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Uvod

V poslednich letech se voblasti radiovych komunikaci stale c&astéji hovofi
o ,softwarové definovaném radiu®. Zakladnim charakteristickym rysem je zpracovani
radiového signalu digitalni technikou co nejblize k anténé. Rozhodujicim prvkem
ovliviujicim sou€asné moznosti jsou vlastnosti rychlych A/D a D/A prevodniku.
Spickové pievodniky, nabizené predevsim firmou Analog Devices, umoziuji posunout
kmitocet zpracovani analogovych signalu Cislicovymi metodami do oblasti desitek MHz.
Druhym parametrem do zna¢né miry ovliviujici aplikovatelnost této technologie je
dynamicky rozsah téchto prevodnikll. Pozadavek na dynamicky rozsah vychazi
z potifebné hodnoty poméru signal-Sum pro dany typ modulace. Zatim co malostavové
modulace vysta¢i s dynamickym pomérem i jen nékolik decibelll pro pozadovanou
bitovou chybovost, detektory mnohostavovych modulaci vyzaduji dynamiku nékolika
desitek decibell.

V minulych letech byla na nasem pracovisti vybudovana laboratoi experimentalnich
druzicovych spoji. Jednim z ukoll feSenych v ramci tohoto projektu byla realizace
univerzalniho detektoru pro BPSK, QPSK a FSK modulace se Sirokym rozsahem
modulacnich rychlosti.

Digitalni detektor

S respektovanim predchozich uvah a dle pozadavk(i na detektor stanovenych byl
pro Cislicové jadro detektoru zvolen Cipset firmy Intersil HSP50110 a HSP50210. Obvod
HSP50110 realizuje digitalni smésSova¢ s fizenym decimaénim pomérem
pro symbolovou synchronizaci. Obvod HSP50210 prezentuje digitalni demodulator
s Costasovou smyckou DEM, ktery je uzplsoben tak, aby umozrioval fizeni jak kmitoétu
syntezatoru lokalniho oscilatoru tak i syntezatoru pro fizeni decimaéniho poméru
HSP50110 pomoci specialnich seriovych linek. Oba obvody jsou konfigurovany
prostfednictvim paralelniho rozhrani z fidiciho mikroprocesoru. S uvazenim potreby
podplrnych algoritmti CZS po demodulaci byl pro fizeni konfigurace obvod(i zvolen
modul se signalovym procesorem ADSP2181 firmy Analog Devices, ktery soucasné
zpracovava data demodulovana detektorem véetné dalsich dllezitych Gdaja dostupnych
na vystupni brané demodulatoru a fidi konfiguraci Cipsetu. Koncepce umoziiuje
¢islicovou detekci signall na urovni mf. pasma (zvoleno pasmo 10,7 MHz a 21,4 MHz)
se Sifkou nékolika MHz.

Blokové usporadani detektoru prezentuje obrazek 1. Vstupni analogovy signal
zpracovany vysokofrekvenénimi analogovymi obvody pfijimae je transformovan
do Cislicové formy A/D prevodniky s desitibitovym rozliSenim HI5767/6. Pro vzorkovaci
frekvenci 50 MHz je pomér signal k Sumu se zkreslenim SINAD pfi kmito¢tu vstupniho
signalu 10,7 MHz okolo 53 dB, pfi kmito¢tu 21,4 MHz asi 51 dB. Pro prfedpokladany
rozsah pomér(l signal Sum signalu na vstupu detektoru jsou hodnoty SINAD piné
dostacujici.
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Obr. 1. Blokové usporadani digitalni ¢asti detektoru

Digitalni smésova¢ s decimatorem DDC HSP50110 umozZnuje zpracovani
komplexniho ¢islicového signalu s rozlisenim 10 bitd. Jadrem obvodu DDC je
komplexni nasobiCka, Cislicové fizeny syntezator kmitoCtu, obvody Ccislicového
automatického fizeni zisku, decimacni filtr s moznosti aktivace kompenzacniho filtru
a prevzorkovaci obvod s vlastnim kmito€tovym syntezatorem. VSechny tyto bloky jsou
programovatelné a umoznuji realizovat Siroké spektrum operaci. Digitalni demodulator
DEM HSP50210 sdruzuje obvody synchronizace nosné, symbolové synchronizace
a pomocné obvody, umoznujici pfimou demodulaci BPSK, QPSK, 8-PSK, OQPSK,
FSK, FM a AM signall. Synchroniza¢ni obvody DEM pracuiji, jak uz bylo uvedeno,
na principu Costasovy smycky. VSechny fazové modulace jsou demodulovany
koherentné, frekvenéni pak nekoherentné. Demodulovany signal je dale zpracovan
DSP jednotkou podle pozadavkl aplikace (dekédovani, ramcova synchronizace atd.).
DSP jednotka soucasné zajistuje komunikaci s hostitelskym pocitaéem a fidi €innost
(konfigurace a spousténi procesu) obvodu DDC a DEM.

