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Opsomming

Die G3RUH is 'n 9600 bis/s, voldupleks, basisband, pulsamplitude-modulasie modem
vir pakkieradio-kommunikasie op nouband frekwensiemodulasie-skakels. Dit stel
sedert die middel-tagtigerjare die standaard vir amateurradio-modems. Met die
analoog modem se stroombaandiagram as vertrekpunt word 'n blokdiagram vir die
hoévlak-beskouing van die stelsel ontwikkel. Dit dien as basis vir die wiskundige
ontleding van die modem met MATLAB® en die digitale implementering daarvan op
Motorola se DSP56002EVM. Die ontleding lei tot 'n grafiese voorstelling van
toetspuntseine. Die stroombaandiagram/blokdiagram/seinvoorstelling kombinasie
is 'n uitstaande hulpmiddel vir verdere studie. Foute in die oorspronklike
modemontwerp en die Sunsat-variasie daarvan word geidentifiseer en verbeterings
word aanbeveel. MATLAB®-kode vir die modemsimulasie, effening van die
kommunikasiekanaal en die lees en skryf van die modulator-EPROM is ontwikkel en
word verantwoord. Die DSP-implementering is 'n toekomstige toevoeging tot Sunsat
se grondbeheer- en veldstasies. Die beskikbaarstelling daarvan aan buite-instansies,
vir gebruik van Sunsat se kommunikasiefasiliteite, word in die vooruitsig gestel.



Abstract

The G3RUH is a 9 600 bit/s, full-duplex, baseband, pulse-amplitude modulation
modem for packet radio communications on narrow-band frequency modulation links.
Since the mid-eighties it has set the standard for amateur radio modems. With the
circuit diagram of the analog modem as starting point a block diagram is developed
for the high level study of the system. It serves as a reference for the mathematical
analysis of the modem with MATLAB® and its digital implementation on Motorola's
DSP56002EVM. The analysis leads to the graphical representation of test point
signals. The circuit diagram/block diagram/signal representation combination is an
outstanding tool for further study. Errors in the original modem design and its Sunsat
variant are identified and improvements suggested. MATLAB® code for the simulation
of the modem, equalization of the communications channel and the reading and
programming of the modulator EPROM is developed and motivated. The DSP
implementation is a future addition to the Sunsat ground and field stations. The
possibility of making it available to outside institutions, for use with Sunsat's

communications facilities, is considered.

Vii



Voorwoord

Die projek behels die ontleding van die analoog G3RUH-radiomodem deur MATLAB®-
simulasie en implementering daarvan op die Motorola DSP56002EVM. Volgens
aanduidings is dit die mees omvangryke ontleding wat tot nog toe van dié modem
gemaak is. Dit lei tot 'n deeglike begrip van die modemwerking met die oog op die

uiteindelike DSP-implementering.

Die ontleding sal in die toekoms (spesifiek in die Sunsat-omgewing) bydra tot
studente se snelle bemeestering van die ter sake kommunikasie-konsepte. 'n Senior
meestersgraadstudent in die Elektroniese Stelsels Laboratorium aan die Universiteit
van Stellenbosch maak reeds intensief gebruik van hierdie werk vir die
implementering van 'n FPGA-gebaseerde modem.

'n DSP-implementering, as direkte vervanging van die huidige analoog modem,
word beskou as 'n moontlike toevoeging tot die Sunsat-grondbeheerstasie. Die
beskikbaarstelling daarvan aan skole en ander buite-instansies, vir die gebruik van

Sunsat se kommunikasiefasiliteite, word in die vooruitsig gestel.
Verslagstruktuur
Die verslag bevat 5 hoofstukke en 8 bylaes. Hoofstukke 2 tot 4 word elkeen

saamgevat met opmerkings rondom die betrokke hoofstuk se tema. 'n Kort
opsomming van die hoofstukke word gegee:



Voorwoord

Hoofstuk 1 verskaf agtergrondinligting oor modemkommunikasie—spesifiek
vanuit die oogpunt van die radio-amateur. Die projekdoelstellings word
geidentifiseer.

Hoofstuk 2 behandel die modemwerking in besonderhede. Die modulator en
demodulator word op komponentviak ontleed, blokdiagramme word ontwikkel en
simulasieresultate word voorgehou.

Hoofstuk 3 beskryf die MATLAB®-kode wat die modem simuleer. Die modulasie-
en demodulasiekode word verantwoord aan die hand van blokdiagramme in
Hoofstuk 2. Verwerking van simulasiedata word bekyk.

Hoofstuk 4 bied 'n oorsig oor DSP-programmering in die algemeen. Die
Motorola DSP56002EVM en die saamsteltaalkode vir 'n DSP-implementering
van die modem word behandel.

Hoofstuk 5 is 'n samevatting van die verslag en bespreek die bydrae wat gelewer

word.

Alfabeties-gerangskikte bronverwysings,® in kombinasie met bladwyservoetnote,

vergemaklik die naslaan van verwysings.

Dokumentbereiding

Hierdie dokument is geskep met Corel® WordPerfect® 8.0 binne 'n Intel® Pentium®

133 MHz / Windows95™ omgewing. Grafika is geskep met'n kombinasie van Corel®
Presentations® 8.0, Paint Shop Pro 4.14 en MATLAB® 4.2c.1. Die gemete

oogpatroon is met 'n Tektronix TDS 380 ossilloskoop bepaal. Die dokumentis gedruk

op 'n Hewlett Packard LaserJet 4M.
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1 Inleiding

Inligting word toenemend digitaal gestoor en verwerk. Kommunikasiekanale vir
inligtingsoordrag is tipies bandbeperk.! Digitale seine het egter groot hoéfrekwensie-
komponente? weens skerp oorgange tussen spanningsvlakke. Sulke seine bevat
dikwels noemenswaardige energie buite die kanaal se deurlaatband. Dit word dus
na 'n bandbeperkte, analoog vorm getransformeer om foutlose inligtingsoordrag te

verseker. 'n Modem? is die implementering van dié transformasie en sy omgekeerde.

Radio-amateurs, wat vanaf hul rekenaars uitsaai, implementeer die AX.25
pakkieradio-protokol tans deur 'n terminaalnodus-beheerder (TNB)* tussen die
rekenaar en modem, soos getoon in Figuur 1. Die modem word verbind aan 'n
NBFM-sender/ontvanger. Daar bestaan reeds sagteware-implementerings van die
TNB vir die gasheerrekenaar sodat die modem die rekenaar en sender/ontvanger
direk kan verbind. Kragtige DSP's maak die digitale implementering van die modem

moontlik.

1 Weens fisiese eienskappe (soos vir 'n analoog telefoonstelsel) of wetgewing
(soos die toewysing van bandwydte aan radiostasies en -amateurs).

2 Relatief tot wat nodig is vir analoog seine van dieselfde bistempo.
3  Afgelei van modulator en demodulator.
4  Engels: terminal node controller (TNC).
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2 Inleiding

Digitale
data
Digitale ——> Analoog
Gasheer- data TNB AX.25 Modulator data NBFM-
—————» ————>
rekenaar RS232 Klok sender
——>
Digitale
data
Analoog ————» Digitale

| NBFM- data Demo- AX.25 TNB data Gasheer-

ontvanger dulator Klok RS232 rekenaar

——————>

Figuur 1. Blokdiagram van 'n tipiese pakkieradio-opstelling. Die modulator en
demodulator is funksioneel onafhanklik en word as sodanig aangedui. 'n Sender- en
ontvangerpad van en na die gasheerrekenaar word sodoende verkry.

In die middel-tagtigerjare het James Miller® 'n 9 600 bis/s, voldupleks, basisband
PAM-modem ontwikkel. Die modem, wat onder Miller se roepsein (G3RUH)
bekendstaan, is geskik vir pakkieradio-kommunikasie op NBFM-skakels en is
sedertdien die standaard waaraan ander amateurradio-modems gemeet word. Daar
bestaan steeds geen eenvoudige manier om dié modem se benutting van die 15 kHz

bandwydte van 'n NBFM-radiokanaal te oortref nie.®

'n Analoog weergawe van die modem bestaan op Sunsat. Met die oog op 'n
digitale weergawe vir die grondbeheerstasie word die modemwerking in
besonderhede ontleed en met MATLAB® gesimuleer. Motorola se DSP56002EVM’
bied 'n volledige platform vir hierdie toepassing. Die modem kan gebruik word deur
skole en ander instansies (wat oor 'n rekenaar en radiosender beskik) vir

kommunikasie met Sunsat.

Die res van die verslag dokumenteer die ontleding en digitale implementering

van die analoog modem. Met die modem se stroombaandiagram as vertrekpunt,

5 Miller 1988.
6 Palermo 1997.

7 'n Evaluasiemodule vir Motorola se DSP56002-verwerker.



Inleiding 3
word 'n blokdiagram van die stelsel ontwikkel. Die blokdiagram dien as basis vir die
wiskundige ontleding en DSP-kodering van die modem. Die wiskundige ontleding lei
tot 'n grafiese voorstelling van toetspuntseine op die stroombaan. Die stroombaan-
diagram/blokdiagram/seinvoorstelling kombinasie vorm 'n afgeronde eenheid enis 'n

uitstaande hulpmiddel vir toekomstige studie van die modem.



2 Werking van die modem

2.1 Oorsig

Aan die modem se modulatorkant word die transformasie van 'n hoébandwydte,
digitale sein na 'n laebandwydte, analoog sein verkry deur die sein deur 'n
baksteenmuur-laagdeurlaatfilter, met impulsrespons van die vorm sinc(#),? te stuur.
Wanneer die transformasie analoog gedoen word, word die digitale sein deur 'n
benadering van so 'n filter gestuur. Digitaal word dit geimplementeer deur, na gelang
van die intree, een van 'n versameling diskrete spannings tydens elke kloksiklus op

te wek. Hoéfrekwensie-komponente in die resulterende sein word deur 'n
laagdeurlaatfilter verwyder. Aan die demodulatorkant word die analoog sein op die
regte oomblikke® gemonster en deur 'n vlakvergelykingproses in 'n digitale sein

omskep.

'n Blokdiagram van die modulator en demodulator word getoon in Figuur 2. Dit
bied 'n hoévlak-voorstelling van die stroombaandiagram in Figuur 3. Daar word
deurgaans in blokdiagramme, seinvoorstellings en programkode verwys na intree-,
uittree-, en toetspuntseine op die stroombaan. Die name van dié seine word in

Tabel 1 opgesom.

8 Metsinc(?) = sin(f) / t.
9 Soos bepaal deur 'n klok, afgelei van die analoog sein.
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6

Werking van die modem

Tabel 1. Name en definisies van seine op die modem.

Seinnaam Op stroombaan Beskrywing
TX-data TX DATA digitale data van TNB @ 9 600 Hz
TX-klok TX CLOCK senderklok van TNB @ 16 x 9 600 Hz
TX-skommel | U14 pen 3 uittree van skommelaar
TX-zoh U19 pen 4 (JMP 7 oop) | uittree van zoh
TX-oudio TX AUDIO uittree na FM-sender (analoog data)
RX-oudio RX AUDIO uittree van FM-ontvanger
RX-o00g TP4 uittree van poetsfilter
RX-dig U10 pen 1 uittree van vlakvergelyker
RX-proto U6 pen 3 protoklok vir klokherwinning
RX-klok RX CLOCK herwonne klok @ 16 x 9 600 Hz
RX-data RX DATA digitale data naTNB @ 9 600 Hz
DCD DCD dui aan of draer gevind is

Die onderste pad (vanaf TX-data) in Figuur 2 toon die modulasieverloop.™

Digitale data word geskommel (TX-skommel) om Kkorrelasie tussen bisse te

verminder.

'n Transversale filter genereer zoh-tipe pulse (TX-zoh), soos hierbo

beskryf, waarna verswakte kopieé™ van die basisbandspektrum deur 'n

laagdeurlaatfilter onderdruk word (TX-oudio). Beide die skommelaar en transversale

filter word geklok deur seine afgelei van TX-klok.

Die boonste pad (vanaf RX-oudio) toon die demodulasieverloop. Hoéfrekwensie-

komponente in die ontvangde sein word onderdruk (RX-oo0g) sodat kanaalruis en
IF-residu nie die vlakvergelykingproses, wat daarop volg, belemmmer nie.
'n Protoklok® (RX-proto) word opgewek as die xof van RX-dig en 'n half-bisperiode
vertraagde weergawe daarvan. Die klokherwinningblok sinchroniseer RX-klok

('n bisfrekwensie-klok) met RX-proto. 'n Sorteerder, geklok deur RX-klok, dekodeer

10 Die modulator en demodulator van 'n voldupleks modem is funksioneel
onafhanklik. Sien Figuur 1.

11 Die kopieé (rondom veelvoude van die monsterfrekwensie) ontstaan as gevolg
van monstering in die filter; die verswakking word veroorsaak deur die zoh by die
filteruittree.

12 Bestaande uit 'n bisfrekwensie-siklus by elke nuldeurgang van die
vlakvergelykeruittree (RX-dig).
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8 Werking van die modem

RX-dig om RX-data te lewer. Wanneer die laagdeurlaat-weergawe van die xof van
RX-proto en RX-klok b6 'n bepaalde vlak styg, is genoegsame sinchronisasie bereik

vir akkurate monstering. Dit word aangedui deur die DCD-sein.

Afdelings 2.2 en 2.3 dokumenteer die ontleding van onderskeidelik die modulator
en demodulator. Afdeling 2.4 bekyk die modemontwerp in geheel en identifiseer

enkele probleme.

2.2 Modulator

Die G3RUH is 'n basisband PAM-modem. Die modem, in kombinasie met 'n NBFM-
sender/ontvanger, lewer FSK-modulasie.™® Sender/ontvanger-eienskappe word as
deel van die kommunikasie-kanaal beskou en geignoreer vir ontledingsdoeleindes.

