto mu bude venovana patd pozornos

Jeho struny teoreticky popis je v kapitole 3.3.8. Ulohou tmhobvodu
je korigovanie rozdielnej symbolovej rychlosti wisi a od prijimaa. Tvoria ho bloky
zakreslené v blokovej schéme na obrazku 3.5 s ndizydetektor Spiiek”, ,premenné

oneskorenie“a ,, L *“.

Ulohou podprogramu peakdetector je pomocou vzdizkybra spravne vzorky
S3 auloi ich do pamate Um. Tato zdanlivo jednoducha Ul@éhp@nerne skomplikuje
pri potrebe vykona ju na signadlovom procesore a taktie pri pou itlokového
spracovania dat.

Podprogram ma vylada najvaSiu vzorku z pamate S2 s pomedzi prvych 16
vzoriek a ozna ju ako ,peak” - Spiku. Nasledné nekontrolova alSich L-M-1 = 13
vzoriek, kde L= 16 a M= 2, pod tedrie z kapitoly 3.3.8. a potom vwda najva Siu
vzorku s pomedzi nasledujucicBM+1 = 5 vzoriek, ktord ozna za alSiu Spiku.
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Takto sa proces opakuje, a kym neprata cell pamaS2. Najdenym Spkam sa
priradia hodnoty paméate S3, ktoré su ivpoziciam Spiiek S2 posunuté o L/2 = 8
pozicii dozadu. Tieto hodnoty pamate S3 sa zap@ypamate Um a predstavuju
h adany symbol, ktory eSte treba oSetripodprograme DDCMode, ktory bude opisany
v kapitole 5.11.

Ke e data spracovavame po blokoch, je treba pamagama S3 uni  spravne
ve kosti. Spravna vzorka S3 le i o 8 miest dozadui vidjdenej Spike S2, preto pama
S3 musi by va Sia ako pamé&S2, z dévodu, ak by Sjka paméate S2 sa nasla hnea
za iatku pamate. Preto je potrebné pamd&iaminimélne poslednych 8 vzoriek S3, teda
ak podprogram filter zapiSe nove S2 a S3 vzorkynneprepisavsetky S3 vzorky, ale
8 poslednych sa musi ulo.i Tento problém sa vyrieSil tak, e s pamate S2 sa
zvolila K1 a vekos pamate S3 sa zvolila K1+20.alej bolo za potreby zabezpe,
aby podprogram filter zapisoval do paméate S3 naarky kontinudlne, teda nie aby
nove vzorky zaal zapisova od zaiatku pamate.

Ke e jeden blok spracuje presne K1 | a Q vzoriek, gpodgram filter vytvori K1
vzoriek pamate S2, preto na imku podprogramu peakdetector sa smernik 15 nastav
na zaiatok pamate S2.

Pred opustenim podprogramu je nutné zapamé&tapoziciu nasledujuceho
zaiatku hadania ana z@tku alSieho spracovania nastavpozicie smernikov
ukazujucich na paméte S2 a S3 potbhto parametra. Na tentoell sa pou ila pama
.pociatok” ktora v dy ukazuje na z#@atok nasledujuceho hdania, pred opustenim
podprogramu.

Na ur enie spravnej hodnoty S3 pe@dpaméte S2 sa pou iva pamgorekcia“
ktord hovori o koko je najdena Spka posunutd vo predpokladanej Spke, taktie
pama ,pomS2“ ktor4 ukazuje vdy na nasledujucu predpakni Spiku. Tieto
pamate sa pouivaju aj pri p@ato nom nastaveni smernikov, vdy pri vstupe
do podprogramu peakdetector. Konkrétne nastavovesetkych smernikov, spdsob
vyh adavania Spiek a k nim zodpovedajucim miestam pamate S3, jdrghme
popisané v podprograme peakdetector.asm (P11).

Je vSak treba poznamenae v pripade ak sa nasledujuca predpokladan&a&pi
nachadza na pan@vom mieste K1-3 a K1, teda tesne pred koncom panspi ka sa
u neh ada, ale priamo sa urna predpokladana poziciu. Je to z dévodu nedastat
vzoriek S2, ktoré su potrebne naablanie maxima, teda piatich vzoriek. Tento krok
nepodstatne obmedzil mo nosti rozdielnosti prenegovychlosti vysielaa od
prijima a, ktoré ma prave tento obvod korigovao podstatne zjednodusil u aj tak
dos zlo itu koncepciu tohto obvodu.

V praxi sa prenosova rychlosysiela a od prijimaa liSi len nepatrne, tento obvod
koriguje odchylku vysielacej symbolovej rychlosti @ ii_g prijimanej symbolovej

rychlosti.

Taktie pod a tedrie je potrebné z prvych 16 vzoriek ndjgaximum a poda neho
h ada nasledujuce. V tomto podprograme sa maximum zqgbna6 vzoriek netada,
ale rovno sa zame hada maximum z piatich vzoriek od zatku paméate. Dopustime
sa tym chyby, no tato chyba sa sama opravy behonjclprzopar vzoriek Um
(maximalne Styroch Um)o je nepodstatné, naka pre prenos signalu je potrebné
po iato ne zosynchronizovanie prijima s vysielaom, a tak sa daju prenasSalata.
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Toto zosynchronizovanie trva pri prenosovej rychld800 symbolov za sekundu oee
menej ako sekundu, preto je zanedhbazde NavySe tym, e sa pmto né maximum
nehada zprvych L = 16 vzoriek sa taktie zme zjednoduSi podprogram
peakdetector.

Pri poiato nom nastavovani smernikov podprogram peakdetecpiSe do
pamate ,aktualnyUm*“ polohu smernika 10, ktory ukazna pama ,Um" eSte pred
tym, ne do tej pamate zapiSe novo vytvorené vzotkyn. To umo ni neskér
podprogramu DDCMode nastavdmernik ktory natava z pamate ,Um* tak aby za
na itava od prvej novovytvorenej vzorky Um v danom bloku.

Pri ka dom zapisani vzorky Um do pamate ,Um“ sadgistru AF pripoita
jednotka. Na konci podprogramu sa hodnota z regigtF zapiSe do pamate
~pocetUm“. To umo ni podprogramu DDCMode spracowpravny poet vzoriek Um
v danom bloku.