Programové vybaveni

Programové vybaveni detektoru zahrnuje fidici program DSP a aplikacni prostiedi
pro operacni systém Windows hostitelskeho pocitate PC. Komunikace mezi fidicim
programem DSP a aplikaénim prostfedim je zajiS§téna pomoci seriové linky RS232.
Komunikace je paketova se specialnim protokolem ,Digidet® vyvinutym pro nastaveni
parametrl detektoru, zavedeni a spusténi programu pro zpracovani detekovaného
signalu jednotkou DSP, prenos demodulovanych signall z DSP do PC a prenos
stavovych zprav z DSP do PC (uroven signalu, nosny kmito€et, bitova perioda, odhad
chybovosti atp.).

Hostitelské prostfedi demodulatoru bylo vytvofeno na bazi Matlabu. Vyuziti platformy
Matlab je pfinosem pfedevS§im v oblasti zpracovani detekovaného signalu. Druhym
divodem feseni aplikaéniho prostiedi v Matlabu je simulator detektoru, ktery nabizi
oveéreni Cinnosti s modelovymi signaly. Celé aplika¢ni prostiedi bylo vytvofeno pomoci
grafického uzivatelské rozhrani, jenz velmi zjednoduSuje d¢innost pfi nastavovani
parametr( detektoru, kterych je vice nez stovka.

Komunikac¢ni protokol DSP-PC

Komunikacni protokol ,Digidet* definuje strukturu zprav pro obousmérnou komunikaci
mezi fidicim programem DSP a aplikaénim prostfedim na PC. ,Digidet’ je paketovy
protokol s potvrzovanim a je zaloZzen na principu ,Master-Slave“ komunikace. Zafizeni
typu ,Master” prezentuje pocitaé PC a zafizeni typu ,Slave“ jednotka DSP.



Pro elementarni jednotku prenasené informace bylo stanoveno slovo (Word) délky
16 bitll. Volba 16 bitové informacéni jednotky je vyhodna z hlediska vétsiny parametri
detektoru, rozlis§eni demodulovanych vzork(i a 16 bitového jadra signalového procesoru.
Struktura ramcl se pro oba sméry komunikace, vzhledem k charakteru prenasenych
informaci, li§i. Kédova slova ramci PC-DSP jsou rozdélena do obsahovych skupin.
Kodové slovo je definovano tak, aby fidici program DSP automaticky rozpoznal délku
ramce. Jedinou vyjimkou je datovy ramec s blokem parametr(i uréeny pro pfenos bloku
dat do datové paméti DSP, kde informaci o délce ramce definuje druhé slovo ramce.
Zavadeéni bloku dat do datové paméti Ize vyuzit pfi nastaveni novych koeficientu filtru,
koédoveé tabulky atp. pro DSP podprogram zpracovavajici detekovany signal. Standardni
datovy pfenosovy ramec PC-DSP s parametrem ma délku dvou slov a je tvoren
kédovym slovem a parametrem. Parametry pro fizeni €innosti digitalniho detektoru jsou
vzdy ukladany na pfislusné adresovatelné pozice vpaméti RAM DSP nebo
adresovatelné registry programovatelnych obvodi detektoru DDC a DEM. Kédova slova
datovych ramcli s parametry v sobé skryvaji také pfisluSnou adresu pro uloZeni
parametru. Tento zplisob se jevi jako velmi efektivni z hlediska fidiciho programu DSP,
nebot’ pfijem a ulozeni jakéhokoli parametru na pfisluSsnou pozici v paméti ¢i registru
fesi jediny podprogram, ktery z kbdového slova adresu této pozice dekoduje. Piikazové
ramce jsou jednoslovni a Ize je rozdélit na ramce exekutivni a ramce dotazovaci.
Exekutivni rdmce vyvolavaji spousténi pfisluSsnych podprogram( fidiciho programu
DSP. Dotazovaci ramce Zadaji fidici program DSP o zaslani vybranych proménnych
parametr(. Jedinou vyjimkou porusujici jednoslovnost pfikazovych ramcl je dotazovaci
ramec, ktery Zada o prenos bloku dat z datové paméti DSP jednotky. Potvrzovaci ramce
slouzi k zajisténi bezchybného pfenosu dat pro lince. Jsou jednoslovni a jejich kbdova
slova definuji stav pfijatého ramce. V pfipadé chybného pfijeti ramce kédové slovo
potvrzovaciho ramce nese typ chyby, pfipadné Zadost o opakovani ramce.
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Obr. 2. Zjednodu$eny vyvojovy diagram aplikacniho programu na bazi GUI Matlabu

Pfenosové ramce zpétné komunikace DSP-PC jsou pouze potvrzovaci a to bez
parametru, s parametrem nebo blokem dat. Potvrzovaci ramce bez parametru jsou
reakci na vSechny datové ramce PC-DSP, nékteré ramce pfikazové-exekutivni
a potvrzovaci a vpfipadé, Ze nastala chyba pfi dekoédovani zpravy PC-DSP.