Hoewel die modem (met enkele wysigings aan RC-tye) geskik is om teen baie
hoér bistempo's te funksioneer, word dit vir die NBFM-toepassing teen 9 600 bis/s
gebruik. Die modem se stroombaandiagram, soos in Figuur 3 getoon, kan in twee
onafhanklike dele geskei word deur 'n lyn te trek vanaf die intreepoort TX CLOCK tot

by die uittreepoort RX CLOCK—demodulator bo die lyn en modulator onder.**
2.2.1 TX-klokdeling
Binére data word teen 9 600 bis/s by TX DATA, in Figuur 3, aangelé. 'n Kloksein teen

16 x 9 600 Hz word by TX CLOCK aangelé. Die kloksein word na die vierbis-teller U8
gevoer, waar dit afgedeel word na 9 600, 2 x 9 600, 4 x 9 600 en 8 x 9 600 Hz

13 Dit is in werklikheid 'n benadering van FSK. Die modulator-uittree toon
geleidelike oorgange tussen die nominale spannings vir hoé en lae bisse.
Wanneer dié sein die frekwensie moduleer is spronge tussen die nominale
bisfrekwensies nie oombliklik soos in die geval van FSK nie.

14 Beide die analoog en digitale komponente word van enkelpolariteit
spanningsbronne bedryf (12 V en 5V onderskeidelik). Vir ontledingsdoeleindes
word alle spannings genormaliseer.



onderskeidelik by penne 11, 12, 13 en 14. Die data word dus teen 9 600 Hz (die
bistempo) deur die D-tipe wipkring (U17) geklok.

2.2 Modulator
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10

Werking van die modem

2.2.2 Skommelaar *®

Voordat pulsvorming plaasvind word die digitale data geskommel deur 'n struktuur

soos voorgestel in Figuur 4. Skommeling is noodsaaklik vir die volgende redes:*®

Die klokherwinningproses steun sterk op bisoorgange; skommeling lewer 'n
uniforme verspreiding van oorgange.

Die geskommelde datastroom se drywingsdigtheidspektrum bly redelik konstant
sonder skielike intense spektraalkomponente.*’

Die kanaal (spesifiek die FM-sender/ontvanger) word nomaalweg ws.-gekoppel
omdat senders en ontvangers se ongemoduleerde dra-frekwensies nie presies
ooreenstem nie. Die skommelaksie verwyder die gemiddelde gs.-afset en

laefrekwensie reélmaat van die digitale sein.

Die skommelaar is 'n 17-bis, lineére-terugvoer skuifregister.*® Dit word deur die

karakteristieke polinoom 1 + X' + X! beskryf.'* Die polinoom is so gekies om

versoenbaar te wees met 'n vroeére modemontwerp deur Goode® en word vir

verskeie ander satellietskakels gebruik.

15

16

17

18

19

20

Engels: scrambler.

Miller 1988; geneem uit DA Heatherington. "A 56 Kilobaud RF Modem,"
Proceedings of the Sixth ARRL Amateur Radio Computer Networking
Conference, pp. 65-75.

Sien Stremler 1990, pp. 567-71, vir 'n bespreking van die drywingsdigtheid-
spektra van verskillende data-golfvorms. Veral Figuur 9.18, wat die ter sake
drywingsdigtheidspektrum toon, is insiggewend.

Ook bekend as 'n maksimale lengte rygenerator (Wakerly 1994, pp. 625-28;
Horowitz en Hill 1995, pp. 655-59) of 'n pseudoruis-generator (Stremler 1990,
pp. 439-43).

Die skommelaar-uittree is die xof van die huidige databis en die skommelaar-
uittrees van 12 en 17 bisperiodes terug. Dit kan ook uitgedruk word as
y(n) = x(n) D y(n - 12) D y(n - 17).

Miller 1988.



2.2 Modulator 11

TX-data —— »{XOF * » TX-skommel

TX-data en skuifregister
geklok teen 9 600 Hz

XOF|le———+—1 &
¢ ©oy

Figuur 4. Blokdiagram van die skommelaar. Dit implementeer die skommel-
vergelyking y(n) = x(n) @ y(n - 12) @ y(n - 17). Bisse skuif in die register soos
aangedui deur die gebroke pyl.

Die skommelaar bestaan uit twee 8-bis skuifregisters (U14 en U18) in serie met
'n D-tipe wipkring (U17b; gesamentlik dus 'n 17-bis skuifregister) asook die boonste
twee xof-hekke (U13).

2.2.3 Transversale filter %

Die elegante ontwerp van die transversale filter is een van die uitstaande kenmerke
van die modem. Deur die vindingryke kombinasie van 'n skuifregister en EPROM
word supermonstering en pulsvorming in een proses verkry. Deur die monstertempo
te verhoog word kwantiseringsruis verminder ?* en word kopieé van die basisband na

hoér frekwensies verskuif. Dit verlig filtervereistes aansienlik.

Die eerste 8 bisse van die 17-bis skuifregister, tesame met twee seine teen
2 x 9 600 en 9 600 Hz, adresseer 'n bepaalde geheueposisie van die EPROM U15.
Die EPROM-lyne vanaf pen 10 tot by pen 24 in Figuur 3 is die adreslyne A, tot A,.

21 Staan ook bekend as 'n getapte vertragingslyn-filter of 'n eindige impulsrespons-
filter. Sien Haykin 1989, pp. 89-90, vir 'n wiskundige beskouing van die filter-
uittree as 'n konvolusie-som.

22 Sien Haykin 1989, pp. 187-92, en Proakis en Manolakis 1996, pp. 750-56, vir
'n bespreking van kwantiseringseffekte.
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Tussen skuifoomblikke, vir 'n periode van 1 / 9 600 s, is die waarde van die bisse in
die skuifregister vas op '0' of '1'. Die kombinasie van van bisse U15-10 en U15-9
lewer egter 4 toestande gedurende hierdie periode: '00', '01', '10, '11'. Die
geadresseerde posisie verander dus teen 4 x 9 600 Hz.?® Die waarde wat by dié
adres gestoor is, word deur die S/A-omsetter U19 na 'n analoog spanning omgesit.
Die uittree van die S/A-omsetter lyk gevolglik soos dié van 'n zoh met 'n

monsterfrekwensie van 4 x 9 600 Hz.

Die volgende waarnemings spruit uit bostaande komponentvlak-beskrywing:
® 'n Enkele bis se invloed op die EPROM-adressering geld vir 8 bisperiodes.
® Monsterintervalle is 'n kwart-bisperiode uitmekaar.

® Nuwe bisse kom die filter eers na elke vierde monsteroomblik binne.

Die eerste twee waarnemings impliseer dat 'n enkele bis 32 keer binne die filter
geweeg word. Die derde waarneming veroorsaak egter dat die filter nie deur 'n
gewone getapte vertragingslyn voorgestel word nie. Deur die monsteraksie so te
ontwerp dat die intreesein slegs elke vierde monsteroomblik beskou word, met die
monsterwaarde andersins nul, word die EPROM-filter akkuraat gemodelleer. Die

blokdiagram van dié struktuur word in Figuur 5 getoon.

Die gebruik van 'n transversale filter maak dit moontlik om golfvorms volgens
streng spesifikasies te sintetiseer. Die oorsprong van die tyd-as kan arbitrér gekies
word tussen die 8 bisse wat vir adressering gebruik word, sodat ook nie-kousale seine
(volgens die tyd-as keuse) opgewek kan word. Die spesifieke golfvorm word bepaal
deur die kanaaleienskappe en beperkings as gevolg van tussensimboolsteuring
(TSS). Die impulsrespons word vooraf vervorm om die aanwins- en fasegedrag van

die kanaal te effen.?

23 'n Wiskundige implementering van die adressering kom voor in Bylae D—
'n MATLAB®-funksie vir die lees van EPROM-data.

24  Sien Haykin 1989, pp. 96-102; Stremler 1990, pp. 577-84, vir 'n bespreking van
lineére vervorming en effening.
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uittree elke vierde monster gelyk
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Figuur 5:  Model van die transversale filter. In die praktiese implementering word
monstertempo-verhoging en monsterweging gelyktydig verkry (getoon in Figure 2
en 3). 'n 8-Bis geskiedenis van die skommelaar-uittree in kombinasie met 'n 2-bis
teller-uittree (wat verander teen 4 x 9 600 Hz) adresseer 'n EPROM. 'n S/A-omsetter
op die EPROM-databus lewer 'n zoh-tipe sein soos getoon in Figuur 8. Die
tapgewigte in die model (a, tot a,;) word bereken om die kanaal se aanwins- en
faseweergawe te effen.

Weens die beperkings as gevolg van TSS word 'n impulsrespons met 'n gehefde
cosinus-spektrum gesintetiseer.?®> Dié golfvorm het die gewenste eienskap dat diteen
is by die tydoorsprong en nuldeurgange het by alle veelvoude van die bisperiode.?
In terme van TSS is dit onbelangrik wat die presiese golfvorm tussen
monsteroomblikke is. Dit is egter van groot belang wanneer die monsteroomblikke
nie akkuraat is nie. Die wysiging van die suiwer gehefde cosinus-spektrum deur 'n
wegsterffaktor o, lewer 'n sneller kwynende impulsrespons in ruil vir 'n toename in

bandwydte. Die vergelyking vir die impulsrespons word gegee deur:*’

25 Sien Miller 1991 vir interpretasies van die term gehefde cosinus.

26 Die klas van golfvorms wat aan hierdie voorwaarde voldoen (geen TSS by ideale
monsteroomblikke) staan bekend as Nyquist golfvorms (Stremler 1990, p. 387).

27 Sien Haykin 1989, pp. 227-37, vir 'n bespreking van die TSS-probleem, die
ideale oplossing daarvoor en die gehefde cosinus-spektrum. Vergelykings 6.11
en 6.12 definieer onderskeidelik die gehefde cosinus-spektrum en die
wegsterffaktor o. Figuur 6.2 toon die frekwensie- en tydweergawes vir
verskillende a. Stremler 1990, pp. 386—90, behandel dieselfde onderwerp.
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sin(mif,t) cos(arf,t)
p(1) - — (1)
nfyt (1 - 4a°f,°t°)

Vir a = 1 reduseer die spektrum van p(f) na 'n suiwer gehefde cosinus; vir o = 0

na 'n baksteenmuurfilter.

'n MATLAB®-program om die kanaal se aanwins- en faseweergawe te effen word

in Bylae C getoon.?® Die gewenste golfvorm word soos volg bereken:*°

e Die ideale ontvanger-uittree golfvorm, by RX-oog in Figuur 2, word gedefinieer.
Omdat die a-aangepaste gehefde cosinus-spektrum se inverse Fourier-
transform die gewenste golfvorm beskryf, kan hierdie spesifikasie in die
frekwensiegebied gemaak word in terme van ao. Vir die G3RUH-modem is
o =0.3125.%

® Die kanaal se frekwensieweergawe word gemeet. Dit bestaan uit bydraes van
die modem se poetsfilter, die FM-sender en -ontvanger en die modem se
ontvangerfilter.

® Die ideale ontvanger se frekwensieweergawe, soos in die eerste stap gekies,
word deur dié van die kanaal gedeel en na die tydgebied getransformeer.

e Die waardes buite die middelste 8 bisperiodes (wat baie klein is) word deur 'n
venster na nul gedwing om 'n implementeerbare golfvorm te lewer.

® Dietransversale filter se tapwaardes word vervolgens bepaal deur monsters van

hierdie golf kwart-bisperiodes uitmekaar te neem.

28 Dit implementeer stappe vir die berekening van die golfvorm soos bespreek in
Miller 1988.

29 Daar word as't ware van agter na voor gewerk: veral omdat die golfpatroon aan
die ontvangkant belangrik is. Vir berekeningsdoeleindes is dit verder belangrik
om eers heel aan die einde na die digitale domein te transformeer om
oorvleueling in die frekwensiegebied te vermy.

30 Miller 1988.
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Figuur6: Aanwins-enfaseweergawe vandie transversale filter. Die ideale gehefde
cosinus-aanwinsweergawe vir & = 0.5 is met 'n gebroke lyn aangedui. Die effense
verskil tussen die werklike en ideale spektra is die gevolg van effening van die kanaal
en venstering van die impulsrespons. 'n Onderdrukte kopie van die basisband-
spektrum kom voor rondom die monsterfrekwensie (4 x 9 600 Hz). Die fase toon 'n
benaderd lineére verloop in frekwensiebande met nie-nul aanwins omdat die kanaal
en modemfilters se effek op die basisband byna weglaatbaar is. Die aanwins is
-3dB by 4.10 kHz, -6 dB by 4.85 kHz en heeltemal bandbeperk by ongeveer 7 kHz.

'n Beter impuls

Volgens die G3BRUH-spesifikasie geld o = 0.3 vir die transversale filter. Geoordeel
aan die bandwydte van die EPROM-impulse lyk dit egter of 'n filter met o = 0.5
gesintetiseer is. Nadere ondersoek dui daarop dat die oneindige impulsrespons (wat
bereken word om die kanaal te effen) nie met 'n reghoekvenster beperk is nie maar
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waarskynlik met 'n Hammingvenster.®> Méér beduidende monsters word dus

beinvlioed en die bandwydte verhoog.

Die uiteindelike bandwydte is dieselfde as wanneer daar uit die staanspoor
ontwerp word vir o = 0.5, met reghoekige venstering. SO 'n impulsrespons sterf
vinniger weg en die onderdrukte monsters is minder beduidend.** Die venster het
geen effek op die ander monsters nie en beter effening word verkry. Die resulterende
impuls vir beide sintese-benaderings stem verbasend baie ooreen. Die oogpatrone

lyk dieselfde en die oogopening is ewe breed.*®

Die frekwensieweergawe van die transversale filter vir o = 0.5 word in Figuur 6
getoon. Die zoh by die uittree van die transversale filter, soos getoon in Figuur 5,
verrig 'n laagdeurlaatfunksie.®* Die basisband gehefde cosinus word relatief
ongehinderd deurgelaat terwyl die kopie daarvan (rondom 4 x 9 600 Hz) onderdruk
word soos getoon in Figuur 6. Die effek van die transversale filter is om die benaderd
wit spektrum van die data-golfvorm,*® binne die deurlaatband, 'n gehefde cosinus-
vorm te gee. Die impulsrespons van die transversale filter, met sy kenmerkende zoh-

vorm, verskyn in Figuur 7.%°

31 Dit is nie duidelik watter venster Miller gebruik nie. 'n Vergelyking (deur
MATLAB®-simulasie) van die Hamming- en Hanningvenster toon egter dat
eersgenoemde se oogopening 4.35 % breér is.