5.10 Podprogram InitMode (P12)

Tento podprogram ma za uUlohu vyfta hodnotu frekvemej odchylky f
potrebnd na korekciu v podprograme DDCMode.

InitMode sa vykona 3 krat na Zatku programu prijimaa, poas toho sa
nevykonavaju podprogramy DDCMode ani synch_out.aBoprvych 2 vykonavani
podprogramu InitMode sa len zdekrementuje pamitoryMod®, ktora slii na
zistovanie koko krat sa u vykonal InitMode. Pri poslednom ten vykonani
podprogramu InitMode sa vypita hodnota f .V alSich blokoch sa u podprogram
InitMode nespusti, namiesto neho sa vyvolavaju poglamy DDCMode a synch_out.

Po as spracovania prvych troch blokov vstupnych IazQiek sa v podprograme
peakdetector vytvori pribline K2 novych vzoried[m], ktoré sa zapiSu do pamate
~um®.

V podprograme InitMode sa vypita ich priemerna hodnota p@dtohto vzorca:
f=% a[m (5.2)

Tento vzah je odvodeny zo vahu (3.26), z ktorého sa vynechalo vynasobenie
konétantou%o, opd z dévodu obmedzenia pevnou radovaarkou. Tento vzah sa

po ita v procesore pomocou hasledujlcich prikazov:

MY0=0.999999r;

MX0=dm(l0,M1);

CNTR=K2; /I sucet sa vykonaklfat
DO sucet until CE;

MR=MR+MX0*MYO0(SS), MX0=dm(l0,M1);
sucet: nop;
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Pri om smernik 10 ukazuje na pam&m a M1 = 1. Pouitie MAC jednotky
procesora na vypet sumy oproti pou itiu ALU jednotky, ktora je ppésobena na
vykonavanie situ sa zvolilo kvoli 40 bitovej vékosti MR registra, do ktorého ako
jediného v celom procesore sa da zapé#aislo va Sie ako jedna. Tymto sposobom sa
predide preteeniu registra pas sutu K2 vzoriek Um.

Nasledne sa zisti po as vypotu doslo k preteeniu registra MR, ak ano musi sa
podeli cely obsah registra MR (MR2 aj MR1) jeho posunubigposunutie” = 6 bitov
do prava takto:

SR=ASHIFT MR2 by posunutie (Hi);
AX0=SRO0;

SR=LSHIFT MR1 by posunutie (lo);
AY0=SRO;

AR=AX0 OR AYO;

MX0=AR;

MYO0=K4;

MR=MX0*MYO(SS);

dm(df)=MR1,

Naslednym logickym sinom registra AX0 a AYO dostaneme zo 40 bitového

isla opa 16 bitové. Posunutim o 6 bitov do prava sa pasgjister islom 2°= 64, o
eSte nieje celkove podelenie potrebné pre vepeumy, nakdo s italo sa K2 vzoriek,
o je konkrétne 120. Treba teda vysledok eSte vymaswmnstantou K4, ktora je rovna

2rosunitgK2 = 0.533333. Konstanta K4 sa definuje v stbore teog.h P15 a je
potrebné pri zmene konStanty K2 ju me prepoita .

Ak nedoslo k preteeniu registra MR pas sutu K2 vzoriek Um, posuva sa iba
register MR1 o posunutie a nasledne sa vysledoksoii konStantou K4.

Této hodnota f sa pou ije na vypoet ul[m] poda vz ahu:
u,[m]=0[m]- f (5.3)

Tento vzah je odvodeny od vahu (3.27), z ktorého sa vynechalo vynasobenie

konétantoufz, im sa vykorigovala zmena vo vzorci (5.2). Hodnatjm] sa zapisSu do
0

pamate ,U123m“. Nasledne by sa mal vyja signal u,[m] a u,[m] pod a vz ahov
(3.28) a (3.29).

Tieto signaly sa v procesore p@ju Uplne ina ako poda vzorcov. Je to dané
nedostupno®u funkcii round, max amin v procesore. Sign&[m] je vlastne
zaokruhlena hodnota signaiy[m], tak aby vystupny signal,[m] obsahoval iba Styri
signaly ato -3, -1, 1, 3 teda pre nas pripa@®75, -0.025, 0.025, 0.0.
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Teda na zdatku sa signalu,[m] porovna z nulou, ak je vai ako nula mé e

nadobuda hodnoty 0.025 alebo 0.07, v tomto pripade sa eSte porovide va Si ako
0.05 teda 0.075 — 0.025, ak je s@priradi sa mu symbol 0.075, ak je menSi symbol
0.025. Tak podobne sa postupuje aj pre signaly imem§o nula a priradia sa im
symboly -0.075 alebo -0.025. Tieto symboly sa aagifovu do pamate U123mim
prema U hodnoty u,[m], nieje to vSak kritické, nakko hodnoty u,[m] u niesu
potrebné pre alSi vypo et.

Aby sa o0 najviac obmedzil vplyv nerovnakej pravdepodobinpstych prijatych
symbolov, z ktorych sa pdala f pomocou vzahu (5.2) skoriguje saf eSte poda
tohto vzorca:

M

=1
M =1

(Gm]-u,[m) (5.4)

Tento vzah je odvodeny od vahu (3.30), z ktorého sa vynechalo vynasobenie
“ f , “ “ i .
konstantouE0 . Ke e satato konStanta vynechala vo vSetkychatioch, neovplyvni to

vysledok.

Vz ah (5.4) sa v procesore realizuje postupne atp tknajprv sa vypoita
d[m]-u,[m], vysledn& hodnota sa opaapiSe do paméte ,U123m", nako hodnoty
u,[m] u niesu pre alSi vypoet potrebné a z tohto sa vyjika suma podobne ako sa
po itala zo vzahu (5.2).

Vysledna f sa zapiSe do pamate ,df* a bude pou ita v pod@aog DDCMode
na vypo et vyslednych symbolov v nasledujicom bloku.

5.11 Podprogram DDCMode (P13)

Podprogram DDCMode priradzuje signalym] hodnoty symbolov z mno iny
{-0.075, -0.025, 0.025, 0.0} a zarove Kkoriguje posunutie nosnej frekvencie
prijimaného signalu va vysielanému, ktoré sa prejavi ako jednosmern&ale G[m].

