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DIGITALNI FSK DEMODULATOR NA BAZI SIGNAL PROCESORA TMS3201¢
TMS32010 S1GNAL-PROCESSOR BASED DIGITAL FSK DEMODULATOR

SADRZAJ: Razvijen je demodulator na bazl signal procesora THS32010, namenjen
obradi signala iz KT radio opsega.U radu je opisana softverska realizaclja
rekurzivnog algoritma FSK demodulacije, zasnovane na FM diskriminatory, sa do-
datnim blokom za potiskivanje 3uma. Demodulator ima Implementiranu i posebnu
funkeciju ~ merenje bodne brzine, a predvidjen je za prijem kako sinhronih ta-
ko [ asinhronih signala podataka. Opisani demodulator predstavlja konceptualno
novi pristup demodutaciji, programabiinl digitalni demodulator koji ostvaruje
protok podataks umesto signala, kao kod klasi&nih demodulatora.

ABSTRACT: A low-cost signal processor (T1 TMS32010) based demodulator under
development-at [8K, intended for HF radlo signals processing Is Introduced.
This paper presents the realization of FSK recursive demodulation algorithm,
based on FM discriminator and with a special block for noise suppresslon fn-
cluded. The demodulator is designed for both synchronous and asynchronous data
signals reception, and incorporates a baud-rate estimator too, It brings a
completely new concept in HF signal demodulation - data flow Instead of a sig-
nal flow, with provision for on=1ine demodulator reprogramming.

1. UVOD

Brzi razvoj digifalnih integrisanih kola, kao | algoritama digltaine obrade
signala, omoguéic je da se KT prijemnik realizuje § y digitalnoj tehnicl, Kraj-
nji cllj projekta, &ija je realizacija u toku, Je lzgradnja KT prijemnika koji
Je u najveéoj mogudoj meri digitalan. Takav prijemnik jo¥ uvek sadr3] analogne
RF blokove, od antenskog ulaza do med jufrekventne u€estanosti, dok se preosta-
1i blokovi realizuju u digitalnoj tehnici. U radu se opisuje realizaclja Jed~

nog od njih - programabilnog demodulatora.

Programablini digitalni demodulator implementiran je na bazi signal procesora

THS32010 [1], i namenjen je prvenstveno za digitalne tipove modulacija. Zahte~-
vi za radom u realnom vremenu, brzina, modularnost | programabilnost rezyltf~

rali su u konfiguraciji digitalnog demodulatora kao na §1. 1.
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U ovom radu opisan Je relativno jednostavan algoritam za demodulaciju FKS sig-

Stika 1.

nala, reallzovan softverski na opisanoj konfiguraciji digitainog demodulatora.
Rad{ se o algoritmu FSK demodulacije sa FH detektorom, koji je usvojen zbog
toga ¥to se sa manjim izmenama mo¥e primeniti | na druge tipove modulacija
(npr. FR faksimil signali), kao i zbog jednostavne lzvedbe, a neito slablje
performanse se delimi&no kompenzuju dodatnim blokom za potiskivanje 3uma, na
bazl median filtra. Demodulator ima implementiranu i posebnu funkciju - mere-
nje bodne brzine, a predvidjen je za prijem kako sinhronih tako [ asinhronih

signala podataka.
2. DIGITALNA DEMODULACIJA
Digitalna demodulacija FSK signala izvr3ena je kori¥cenjem FM diskriminatora.

petaljniji opis sledi kroz teorijsku analizu | funkcionalnu blok Temu koja iz

nje proizilazi.

Teorijska analiza

op3ti oblik FSK signala dat je kao

() = Re(galt-nT_,1 )&l 2Fct) e ()
gde Jes T, - tra.janje simbolnog {bitskog) intervala,
'n - diskretan informacioni ;imbol koji uzima vrednostl [z-
skupa {0,1},
fc - ufestanost nosioca,

g(t) - talasni oblik elementarnog signala (0<<T).
-
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Zanemarujuéi do daljnjeg uticaj 3uma, signal na prijemnoj strani moZe se na-
pisati v obliku
s{t) = A(t) cos ¥ (t) e (2)