32 Dievenstering se effek word verder verminder deur die oneindige impulsrespons
te skuif sodat die eerste monsters buite die venster ewe groot, maar so klein as
moontlik is.

33 Sien Figure 11 en 12 vir 'n vergelyking van die oogpatroon vir o = 0.5 (reghoekig
gevenster) en a = 0.3 (waarskynlik Hamming-gevenster), onderskeidelik.
Figuur 11 toon berekende data terwyl Figuur 12 'n gemete patroon is.

34 Sien Philips en Nagle 1995, pp. 103-07, vir 'n beskrywing van die zoh se
laagdeurlaatfiltering. Veral Figuur 3-13 (die frekwensieweergawe van die zoh)
is insiggewend.

35 Sien voetnoot 16.

36 Die impulsrespons word fisies gemeet deur JMP7 (getoon in Figuur 3) te
ontkoppel. Dit is nodig omdat die uittreeweerstand van die S/A-omsetter deel
vorm van die analoog filter na die transversale filter.



2.2 Modulator 17

o
o
T

o
o

Genormaliseerde spanning [V]
o
D

0.2
0
-0.2¢
_0.4 | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7
Bisperiodes

Figuur7: Impulsrespons van die modem gemeet by die uittree van die transversale
filter (TX-zoh, traplyn), die poetsfilter (TX-oudio, soliede lyn) en die ontvangerfilter
(RX-00g, gebroke lyn). Die impulsrespons van eersgenoemde filter is agt bisperiodes
lank omdat soveel bisse in die filterstruktuur geweeg word. Die gesamentlike
fasevervorming van die poets- en ontvangerfilter lewer 'n simmetriese impuls by die
uittree van laasgenoemde. Die simmetrie dui op suksesvolle effening.

2.2.4 Poetsfilter 3

Die herhalings van die basisband-spektrum word verder onderdruk deur 'n poetsfilter
by die modulator-uittree. Die aanwins- en faseweergawes van die hierdie vierpool
Butterworthfilter word in Figuur 9 getoon. Die faseweergawe is benaderd lineér binne

die deurlaatband, soos aangedui deur die reguit gebroke lyn. Min vervorming kom

37 Engels: smoothing filter. Miller gebruik die term anti-alias filter (Miller 1988 en
Miller 1992). Streng gesproke is dit egter nie 'n anti-oorvleuelingfilter nie. Die
funksie daarvan is naamlik nie om frekwensie-komponente buite die Nyquist-
frekwensie te verwyder vooér monstering nie; eerder om basisband-kopieé,
rondom veelvoude van die monsterfrekwensie, na monstering te onderdruk.
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RX-dig
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Figuur 8: Seine by toetspunte op die modem. TX-zoh se trap-aardis
waarneembaar. RX-oudio bestaan uit TX-oudio met Gaussies-verspreide ruis daarop
gesuperponeer vir 'n 15 dB SRV. Filtering veroorsaak telkens 'n tydvertraging in
opeenvolgende seine. RX-klok word gesinchroniseer met RX-proto (bestaande uit'n
enkelsiklus van 9 600 Hz by nuldeurgange van RX-dig).

gevolglik voor. Die benaderd lineére faseweergawe se belangrikste effek is dus 'n
tydverskuiwing. Die impulsrespons na die poetsfilter, aangedui met 'n soliede lyn in
Figuur 7, toon dat slegs die hoéfrekwensie-komponente van die vorige impuls

verwyder word.

Butterworth-filters word dikwels in digitale kommunikasie-toepassings gebruik

weens hul plat groepsvertraging® en eenvoudige ontwerpsprosedure.®* Hoewel hulle

38 Relatief tot ander met vergelykbare afsny, gegewe die filterorde. Vir hierdie
toepassing is die groepsvertraging 'n minder ernstige probleem omdat die
transversale filter juis daarvoor kompenseer. Sien voetnoot 41.

39 Curtis 1994.
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Figuur 9: Aanwins- en faseweergawe van die poetsfilter. Die ideale gehefde
cosinus-aanwinsweergawe vir o = 0.5 is met 'n gebroke lyn aangedui. Die vierde
orde Butterworth-laagdeurlaatfilter onderdruk kopieé van die basisband-spektrum,
S00s getoon in Figuur 6, rondom veelvoude van die monsterfrekwensie. Die effek in
die tydgebied is dat die trap-aard van die sein plek maak vir 'n gladde golfvorm (sien
Figure 7 en 8). Die aanwinsis -3 dB by 11.1 kHz en -6 dB by 13.0 kHz.

heelwat stadiger afsny as Chebychev-filters van dieselfde orde, is die faseweergawe
aansienlik meer lineér binne die deurlaatband.*’ Die bepaling van die analoog filters

se oordragsfunksies word in Bylae B getoon.*

40 SienSu 1996, pp.67-69, vir 'nvergelyking van enkele gewilde laagdeurlaatfilters
in terme van hul aanwinsweergawe en groepsvertraging.

41 Weens tydoorwegings is die ontleding van die analoog filters tot die bepaling
van oordragsfunksies beperk. Kennis van dié filterkarakteristieke is van groot
belang in die sintese van 'n transversale filter-impulsrespons. In 'n meer
uitgebreide bespreking van die filters kon die gerealiseerde poolwaardes
vergelyk word met ideale Butterworth-poolwaardes.
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2.3 Demodulator

2.3.1 Ontvangerfilter

Demodulasie word verkry deur die ontvangerfilter-uittree periodes, op die regte
oomblikke, te monster.*> Die ontvangde oudiosein (RX-oudio) word deur 'n driepool
Butterworth-laagdeurlaatfilter van hoéfrekwensie-komponente gestroop, sodat
kanaalruis en IF-residu nie die vlakvergelykingproses, wat daarop volg, belemmer nie.
Die vlakvergelyker (U10 in Figuur 3) dui die polariteit van die gefilterde golf aan met
'n blokgolf by sy uittree.

Die filter se aanwins- en faseweergawes word in Figuur 10 getoon. Net soos vir
die poetsfilter is die faseweergawe benaderd lineér binne die deurlaatband, soos
aangedui deur die reguit gebroke lyn. In dié geval is dit egter 'n swakker benadering
en meer vervorming kom voor. Die belangrikste effek is steeds 'n tydverskuiwing. Die
impulsrespons na die filter, aangedui met gebroke lyne in Figuur 7, se simmetrie dui
op goeie effening van die kanaal.

'n Oogpatroon®® van die sein by die uittree van hierdie filter, getoon in Figuur 11,
illustreer 'n hoé mate van konvergensie rondom die monsteroomblikke. Sywaartse
rittel rondom die nuldeurgange is in die orde van 12 % van 'n bisperiode.** Onder

42 Sien Stremler 1990, pp. 386-87, vir die wiskundige voorstelling van die
ontvangde PAM-sein.

43 Die patroon word verkry deur bislengtes van die sein RX-oog oor mekaar te stip
(of deur na net 'n paar bisperiodes van die sein op 'n ossilloskoop te kyk). Die
konvergensiepunte in elke bisperiode dui die ideale monsteroomblikke aan. Hoe
verder daar van hierdie punte gemonster word, hoe groter word die
foutwaarskynlikheid.

44 Nuldeurgangrittel verminder soos o van die gehefde cosinus-spektrum verhoog
word—sien die bespreking van die impulsrespons in Haykin 1989, p. 234.
'n Groter o impliseer 'n hoér bandwydte en minder TSS. Die oog word gevolglik
breér en die nuldeurgange (waarop klokherwinning berus) se afwyking van die
ideale monsteroomblik word kleiner. Die omgekeerde is waar vir kleiner a. Vir
o =1 is daar geen rittel nie.
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Figuur 10: Aanwins- en faseweergawe van die ontvangerfilter. Die ideale gehefde
cosinus-aanwinsweergawe vir a = 0.5 is met 'n gebroke lyn aangedui. Die derde orde
Butterworth-laagdeurlaatfilter onderdruk kanaalruis en IF-residu in RX-oudio (sien
Figuur 10) sodat dit nie die vlakvergelykingproses belemmer nie. Die aanwins is
-3 dB by 5.93 kHz en -6 dB by 7.15 kHz.

ruislose omstandighede is 'n totaal van 2" (waar n die aantal bisse is wat 'n bydrae
lewer tot die impulsrespons—in hierdie geval 8) trajekte op so 'n oogpatroon

moontlik.”® 'n Eksperimenteel-bepaalde oogpatroon verskyn in Figuur 12.

2.3.2 Klokherwinning

Die oudiosein RX-00g, getoon in Figuur 2, word deur 'n vlakvergelyker in 'n blokgolf
(RX-dig) omskep soos getoon in Figuur 8. 'n Protoklok (RX-proto) bestaande uit een

45 Sien Haykin 1989, pp. 248-50; Stremler 1990, p. 559, vir die vertolking van
oogpatrone.
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Genormaliseerde spanning [V]

Bisperiodes

Figuur 11: Gesimuleerde oogpatroon na die ontvangerfilter (RX-0og). Die patroon
is vir o = 0.5 (impulsrespons reghoekig gevenster) onder ruislose omstandighede
soos oudioterugvoer. Vergelyk met Figuur 12.

siklus van 9 600 Hz, vir elke nuldeurgang van RX-dig, word afgelei deur RX-dig met

'n half-bisperiode vertraagde weergawe daarvan te xof.

U4, 'n 8-bis skuifregister, word teen 16 x 9 600 Hz geklok en is dus ekwivalent
aan 'n tydvertraging van 1 / (2 x 9 600) s, oftewel 'n half-bisperiode. Seine U6-1 en
U6-2 is gevolglik dieselfde, behalwe vir 1 / (2 x 9 600) s n4 'n bisoorgang. Elke
bisoorgang lewer sodoende 'n hoé puls van 'n half-bisperiode by die xof-uittree U6-3.
Saam met 'n gelyke laagperiode voor of na dié puls kan dit beskou word as 'n enkele
siklus van 9 600 Hz. Die sein is 'n protoklok met elke eerste (sé€) halfsiklus laag en

'n 50 % kans dat die tweede halfsiklus hoog gaan wees.

'n Digitale fasesluitlus (blokdiagram getoon in Figuur 13) gebruik RX-proto om

die periodiese RX-klok te genereer. U1/U3 in Figuur 3 (saam 'n 8-bis op-af-teller)
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Figuur 12: Gemete oogpatroon n& die ontvangerfilter (RX-00g). Die patroon is vir
a = 0.3 (impulsrespons Hamming-gevenster) en 'n oudioterugvoer-opstelling.
Vergelyk met Figuur 11.

werk as 'n fasedetektor: tel op as die afgaande flank van RX-proto vroeg is relatief tot

die afgaande flank van die teruggevoerde RX-klok (U10-2) en af indien /aat.*®

Die teller adresseer een van 256 fase-verskuifde sinus-golfvorms (elk verskuif
met 211 / 256 van die vorige) in die EPROM U2. Die golf word gekonstrueer deur 16
punte per bisperiode (1 / 9 600) s soos bepaal deur die aangelegde 16-toestand-
teller U8 waarvan die toestande teen 16 x 9 600 Hz verander.

"Die sluittyd hang van die SRV en die aanvanklike fasefout af. Wanneer RX-klok
in fase met RX-proto begin, word sluiting dadelik bereik. Vir'n 180 ° faseverskil word
genoegsame sluiting vir foutlose deteksie binne 80 bisperiodes bereik.*” Onder baie

46 Die rigtings word verkeerd om aangedui in Miller 1992.

47 Deur MATLAB®-simulasie bevestig dat dit die tyd is voordat DCD hoog gaan.
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ruiserige omstandighede kan dit tot 200 bisperiodes duur. In die praktyk is die tipiese

duur sowat 50 bisperiodes."*

2.3.3 Draerbepaling (DCD)

Verwys na Figuur 3. Wanneer RX-klok met RX-proto gesinchroniseer is, is die
omgekeerde RX-klok (U11-10) en RX-proto (U6-3) 180 ° uit fase. Die xof-uittree U6-6
is hoog tydens RX-klok se lae halfsiklus (RX-proto is dan laag gewaarborg). Die xof-
uittree is hoog met 'n 50 % kans tydens RX-klok se hoé halfsiklus (RX-proto is dan
hoog met 'n 50 % kans). Onder gestadigde toestande is die xof-uittree dus vir 75 %
van die tyd hoog. Die kapasitor C21 laai gevolglik op na 75 % van V...* Wanneer
die spanningsvlak naby aan hierdie waarde kom dui die spanningsvergelykers U10
dit aan.

Die weerstand R6 en kapasitor C21 vorm 'n laagdeurlaatfilter. Met die twee
klokseine 180 ° uit fase, is die bisgemiddelde xof-uittreespanning 25 % van V..
Wanneer daar dus op 'n ontvangde oudiosein gesluit word, word 'n eksponensiéle

kurwe, soos getoon in Figuur 14, verkry.

Die boonste drempel in Figuur 14 toon die spanningsviak wat in die analoog
ontwerp as voldoende beskou word om genoegsame sluiting te waarborg. Die
presiese waarde van die drempel word bepaal deur die effekte van eindige SRV en
nie-ideale sluiting teen mekaar af te speel.®*® Hierdie vlak geld vir 'n geweegde

gemiddeld van die xof-uittreespanning in die geskiedenis.

48 Vry vertaal uit Miller 1988.

49 Die waarde waarna die spanning in Figuur 14 streef is in werklikheid laer as
0.75 V (genormaliseer) omdat perfekte sluiting nie heeltyd bestaan nie: die
nuldeurgange rittel en veroorsaak dat die gemiddelde xof-uittreespanning effens
laer |€.

