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ALGORITAM OBRADE DEMODULISANIH TELEGRAFSKIH SIGNALA

AN ALGORITHM FOR DEMODULATED TELEGRAPH SIGNAL PROCESSING

sadrEaj: U radu je razmatran algoritam prijema demodulisanih
telegrafskih signala. Umesto bitskog sinhronizatora koristi se
estimator broja bita izmedju tranzijenata u signalu. U
razmatranju se pretpostavlja da je dlgltskl interval pribliZno
poznat sa s*ucajnxm ali sporim wvarijacijama u vremenu,
Pretpostavlja se i prisustvo dZitera.

Abstract: AR algorithm for demodulated telegraph signal
reception is discussed 1in the paper. Instead of a bit
synchronizer, an estimator of the number of bits between two
transients is used. It has been taken into consideration that
the bit interval is approximately known, with random, but slow
variations in time. The presence of jitter is also supposed.

Uvod

nal

Jedan od nadina za ispravan prijem digitalnih sig

I

; na osnovu
teorije optimalne detekcije, pretpostavlja izmedju ostalog,
uspostavljanje sinhronizacije nosioca (ako je red o koherentnom
prijemu) i sinnronizacije bita. Prijem diskretnih signala bez
korilfenja specijalnih sinhro-signala razmatran je u (11 pri
Zemu Se kao optimalni prijemnik javlja korelacioni prijemnik

zasnovan na kriterijumu maksimuma funkcije verodostojnosti.
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U radu ce biti razmatran algoritam prijema demodulisanog
telegrafskog signala keji takodje ne koristi bitsku
sinhronizaciju. Predla’e se algoritam koji predstavlia
estimator broja bita izmedju dva tranzijenta i digitskog
intervala. Pri tome se objedinjuje procena informacionog
sadrzaja i slucajnog vremenskog kabnijenija. Razmatrade . se
signal koji predstavlja sporo promenljiv sluCajni proces u kojem
je inkorporiran dziter, Predlozeni estimator broja bita i
digitskog intervala predstavlja rekurzivni digitelni filtar
drugog reda, U prvom odeljku formulisana je postavka problema.
zatim je opisan algoritam obrade demodulisanih signala, a na
kraju rezultati dobijeni simulacijom na ragunaru,

2.Formulacija problema

Nakon demodulacije telegrafskng signala, u prijemniku se dobija
signal u oshovnom opsegy, Ppri temu se pretpostavlija da je
primenjen NRZ kod, koji se u odsustvu bilo kakvih smetnji moZe-
predstaviti izrazom

x(t) = I a s (t-nTd)
n

.. (1)

gde je sa qjoznacen sadrZaj signala, sa s(t) izolovani impuls, a
sa Td digitski interval., Uvek se, medjutim, zbog nesavrsenosti
prenosa u sahl korisni signal inkorporiraju dziter ili impulsne
smetnje. U ovom radu impulsne smetnje neée biti razmatrane, pa
ce stoga jednadina (1) imati oblik

x{t) = i as (t—an—en) cee (2)

gde je § dziter u n-tom bitskom intervalu.

iz takvog signala, nakon detekcije ivica, potrebno je proceniti
koliko Jje ukupno bita poslato u intervalu izmedju detektovanih
jvica. Pri tome se uzimaju sledete pretpostavke:

1. pigitski interval primljenog signala je priblizo pomat(sa
relativnom greskom od nekoliko procenata)



IIT.169

2. Digitski interval ne mwora biti strogo €£iksan, vec se
dozvoljava njegovo sludajno, ali sporo menjanje u vremenu.

. . o . : 5 - ~ -
3, Dozvoljava se postojanje dzitera sa mak simalnom vrednoséu od
25% digitskog intervala, pri Zemu je on sluéajan i sa nepoznatom
raspodelom,

3. Algoritam procene

Posmatraée se prijem M uzastopnih bita pri cemu se digitski takt
sporo menja. Uvede se sledede oznake:

M{i) - procenjeni broj bita

Td (i) - procena digitskog intervala

Tp(i) - predikcija digitskog intevala
- Tr(i) - greéka napravljena u proceni girine digitskog intevala

- U(i) - izmerena vrednost Sirine intervala izmedju dva
tranzijenta

-a , B- odgovarajuéi kojeficijenti

. . . L - v .
Algoritam procene zasnovan jJe na sledecim jednacinama

M) = F (—Eo (3)
Td(1~1)

(8 = Tg(i-1) + T (-1 v cee ()
A . U (i) .