Jeho blokova schéma je na obrazku 3.8.

Déle itou premennou vtomto podprograme je pamgocetUm*, do ktorej
podprogram peakdetector zapiSe gionovovytvorenych hodnét Um v danom bloku a
pama ,aktualnyUm®, pomocou ktorych podprogram DDCModeravne nastavi
smernik 10 ukazujuci na pamdJm na zaiatku podprogramu a spracuje vSetky
novovytvorené Um v danom bloku.

Vystupne vzorky u,[m] sa zapiSu do pamate ,U123m“ smernikom I4. Pred
za atim zapisovania novych vzorieli,[m] sa poloha smernika 14 zapiSe do pamate

.l4pom_synch®, ktora bude slui podprogramu synch_out na spravne ig né
nastavenie smerniku na pam@123m*.
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Blok kvantizator sa vykonava podobne ako v podmogr Init_mode, s tym
rozdielom e vystupne vzorkyu,[m] sa do pamate ,U123m“ nezapisuju v tvare
{-0.075, -0.025, 0.025, 0.0}, ale jednotlivym symbolom sa priradia dvojbity
{00, 01, 10, 11 v danom poradi. Je to opey proces ako sa vykonal v modulatore, kde
sa dvojbitom{00, 01, 10, 11 priradili frekvencie symbolo¥-3, -1, 1, 3}.

Pre vypoet stale sa meniacej frekverej odchylky nosnej frekvencie prijima
od vysielaa f poas prenosu, ktora mé e byspdsobena vzajomnym pohybom

vysiela a alebo prijimaa, sa vyu iva sluka spatnej vazby v blokovej schéme obvodu
DDCModu na obrazku 3.8.

Slu ka spatnej vazby je tvorena bIokoni—_l, od ita kou 0[m] - Df[m]
-Z

a od ita kou u,[m] - u,[m]. V celom bloku DDCModu je opé&ynechana konétantfazr
0

z dévodu pevnej radovejarky pou itého procesora. Hodnota ma by pod a teérie
malé, kladné islo. Testovanim sa dosSlo k hodnote= 0.65. Tato hodnota sa meni
v subore konstanty.h (P15).

5.12 Podprogram synch_out (P14)

Tento blok sa nenachadza v teérii v kapitole 3¢ jphtreba vyplynula zo zadania
diplomovej prace. Ulohou tohto bloku je spatne pad& symboly do 8 bitovych slov
pomocou slovnej synchronizacie, tymto slovam piiratar vhodny na posielanie
sériovym portom cez rozhranie UART a vysfavé z novo vytvorenych slov v danom
bloku.

Podprogram na za@tku nastavi pozicie smernikov 10 a 4. 10 sa adst dy na
za iatok pamate ,Out”, do ktorej sa budu zapisovgstupné 8 bitové slova upravené
do forméatu vhodného na posielanie UARTom. |4 sdavasa pama,l4pom_synch®,
teda na zdatok novo vytvorenych vzorieki,[m]. Pozicia tohto smerniku sa vSak eSte

musi skorigova, nakoko v predchadzajucom bloku sa nemuseli spracoxsetky
vzorky u,[m]. Je to spbsobené tym, e na vytvorenie jednéhadt@é&ho slova je

potrebnych 5 symbolov, teda 10 bitov, ke prvy symbol je synchronizay.

Pred vytvaranim nového slova sa v dy kontroluijge eSte dostupnych 5 vzoriek,
ktoré su potrebné na vytvorenie jedného slova. &k gispozicii menej ako 5 vzoriek,
nove slovo sa u nevytvara a do paméate ,nespraavaa ulo i po et nespracovanych
vzoriek u,[m]. Pozicia smernika 14 sa preto musi posuddzadu prave o hodnotu

ulo enu v pamati ,nespracovane*.

Pre spravnu funkos tohto bloku je tie potrebné disponovanformaciou koko
je vzoriek u,[m] vtomto bloku na spracovanie, tato informacia &ka korekciou
Gdaju v pamati ,pocetUm*, v ktorej je ulo eny pet novovytvorenychu,[m], nako ko
po et u,[m] je rovnaky ako pcet G[m], o Udaj v paméti ,nespracovane”. Vysledok sa
zapiSe do pamate ,pocetDvojbitov*.
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Register AF sa pri ka dom zapisani nového slovaawnéate ,Out” zinkrementuje.
Pred opustenim podprogramu sa jeho hodnota zapipardate ,na_vyslanie* a udava
po et novo vytvorenych slov v podprograme synch_ougré je potrebne vysla
rozhranim UART do PC.

Algoritmus slovnej synchronizacie plni 2 Glohy astne. Prvé je vytvara8 bitovée
slova z dvojbitov tak, aby prvy dvojbit vytvaranélstova bol aj prvym dvojbitom
v slove ktoré sa vyslalo. Ak by sa 8 bitové slowsielalo bez tejto synchronizacie,
nebolo by mo ne na strane prijim@odhadnd ktorym dvojbitom zaina slovo. Druhou
tlohou je odseparovaprenaSané data na strane prijimad dat, ktoré sa vysielaju
v ase nepristupnosti dat vo vysiélaObe tieto ulohy sa vyrieSili vysielanim
synchronizaného dvojbitu 01 pred ka dym 8 bitovym slovom, aje to popisané
v kapitole 4.

Na strane prijimaa sa kontrolujei sa prijal synchronizany dvojbit, ak sa prijal,
zo Styroch nasledujucich dvojbitov sa vytvori 8k& slovo. Ak sa neprijal, kontroluje
sa, i nasledujuci dvojbit je synchroniziay. Takto sa skontroluju vSetky dvojbity, ktoré
je v tomto bloku potrebné spracova

Vytvorené 8 bitové slovo sa eSte musi upralo formatu potrebného pre vyslanie
rozhranim UART do PC. Kee pou ity procesor nepodporuje UART rozhranie, je
potrebné simulovadané rozhranie softvérovo. Pri posielani dat dovRgijimai je
tato simulacia podstatné jednoduchSia ako prirpajii dat z PC vo vysiela Osem
bitovému slovu sa priradi START a STOP bit a ndssaV'SPORT1 rozhranie procesora
tak, aby vysielalo 10 bitové slova s bitovou rychtmu rovnakou ako je bitova rychlos
UART prenosu na strane PC. V tomto pripade niejespné sa stara synchronizaciu
potrebna kvoli nerovnakej prenosovej rychlosti @yania a prijimania dat, tato staros
pripadla PC.