50 Ditis prakties gemeetas 2.94V. Wanneer die ontvanger geen sein ontvang nie
varieer die vlakvergelykerintree tussen 2.40 V en 2.64 V. Wanneer 'n sein by
RX-oudio aangelé word is die variasie tussen 2.94 V en 3.86 V.
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klok rigting
RX-proto —| 8-bis op/af-teller |«

is (As - An)

EPROM || S/A —»————{[ \|—> RX-klok

?4 (Ao - A3)

TX-klok ——»| 4-bis teller

Figuur 13: Blokdiagram van die digitale fasesluitlus. Die 8-bis op/af-teller kies een
van 256 fase-verskuifde sinusperiodes, gestoor in 'n EPROM, op grond van die vroeé
of laat aankoms (met betrekking tot RX-klok se afgaande flank) van RX-proto se
afgaande flank. Die 4-bis teller klok 16 monsters per bisperiode (van die gekose
sinus) na die S/A-omsetter. Die omsetter-uittree word deur 'n laagdeurlaatfilter en
vlakvergelyker gestuur om RX-klok te lewer. Die klokresolusie is dus 21/ 256 radiale.

'n Ander benadering, in terme van die oogpatroon, is moontlik. Die oombliklike®
xof-uittreespanning gee ook 'n aanduiding van die mate van sluiting. Wanneer dié
spanning hoér is as (0.5 + oogopening / bisperiode) x V.. / 2 kan die monster
vertrou word.”> Die onderste drempel in Figuur 14 toon die oombliklike drempel,
geassosieer met die oogpatroon van Figuur 11.%* Figuur 15 toon hoe die oombliklike
klokspeling verminder namate sluiting bereik word. Hoewel die klokspeling van meet
af klein genoeg is vir foutlose deteksie (en as sodanig bepaal kan word deur die
oombliklike xof-uittreespanning te monitor) dui die boonste drempel in Figuur 14 dit
eers na sowat 140 bisse aan. Hierdie benadering is by uitstek geskik vir digitale
implementering van die DCD-baan.>

51 In die sin dat die huidige waarde bepaal word deur die huidige sluiting tussen
RX-klok en RX-proto—bereken as die bisgemiddelde xof-uittreespanning. Dit
sou benader kan word deur die laagdeurlaatfilter se tydkonstante tot slegs
enkele bisperiodes te beperk.

52 Hierdie verband word formeel gedefinieer deur vergelyking 12.

53 Die oombliklike xof-uittreespanning vir die kurwe van Figuur 14 is van die begin
hoér as hierdie vlak. Dit Ié rondom die finale waarde waarna die kapasitor
oplaai.

54 Sien Vuori en Wiik 1995, p. 42; Palermo 1997.
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Figuur 14: Eksponensiéle verloop van die DCD-kurwe (vOor die vlakvergelyker) vir
RX-klok (ontvangerklok) aanvanklik 180 ° uit fase met RX-proto (protoklok afgelei van
ontvangde sein). Die vlakvergelykerdrempel, soos geimplementeer in Figuur 3, word
deur die gebroke stippellyn aangedui. Wanneer die spanning b6 hierdie vlak is, is
genoegsame sluiting bereik om foutlose demodulasie te verseker. Die gebroke lyn
dui die drempel aan waarbd die oombliklike xof-uittreespanning dieselfde sal
impliseer.

2.3.4 Sorteerder >°
'n Blokdiagram van die sorteerder, die inverse van skommelaar word getoon in

Figuur 16. RX-dig word deur 'n omgekeerde RX-klok (U10-10 in Figuur 3) in die
D-tipe wipkring U5a geklok.>® Daarna word dit deur die 17-bis skuifregister

55 Engels: unscrambler.

56 RX-klok is gesinchroniseer met RX-proto. Die xof-proses waardeur RX-proto
geskep is veroorsaak dat hierdie sein se afgaande flanke die middel van die
bisperiodes aandui. RX-klok word dus omgekeer om die bisse op die regte
oomblik in die opgaande flank-gesnellerde skuifregister te klok.
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Figuur 15: Oombliklike speling tussen RX-klok en die ideale ontvangerklok.
'n Digitale fasesluitlus laat die speling krimp om die minimum foutwaarskynlikheid te
verseker. Die ideale ontvangerklok (met konstante periode) se afgaande flanke is
gesinchroniseer met die konvergensiepunte van RX-oog (getoon in Figuur 11). Die
gebroke lyne toon die maksimum speling tussen so 'n klok en RX-klok onder ruislose
omstandighede. Die vertikale afstand tussen die twee lyne is 'n aanduiding van die
oogbreedte op die beslissingslyn.

U12/U7/U5b geklok en deur die xof-hekke gesorteer om RX-data te lewer. Die
sorteerder het aanvanklik 17 bisse nodig om met die ontvangde data te sinchroniseer.

Dit is die tyd wat nodig is om foutiewe bisse uit die stelsel te klok.

Die ontvanger-modem se sorteerder-uittree is gelyk aan die sender-modem se

skommelaar-intree. 'n Bewys hiervoor word gegee:*’

57 Uittrees word deur y-terme aangedui; intrees deur x-terme. Die skommelaar
word deur aksentlose terme beskryf; die sorteerder deur geaksentueerdes.
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» XOF

RX-dig > +—»|XOF—— > RX-data

1234567 8 91011121314151617

> RX-dig en skuifregister geklok teen 9 600 Hz

Figuur 16: Blokdiagram van die sorteerder. Ditimplementeer die sorteervergelyking
y(n) =x'(n)®x'(n-12) D x'(n - 17). Bisse skuif in die register soos aangedui deur
die gebroke pyl.

Die skommelaar word beskryf deur die rekursiewe vergelyking:

y(n) = x(n) & y(n-12) & y(n-17) 2)

En die sorteerder deur:

y'(n) = x(n) & x'(n-12) & x(n-17) (3)

Die sender-modem se skommelaar-uittree is gelyk aan die ontvanger-modem

se sorteerder-intree mits bisse korrek ontvang word:

x'(n) = y(n) (4)

Vergelyking (3) word dus:

y'(n) = y(n) @& y(n-12) & y(n-17) ()

Deur (2) in (5) te stel word die verwagte resultaat verkry:*®

y'(n) = x(n) (6)

58 Alle terme aan die regterkant kom in ewe hoeveelhede voor behalwe dié in x(n).
Vir die xof-operasie val sulke terme weg.
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Die nie-lineére skommelaar (met terugvoer) en sorteerder (met vorentoevoer) se
werking is analoog aan lineére stelsels met pole en nulle, onderskeidelik. Die 'pole’

en 'nulle’ van die twee nie-lineére stelsels is gelyk en hef mekaar op.

2.4 Opmerkings

Enkele probleme wat in die oorspronklike G3RUH-modemontwerp, of in die Sunsat-

implementering daarvan, geidentifiseer is en verdere aandag behoort te geniet:

® Daar is skynbaar 'n fout in die ontwerp van Figuur 3. Die uittree van die
poetsfilter wat gespesifiseer word met 'n -3 dB-punt by 3 Hz vir 'n lasweerstand
van 500 Q moet ooglopend 100 u«F wees en nie 10 uF, soos op die ontwerp
aangedui, nie. Hoekom Miller die intree-weerstand van die FM-sender as 500 Q
beskou is duister.

® Die ZN426E8 S/A-omsetters se maksimum eksterne verwysingspanning word
aangedui as 3.0 V.** Vir die stroombaan van Figuur 3 is hierdie spanning egter
5 V. Tog funksioneer die baan korrek.

e Dieoptimale verdeling van die sender-ontvanger filterlas, om die ontvanger-SRV
vir witruis te maksimeer, word verkry deur die helfte van die aanwins in die
sender en die ander helfte in die ontvanger te sit.®® Soos gesien kan word in
Figuur 10 (vergelyk veral die kontinue lyn met die stippellyn wat die sender-
frekwensieweergawe aandui), is die ontvanger-filter se aanwins baie hoér binne
die uitsaaiband as dié van die transversale filter in die sender. Die verdeling is
dus nie optimaal nie.

® Die sender en ontvanger se klokke moet teen presies dieselfde frekwensie
ossilleer om akkurate deteksie te verseker. Wanneer die frekwensies verskil
ontstaan 'n afset tussen RX-klok en die ideale monsteroomblik wat nie deur die
fasesluitlus verwyder kan word nie. Ditis 'n potensiéle probleem op die Sunsat-
implementering van die modem waar die senderklok deur 'n aanboord-rekenaar

verskaf word en die ontvangerklok van 'n kristal afgelei word.

59 GEC Plessey 1991, p. 1-136.

60 Stremler 1990, pp. 431-36; Haykin 1989, pp. 541-45.
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Algemene opmerkings rondom die modemontwerp:

® Die ontwerp van 'n spesifieke golfvorm vir die transversale filter word beinvloed
deur die datatempo, bandwydte van die kanaal, en ruis. Dit kom neer op die
afspeel van beperkings en behoeftes in terme van hierdie faktore. 'n Hoér
datatempo vereis meer bandwydte. 'n Laer SRV maak die laagdeurlaatfiltereise
aan die ontvangkant strenger, met gevolglike toename in TSS. Verlaging van die
bandwydte maak die sein minder onderworpe aan TSS as gevolg van die
filtering, maar impliseer 'n laer datatempo.

e Die implementeringsverlies van die modem is eksperimenteel bepaal as 1 dB.
Die modem self veroorsaak dus nie noemenswaardige degradering in die stelsel
se ruisbestandheid nie.®*

e MATLAB®-funksies om die binére EPROM-inhoud van 'n G3RUH-modem in die
32 tapgewigte van die impulsrespons te omskep, en omgekeerd, word in

Bylaes D en E getoon.

61 Miller 1988.
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3.1 Oorsig

Die blokdiagram in Figuur 2 is aan die hand van die stroombaandiagram van Figuur 3
ontwikkel as konsepsuele verwysing vir 'n studie van die modemwerking. Vanuit 'n
wiskundige oogpunt is die blokdiagram 'n meer hanteerbare voorstelling as die
stroombaandiagram. Die blokdiagram is gevolglik die vertrekpunt van die MATLAB®-
simulasie van die modem wat in Bylae A getoon, en in hierdie hoofstuk bespreek
word. Die korrektheid van die MATLAB®-kode ('n wiskundige model van die modem),

as weerspieéling van die blokdiagram, word aangetoon.

Benewens die vertoon van aanwins- en faseweergawes, 'n oogpatroon en
impulsrespons-diagram, genereer die simulasie grafiese voorstellings van seine by
toetspunte op die modem. Dit word gedoen deur 'n teksboodskap na sy ASCII-
ekwivalent®” om te skakel, dit te skommel, te moduleer, te demoduleer, te sorteer en
weer van ASCII na teks om te skakel, terwyl 'n rekord van alle monsters opgebou
word. Hierdie rekord weerspieél die toetspuntseine. Dit word verder gebruik vir die

bepaling van die seine se frekwensie-inhoud, klokspeling, en oplaaikurwes.

Die toetspuntseine, soos gedefinieer in Tabel 1, se oorsprong word in die
oorhoofse blokdiagram (Figuur 2), stroombaandiagram (Figuur 3), vloeidiagramme

(Figure 17 en 18) en programlysting (Bylae A) getoon. Saam met die grafiese

62 Waar elke karakter deur 'n 8-bis binére getal voorgestel word.

31
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voorstelling van die seine in Figuur 8 bied hierdie bronne 'n geheelbeeld van die

modemwerking.

Kode wat saamhang met elk van die volgende vier afdelings word in Bylae A van
mekaar geskei deur dubbellyne. Afdeling 3.2 kyk kortliks na die simulasie-
parameters. Afdelings 3.3 en 3.4 toon onderskeidelik aan hoe die modulasie- en
demodulasie-prosesse in MATLAB® geimplementeer is. Afdeling 3.5 behandel die
naverwerking van simulasiedata en Afdeling 3.6 doen voorstelle aan die hand vir

toekomstige simulasies.

3.2 Simulasie-parameters

Parameters soos die sender- en ontvanger-monsterfrekwensie, die bistempo, SRV,
die bisduur van die transversale filter-impulsrespons en die gehefde cosinus-spektrum
se wegsterffaktor word aan die begin van die program opgestel. Dit lewer uiters
verstelbare kode waarmee baie meer as net die vaste opstelling van die modem-
ontwerp gesimuleer kan word. Dit word moontlik om te eksperimenteer met die
parameters om die effekte daarvan op eienskappe soos klokherwinning en die
modem se ruisbestandheid te bepaal. Die simulasietyd word voorts heelwat verkort
vir resultate waarvoor die monstertempo's minder kritiek is en gevolglik verlaag kan

word.
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Opstel van veranderlikes R((:'é'a"t‘;
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Figuur 17: Programstruktuur-vioeidiagram van die MATLAB®-simulasie. Die kode
word getoon in Bylae A. Vergelyk met die oorhoofse blokdiagram van die modem
soos getoon in Figuur 2. Blokke met soliede grense beskryf klein groepies instruksies
(soms 'n enkele een) wat duidelik afgebakende funksies/konsepte implementeer. Die
gebrokelyn blok is meer kompleks en word in besonderhede ontleed in Figuur 18.
Toetspuntseine word aangedui naas die blokke waar hulle gesimuleer word.
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3.3 Modulasie

'n Vloeidiagram van die programstruktuur word in Figuur 17 getoon. Die kode om die
vier blokke binne die boonste gebrokelyn raam te implementeer verskyn in Tabel 2
en word vervolgens ontleed.®® Waardes wat duidelikheidshalwe in die ontleding aan
veranderlikes toegeken word, is sodanig dat die modemwerking sonder benadering

gesimuleer word.®*

Lyn 1 skakel die merker en boodskap om na 'n binére voorstelling van hul ASCII-

ekwivalent om 'n vektor van nulle en ene (TX-data) te lewer.

In lyne 3—-6 word die merker en boodskap geskommel, soos bespreek in
onderafdeling 2.2.2 en getoon in Figuur 4. Let daarop dat die vektor TX-opstel, aan
die begin van die boodskap, nie geskommel word nie. Hierdie vektor bestaan uit 16
alternerende nulle en ene om die maksimum nuldeurgange oor die bisbereik te
bewerkstellig. Dit is slegs vir simulasiedoeleindes, om te verseker dat genoegsame

klokherwinning bereik is om die datamerker op te spoor.

Lyne 8-10 monster die geskommelde vektor teen 4 x 9 600 Hz (TX-fs) soos

bespreek in onderafdeling 2.2.3 en getoon in Figuur 5.