Potvrzovaci ramce s parametrem jsou reakci na vSechny pfikazové-dotazovaci ramce
generované aplikaCnim prostfedim PC (dotaz na aktualni nosny kmitocet, Uroven
signalu atd.) a nékteré pfikazové-exekutivni. Potvrzovaci ramce s blokem dat jsou pak
reakci na pfikazové-dotazovaci se Zzadosti o pfenos bloku dat a nékteré ramce
pfikazové-exekutivni. Sériova rozhrani RS232 jsou na strané PC i DSP nastavena
fixné: 8 datovych bitll + 1 paritni bit (licha parita) + 1 stopbit s pfenosovou rychlosti
115200 b/s.

Aplikaéni prostredi detektoru v GUI Matlabu

Zjednoduseny vyvojovy diagram vlastniho aplikaCniho programu sestaveného
na bazi GUI Matlabu nastifiuje obrazek 2. Po spusténi aplikace je provedena
inicializace vektoru parametri detektoru naétenim z inicializaéniho souboru. VSechny
parametry detektoru jsou sestaveny do tohoto vektoru oznaeného proménnou Par
a jednotlivé parametry Ize z tohoto vektoru snadno extrahovat pfi znalosti jejich pozice
ve vektoru. Nasleduje testovani komunikace s hardwarem detektoru pomoci RS232.
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Obr. 3. Priklad grafického konfiguraéniho okna

Pokud neni hardwarova jednotka pfipojena, aplikace umozniuje cinnost pouze
pfi ¢teni a zapisu konfiguraéniho souboru, nastaveni parametrli a simulace. Pokud
pfipojena je, program navaze spojeni, provede kontrolu parametrll z hlediska jejich
mozného rozsahu a spusti hlavni okno aplikace. Cteni a zapis konfigura&nich soubortl
je klasicky podprogram, opét v grafickém rezimu, pro praci se soubory. V okné



nastaveni parametri Ize zménit hodnoty parametr(, tj. provést konfiguraci detektoru
prodany typ signalu. Okno nataveni parametrll umoziiuje prepinani mezi
16 obrazovkami, do nichZ jsou rozkresleny jednotlivé Casti detektoru. K tomuto kroku
bylo pfistoupeno z dlvodu velké slozZitosti obvodl, pficemz graficka interpretace
umoznuje velmi snadnou orientaci i pochopeni ¢innosti detektoru. Priklad
konfiguraéniho okna pro zadavani parametrl obvodu Decimatoru 1 je na obrazku 3.
V8echna okna mimo hlavniho jsou modalni, pfi ukonCeni okna konfigurace
se pfednastavené parametry prepiSi do vektoru parametr(. Dal$i okno inicializuje
vlastni spusténi procesu detekce, kde se nejprve zada délka detekce, poZadované
vysledky procesu detekce, format dat atp. Nasledné se prostfednictvim linky RS232
provede zapis parametrll z vektoru parametrl do vnitfnich registri detektoru a spusti
se detekce. Po ukoncéeni se detekovana data pfedaji aplikaénimu programu a proces je
ukongen. Ve vizualiza¢nim okné Ize vysledky zobrazit formou vhodnych grafl a ulozit
ve formé datového souboru pro dali pfipadné zpracovani a analyzu experimentu.
Simulator umoznuje vygenerovat simulaéni modulovany signal, v€etné Sumu,
zakladnich typd uniku, CW interference a fluktuace nosného kmito¢tu. Simulace
detektoru odpovida pfesné obvodové struktufe detektoru, v€etné zpozdéni v registrech
a omezeni Ciselného zobrazeni. Vstupni parametry simulovaného detektoru jsou dany
stejnym vektorem Par, ktery je vyuZit i u realné detekce. Poslednim oknem je okno
aplikaci, ve kterém jsou jiz konkrétni aplikace s vlastnim GUI, které lze s pomoci
kolekce funkci sestavit podle pozadavkd.

Zaveér

Digitalni detektor, v€etné uZivatelského grafického rozhrani, poskytuje obsluze
Sirokou 8kalu moznosti experimentalni prace. Aplika¢ni program je feSen jako otevieny
produkt a uzivatel mize jednoduchym zplsobem rozsifit zakladni moznosti pro svou
aplikaci pomoci funkci sestavenych pro tuto aplikaci a funkci standardnich
matlabovskych knihoven a toolbox(. V nasich podminkach se tento zpusob prace velmi
osvédcil a umoznil rychlou pfipravu fady rliznych experimentl bez hlubSich znalosti
systému. Funkce napsané pro detektor umozniuji také kontinualni rezim detekce, kdy
demodulovana data jsou do pocitate zasilana v definovanych paketech. Pokud je
pifenosova rychlost mala, |ze provadét viastni detekci v realné Case, v€etné vizualizace.
Tento pfistup byl ovéfen pfi detekci telemetrického signalu z druzice s modulaci BPSK
a datovou rychlosti 400 b/s.
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