Diferencijalna detekcija zasniva se na mnoZenju signala s{t) i s(t-T), gde je
T fiksni interval kainjenja, i eliminisanju VF komponenti produktnog signala.
Ako uvedemo skracenu oznaku A(t)A(t-T)/2=A‘(t) onda je detektovanl signal:

sd(t) = A1(() cos 8(t) Lo (3)

gde je 8{t)= w(t)T, i gde w{t) uzima diskretne vrednostl iz skupa {ml, mz},
u intervalu kTost<(k+1)T0,.jedna5ina (3) u sudtini predstavlja jednallnu dis-
kriminatorske krive po ulestanosti. Obzirom da je za demodulaciju od interesa
najiinearniji deo karakteristike, u okolinl preseka sa frekventnom osom, to
je potrebno obezbediti kontrolu nivoa ulaznog signala, posle Zega se jednali-
na (3) moZe napisati u obliku

sd(t) = A cos Af (1) AO,A = const . {B)
odnosno u delu krive gde je linearnost najveca

sd(f) N k(f-fc) k = const Lo. (8)

Centralna ufestanost fc=(f1+f2)/2 treba da odgovara presenoj talki~diskrimi=" -

natorske karakteristike, to jest

2 ﬁfc T= w/2 Tnl/‘ofc ... (6)

Kod demodulatora koji se razmatra, usvojeno je da vrednost Intervala ka¥njenja
odgovara periodu odmeravanja, Zime se dobija relacija Izmedju uestanostl od-

meravanja i centralne ufestanosti FSK signala: fs = /T = kfc.

Funkc ionalai blok dijagram demodulatora

Na osnovu prethodno izlofenog, koncipiran je digitalni FSK demodulator EiJ1 je
funkcionalni blok dijagram dat na Si. 2.
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Ulazni filtar, propusnik opsega ufestanosti, nije eksplicitno naznaen na S1.

2., ali se njegovo postojanje pretpostavlja, pri Eemu je konkretno kori3cen
MF filtar u samom prijemniku. Na ulazu demodulatora nalazi se VF filtar koji

potiskuje jednosmernu | NF komponente koje unosi A/D konvertor u odmereni
signal. S obzirom da je potreban uslov za pravilan rad fH
amplituda ulaznog FSK signala bude konstantna,
regulaciju pojatanja (AGC) filtriranog signala.

je ovakav demodu lator nedovoljno selektivan u

diskriminatora, da
neophodno je vriitl asutomatsku
lsto tako, imajuéi u vidu da

pogledu smetnji, namele se po-
treba da se i iza njega implementira blok za potiskivanje Suma.

3. REALIZACHJA FUNKCIONALNIH BLOKOVA DEMODULATORA

Reallzacija VF filtra

svi realizovani fileri u demodulatoru su 1R tipa, s obzirom da za mali red

f1ltra ostvaruju Zeljenu selektivnost, all po cenu nelinearne fazne karakte-

ristike. Nelinearnost faze, medjutim, nije kritiZna u realizaciji koja se opi=

suje.
Tip filera: VF - Butterworth
Red filtra: 2
_ yZestanost odmeravanja: 5000 Hz )
GraniZna ufestanost: 250 Hz o

Automatska requtacija pojaanja {AGC)

AGC se postavlja u svim kvalitetnim radio-prijemnicima, da eliminide efekat
delimiZnog i1l potpunog gubljenja korisnog signala na radio-vezi (feding).
Medjutim, FSK aenwdulator koji se u ovom radu opisuje, zahteva odrZavanje
konstantne amplitude primijenog signala | zbog uslova pod kojim vaZl jedna-
fina (4), A(t)=const. Uop3tena blok Zema bioka za AGC prikazana je na st. 3.
Treba uoZiti da se radi o 1inearnom postupku kontrole nivoa primijenog sig=

nala.

PT1 - Punotatesni ispravijad

NF - NF filter

sp - Spremanje predznaka

RP -~ Restauriranje predznake Sitka 3.
KY
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Realizacija NF filtra u AGC | u FM diskriminatoru

Usvojen je, a kasnije se pokazao kao sasvim zadovoljavajuél, NF flltar prvog
reda. Naglasimo da je u ovakvim pP sistemima, gde je akcenat obrade na brzinl,

a manje na talnosti, sasvim opravdano primenjivatl 3to jednostavnija refenja.

Tip filtra: NF - Butterworth
Red filtra: 1

Ulestanost odmeravanja: 5000 Hz

GraniZna ufestanost: 100 Hz

Blok za potiskivanje Zuma

Potiskivanje 3uma u demodulisanom signalu vr3l se pomoéu median flltra [2].
Median filtar se primenjuje samo nad signalima koji su diskretnl 'u vremenu,

a izlaz je medijana odmeraka unutar prozora, koji se krece du ulaznog slgna-
la. TraZenje medijane zahteva sortiranje odmeraka u prozoru, Sto Je spora
operacija, pa je primenjen median filtar nad binarno kvantovanom demodullsa~
nom povorkom. Time se algoritam tralenja medlane znatno pojednostavijuje. Ma-

na median flltra je 3to unosi d¥iter, srazmerno dimenziji prozora [s].