Lyn 12 implementeer die weging en sommasie® in die transversale filter om die

zoh-intree (TX-mod),* getoon in Figuur 5, te lewer. Die gelykspanning-waarde van

63 Die volledige programlysting word getoon in Bylae A. 'n Uitreksel daaruit word
duidelikheidshalwe herhaal in Tabel 2.

64 Monsterfrekwensies word byvoorbeeld nie afgeskaleer om die verwerkingstyd te
verminder nie.

65 Die uittree van 'n filter word bepaal deur die konvolusie van sy impulsrespons en
intree. Omdat die impulsrespons van 'n transversale filter bloot die tapgewigte
is, is die konvolusie daarvan met die intree ekwivalent aan die weging en
sommasieproses van Figuur 5.

66 Hierdie sein word nie benoem in enige figure nie. Ditis 'n tussenveranderlike in
die program en kan beskou word as die intree na die transversale filter se
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Tabel 2. MATLAB®-kode om die modulator te implementeer.

1 TX_data=tex2bin{lmerker boodskapl); % stel merker en boodskap in binére vorm voor
2

3 TX_skommel=TX_opstel; % skommel hinére voorstelling

4 fori=1:length(TX data);

5 TX_skommel =[TX_skommel xor{TX_datali}, xorTX_skommel(i +5), TX_skommel(i}}];

6 end;

7

8 fs_monster=[1; zeros(TX_fs/fb-1, 1)]; % monster die geskommelde ry teen TX-fs
9 TX_monster=fs_monster*TX_skommel;

10  TX monster=TX_monster(:)’;

11

12 TX mod=conv(tappe, TX_monster)-0.5; % moduleer die gemonsterde ry en verwyder
13 % gs.-afset

14 fs_verskil-ones(RX_fs/TX_fs, 1); % monster die gemoduleerde ry teen RX-fs

15 TX_zoh=fs_verskil*TX_mod;
16 TX_zoh=TX_zoh{:)};

17
18  t-linspace(0,length(TX_zoh)/RX_fs,length(TX_zoh));
19  TX oudio=-Isim(TX teller, TX noemer, TX zoh,t)’; % filter die trapsein by die zoh-uittree

die sein word verwyder om oorgangverskynsels tydens die simulasie van die
poetsfilter te vermy. Vir simulasie-doeleindes word die ontkoppelkapasitor (C33 in
Figuur 3) in effek opgestel om aan bepaalde beginvoorwaardes te voldoen.

Lyne 14-16 simuleer die trap-aard van die zoh-uittree en monster dit teen
256 x 9 600 Hz (RX-fs). Die sein word teen hierdie frekwensie gemonster om
voorsiening te maak vir die klokresolusie van 256 / 2m in die demodulator.®’

Lyne 18-19 implementeer die poetsfilter soos getoon in Figure 2 en 9. Die
filterkoéffisiénte (TX-teller en TX-noemer) word vooraf bepaal, soos getoon in
Bylae B. Die poetsfilter se omkerende aard word geneutraliseer deur die uittreesein
se teken te verander. Dit word gedoen om beter vergelyking van seine (spesifiek die

faseverskuiwing, soos getoon in Figuur 8) te bewerkstellig.

S/A-omsetter, getoon in Figuur 3.

67 Die klokherwinningproses steun op nuldeurgange in die ontvangde golfvorm vir
sinchronisasie. Ditis nodig dat die posisie van die nuldeurgange teen minstens
die klokresolusie bekend moet wees.
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3.4 Demodulasie

Die kode vir die implementering van die vier blokke binne die onderste gebrokelyn
raam en die een net daarbd, in Figuur 17, verskyn in Tabel 3 en word vervolgens

ontleed.

Lyne 1-2 tel ruis by die gestuurde sein (TX-oudio) om die ontvangde sein
(RX-oudio) te lewer. Die effek hiervan is duidelik in Figuur 8. Die hoeveelheid ruis
word bepaal deur die SRV, soos gespesifiseer in die opstelling van die program, en

word soos volg bereken:

P = 0%+ p? )

Hier is P die drywing in enige sein, o die standaard-afwyking, o die variansie en

1 die mediaan of verwagte waarde.® Vir 'n SRV van & (uitgedruk in dB) geld:”

P o 2 4 2
€ =10log—> = 10log—2 Hs (8)
P 2 2
r or * ur
Gegewe dat geen inligting in die gs.-spanning vervat is nie, reduseer dit na:
OS
& = 20log— (9)
oI’
Die standaard afwyking van die ruis is dus:
_&
o, = 0,.10 % (10)

68 Sien Stremler 1990, pp. 399-400; Haykin 1989, pp. 493-95, vir 'n definisie van
die SRV.

69 Etter 1993, pp. 146-47.

70 Waar die voetskrifte s en ronderskeidelik sein- en ruisparameters aandui.
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Die MATLAB®-funksie randn.m, geroep as randn(1, n), genereer 'n 1 x n vektor
van normaalverspreide toevalswaardes met 'n standaard-afwyking van 1 en mediaan
van 0. Die standaard-afwyking word verander deur die waardes met die gewenste
standaard-afwyking te maal. Die mediaan word verander deur die gewenste mediaan

by die waardes te tel—in hierdie geval is dit reeds 0.

Die sein is bekend en die standaard-afwyking daarvan (o,) kan met die
MATLAB®-funksie std.m bepaal word. Met o, bepaal uit (10) word Gaussies-

verspreide ruis met die gewenste drywing by TX-oudio getel soos getoon in lyn 2.

Lyn 3 implementeer die ontvangerfilter soos getoon in Figure 2 en 10. Die
filterkoéffisiénte (RX-teller en RX-noemer) word vooraf bepaal, soos getoon in

Bylae B.

Lyn 4 beperk die sein tot O vir negatiewe seinwaardes en 1 vir positiewe

seinwaardes (die sein varieer kontinu tussen ongeveer -0.75V en +0.75 V).

Lyne 6-59 implementeer die gebrokelyn blok in Figuur 17. Die kode se werking
word in besonderhede uiteengesit in die vioeidiagram in Figuur 18. Lyn 6 begin 'n
lus (wat tot by lyn 59 strek) waartydens alle monsters van die beperkte sein (RX-dig)

verwerk word om RX-proto en RX-klok te bepaal.

Lyne 8-11 bepaal RX-proto deur die xof van elke monster met 'n monster van

'n half-bisperiode tevore te bereken (indien 'n half-bisperiode reeds verloop het).

Lyne 13-21 sinchroniseer RX-klok met die RX-proto. 'n Wyser na 'n vektor van
klokmonsters word geinkrementeer indien RX-klok se afgaande flank dié van

RX-proto volg en omgekeerd.

Lyne 23-28 konstrueer RX-klok as waardes uit die vektor van klokmonsters soos
bepaal deur die wyser. Die wyser word na elke monster geinkrementeer of herstel

wanneer die boonste grens bereik word.
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Tabel 3: MATLAB®-kode om die demodulator te implementeer.

1 randn('seed',0); % tel kanaalruis by

2 RX_oudio=TX_oudio+std(TX_oudio)* 10*(-SNR/20)*randn(1,length{TX_oudio});

3 RX_oog=Isim(RX_teller, RX noemer, RX oudio,t)"; % filter die ontvangde sein om ruis te beperk
4 RX_dig=round((sign(RX _oog)+ 1)/2}; % beperk die gefilterde sein tot diskrete

5 % waardes

6 fori=1:ength(RX_dig), % word nie as matrikse bereken nie om die
7 % intydse situasie na te boots

8 ifi > RX_fs/(2*fh) % onttrek die protoklok

9 RX_protoli)=xor(RX_dig(i), RX_digli-RX_fs/(2*fh)));

10 else RX_proto(i)=0; % 'n half-bisperiode het nog nie verstryk
11 end;

12

13 if (RX_proto(i-1)==1) & (RX_protoli)= =0) % by die afgaande flanke van die protoklok
14 % word RX-klok daarmee gesinchroniseer
15 if wyser < RX_fs/(2*fh)+1 % as RX-klok hoog is

16 wyser =wyser+1; % versnel klok met een monsterpunt

17 elseif wyser>RX_fs/(2*fb)+1 % as RX-klok laag is en nie die vorige

18 % monstergomblik hoog was nie

19 wyser =wyser-1; % vertraag klok met een monsterpunt

20 end;

21 end;

22

23 RX_klok(i)=kloksiklus(wyser); % konstrueer RX-klok

24 if wyser = =length(kloksiklus} % indeks na die golfvorm van RX-klok het
25 % maksimum bereik

26 wyser=1; % herstel na minimum

27 else wyser=wyser+1; % andersins loop die indeks aan

28 end;

29

30 Ideale_klok(i)=kloksiklus(ideale wyser}; % doen dieselfde vir Ideale kiok

31 if ideale_wyser= =length(kloksiklus)

32 ideale_wyser=1;

33

34 else ideale_wyser=ideale_wyser+1;

35 end;

36

37 ifi>1 % laagdeurlaat-weergawe van xof-komhinasie
38 % van ~ RX-klok en RX-proto gee aanduiding
39 % van faseverskil tussen hulle

40 sluit_rekord(i)=exp(-1/(RC*RX_fs))*sluit_rekordfi-1)+

41 (1-exp(-1/(RC*RX_fsh)*xor{RX _protoli), ~RX_klok(i));

42 end;

43

44 if (RX_klok{i-1)==1) & (RX_klokii}= =0) % by die afgaande flanke van RX-klok

45 RX_skommel=[RX_skommel RX_dig(i-1)]; % word die geskommelde ry bepaal deur die
46 % digitale sein te monster

47 if sluit_rekord(i) < drempel % wanneer die speling tussen RX-klok en
48 % RX-proto se afgaande flanke groter is as
49 % toegelaat

50 DCD-0; % word DCD=0: draer verloor

51 else DCD=1; % of DCD = 1: draer gevind

52 end;

53

54 DCD_rekord=[DCD _rekord DCDY; % rekord van DCD by monsteroomblikke
55 afset_rekord=[afset_rekord wyser-ideale_wyser]; % rekord van die speling tussen RX-klok en
56 % Ideale-klok by monsteroomblikke

57 end;

58

59  end;

60

61  RX_skommel=[RX_skommel zeros(1,16}; % sorteer die geskommelde data

62  fori="1:length(RX_skommel}-17

63 RX_datali)=xor(xor(RX _skommel(i + 16), RX_skommel(i+5)}, RX_skommel(i));

64  end;
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i = lengte
(RX-dig)

Einde |« 3
a

A 4
RX-proto(i) < 0 RX-proto(i) + RX-dig(i) & RX-dig[i - RX-fs / (2 x fb)] RX-proto

RX-proto(i - 1) =1
& RX-proto(i) = 0

wyser > [RX-fs
/(2 x )] +1

wyser < wyser + 1

4
RX-klok(i) < kloksiklus(wyser) RX-klok

wyser = lengte

Ja (kloksiklus)
Nee
A4
wyser < 1 wyser < wyser + 1
)4
N teller ; 1
ee
Ja

sluit-rekord(i) <~ exp[-1 ./ (RC x RX-fs)] x sluit-rekord(i - 1)
+{1 - exp[-1," (RC x RX-fs)]} x {RX-proto(i) & ~RX-klok(i)}

Y

RX-klok(i - 1) = 1
& RX-klok(i) = 0

Die vektor kloksiklus bevat 256 punte van 'n 50 %
dienssiklus vierkantgolf (128 ene en 128 nulle).
Die veranderlike wyser is 'n indeks vir kloksiklus.

DCD

Figuur18: Klokherwinning en Bisbepaling-blokdiagram van die MATLAB®-simulasie.
Die kode word getoon in Bylae A. Figuur 17 plaas hierdie blokdiagram in die breére
programkonteks. Die oorsprong van bepaalde toetspuntseine word getoon.
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Lyne 30-35 herhaal hierdie stappe vir 'n ideale klok™* om die speling tussen

RX-klok en die ideale situasie te bepaal.

Die intree na die DCD-vlakvergelyker is die uittree van 'n RC-laagdeurlaatfilter,
s00s getoon in Figuur 2. Die intree na die filter is die xof van RX-proto en RX-klok,
soos bespreek in onderafdeling 2.3.3. Die filter-uittree word gegee deur die
vergelyking:"

-1 -1

Fhy(n-1) + (1 - e"). x(n)

y(n = e ()

Hiervolgens bepaal lyne 37—42 die eksponensiéle kurwe getoon in Figuur 14.

Berekeninge tussen lyne 44-57 vind plaas by afgaande flanke van RX-klok. Die
geskommelde bisse word deur lyn 45 bepaal as die vorige monster van RX-dig.
Lyne 47-51 lewer 'n hoé DCD-sein indien die DCD-filter se uittree hoér is as die

vlakvergelykerdrempel.

Lyne 54-55 hou rekord van die waarde van DCD en die klokspeling tydens bis-
monsteroomblikke. Eersgenoemde rekord word gebruik om te bepaal hoeveel

foutiewe bisse (met DCD hoog) gemonster word. Laasgenoemde lewer Figuur 15.

Lyne 61-64 sorteer die geskommelde bisse soos bespreek in

onderafdeling 2.3.4 en getoon in Figuur 4.

71 Hierdie klok is heeltemal periodies en dui die posisie van die ideale
monsteroomblikke aan.

72 Horowitz en Hill 1995, p. 665.
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3.5 Afvoer

Hierdie kode berei berekende data voor vir grafiese vertoon. Die meeste instruksies
is egter gemoeid met die skep van figure, skalering en benoeming van asse en die
vertoon van verwerkte data. Ditis standaard instruksies en word gevolglik nie in detalil

gemotiveer nie.

Twee gevalle van dataverwerking word duidelikheidshalwe behandel. Die kode
vir die vertoon van Figuur 6 (die oogpatroon) neem die sein RX-o0g ('n relatief lang
vektor) en kap dit op in veelvoude van bislengtes (relatief kort vektore). Die veelvoud
word bepaal deur die parameter oge in die programopstel-gedeelte. Die stukkies
opgekapte sein word almal op dieselfde assestelsel vertoon om die oogpatroon te

lewer.