Pred opustenim podprogramu sa kontrolujesa v danom bloku vytvorilo aspo
jedno slovo na vyslanie do PC, ak ano, je potrelysta prvé z nich. To sa robi
takymto sposobom:

AR=dm(na_vyslanie);
AR=AR-1; /I odpocitame jedno ays slovo z poctu slov na vyslanie
dm(na_vyslanie)=AR,;

dm(l0poma)=I0; /I pozicanie pozicii smernika
10=dm(l0pom);

AR=dm(I0,M1); /I nacitanie slova na vyskn
TX1=AR; /[ vyslatie slova na 8fpo
reset FL1; /I zhasnutie ledky koatrolu
dm(l0pom)=I0; // vratenie pozicii smerniku

10=dm(I0poma);

Zdekrementuje sa pamgna_vyslanie®, pred vyslanim slova z paméte ,Osd’
poi ia pozicia smernika 10, a po vyslani sa mu jehdgi@xrati.
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Rovnakym spdsobom sa vySlu zvySné novovytvorené&aslp pamate ,Out”
v rutine serial_out, ktora je v hlavnom programegyolava sa prerusenim od vysielania
SPORTom 1. V tejto rutine sa pred vyslanim slovatk@uje, i s eSte nové slova na
vyslanie. Ak u niesu, nezapiSe sa nove slovo daprgho registra SPORT1 TX1, teda
nevyvola sa u toto prerusSenie a preto sa u nevyildne slova SPORTom a pokia
sa znovu nespusti vysielanie nasledujuceho blokw s$ipodprograme synch_out
vlo enim slova do vstupného registra TX1.

5.13 Definovanie konstant (konstanty.h) (P15)

VSetky potrebné konStanty pre hlavny program psjian aj ostatné podprogramy
prijima a su zadefinované v subore konstanty.h (P15).

Pomocou tychto konstant sa daju mersetky ovplyvnitené parametre prijima,
no ich zmenu treba dobre zvginakoko vea ztychto konstant je vzajomne
prepojenych a ak sa zmeni jedna z nich, je potrelmeni aj vSetky konStanty sou
suvisiace.

Podrobny popis, ktoré konStanty suvisia s ktoryengko je napisany v popise
tohto suboru.

5.14 Vyu itie pamati procesora

Signalovy procesor ADSP-2181 disponuje 16K slowddit pamate a 16K slov
programovej pamate priamo ni@e. Jedno slovo obsahuje 16 bitov.

V tabu ke 5.2 je opisane vyuitie programovej pamate prdia jednotlivymi
podprogramami.

Tab. 5.2 Vyu itie programovej pamate PM

Nazov PreruSenia Cordic DDCmode Filter Init_2181 Init_codec
podprogramu = -
Ve kos
podprogramu 48 127 45 32 39 30
[slov]
Nazov Initialization Init_Mode Peakdetector RX Synch_out Spolu
podprogramu
Ve kos
podprogramu 187 101 163 139 62 973
[slov]

Vtabuke 5.3 je opisane vyuitie datovej pamate prijimav jednotlivych
pamaovych sekciach.
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Tab. 5.3 Vyu itie datovej paméate DM

Sekcia pamate| seg_datal seg_bufvarl seg_bufvar2 seg_bufvar3 seg_data3 Spolu
Vyu itd
ve kos 1723 3 3 13 2680 4422

[slov]

Z tabuky 5.2 vyplyva celkové vyu itie programovej pamdta 5.94 %. Z tabky
5.3 vyplyva celkove vyu itie datovej pamate prijinaana 26.99 %.

Vysiela zaberd vamni malo datovej aj programovej pamaéte, radovo degat
percent, preto sa vyu itim pamate vo vysieélaebudeme zaobera

5.15 Podmienky pre korektny chod prijima a
Na to, aby bol chod prijima korektny, treba splniminimalne tieto podmienky:

1) Rychlos prenosu 4FSK musi bymenSia, nanajvys rovna rychlosti prenosu
UART na posielanie dat do PC, konkrétne symbolgealos 4 FSK prenosu musi by
mensSia nanajvy$ rovna dvojnasobku bitovej rychla$RT prenosu, o vyplyva
z pou itia jedného synchronizaého symbolu 4FSK prenosu a 8 datovych, jedného
START a jedného STOP bitu UART prenosu. Teda:

symbolova rychlos4FSK £ 2 x bitova rychlosUART (5.5)

2) Prijimacia frekvencia obvodu AD6620 musi bgentrovand okolo Styroch
nosnych frekvencii priradenych danym symbolom.

3) Rychlos vzoriek z obvodu AD6620 musi byrovna L krat symbolovej
rychlosti prenosu 4FSK
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6 Testovanie a meranie 4FSK prenosu

Tato kapitola sa venuje testovaniu a meraniu vyslad produktu vysiela
a prijimaa, ako aj ladeniu jeho podprogramov. Obsahuje afupoako sa jednotlivé
podprogramy testovali za pomoci inych nastrojo\gr&tboli potrebné pred finalnym
pospajanim podprogramov do vysledného programu.