T.{i)= T _(i}+ a( ==~ - T _(i}) Lol (5)
a P M(1) P

. . V(i) .

T (i)= T_(i-1)4 B( +=L - T_(i)) T
r r M(i) P

gde F(+) predstavlja najbliiu celobrojnu vrednost rezultata
operacije unutar zagrade.

Predikcija digitskog intervala nakon i-tog tranzijenta dobija se
sumiranijem  negove prethodne procene i vrednosti greéke
napravljene u prethodnoj proceni (4). Procena digitskog
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intervala dobija se korekcijom njegove vrednosti, dobijene posle
prethodnog tranzijenta, sa greskom izmedju izmerene i
predvidjene vrednosti sa faktorom a>0, (5). wNa slican nalin
izvodi se i procena greske digitskog iIntervala nastale nakon
i-tog tranzijenta, pri cemu je 8>0, (6).

Na slici 1 prikazan je blok dijagram odgovarajuéeg digitalnog
filtra.

Tdli-1}

e

yii) 1_1_

Stika {

Ako se pretpostavi da je firina impulsa koji se wuzastopno
pojavljuju ista i iznosi

M(1)

I
2

moze se pokazati da transfer funkcije ovakvog sistema imaju
4 -
sledece oblike

%d(z) 1 a22+( B-o ) z
H (2)= —F0— = —— = (7}
! uiz) N 25+ (a+8 -2)z+(1-u)
A z (z-1)
Ble)= =g = % 2 (8)
2%+ (o +8 = 2)z+{l-o)
T (2)
= P - z (a+B) - o
H3(z)— ST 5 Lo (9)

2% + (o +B - 2)z+(l-a)




=l
i
Pt
[
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pulinom u imeniocu transter funkcije odredjule dinawmicke osobine
v

sistema. Akc se usvVojl kriticno prigusen silscem doblja se veza
izmedju parametara a i 8.

U tom slulaju pol transfer funkcije sistema u z-ravni nalazi

(7]
©

v .
u tacci

z=1-/3 Lo (D)

sistem je stabilan ako se parametar 8 nalazi u opsequ (0,4). Za
blizu nule odziv sistema je spor, a za B blizu jedinice dobijamo

sistem sa brzim odzivom,

U cilju sagledavanja redukcije Suma na izlazu estimatora,
posmatracemo ulazau sekvencu oblika

U{i) = M(i) Td(i) + 8y Lo (12)

gde je 8(i) ukupan d%iter prednje i zadnje 1ivice nakon 1i-tog
tranzijenta., Dziter ima Gausovu raspodelu pri Cemu su vrednosti
dzitera pri tranzijentima potpuno nekorelisane. U sluZaju kada
je nekoliko uzastopnih impulsa sirine n digitskih intervala,

estimator unosi promenu varijanse dzitera za faktor

-1 528,78
K= _li 1073 148 3+ 588 L (13
N (2 - /3 )
tako de varijansa sada postaje
o? =k cg Lol {14
1 3

. : . 2 -
gde je a§ varijansa dzitera, a Oj varijansa procene usled
dzitera na izlazu.