Vir Figuur 7 word die maksimum toelaatbare speling tussen RX-klok en die ideale
monsteroomblikke bepaal as die helfte van die oogopening. Elke stukkie van die
opgekapte RX-oog word deur vlakvergelyking in 'n digitale sein omskep. Die
oogopening word bepaal deur elke monster van elkeen van hierdie seine sein met die
monster onmiddelik daarna te xof. 'n Hoé resultaat dui 'n oorgang in die digitale data
aan. Die oorgang tussen al die opgekapte seine wat die verste van die begin van die
sein |é bepaal die grens van die oogopening. Mits die oog simmetries is, word die

opening bereken as die helfte van die bislengte minus hierdie afstand.

In onderafdeling 2.3.3 word aangedui dat die DCD-baan se bisgemiddelde xof-
uittreespanning lineér tussen 0.25 V en 0.75 V (genormaliseer) varieer, soos die
fasefout tussen RX-klok en RX-proto van 180 ° na O ° varieer. Die spelingverhouding
word gedefinieer as die verhouding van die maksimum klokspeling” tot 'n half-
bisperiode. Indien geldige monsters verkry word, 180 ° uit fase met die ideale klok,
is dié verhouding 1. Indien dit net verkry kan word as die fasefout 0 ° is, is die

verhouding 0. Weens die lineariteit van bostaande verbande kan die minimum

73 Wat steeds akkurate bisbepaling waarborg.
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bisgemiddelde xof-uittreespanning (om korrekte bisbepaling te verseker) in terme van

die spelingverhouding uitgedruk word:

Minimum drempel = Spelingverhouding x 0.5 + 0.25 (12)

Hierdie verband word gebruik om 'n drempel vir die bisgemiddelde xof-
uittreespanning in Figuur 14 te bepaal.

3.6 Opmerkings

Algemene opmerkings omtrent die simulasie:

e Die stroombaan is volledig gesimuleer voordat die fisiese implementering
daarvan ooit bestudeer is. Die noue ooreenstemming tussen die
simulasieresultate en die werklikheid dui op goeie konsepsualisering en insig.

® Die bydrae van die 10 kQ uittreeweerstand van die S/A-omsetters tot filtering het
eers op 'n laat stadium bekend geword.” Dit verminder egter nie die geldigheid
van enige van die konsepte wat ontwikkel is nie. Die bepaling van transversale
filter-koéffisiénte, om die kanaal te effen, kan byvoorbeeld gedoen word met
inagname van dié bydraer tot die kanaal se frekwensieweergawe om presies
dieselfde resultaat as vroeér te lewer. Dit is slegs nodig om die
nodevergelykings wat gebruik word vir die berekening van die
filteroordragsfunksies (getoon in Bylae B) aan te pas.

Enkele voorstelle vir toekomstige projekte:

® Analise en simulasie van die digitale fasesluitlus, om onder meer die bandwydte
van die lusfilter te bepaal, behoort aandag te geniet.

® Bepaling van fouttempo's deur simulasie, vir die vergelyking van verskillende

modulasietegnieke, kan ondersoek word.

74 Metagternawysheid is dit duidelik dat die newe-kapasitors, by die S/A-omsetters
se uittrees, saam met die uittreeweerstande deel vorm van 'n filter.
'n Aanvanklike vermoede van lae uittreeweerstande is ongelukkig eers op 'n laat
stadium getoets.
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® Die verbetering van algoritmes, om werklike modems vinniger te simuleer, sal

die produktiwiteit van die programmeerder baie verhoog.



4 DSP-implementering van die modem

4.1 Oorsig

"Syferseinverwerking (SSV) is die wiskundige verwerking van intydse seine wat in
beide tyd en amplitude gemonster en versyfer is. SSV bied verskeie voordele bo

konvensionele analoog verwerking:”

e  Stabiliteit Nie beinvloed deur temperatuur of veroudering

® Herhaalbaarheid Onafhanklik van komponentspelings

e Kragverbruik Oorwegend laer, veral vir CMOS-komponente

e Koste Laer stelselkoste vir baie toepassings

e Kalibrasie Geen nodig

e Komponenttal Word verminder vir baie toepassings

® Algoritmes Analoog implementering dikwels moeilik of onmoontlik

Die gemak waarmee 'n bepaalde DSP-platform se werking gewysig kan word is

veral belangrik vir radio-amateurs."”

Waar die werking van analoog bane deur differensiaalvergelykings beskryf word,
word dit deur verskilvergelykings beskryf in die geval van SSV.”” Die Laplace-

75 Vuorien Wiik 1995, p. 1; geneem uit B Travis, 1989. Single-chip DSP's advance
in speed and versatility, EDN, pp. 125-34.

76 Vry vertaal uit Vuori en Wiik 1995, p. 1.

77 Die verskilvergelykings benader die differensiaalvergelykings wanneer die
monsterperiode baie korter as die stelsel se tydkonstantes is.

45
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transform word gebruik vir die analise van differensiaalvergelykings; die z-transform

vir die analise van verskilvergelykings.”

Die belangrikste struikelblok in SSV is die beperkte bandwydte van alle seine op
die baan: alle berekeninge moet gewoonlik teen 'n tempo van minstens twee maal die

sein-bandwydte plaasvind.

Die G3RUH-modem, wat in Hoofstuk 1 ontleed is, word op Motorola se
DSP56002EVM™ geimplementeer. 'n Beskrywing van die hardeware word in
Afdeling 4.2 gegee. Die verwerker-argitektuur en spesifikasies van die kodek® word
behandel. Afdeling 4.3 bespreek die sagteware-sy van die implementering.
Spesifieke programmeringsbenaderings en -probleme word toegelig. Afdeling 4.4
bevat enkele opmerkings oor die sukses van die DSP-modem in geheel, huidige

probleme en toekomstige verbetering of uitbreiding.

4.2 Hardeware

Die DSP56002EVM (EVM) bied DSP-beginners 'n geleentheid om die Motorola
DSP56000-reeks se argitektuur en instruksiestel teen lae koste te bemeester. Dit
verskaf boonop 'n professioneel-geintegreerde en getoetsde platform wat gerieflik
gebruik kan word vir die massaproduksie van bepaalde toepassings nadat kode

daarvoor ontwikkel is. Bylae H bevat alle stroombaandiagramme vir die EVM.

78 Sien Phillips en Nagle 1995, pp. 27-48, vir 'n oorsig van die z-transform-teorie.

79 'n Evaluasiemodule vir Motorola se DSP56000-familie. Dit bestaan uit 'n ten
volle geintegreerde DSP56002 DSP, Crystal CS4215 kodek, Flash RAM en
RS232-koppelvlakke vir kommunikasie met 'n gasheerrekenaar. Sagteware vir
die programmering en ontfouting van die module is ingesluit.

80 Afgelei van kodeerder en dekodeerder.
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RS-232
-ﬁhl MC68HC705
Mikroverwerker
/—— = -\
32k x 24
OnCE™ poort SRAM
¢ N SSi
O—1 16-bis Stereo «—» DSP56002
C Kodek '
1
& 1 [T T T T )
. A 1 32kx24
v : Flash EEPROM :
o) bmmmmmmm - !
______ gebruiker kan gebrokelyn-items byvoeg RS-232

Figuur 19: Blokdiagram van die DSP56002EVM.

'n Blokdiagram van die EVM word in Figuur 19 getoon.®! Enkele spesifikasies,
wat van belang is vir die huidige toepassing, word gegee:
® 24-bis DSP56002 DSP geklok teen 40 MHz
® 32k x 24-bis eksterne SRAM
® (CS4215 stereo CD-kwaliteit oudiokodek
® RS232-koppelvlak na OnCE™ beheerder

® RS232-koppelvlak na DSP se seriéle kommunikasiepoort

Figuur 20 bied 'n voorstelling van die fisiese borduitleg.®?> Intree- en
uittreeverbindings, sowel as die posisie van sleutelkomponente op die bord, word
getoon.

81 Geneem uit Motorola 1994.

82 Geneem uit Motorola 1995a, p. 5.
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Figuur 20: Borduitleg van die DSP56002EVM.

4.2.1 Motorola DSP56002 verwerker

'n Breedvoerige bespreking van die DSP56000-reeks se argitektuur word gegee in die

Motorola Familiegids.?® Om die fokus te beperk tot werk wat spesifiek van toepassing

83 Motorola 1992, pp. 2-3 tot 5-18.
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is op die G3RUH-modem, word die argitektuur nie in besonderhede hier behandel nie.
Daar word volstaan met 'n opsomming met bladverwysings van belangrike gedeeltes
uit die Familiegids, in Tabel 4, en die Gebruiksgids, in Tabel 5.3

Tabel 4: Belangrike inligting in die Familiegids.

Verwysing Beskrywing Bladsy
Figuur 2-1 Blokdiagram van DSP56000-reeks 2-4
Afdeling 3.3 Datavoorstelling en afronding 3-10
Figuur 3-7 Bisweging en oplyning van operande 3-12
Afdeling 4-4 | Adressering 4-8
Tabel 4-2 Opsomming van adresseringsmodusse 4-17
Figuur 5-5 Statusregister 5-9
Figuur 5-7 Stapelwyser registerformaat 5-15
Figuur 5-9 Programmeringsmodel 5-18
Afdeling 7.3 Onderbreking-verwerkingtoestand 7-10
Figuur 9-3 Opstelling van fasesluitlus 9-6
Bylae A Instruksiestel-besonderhede A-1

Tabel 5: Belangrike inligting in die Gebruiksgids.

Verwysing Beskrywing Bladsy
Nota Veranderinge aan bedryfsmodus (OMR) 3-8
Tabel 3-4 Onderbrekingsvektore 3-14
Tabel 3-5 Uitsluitingsprioriteite van onderbrekings 3-15
Afdeling 4.5 BCR: wagtoestande vir eksterne geheue 4-13
Figuur 5-1 Poort B koppelvlak 5-3
Figuur 5-2 Parallelpoort B registers 5-4
Figuur 5-5 Geheuekartering van randapparatuur 5-7
Figuur 5-7 I/U-konfigurasie van poort B 5-9
Figuur 6-3 Poort C GPIO registers 6-5
Figuur 6-7 I/U-konfigurasie van poort C 6-7

84 Motorola 1993.
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Figuur 21: Aanwinsweergawe van die kodek se anti-oorvleuelingfilter.

4.2.2 Crystal CS4215 kodek

Enkele spesifikasies, wat van belang is vir die huidige toepassing, word gegee:
® Ondersteun monstertempo's van 8, 9.6, 16, 27.4, 32 en 48 kHz

® Intree-hoogdeurlaatfilter in A/S-omsetter verwyder gs.-afset

®  Stereo- of mono-modus

® Seriéle poort vir digitale kommunikasie

® Ondersteun 16-bis lineér, 8-bis lineér, p-wet en A-wet oudiokodering

® Ingeboude anti-oorvleueling- en poetsfilter

Die effek van hierdie spesifikasies sal duidelik word wanneer die sagteware
bespreek word in Afdeling 4.3. 'n Opsomming met bladverwysings van belangrike

gedeeltes uit die kodek se datavelle® word gegee in Tabel 6.

85 Crystal 1994.



4.2 Hardeware 51

10
d0
204 - - - el
B0
_407777‘777777771 77777777 e
-50- ‘ ‘ ‘ ‘ S L
20
80+ - - - A A

90- , MM ,

-100 i i i i i i i \ {
00 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1.0

Intreefrekwensie - Fs [HZz]

Aanwins [dB]

Figuur 22: Aanwinsweergawe van die kodek se poetsfilter.

Tabel 6: Belangrike inligting in die kodek-datavelle (Crystal 1994).

Verwysing Beskrywing Bladsy
Voorblad Blokdiagram van CS4215-kodek 1
Figuur 11 Beheermodus-vloeidiagram 17
Tabelle Samestelling van beheerwoorde 18-20
Tabelle Samestelling van datawoorde 22-23
Diagram Opsomming van opstellingswoorde 24
Figure 21-27 | Kenlyne van intree- en uittreefilters 29-30

Die aanwinsweergawe van die anti-oorvleuelingfilter word getoon in Figuur 21%

en dié van die poetsfilter in Figuur 22.%” Beide filters het 'n baksteenmuur-aard met

86 Geneem uit Crystal 1994, p. 29.

87 Geneem uit Crystal 1994, p. 30.
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sowat 13 dB onderdrukking by die die helfte van die monsterfrekwensie (Nyquist-

frekwensie) en 80 dB by 55 % daarvan. Beide filters se deulaatbandriffel is 0.2 dB.%

4.3 Sagteware

Kode vir die implementering van die modem word getoon in Bylaes F en G. Bylae F
bevat oorspronklike kode wat ontwikkel is aan die hand van die modem-blokdiagram
in Figuur 2 nadat dit in MATLAB® gesimuleer is. Bylae G bevat kode vir die opstelling
van die kodek en is gebaseer op kode wat Motorola saam met die EVM verskaf.

4.3.1 DSP-programmering

Wanneer die DSP geprogrammeer word is Motorola 1992 en Motorola 1993
onontbeerlik. Die materiaal wat in Tabelle 4 en 5 geidentifiseer word, bied 'n oorsig
van die verwerker en kan as wegspringplek dien. Kode word geskryf in saamsteltaal.
'n Deeglike studie van die instruksiestel en saamsteller is noodsaaklike voorbereiding
voordat met programmering begin kan word. Dit is veral van belang indien die
programmeerder die verwerkingskrag van die DSP ten volle wil benut deur spronge

in die programvloei te minimeer en gebruik te maak van parallellisme.

Die program Debug-56K,%® wat saam met die EVM verskeep word, maak dit
moontlik om alle registerwaardes deur die OnCE™-poort te verander. Hierdie
funksie, in kombinasie met 'n modus om deur die kode te stap, terwyl die DSP dit

uitvoer, vergemaklik ontfouting aansienlik.

Die DSP56002 beskou data in die registers x0, x1, y0, y1, a en b as breuke. Die

saamsteller maak by versuim gebruik van direkte kort adressering en stoor data

88 Crystal 1994, Figure 22 en 25, pp. 29 en 30.

89 Sien Domain Technologies 1997.
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linksbelyn.®® Tabel 7 toon verskillende interpretasies van die operand vir verskillende

adresseringsmodusse en datavoorstellings.