6.1 Testovanie prijima a s vyu itim kodeku

VSetky bloky prijimaa okrem podprogramu synch_out bolo potrebné otastov
a odladi predtym ne bol k dispozicii hardvér SDR modul B®karta. Nakdo tento
hardvér bol k dispozicii a mesiac a pol pred odtarim diplomovej prace, bolo
potrebné navrhnispésob, akym by sa dali tieto bloky prijirazotestovaa odladi bez
pomoci tohto hardvéru. Kee bol k dispozicii modul EZ-kit lite, ktory obsajeukodek,
ako vemi vhodny sp6sob sa ukézalo ftavanie vstupnych | a Q vzoriek namiesto
z prijmového procesoru AD6620 z kodeku na doske kiEZlite. Tato metdda
samozrejme nedoka e nahradredlnu prevadzku, no ako testovacia metéda pre
odladenie zdrojovych kbédov sa ukazala ako mie vhodna, najma z dévodu
jednoduchého arychleho generovania presne po agoba typov |a Q vzoriek,
ktorych zmenou sa dali podstatne jednoduchSie mtiva@ chyby v zdrojovych kédoch,
ktoré bolo treba odstrani

Ako zdroj signélu do kodeku dosky EZ-kit lite saugta zvukova karta PC.
Ke e je potrebné prijimalaj Q vzorku, zvolil sa stereo prenos, pm | zlo ku
predstavoval avy kanal a Q vzorku pravy kanal. Na vygenerovaniekového wav
suboru, ktory obsahuje |1 a Q vzorky sa vytvoril lamladvsky program, ktorého zdrojovy
kdd je v subore 1Q.m (P16). Tento program je Ke¢ asti odvodeny z matlabovského
programu simulacia_4FSK.m (P17), ktory bol vytvgregod a navodu z knihy Porat,
B.: A Course | Digital Signal Processing, s. 56® ®%te pred zatim programovania
signaloveho procesora aslail na detailné pochaelgoritmov opisanych v tejto
knihe. Neskdér sa ukazal ako (kovy pre spravne implementovanie tychto
podprogramov do assemblerovského prostredia pragkédsual DSP.

Program 1Q (P16) na ziatku naita symboly zo suboru ,Symboly.dat”, tieto
symboly sa cyklicky nakopiruji do pamate ,Symbolgte zvaSenie potu vstupnych
dat. Z tychto symbolov sa vytvori | a Q zlo ka, iKicsa nasledne zapiSe do vystupného
wav suboru. Vystupné | a Q vzorky zodpovedaju dignié&ory by sme dostali priamo
z obvodu prijmového procesora AD6620, pre danenpeir@ prenosu.

V tomto programe sa zadavaju parametre pri volamkdie ako: nosna frekvencia,
ve kos Sumu, z ktorého sa na konci programu vyf@o pomer signédl / Sum
vygenerovane] laQ vzorky, patony frekvenny offset (odchylka nosnej
frekvencie), koneny frekvenny offset avzorkovacia frekvencia vystupného wav
suboru. Pre zmenu nieasto sa meniacich parametrov, ako naprikladepditov
vystupného wav suboru (Standardne nastaveny na di&a wav suboru, alebo
parameter L (Standardne nastaveny na 16), je pwirplkepisatieto parametre priamo
v zdrojovom subore 1Q.m.
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Ak sa vekos nosnej frekvencie nastavi na hodnotu ind ako O6gnam poita
vystupné laQ zloky podstatne zloitejSie a disi ka dopadne nasledne pri
simulovani demodulacie sa tato nosnéa frekvencibo prepatne na nulova frekvenciu,
tak ako to realizuje obvod prijmového procesora 826 Tento sp6sob nema hibsi
vyznam, preto pri vSetkych testovaniach sa budesrge@a |a Q vzorka pomocou
nosnej frekvencie nastavenej na O.

Tymto testovanim sa daju overiba dokonca presne zistirani né podmienky
korektného fungovania oboch najdéle itejSich blokgwijima a, ato korekcie
frekven nej odchylky nosnych frekvencii prijima od vysielaa a taktie korekcie
rozdielnych symbolovych rychlosti v prijimiaa vysielai. Taktie sa da zisti kvalita
respektive chybovossymbolovej detekcie. Takéto podmienky by sa ndnoma
hardveéri dali len a ko realizova s vyu itim pre m a dostupného hardveru.

Korekciu odchylky nosnych frekvencii, ktori vykomapodprogram DDCMode
P13 je mo ne otestovazvolenim nenulovych parametrov df start a df ehigto
parametre simuluju frekvené posunutie Styroch nosnych frekvencii vo vysiela
o hodnoty (df_start)f na zaiatku a (df_end)f na konci vysielania symbolov. Zmena
frekvencie medzi zaatkom a koncom vysielania symbolov je plynuld aninsa od
(df_start)f, po (df_end)f a nasledné spatne ¢df_end)f po (df_start)f .

Korekciu rozdielnych symbolovych rychlosti vysiedaod prijimaa je mo né
simulova rozdielnou vzorkovacou frekvenciou vytvoreného wsaboru a vzorkovacou
frekvenciou v kodeku na doske EZ-kit lite. Tentadiel sa prejavi na signalg{n],

ktory u nebude obsahovagresne L = 16 krat navzorkovany jeden symbol,jedien
symbol bude reprezentovany na viace] alebo mengjrkézh, v zavislosti na
rozdielnosti tychto vzorkovacich frekvencii. Ak imaslovana vzorkovacia frekvencia
vysielaa f ,TX bude vasSia ako vzorkovacia frekvencia kodeku na doske Editk

f,RX, potom bude jeden symbol reprezentovany na mergone vzoriek ako L,
a naopak. Ke e vzorkovacia frekvencia kodekf|,RX sa neda meniplynule, ale ma
iba 14 mo nosti nastavenia, prenos sa bude testoad ,RX = 32 kHz. Meni sa bude
frekvenciaf ,TX ato v okoli 32 kHz.

Vo vSetkych meraniach sa zvolia rovnaké vysielapgboly, ktoré sa budu
cyklicky opakova, je to z dévodu jednoduchej a pratinej kontroly prijimanych
signalov. Tieto symboly bude tvoriato postupnosl6 vzoriek:

$=3,3,1,1,-1,-1,-3,-3,-3,-3,-1,-1113, 3
Jej asovy priebeh je na obrazku 6.1.

Obr. 6.1 Cyklicky sa opakujuca postupnos S
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6.1.1 Vysledky testovania

Prvé merania sa realizovalofSRX = 32kHz, bez frekvemého posunutia, teda
df_start = 0, df_end = 0, bez posunutia prenosouajlosti, tedaf ,TX = 32kHz a bez

Sumu. Na obrazku 6.1 je znazorneny signal Sn vélisem ase, teda signal, ktory je
vystupom z podprogramu cordic a vysielané symbdly;é si v paméti U3. Tieto data
sa snimali do PC z dosky EZ-kit lite, Wavanim priamo z jej vnutornych pamati
po spracovani uitého potu signalov.