Stoga, izbor ¥irine prozora predstavija kompromls lzmedju efikasnije elimina-
cije impulsnog 3uma i unodenja faznog diltera, a pri tome treba da zavisi |
od telegrafske-brzine. U radu je kori3éen flitarZija-3irina iznosl oko 60%
trajanja bitskog intervala. Na taj nalin eliminidu se sve smetnje u kvantova~-
noj povorcl krade od 30% od trajanja bitskog intervala, a u istom procentu
tranzlijentl odstupaju od nominalnih rrenutaka. Prag kvantovanja binarnog kvan-

tizera je adaptivan.
L. NUMERITK] ASPEXT! REALIZACIJE

Digitalna realizacija programablineg demodulatora pomocu signal procesora {zls-
kuje i adekvatan tretman numeriZkih problema, kojl su pre svegs posiedica ko-
naéne talnosti sa kojom se signali [ koeflcijentl predstavijaju. Pri tome je
posebnu painju potrebno poklonit! izboru tafnosti A/D konvertora, kor i3 éenom -
brojnom formatu, nalinima zaokruilvanja (medju)rezultata kao 1 fzboru | nor-

malizaciji filtarskih koeficijenata.

Za digitalizaciju signala koriicen Je 12 bitnl A/D konvertor sa programabiinim
pojatanjem, Zime je postignut nizak %um usled kvantizacije, t]. S/)lq = 72d8.

Signal procesor THS32010 hardverski podrZava aritmetiku sa flksnim decimalnim

zarezom. Usvojeno je da se sve promenijive I svi koeficijent] predstavijaju
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sa 16 bita u tzv., Q15 formatu. Ovaj format podrazumeva da se decimalni zarez
nalazi odmah iza prveg bita tj. iza predznaka, tako da su svi koeficijentl i
sve varijable manji il jednaki od 1 po apsolutnoj vrednosti. Na taj natin

moguée Jje predstaviti brojeve u opsegu od -1,0 do 0,999969 sa inkrementom od
0,000031, dok su u hardver skom mnofalu brojevl interno prikazani sa 32 bita
(Q30 format). Pri konverzijl 32-bitnih rezultata u l16-bitne, vrieno je zaok-
rufivanje poslednje cifre. Problem prekoraZenja dozvoljenog opsega vrednosti

sa usvojenim brojnim formatom mole se javiti samo pri aritmetiZkim operacija-
ma delenja i sabiranja dok mnolenje uvek daje rezultat koji je unutar dozvo-

1jenog opsega vrednosti. Pri rekurzivoom delenju, mofe se desit! da je koli&-
nik veéi od 1, pa je potrebno unapred proceniti maksimainu vrednost kolitnika,

i prema njoj usvojiti edgevarajuéi Q format (manji od Qi5).

Pri realizacijl digitalnih filtara, prekoralenje opsega se elimini3e skalira-
njem odgovarajuélh koeficijenata [31. Svi koeflcijenti su definisani sa 16

bitnom tafnoiéu, koja teorijski pruZa 76 d8 dinamiZkog opsega, ali je u sul-
tini ni%a zbog interno generisanog Zuna svojstvenog rekurzivnim realizacijama
filtara. Ta tainost Je bila dovoljna | sa aspekta postizanja Zeljene filtar-
ske karakteristike, budu¢l da ¥irina svih realizovanih filtara nije bila niZa
od 2% u¥estanosti odmeravanja. Prilikom projektovanja filtra vodilo se raluna
i da.polovi bliski jedini&nom.krugu,. zbog konatne talnosti reallzacije ne

doprinesu izlaznom Zumu 1 u slufaju kads nema ulaznog signala. | pored toga,
predvidjena je kao ekstenzlja projekta, realizacija detektora aktlivnost!l emi-

sija, koji bi blokirao daljl rad demodulatora za siufaj da RF emisija prestane.
5. PARAMETRI DEMODULACIJE

® Brzina telegrafisanje (25-300 Bd)

Algoritam bitske sinhronizacije zahteva poznavanje ovog parametra. Medjutim,
prijemnik ima implementirany posebnu funkciju merenja bodne brzine, tako da
ukoliko ona nije poznata, on ée je sam procenitl, u fazi ulenja. Algoritam

za merenje bodne brzine bazira se na statistitkom algoritmu za obradu real~
nih telegrafskih signala [6]. Zadata ill procenjena vrednost brzine telegra-
fisanja u toku demodulacije pode3ava se i prati vremenske promene ovog para-

metra u primljenom signalu.