Tabel 7: Datavoorstelling in die DSP-registers.

. Heksadesimale Desimale .
Adresseringsmodus o Desimale breuk
registerinhoud heelgetal
direk lank 5
move #$>18. x1 000018 24 2.8610 x 10
direk kort
move #$<18, x1 180000 1572864 0.1875

Die heelgetal- en breukvoorstelling is ekwivalent vir optel- en aftrekberekeninge
maar nie vir maal en deel nie. Wanneer twee heelgetalle gemaal word, word die

resultaat een bis na regs geskuif om dit steeds korrek as 'n heelgetal voor te stel.

4.3.2 Kodering van die modem

Die opstelling van Figuur 23 word gebruik om die modem op die EVM te
implementeer.® Deur 'n kodek-monstertempo van 16 kHz te kies word die anti-
oorvleueling- en poetsfilter se bandwydte tot 8 kHz beperk.?> Die gehefde cosinus-
spektrum van die transversale filter is bandbeperk binne 7 kHz. Die eerste kopie van
die basisbandspektrum Ié rondom 38.4 kHz, soos getoon in Figuur 6.** Die kodek-
fillers beinvloed dus nie die basisband nie, maar elkeen onderdruk
frekwensiekomponente daarbuite met 80 dB. Dit is gevolglik nie nodig om die

modulator-poetsfilter, getoon in Figuur 9, digitaal te implementeer nie.

90 Sien Motorola 1992, pp. 3-10 tot 3-15 vir 'n volledige bespreking van die
datavoorstelling en afronding.

91 Vergelyk dit met die blokdiagram getoon in Figuur 1. Die TNB word deur
sagteware op die gasheerrekenaar geimplementeer.

92 Aanwinsweergawes getoon in Figure 21 en 22.

93 Wanneer die transversale filter se uittree voor die zoh van Figuur 5 geneem
word, is die kopie nie onderdruk soos dié van Figuur 6 nie.
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Figuur 23: Blokdiagram van die opstelling waarvoor geprogrammeer word. Die
TX-klok-lyn word aan die DSP se IRQA~ pen verbind. Die res van die lyne tussen die
rekenaar en DSP word aan die DSP se poort B verbind. Die SSI-poort verbind die
DSP en kodek op die EVM. Die kodek-uittree en -intree word onderskeidelik aan die
FM-sender en FM-ontvanger verbind.

Om versoenbaarheid met analoog implementerings van die G3RUH-modulator
te verseker moet die digitale demodulator se frekwensieweergawe dieselfde wees as
die analoog weergawe. Die ontvangerfilter, getoon in Figuur 10, word dus digitaal
geimplementeer. Die transversale filter-koéffisiénte, vir 'n ge-effende oogpatroon,
word bereken deur slegs die FM-sender/ontvanger en die demodulator-ontvangerfilter

in ag te neem.

Die transversale filter word digitaal geimplementeer aan die hand van die
blokdiagram getoon in Figuur 5. Die monstertempo word verhoog deur die tydry met
nulle te interpoleer en dan deur 'n laagdeurlaatfilter te stuur.** Die oneindige
impulsrespons ontvangerfilter word geimplementeer deur 'n eindige impulsrespons-

benadering.

Vir 'n klokresolusie van 2m / 256 moet die ontvanger-monsterfrekwensie
256 x 9 600 Hz = 2.4576 MHz wees.*

monster en word vir hierdie toepassing slegs teen 16 kHz bedryf. Die interpolasie-

Die kodek kan hoogstens teen 48 kHz

benadering, wat in die geval van die tranversale filter gevolg word, bied egter in dié

94 Sien Proakis en Manolakis 1996, Hoofstuk 10, vir 'n bespreking van
monsterfrekwensie-omskakelings.

95 Sien voetnoot 67.
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geval nie 'n oplossing nie. Die monstertempo van ongeveer 2.5 MHz is bloot te hoog

om genoeg verwerkingstyd per monster op 'n 40 MHz DSP toe te laat.®

Weens ontbrekende kennis van DSP-tegnieke om dié probleem te oorbrug word
die ontvanger geimplementeer met 'n 16 x 9 600 Hz = 153.6 kHz monster-
frekwensie.””  Dit beteken dat die modulator en demodulator in dieselfde
onderbrekingsroetine uitgevoer kan word. Die onderbreking word voorsien deur die
16 x 9 600 Hz TX-klok. Kode van die demodulator word tydens elke onderbreking

uitgevoer en dié van die modulator tydens elke vierde onderbreking.

Twee aparte onderbrekingsroetines bewerkstellig kommunikasie tussen die DSP
en kodek. Die kode om die modem te implementeer word getoon in Bylae F. Dit is
geskryf aan die hand van die modem-blokdiagram, getoon in Figuur 2, en word in

besonderhede gemotiveer deur kantkommentaar.

4.4 Opmerkings

Hoewel die modem tans onder laboratoriumtoestande korrek funksioneer, is sekere

verfynings nodig alvorens 'n robuuste stelsel vir die praktyk gereed sal wees. Drie

probleme, in hierdie verband, behoort aandag te geniet:

® Indie huidige implementering is die monstering van die data-golfvorm (TX-data),
deur die DSP, nie gesinchroniseer met die monstering van die syfersein binne
die DSP, deur die kodek, nie. Die gevolg is matige swewinge in die analoog
uittree.

® \Wanneer die bistempo bo ongeveer 6 kHz verhoog word tree vervorming van die

96 Palermo 1997 gebruik 'n 2.4576 MHz klok vir 'n FPGA-implementering van die
G3RUH-modem.

97 Die werking van die ontvanger vir dié frekwensie is bevestig deur MATLAB®-
simulasie. Die laeresolusie ontvanger is 'n eerste benadering om die beginsel
te demonstreer.
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kodek-uittree in. Dit is vermoedelik die gevolg van onderbrekings wat nie kans
kry om gediens te word nie.

Die resolusie van die klokherwinningproses, soos geimplemeteer op die DSP is
heelwat laer as die van die analoog modem. Verdere ondersoek na die digitale

implementering van die klokherwinningproses is nodig.

Die volgende verbeterings/uitbreidings aan die kode word vir verdere werk op die

EVM of ander DSP's voorgestel:

Die stereo kodek bied twee oudiokanale waarvan slegs een tans benut word.
Twee onafhanklike voldupleks modems kan moontlik geimplementeer word
indien beide kanale gebruik word.

'n Aanpassende filter in die demodulator kan die oogpatroon effen vir 'n arbitrére
FM-sender-ontvanger-kombinasie. Dit kan die demodulator verder met
onbekende modulators versoen (binne perke) deur te kompenseer vir vreemde
pulsvorms. In teenstelling met analoog stroombane is dit relatief maklik
implementeerbaar op 'n DSP.

Die laai van programkode vanaf 'n aanboord-EPROM sal alleenstaande werking
moontlik maak. Dit is 'n standaard DSP-opstelling.

'n Algoritme waarvolgens die inkrementgrootte tydens klokherwinning bepaal
word deur die speling tussen die verwagte en werklike nuldeurgange te weeg,
behoort te lei tot vinniger sinchronisasie.

Die doelbewuste toevoeging van 'n bekende hoeveelheid tussensimboolsteuring
kan tot beter bandwydte-benutting lei.”® Hoewel 'n modem wat hiervan gebruik
maak nie meer met die G3RUH-modem versoenbaar is nie, sou die konsep
maklik op die DSP geimplementeer en ondersoek kon word.

'n Verskeidenheid tegnieke bestaan om in digitale stelsels te besluit of die
ontvangerklok met die data gesinchroniseer is.* Die doeltreffendheid daarvan

moet vergelyk word voordat 'n finale keuse gemaak word.

98 Kaorrelatiewe kodering, Haykin 1989, pp. 237—-47; Stremler 1990, pp. 572-76.

99 Sien byvoorbeeld Vuori en Wiik 1995, p. 42; Palermo 1997.
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Die oplossing vir die hoé monstertempo-probleem Ié waarskynlik in die gebruik

van multimonsteringsfilters .

Weens tydbeperkings is die teorie daarvan nog
nie bestudeer word nie.

Vuori en Wiik 1995 implementeer 'n outomatiese aanwinsbeheer-stelsel op 'n
DSP56001-gebaseerde G3RUH-variasie.'®

Die implementering van amateurradio-modems op rekenaar-klankkaarte kan 'n
baie interessante studie-onderwerp word. Dit vloei direk voort uit hierdie faset
van die projek aangesien klankkaarte DSP-gebaseerd is. Nie net sal dit
uitgawes rondom die aanskaffing van amateurradio-toerusting besnoei nie; dit

is ook in pas met die hedendaagse ontwikkeling van multimedia-rekenaars.

100 Vuori en Wiik 1995, p. 41.

101 Die belangrikheid hiervan moet nog bepaal word: die nut van die stelsel is

onbekend. Vir FM is die inligting immers in oombliklike frekwensie vervat en nie
in seinamplitude nie.
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Die verslag kan op twee maniere benader word. Enersyds kan 'n detailontleding
daarvan lei tot diepte-insig van die modemwerking en die baie telekommunikasie-
konsepte ter sprake. Andersyds bevorder die oorhoofse blokdiagram, in kombinasie
met die seinsimulasie en in 'n mindere mate die stroombaan- en detail-
blokdiagramme, snelle kennisoordrag. Die duidelike en konsekwente benoeming van
seine op al hierdie hulpmiddels maak dit by uitstek geskik vir laasgenoemde
benadering. Dit is veral sinvol in die Sunsat-verband, waar menige student die
modem jaarliks moet bemeester aan die hand van net 'n stroombaandiagram en

opsommende funksionele beskrywing.

Volgens aanduidings onderneem die projek die mees omvangryke ontleding 66it
van die GBRUH-modem. Ten spyte van die modem se gewildheid onder radio-
amateurs is geen bronne, met meer as terloopse verwysings daarna, gevind nie.**
Die verslag bied 'n dokumentére weergawe van die resultate om sodoende 'n bydrae
tot die kennis van die modem te lewer. 'n Uiteensetting van die werkswyse en

belangrikste resultate word vervolgens gegee:'®

102 Behalwe vir die ontwerper se eie dokumentasie.

103 Om kontinuiteit van onderwerpe te handhaaf word insigte oor werk in
Hoofstukke 2, 3 en 4 aan die einde daarvan, onder die hofie Opmerkings
behandel. Dit word voorgestel dat dié afrondings tot hoofstukke deeglik
bestudeer word en as deel van die samevatting gelees word.
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Met die modem se stroombaandiagram as vertrekpunt is 'n uitgebreide
blokdiagram ontwikkel. Dit dien as basis vir die wiskundige beskrywing van die
modem in MATLAB® en die uiteindelike implementering daarvan op Motorola se
DSP56002EVM. Die verwerking van simulasiedata lei tot die bemeestering van
velerlei kommunikasie-konsepte en insig in die modemontwerp. Herhaalde simulasie
met parametervariasie lei tot begrip vir die rol van sulke parameters in digitale

kommunikasie en tot 'n nuwe beskouing en implementering van effening.**

Die wiskundige ontleding lei tot 'n grafiese voorstelling van toetspuntseine op die
stroombaan. Die stroombaandiagram/blokdiagram/seinvoorstelling kombinasie vorm
'n afgeronde eenheid en is 'n uitstaande hulpmiddel vir toekomstige studie van die

modem.

Die belangrikste bydrae is die daarstelling van blokdiagramme vir die hoévlak-
beskouing en -ontleding van die modem. Die modellering en beskrywing van die
transversale filter en klokherwinningproses lewer waarskynlik die grootste enkele
bydrae omdat dit die mees komplekse dele van die stroombaan is.’® Die meeste tyd
is spandeer aan die MATLAB®-simulasie en daaropvolgende interpretasie van die
resultate aan die hand van die blokdiagramme. Minder tyd is spandeer aan die DSP-
implementering van die modem. 'n Afgeskaalde weergawe van die oorspronklike

modem is die resultaat.'

Vir verdere ontwikkeling van die modemsimulasie word die MATLAB®-kode op
die internet beskikbaar gestel.'®” Voorstelle of kommentaar sal waardeer word. Die

beskikbaarmaking van hierdie verslag in HTML- of PDF-formaat word voorsien.

104 Sien die beskrywing 'n Beter impuls op p. 15.

105 Maar juis weens die elegansie waarmee dit die betrokke funksies implementeer,
die kernrede vir die modem se sukses is.

106 Bepaalde syferseinverwerking-tegnieke, wat belangrik blyk te wees vir 'n
robuuste stelsel met dieselfde kwaliteite as die analoog stelsel, moet eers
bestudeer word.

107 http://esl.ee.sun.ac.za/~lochner/g3ruh/index.html.



Woordelys, afkortings en simbole

Woordelys

basisband
kodek
modem
pakkieradio
Sunsat
voldupleks

Afkortings

A/S
ASCII
AX.25
DCD
DSP
EVM
FM
FPGA
FSK
G3RUH
gs.
HTML
/U

frekwensiespektrum rondom gs.

kodeerder en dekodeerder

modulator en demodulator

geadresseerde dataversending oor radiokanaal
Stellenbosch Universiteit Satelliet

gelyktydige versending en ontvangs van data

analoog na syfer-omsetter

American Standard Code for Information Interchange
pakkieradio-protokol gebruik deur radio-amateurs

sien Tabel 1

syferseinverwerker (digital signal processor)

Motorola DSP56002EVM

frekwensiemodulasie

veldprogrammeerbare hekmatriks (field programmable gate array)
frekwensieskuif-sleuteling (frequency-shift keying)
analoog modem (weergawe 3), James Miller se roepsein
gelykstroom

hiperteks skakeltaal (hypertext markup language)
intree/uittree
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IF

NBFM
PAM
PDF
RX-data
RX-dig
RX-klok
RX-o0g
RX-oudio
RX-proto
S/IA

SRV

SSlI

SSV
TNB
TSS
TX-data
TX-klok
TX-oudio
TX-skommel
TX-zoh
WS.

zoh

Simbole

QNQJ'W'CQ

T

Woordelys, afkortings en simbole

tussenfrekwensie (intermediate frequency)

nouband frekwensiemodulasie

pulsamplitude-modulasie

draagbare dokumentformaat (portable document formart)

sien Tabel 1
sien Tabel 1
sien Tabel 1
sien Tabel 1
sien Tabel 1
sien Tabel 1

syfer na analoog-omsetter
sein tot ruis-verhouding

sinchrone seriekoppelvlak (synchronous serial interface)

syferseinverwerking
terminaalnodus-beheerder
tussensimboolsteuring

sien Tabel 1
sien Tabel 1
sien Tabel 1
sien Tabel 1
sien Tabel 1
wisselstroom

zero-orde-houbaan

wegsterffaktor van gehefde cosinus-spektrum

verwagte waarde
sein tot ruis-verhouding (SRV)
standaard afwyking

variansie
drywing
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A MATLAB ®-simulasie van die modem

% Simulasie van James Miller se G3RUH-modem.