Obr. 6.1 Signaly Sn a U3, £TX = 32kHz, df start =0, df_end =0, SNR =

Z obrazku je vidno e signal Sn nieje ideéalny, hpomer signal / Sum (SNR) je
nekoneno, je to spdsobene tym e | a Q vzorka sa posia@aalégovo cez kodek a tam
sa neda zabezpe fazové zosynchronizovanie prijimania s vysielardmalogového
signalu. ZaSumenie signalu Sn je vSak minimalndesrmidulovany signal U3 ja zhody
z vysielanym. Signal U3 nadobuda hodnoty 0, 1,,X%t8rym sa priradia dvojbity 00,
01, 10, 11, tie isté dvojbity sa priradia aj sign8l, ktory nadobuda hodnoty -3, -1, 1, 3.
Teda pri prenose nedoslo k stratam. Symboly, z/klorsa generoval wav subor su
rovnaké akeé je vidno na obrazku 6.1 na spodnonegraf

alSie meranie sa realizovalo f5,TX = 32kHz, df_start = -1, df_end = 1

a pomeromSNR = 20Iogvi = 10,45 dB (signal ma amplitddu 1). Na obrazku 6.2
Sum

je vidno priebeh signalu Sn.
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Obr. 6.2 Signdly Sn a S3,§TX = 32kHz, df_start =-1, df end = 1, SNR = 10,4RJ

Z obrazku 6.2 je vidno ako sa prejavy Sum na s@i®. Ak sa takto zaSumeny
signal prefiltruje v podprograme filter, dostanenzeneho signal S3, ktory je
na spodnom grafe obrazku. Tento signal §dej spracovavany a zvySné podprogramy
prijima a ho doka u spravne dekodovaeda ani pri takto zaSumenom signale Sn eSte
nedoch&dza k chybam prenosu.

Z obrazku 6.2 alej vidno ako sa prejavila zmena nosnej frekvengielaa na
prijimanom signale, ako u bolo vysvetlené v kaf@t®, tato zmena sa prejavy ako
jednosmernd zlo ka v signale Sn a nasledne aj atmth signéloch, a pokiasa tato
jednosmernd zlo ka neodstrani v podprograme DDCMagestup U3z tohto bloku je
u zbaveny jednosmernej zlo ky, a data ktoré saietggll do PC su opabez zmeny,
VO i vysielanym datam.

Nasledujuce meranie sa realizovald RX = 32kHz,f TX = 31kHz, df_start =
0, df_end = 0 a pomerom SNR = Na obrazku 6.3 je vidno priebeh signalu Sn.

Tento graf sa na prvy poiad neliSi od horného grafu na obrazku 6.1. Pri jeho
pozornejSom preStudovani je vSak z neho zrejmgden symbol nie je reprezentovany
na L=16 vzorkach, ale na 16,5 vzorkach, je spésobené rozdielnymi frekvenciami
f,TX af ,RX.
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Obr. 6.3 Signal Sn, §{,TX = 31kHz, df_start =0, df _end =0, SNR =

Tato rozdielnos symbolovych frekvencii odstrani obvod peakdeteciysledny
signal je opa zhodny s vysielanym signalom S. Tomu podobne niersa realizovalo
aj sf,TX =33 kHz af ,RX = 32kHz, Na grafe priebehu Sn bolo vidno, e jeden

symbol bol reprezentovany na 15,5 vzorkach a nie ndl6 vzorkach. Vystupny signal
bol opa zhodny s vysielanym signalom S. Pre obmedzenassahu tejto diplomovej
prace sa tieto grafy sa nachadzaju v prilohach)(R IBgitalnej forme, ako aj vSetky
ostatné grafy, ktoré boli vysledkom viacerych méran

alSie meranie sa realizovalo f§,TX = 32kHz, df start = 0, df_end = 0 a

pomerom SNR = . Pri tomto merani sa uUrovevstupného signalu (I a Q vzorky)
zniila z pévodnych 100 % na 5 %, teda 20 krat. dlmadzku 6.4 je vidno priebeh
signalu Sn.

Obr. 6.4 Signal Sn, §,TX = 32kHz, df _start =0, df end =0, SNR =, Grove 5%

Na tomto grafe vidno, aky ma vplyv nizka vstupnavér na kvalitu signalu. Ak
sa tato arove zni i 20 krat, eSte stale je tento signal spradeenodulovany a vystupny
signal je zhodny z vysielanym. Grafy vSetkych slgndohto merania su v (P18).

Nasledujice meranie sa realizovald X = 32kHz, df_start = 0, df_end =0 a

pomerom SNR = . Pri tomto merani sa v podprograme cordic vykormapdvodnych
14 iteracii 10 iteracii (horny graf) a5 iteracp6dny graf). Na obrazku 6.5 je vidno
priebehy signalu Sn.
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Obr. 6.5 Signal Sn pre 5 a 10 iteracii,fTX = 32kHz, df_start = 0, df_end =0, SNR =

Z obrazku 6.5 vidno, e pou itie 5 iteracii v podmgrame cordic sa u podstatné
prejavy na signale Sn, avSak aj tento signal je @émodulovany bezchybne a vystupny
signdl je zhodny z vysielanym. Mo nogou itia len 5 iteracii podstatne zvysi celkovu
maximalnu rychlos 4FSK prenosu, nak&o podprogram cordic zaberal najviac
vypo tového vykonu signalového procesora. Maximalna gsewd rychlos sa bude
analyzova v meraniach na realnom vysielaa prijimai v nasledujucej kapitole 6.2.
VSetky ostatné priebehy z tohto merania su v (P18).

Posledné meranie za pou iti kodeku sa realizovallg®®X = 31,5kHz, df start =

-1, df end = 1, pomerom SNR = 10,45 dB a5 itedci®podprogramu cordic.
Na obrazku 6.6 je vidno priebehy signalov Sn, S8, &JUS.
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Obr. 6.6 Signdly Sn, S3, Um, U3, 5 iteracii,,fTX = 31,5kHz, df_start=-1, df _end=1, SNR = 10,45dB

Na tomto merani sa sdsne otestovali vSetky ruSivé vplyvy prenosu 4F&Kré
ma tento prijima zvladnu odstrani, bez vyprodukovania chybovosti pri demodulé&cii
prijimaného signalu. Z obrazku 6.6 je vidno postummora nadol ako sa upravuje
signal Sn a po vysledny signal U3. Vysledny sigt#8 sa zhoduje z vyslanym
signalom S.