. . /
Ako je g blizu nule re e velika, dok za & vece
en

ou 2 dolazi do nj

simulacijom na ralunaru izvrieno je testiranje algoritma za
razlidite standardne devijacije dzitera u zavisnosti od
paranetra g 1 relativne grelke poznavanja frekvencije. U
sluaju poznavanja vrednosti pitskog intevala sa greSkom od 7% i
sa koeficijentom £=0,0001, na sekvenci od 1000 tranzijenata

1
L
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prijemnik radi bez gubitka bita do meksimalene vrednosti dZitera od

22%.,
1100 ¢ 00 1
i 8200t '
1060 | 106 |
i ; i £ =0,004
020} “ 1020
0 N‘ ALY W @ \HNM\,
880 ;\i ! ) -
QL0 840
800 L t !ni t
0o Mo e T w0 500 % Tam TR0 T T soo
Slika 2 Slika 3
100§ 1400 |
i i
1060 1 10,0001 1060
t 8 =0,00001
1020 | . 1020+
} i
880 } 980 ¢
! :
940 ot
b {
! N L e i Ak i
WO b TR W 80 $00L gy d0 T M0 08 500
Slika & Slika §

Na slikama 2, 3, 4 i 5 prikazano je procena digitskog takta, sa
podetnom greSkom od 7% i maksimalnom vrednoscdu dZitera od 22%,
za razlicite vrednosti parametra &, XNa slikama 6, 7, 8 i %
pr ikazana Je greSka procene digitskog intervala u viemenu. Na&
osnovu ovih rezultata, vidi se da je za veoma male vrednosti 8
sistem. toliko spor da dugo traje vieme hvatanja, a vrednost
greske sporo ide ka nuli. 3a velike vrednosti & filtar poseduje
brzi- odziv ali sa velikim varijacijama u proceni digitskog
intervala.

Iiajuci u vidu da je parametar koji se procenjuje, digitski
interval Td, sporo promenljiv, sistem ne mora da ima brzi odziv.
s druge strane, potrébno je redukovati dZiter Eto se postiZe
izborom parametra B blizu nule, Posmatrajuéi rezultate
estimacije sa relativno velikom pocetnom greskom digitskog
intervala, vidi se da prijemnik gubi bite u podetnim sekvencama
gok ne "uhvati® talnu brzinu. Ovo ukazuje na nove mogucnosti u
p:oéirivanju zlgoritma obrade. Bilo bi pozeljno da B u poletku
ima vede vrednosti, a da se kasnije PO *hvatanju" digitskog
takta semanji na optimalnu vrednost za dobro praéenje, uz
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80001

Wit At
\ﬁo kol
!
Stika 6 Slika ?
A=00004
8 20,0001 000

0,01} .
wo T 206 W0 w00 500

Slike 8 Siika 9

minimalnu varijansu. U tom slucaju postojala bi povratna sprega
po parametru & sa ciljem da seu pocetnom trenutku obezbedi
njegova veda vrednost, a kasnije, nakon “hvatanja" digitskog
intervala, da se na odgovarajuci nacin smanjuje, time bi se
postigla redukcija dpitera, a samim tim i pobol jsanje
per formanse  sistema. Ovakav filtar predstavlja nelinerani
sistem, Sto usloZnjava analizu njegove stabilnosti i dinamike.
Izbor parametara regulaiora povratne sprege po kojeficijentu &
treba obaviti na osnovu nekog unapred zadatog kriterijuma.

Opisani algoritam obrade sastoji se iz malog broja aritmetickih
operacija, tako da je pogodan za "on 1line" obradu pomoéu
racunara. U [5) je razmatran prijemnik =zasnpovan na opisanom
algoritmu, koji se sastoji od demodulatora, detektorz ivice i
16-bitnog mikroprocesorskog sistema na kome 3je implementiran
estimator. U toj konfiguraciJi estimator omogudave "on line®
obradu digitalnih signala sa brzinom do 1200 boda, u odsustvu
impulsnib smetniji.
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4. ZAKLJULAX

U radu je razmatran algoritam procene broja bita i cdigitskog
intervala kod ©prijema demodulisanih telegrafskih signala.
Izlozeni su rezultati testiranja estimatora na radunaru
simulacijom sekvence telegrafskih signala u prisustvu dzitera,
pat je osvct na mogudnost realizacije  estimatora  sa
mikroprocesorom kao i dallja poboljsanja njegovcg rada.
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