® ReZim kvantovanja (normalno/inverto\lano)
® Tip prenosa {sinhroni/asinhroni)

U zavisnostl od tipa prenosa podataka primenjuju se razli€iti nalini bitske

sinhrontzacije i formiranja kodnih reti.
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- Asinhroni prenos

Ia prijem asinhronih signala podataka, algoritam bitske sinhronizacije i
formiranja kodnih reli zahteva dodatne parametre:
® broj informacionih bita u kodu

® prisustvo bita parnosti u kodu

U asinhronom prenosu, iskori¥cen je standardni algorltam za bitsku sinhro-
nizaciju. Krajnji rezultat obrade signala u demodulatoru su kodne re&l.

Dekoder je implementiran na uP domaélnu (S1. 1.).

- Sinhroni prenos

Za slufaj sinhronog prijema, nije implementiran klasiZan bitski sinhroni-
zator. Umesto toga mere se trajanja Intervala od tranzljenta do tranzijen-

ta, i ta se mera (broja&) rekurzivno uporedjuje sa trajanjem bitskog In=
tervala.

6. RAZVOJ | TESTIRANJE DEMODULATORA

U prvoj fazi razvoja lzvrieno je modeliranje funkcionalnih blokova demodula-
tora u videm programskom jeziku (Fortran77). Potom se pristupilo razvoju
asemblersklh programa, za signal procesor THS32010 Zlja je logitka isprav—-
nost testirana { veriflikovana pomodu slmulatora, Ins:a!lranog na madint op~- -
Zte namene (VAX-750). U narednoj fazi lIspitivano Je ponalanje demodulatora

u realnom vremenu, pri Zemu Je kao lzvor signala kor i§éen generator TG sig-
nala (GTS) | FSK wmodulator TG-2. Testiran Je rad pri razl [€itim bodnim brzi-
nama, kodnim sekvencama (FOX-2, FOX- 5), 1 stepenima izobliZenJa. U zavrine]
fazi, demodulator je Iskori3fen za prijem reatnih FSK emisija (TANJUG), prl
Temu su vel preliminarnl rezultati ispitivanja potvrdl H1 ofekivane prednos=

tl usvojene koncepcije. Ispitivanja su u toku | detaljniji rezultati e biti
naknadno objavijeni.

7. ZAKLJUCAK

Reallzovan je rekurzivan algoritam za FSK demodulaciju na digitainom dencdula-
toru na bazl signal procesora TMS32010. Time Je ostvaren konceptualino novi
pristup demodulaciji u realnom vremenu, programabilnt demodulator, koji pru~
3a moguénost da ista procesorska struktura posluil kso univerzalni demodula-
tor za razliZite tipove digitainth medulacija, u zavisnosti od prinenjenog
algoritma. Algoritam FSK demodulacije zasniva se na FM diskriminacijl | uk-~

| jufuje poseban blok za potiskivanje 3uma pomolu median filtra. izvesne
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tefkoce u realizaciji pojavile su se zbog poznatih problema aritmetike sa
fiksnim zarezom, medjutim, usvojeni koncept pokazao je odli&ne rezultate u
pogledu brzine izvriavanja - obrada jednog odmerka traje 3 puta krade od pe-
riode odmeravanja (pri fs=5 kHz). Na taj nalin pokazalo se da je mogue im-
plementirati i mnoge sloenlje, optimalne algoritme detekcije, Lime bl se
povedala tagnost prijema. Ciljevi daljeq istrazivanja su s jedne strane,
prodirivanje programske baze prijemnika koriicenjem optimalnih metoda teo-
rije detekcije, za razne tipove modulacija (FSK, PSK, ASK, FM faksimil sig-
nali), a sa druge - realizacija ostalih blokova inteligentnog KT prijemnika,
koji bi bio u stanju da sam odredi, u fazi ufenja, sve parametre prijema ko-
ji su nepoznati. Procena bodne brzine, koja je ved rralizovana, je prvi ko-

rak ka ostvarenju tog cllja.
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