6.1.2 Zhodnotenie testovania

Algoritmus prijimaa sp a vSetky podmienky, na aké bol navrhovany pod
kapitoly 3. Obvod peakdetector doka e odstrampzdielnos prenosovych rychlosti
prijima a od vysielaa najmenej v rozsaht0.5L. Obvod DDCMode doka e odstrani
rozdielnos nosnych frekvencii prijima od vysielaa najmenej v rozsahutfO.
Prijima doké& e bezchybne spracovaignal zaSumeny Gaussovym Sumom pri pomere
signél / Sum = 10 dB. V3etky tieto testy sa realtiona malom mno stve dat, pas
ktorych nedoslo k chybe, avSak pri realnom generov@aussovho Sumu mo u
vznikni aj veké Spiky, ktoré sU malo pravdepodobné. @bné chyby su preto
nevyhnutné a nulova chybovog nerealna. Tento problém sa v praxi rieSi zangde
kontroly chybovosti prenosu, napriklad za pomoaivau nych kéderov. Ak nastane
chyba pri prenose, prijimasi vy iada poslanie chybnych dat eSte raz. V tomtipade
je u vSak potrebnad duplexna prevadzka. Tento aipggenosu sa v tejto diplomovej
praci nerealizoval z dévodu nedostatlasu.
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Zmensenie presnosti vypo uhlu v podprograme cordic zni enim po iteracii
z pévodnych 14 na 5 ma zanedbatevplyv na chybovosdemodulovania prijimaného
signalu.

Tymto testovanim sa overili vlastnosti prijinaaiba na malom pde vstupnych
dat, na overenie jeho vlastnosti pri prenoseSo mno stva informacie budeme
testova jeho algoritmus na realnom hardvéri SDR modulasiedujlcej kapitole 6.2.

6.2 Testovanie 4FSK prenosu na realnom hardveri

Pri tomto testovani sa vysieleealizoval na DDS karte a prijimaa SDR module.
Po as celého testovania sa do vysialgrivadzali cyklicky Styri 8 bitové slova a to:
11111010, 01010000, 00001010 a 10101111, teda o t8lov pospajana postupnos
S, z merani v kapitole 6.1. Pas tohto testovania sa u nesimulovali Sumy, ani
posunutia frekvencii,i prenosovych rychlosti, testovali sa realne podkyedFSK
prenosu.

6.2.1 Vysledky testovania

Prvé meranie sa realizovalo s prenosovou rycblog500 symbolov za sekundu
na nosnej frekvencii 1,1 MHz, pri RCF filtri obvodAdD6620 nastavenom na Sirku
pasma B =x2f,. Na obrazku 6.7 je znazorneny signal Sn.

Obr. 6.7 Signal Sn, &= 1,1 Mhz, = 7500 symb./s, B= 2f,

Z obrazku 6.7 je vidno, e vysielgridal pred ka dé slovo synchronizay dvojbit
01, pomocou ktorého obvod synch_out spatné obntmxmo sa vySle ho cez rozhranie
UART do PC. Signal Sn je mierne skresleny, je tosspene RCF filtrom obvodu
ADG6620, ktory je nastaveny na Sirku pasma Bt2f,, tato hodnota je vyp@ana

z Carsonovho vahu v kapitole 3. Carsonov \ah uruje Sirku pasma, ktora je
potrebn& na spravnu demodulaciu signalu, tato gidkana vSak neobsahuje cely signal,
ktory sa rozprestrel do nekomeého spektra, ale iba pribli ne 99% jeho energigktie

toto skreslenie je sposobené nepresnym generovauoidulovaného signalu obvodom
AD7008, respektive vysielanim inych frekvencii okreo adovanych. Tento problém
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je podrobnejSie analyzovany v [2]. Pre ukaku, aokd 6.8 vykresuje signal
ABS =,/ IP+@Q, ktory by mal by pri akejkovek frekvennej modulécii, poas ktorej

sa nemeni amplitida modulovaného signalu konStardngbrazku vidno, e tento
signdl nie je konstantny, obsahuite signaly s nizkou amplitidou, ktoré ovplyvnia Sn
signal ako je to vidno na obrazku 6.7.

Tieto skreslenia vSak neovplyvnia 4FSK prenos,imgj posiela do PC tie isté
data, ktoré sa posielaju druhym PC do vysiela

Obr. 6.8 Signal ABS =4/12+Q?

alSie meranie sa realizovalo s prenosovou rycblo§500 symbolov za sekundu
na nosnej frekvencii 1,1 MHz a Sirkou pasma B4f, a B = +8f;,. Na hornom grafe

obrazku 6.9 je signal Sn pre B+4f, a na spodnom obrazku je signal Sn s B8%,.

Obr. 6.9 Signaly Sn pre B=t 4f, (horny graf) a B=% 8f, (spodny graf)
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Z tohto obrazku je vidno, e pre Sirku pasméf, je signal Sn menej skresleny
potvrdzuje, e modulovany signal je rozprestretyonasi va Som pasme ne+2f,.

Nasledujuce meranie sa realizovalo s prenosovounloyou 7500 symbolov
za sekundu na nosnej frekvencii 1,1 MHz a Sirkaam@aB =+2f;. V podprograme

cordic sa zvolil poet iteracii 5. Na obrazku 6.10 su vykreslene sigrgt, S3, Um
a Us.

Obr. 6.10 Signaly Sn, S3, Um a U3, pre BE 2f,, 5 iteracii v podprograme cordic

Z obrazku 6.10 vidno realne spracovanie signaluaSpo signal U3. Zo signalu
S3 sa v podprograme synch_out spatne vytvoria Bvéitslova, tie su zhodne
s vysielanymi datami. Kee spravne dekdédovanie je mo né s piatimi iteraddgiam
v podprograme cordic, tym sa zvySi maximalna prewasrychlos 4FSK prenosu
z pévodnych 7500 symbolov za sekundu pri 14 itédcina 9000 a 9500 symbolov
za sekundu, v zavislosti na presnom naladeni poegob rychlosti prijimaa od
vysiela a.

Posledné testovanie sa realizovalo posielanim @&tiboru cez rozhranie UART
do vysielaa a spatnym zapisovanim dat do suboru z prijgnt druhého PC.

Na obrazku 6.11 je blokova schéma zapojenia jemnyoti modulov, pou ita pre
toto meranie. V prilohe (P19) su fotky z tohto deshia.
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Obr. 6.11 Blokové schéma modulov pre prenos suboru

Vysielany subor bol textového charakteru. Preglanie dat z PC do prijima sa
zvolil softver HyperTerminal, ktory je Standardnekamunikanych programoch
operaného systému Windows, pracoval vreime Viewdataa rijimanie dat
a ukladanie ich do suboru bol pouity softvéer Doghi v1.6, ktory dokae
z prijimanych dat vytvori priamo textovy subor. Pre vysielanie dat z PC kelalena
bitova rychlos rozhrania UART 9600 bitov / sekundu, pre prijineadat do PC bola
zvolena bitova rychlosrozhrania UART 38400 bitov / sekundu. RychlddART
prenosu V prijima je vySSia ako vo vysiela aby sa zabranilo strate dat, ak by
rychlos UART prenosu vo vysiela bola len o kisok vysSia (spdsobené nepresnos
oscilatorov), ako v prijima. Prenosova rychlos4FSK modulacie bola zvolena 7500
symbolov za sekundu, pet iteracii v podprograme cordic bol 5. Sirka pASRGF
filtra obvodu AD6620 bola nastavena na Bt2f,. RCF filter sa navrhoval za pomoci

programu Filter Design, jeho frekvara charakteristika je na obrazku 6.12.

Tymto spbsobom bol preneseny textovy subor &esti 1,3MB z jedného
po ita a na druhy bez akejkeek chyby prenosu.

Obr. 6.12 Frekven na charakteristika RCF filtra obvodu AD6620
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6.2.2 Zhodnotenie testovania

Tymto testovanim bolo ukazané splnenie po iadaviak4FSK prenos vyplynuté
zo zadania diplomovej prace. Systém je schopnygdeemata v asynchronnom re ime
za pomoci 4FSK prenosu, ktory je synchrénny. Systfam schopny takmer
bezstratového prenosu pri SNR = 10dB. Maximalnangseva rychlos je dana
taktovacou frekvenciou signalového procesora AD$81233,34 MHz), ktora je rovna
9000 symbolov za sekundupmu zodpoveda bitova rychlo48000 bitov za sekundu
UART rozhrania. 16 bitova presnopou itého signalového procesora nema vplyv na
kvalitu alebo rychlosprenosu.
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7 Zaver

Ulohy, ktoré vyplynuli zo zadania diplomovej pramai spinené.

Boli navrhnuté programové prostriedky umajuce demonstraciu prenosu dat
4FSK modulaciou. Taktie bol preneseny subor skes ou 1.3MB z jedného pdta a
na druhy, bez zmeny obsahu tohto suboru.

Prenosovy systém je schopny samostatnej asynchrneeadzky bez potreby
nadriadeného lena. Umo uje maximalnu prenosovu rychlo9000 symbolov za
sekundu, omu zodpoveda bitova rychlo48000 bitov za sekundu UART rozhrania.
Systém je schopny takmer bezstratového prenospoprere SNR = 10dB prijimaného
signélu.

Aj ke 4FSK modulacia je v porovnani s modernymi digigéin modulaciami
pomerne jednoduchd, tato diplomova praca rieSilprobprenosu komplexne, teda
zaoberd sa pomerne zlo itou otazkou nestabilityilagzov, o je problém vSetkych
digitalnych modulacii. Tento prenosovy systém kajegnepresnosti nosnych frekvencii
vysiela a a prijimaa a taktie nerovnaké prenosové rychlosti vysiala prijimaa a to
v rozsahu plne postajucom be ne sa vyskytujucim odchylkam v praxi.

Maximalna prenosova rychlo®y sa dala nepatrne zvySiyu itim vyh adavacich
tabuliek v podprograme cordic, no to podstatne izuy@roky na datovld pama
procesora. Iny spdsob ako zvy3prenosovu rychlos celého prenosu je pou itie

alSieho externého procesora sSién vypotovym vykonom. Touto témou sa budu
zaobera nasledujuci diplomanti.

Pre zabezpenie bezstratového prenosu je potrebné pridi® vysielania
redundantné bity, pomocou ktorych sa bude kontelovi pri prenose nedoslo
k chybe. Chybné data sa nasledne poslu eSte rgmkéa sa neprijmu bezchybne. To
v3ak vy aduje plne duplexny prenos a prevysujeozsah tejto diplomovej prace.

alsim krokom by mala byrealizacia analégovychasti vysielaa a prijimaa,
aby sa dali realne vlastnosti otestovea vasie vzdialenosti bezdrétovo. To je vSak
tloha, ktora presahuje rozsah tejto diplomovej @radudl saou zaobera alSi
diplomanti.
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KEMT

Zoznam priloh

P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9
P10
P11
P12
P13
P14
P15
P16
P17
P18
P19
P20

zdrojovy kéd TX.asm

zdrojovy kod IRQ_TX.asm
zdrojovy kod IRQ_UART.asm
zdrojovy kod konstanty.h
zdrojovy kod RX.asm

zdrojovy kod AD6620_init.asm
zdrojovy kdd Init_2181.asm
zdrojovy kdd Init_codec.asm
zdrojovy kdd cordic.asm
zdrojovy kad filter.asm
zdrojovy kod peakdetector.asm
zdrojovy kod InitMode.asm
zdrojovy kod DDCMode.asm
zdrojovy kod synch:out.asm
zdrojovy kod konstanty.h
zdrojovy kod 1Q.m

zdrojovy kod simulacia_4FSK.m
grafy z merani 4FSK prenosu

fotky z merania

kniha Porat, B.: A Course | Digital Signal Ressing, str. 566-579
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