% Johann Lochner (9/11/97)

% Die volgende Iéers word gebruik:
% odf.m
% filters.mat

genereer dataléer filters.mat (nie nodig wanneer die simulasie loop)
filterkoéffisiénte van TX-filter en RX-filter
genereer dataléer tapgewig.mat (nie nodig wanneer die simulasie loop)

% effen.m

% tapgewig.mat 32 tapgewigte vir transversale filter
% 9600b.bin G3RUH-modem se EPROM-data

% des2bin.m

% Iromdata.m
% tex2bin.m
% bin2tex.m
% spek.m

clear all;
begintyd = cputime;

pulsnommer = 16;

hisse=8;
fb=9600;
TX fs=4*fb;

RX_fs=128"fb;

TX opstel=[1010101010101010j;
skommelaar

merker="##";

boodskap="Toets";
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skakel desimale golfvormkeuse om na 'n binére adres vir die EPROM
bepaal tapgewigte volgens EPROM-data

skakel teksboodskap om na binére string (vdor modulasie)

skakel binére string om na tekshoodskap (na demodulasie)

bereken spektrale inhoud (DFT) van syferry

% 0 tot 15: keuse van ROM-golfvorms; hoér:
% wek golfvorm op volgens spesifikasie

% aantal bisse beskou vir pulsvorming

% hisfrekwensie

% sender-monsterfrekwensie (kan hoér wees
% wanneer golfvorm self opgewek word)

% ontvanger-monsterfrekwensie

% moet 16 hisse lank wees vir die

% dui die begin van die boodskap aan
% word in binére vorm oor die modem gestuur
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alfa=0.5; % vir gehefde cosinus-spektrum

SNR=15; % sein tot ruis-verhouding in dB

oge=2; % aantal oé in oogkarakteristiek

load filters; % laai koéffisiénte van TX-filter en RX-filter

O wsemmmememe e Bepaal die modem se transversale filter -----------eceemeecmsccannecan

load tapgewig % tapgewigte soos bepaal deur effen.m

if pulsnommer < 16 % impulsrespons in die EPROM gekies
tappe =Iromdata('9600b.bin’,pulsnommer);

end;

O weemememn e Demodulator-veranderlikes -----------------seareseecacmeccaas

kloksiklus=[ones(1,RX _fs/(2*fb)) zeros(1,RX_fs/(2*fb))l; % vektor met enkele digitale kloksiklus

wyser=38; % dui posisie van RX_klok in kloksiklus aan
ideale_wyser=65; % posisie van ideale herwinningsklok
RC=100e3*100e-9; % RC-tyd van DCD-LDF
drempel=47e3/(47e3 +33e3); % waarbo sluit-rekord impliseer dat RX-klok
% en RX-proto in fase is
sluit_rekord=[0.25]; % rekord van sluiting tussen tussen RX-klok
% en RX-proto
DCD _rekord=[]; % rekord van DCD-toestand by
% monsteroomblikke
afset_rekord=[J; % rekord van speling tussen RX-klok en ideale
% herwinningsklok by afgaande flanke van
% RX-klok
% ======================= Modulasie =========================
TX data=tex2bin([merker boodskap]); % stel merker en boodskap hinére voor
TX skommel=TX opstel; % skommel binére voorstelling

for i=1:length(TX data);
TX_skommel=[TX_skommel xor(TX_data(i), xor(TX_skommel(i+5),TX_skommel(i)))];
end;

fs_monster=[1; zeros(TX_fs/fh-1, 1)]; % monster die geskommelde ry teen TX-fs
TX monster=fs_monster*TX skommel;
TX monster=TX monster(:)’;

TX _mod=conv(tappe,TX monster)-0.5; % moduleer die gemonsterde ry en verwyder
% gs.-afset
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fs_verskil=ones(RX_fs/TX fs, 1);
TX zoh=fs_verskil*TX mod;
TX zoh=TX zoh(:);

t=linspace(0,length(TX zoh)/RX_fs,length(TX_zoh));
TX oudio=-Isim(TX _teller, TX noemer, TX zoh,t)’;

randn('seed’,0);
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% monster die gemoduleerde ry teen RX-fs

% filter die trapsein by die zoh-uittree

% tel kanaalruis by

RX oudio=TX oudio+std(TX_ oudio)*10*(-SNR/20)*randn(1,length(TX_oudio));

RX oog=Isim(RX _teller, RX noemer, RX oudio,t)’;
RX_dig=round((sign(RX oog)+1)/2);

cle;
for i="1:length(RX_dig),

ifi > RX_fs/(2*fh)

RX_proto(i)=xor(RX_dig(i), RX_dig(i-RX_fs/(2*fh)));
else RX_proto(i)=0;
end;

if (RX_proto(i-1)==1) & (RX_proto(i)==0)

if wyser <RX _fs/(2*fh)+1
wyser=wyser+1;
elseif wyser > RX fs/(2*fh)+1

wyser=wyser-1;
end;
end;

RX_klok(i)=kloksiklus(wyser);
if wyser==length(kloksiklus)

wyser=1;
else wyser=wyser+1;
end;

Ideale klok(i)=kloksiklus(ideale wyser);
if ideale_wyser = =length(kloksiklus)

ideale_wyser=1;

home;

% filter die ontvangde sein om ruis te beperk
% beperk die gefilterde sein tot diskrete
% waardes

% word nie as matrikse bereken nie om die
% intydse situasie na te boots
% onttrek die protoklok

% 'n half-bisperiode het nog nie verstryk

% by die afgaande flanke van die protoklok
% word RX-klok daarmee gesinchroniseer
% as RX-klok hoog is

% versnel klok met een monsterpunt

% as RX-klok laag is en nie die vorige

% monsteroomblik hoog was nie

% vertraag klok met een monsterpunt

% konstrueer RX-klok

% indeks na die golfvorm van RX-klok het
% maksimum bereik

% herstel na minimum

% andersins loop die indeks aan

% doen dieselfde vir Ideale_klok

disp((num2str(fix(i*fb/RX_fs)) ' van ' num2str(fix(length(RX _oog)*fb/RX fs)) ' bisse gedemoduleer']);
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else ideale_wyser=ideale wyser+1;
end;

ifi>1 % laagdeurlaat-weergawe van xof-kombinasie
% van ~ RX-klok en RX-proto gee aanduiding
% van die faseverskil tussen hulle
sluit_rekord(i)=exp(-1/(RC*RX_fs))*sluit_rekord(i-1) +
(1-exp(-1/(RC*RX_fs)))*xor(RX_proto(i), ~RX_klok(i);

end;
if (RX_klok(i-1)==1) & (RX_klok(i)==0) % by die afgaande flanke van RX-klok
RX skommel=[RX skommel RX_dig(i-1)]; % word die geskommelde ry bepaal deur die
% digitale sein te monster
if sluit_rekord(i) < drempel % wanneer die speling tussen RX-klok en
% RX-proto se afgaande flanke groter is as
% toegelaat
DCD=0; % word DCD=0: draer verloor
else DCD=1; % of DCD=1: draer gevind
end;
DCD_rekord=[DCD_rekord DCD]; % rekord van DCD by monsteroomblikke
afset_rekord=[afset rekord wyser-ideale wyser]; % rekord van die speling tussen RX-klok en
% Ideale-klok by monsteroomblikke
end;
end;
RX skommel=[RX_skommel zeros(1,16)]; % sorteer die geskommelde data

for i="1:length(RX_skommel)-17
RX_data(i)=xor(xor(RX_skommel(i+16), RX skommel(i+5)), RX skommel(i));
end;

% Die res van die kode is oorwegend gemik op die vertoon van berekende data. Standaard figuuruitleg-
% instruksies word gebruik en word gevolglik nie in detail gemotiveer nie.
% Dataverwerking-instruksies word steeds verantwoord.

min_f=1e3; % vir skalering van asse in figure
max_f=TX fs*1.3;

min_dB=-40;

max_dB=10;

O -ememmmmemnenenen e Vertoon die transversale filter se frekwensiegedrag (fig 1) ----------srereeemrrarsrscaanacacas
f=linspace(min_f,max_f,512); % bereken die ideale gehefde

% cosinus-spektrum
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f1=(1-alfa)*th/2;
for i=1:length(f)
if (i) < 1
ideale spektrum(i)=1;
elseif f(i) < fb-f1
ideale_spektrum(i)=1/2*(1 +cos(pi*(f(i)}-f1)/(fb-2*£1));
else
ideale spektrum(i)=0;
end;
end;

impuls_zoh=fs_verskil*tappe; % bereken die impulsrespons van die
% transversale filter
impuls=impuls_zoh(:)’;

spektrum=20%log10(abs(spek(impuls,2*pi*f[RX_fs))*fh/RX_fs);
fasehoek =unwrap(angle(spek(impuls,2*pi*f/RX_fs)))* 180/pi;

figure(1);
clf;

subplot(2,1,1);
hold on;

plot(f,spektrum,'c’);

if alfa == % vir die grensgeval van alfa=0 :reguit lyne
line([min_f fb/2], [0 0);
line([fb/2 fb/2], [0 -100]);

else
plot(f,20*log10(ideale _spektrum), 'y:");

end;

hold off;

axis([min_f max_f min_dB max_dB]);

title(['Aanwins- en faseweergawe van tranversale filter (geel: alfa=" sprintf('%3.2f',alfa) ')'l);
ylabel(' Aanwins [dB]');

subplot(2,1,2);
plot(f,fasehoek,'c");

asse =axis;

axis(min_f max_f asse(3) asse(4)]);

xlabel(['Frekwensie [Hz] (TX fs="sprintf('%4.2f', TX fs/1000) ' kHz)']);
ylabel('Fasehoek [ °T');

zoom on;
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O -emeememrmrmnn e Vertoon die poetsfilter se frekwensiegedrag (fig 2) ------------------

spektrum1=20%log10(abs(freqs(TX teller, TX noemer,2*pi*f)));
fasehoek 1=unwrap(angle(freqs(TX teller, TX noemer,2*pi*f)))*180/pi;

figure(2);
clf;

subplot(2,1,1);
hold on;

plot(f,spektrum1,'c’);

if alfa = = % vir die grensgeval van alfa=0: reguit lyne
line([min_f fb/2], [0 0);
line([fb/2 fb/2], [0 -100]);

else
plot(f,20*log10(ideale_spektrum), 'y:');

end;

hold off;

axis(Imin_f max_f min_dB max_dB]);

title(['Aanwins- en faseweergawe van TX_filter (geel: alfa=" sprintf('%3.2f',alfa) ')']);
ylabel('Aanwins [dB]');

subplot(2,1,2);
plot(f,fasehoek1,'c’);

asse=axis;

axis([min_f max_f asse(3) asse(4)]);

xlabel(['Frekwensie [Hz] (TX fs="sprintf('%4.2f', TX fs/1000) ' kHz)'l);
ylabel('Fasehoek [ °]');

zoom on;

% ---- Vertoon die ontvangerfilter se frekwensiegedrag (fig 3) -------

spektrum2=20%log10(abs(freqs(RX _teller,RX noemer,2*pi*f)));
fasehoek2 =unwrap(angle(freqs(RX _teller,RX noemer,2*pi*f)))*180/pi;

figure(3);
clf;

subplot(2,1,1);
hold on;

plot(f,spektrum2,'c’);
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if alfa == % vir die grensgeval van alfa=0: reguit lyne

line([min_f b/2], [0 0]);

line([fb/2 fb/2], [0 -100]);
else

plot(f,20*log10(ideale _spektrum), 'y:");
end;
hold off;

axis([min_f max_f min_dB max_dB]);
title(['Aanwins- en faseweergawe van RX_filter (geel: alfa=" sprintf('%3.2f',alfa) ')']);
ylabel(' Aanwins [dB]');

subplot(2,1,2);
plot(f,fasehoek2,'c’);

asse=axis;
axis([min_f max_f asse(3) asse(4)]);
xlabel(['Frekwensie [Hz] (TX fs="sprintf('%4.2f', TX fs/1000) ' kHz)']);

ylabel('Fasehoek [ °T');

zoom on;

O --rmmeerarmrmenennananeas Vertoon die impulsresponse by die uittrees van die filters (fig 4) --
figure(4);

clf;

bisperiodes =linspace(0,length(impuls)*fb/TX _fs-length(impuls)*fb/TX _fs/length(impuls),length(impuls));

stairs(bisperiodes*TX fs/RX fs, impuls);
hold on;

t=linspace(0,length(impuls)/RX _fs,length(impuls));
impuls =-Isim(TX _teller, TX noemer, impuls,t);
plot(bisperiodes*TX fs/RX_fs, impuls,'c:’);

impuls=Isim(RX _teller, RX_noemer, impuls,t);
plot(bisperiodes*TX fs/RX _fs, impuls,'b--');

axis([0 length(impuls)*fb/RX_fs-length(impuls)*fb/RX _fs/length(impuls) -0.4 1.2]);
title('Impulsrespons na transversale filter');

xlabel('Bisperiodes');

ylabel('Genormaliseerde spanning [V]');

zoom on;



74 Bylae A

O <eeemmmemen e Vertoon seine by modem-toetspunte (fig ) ------------------

fs_monster=ones(TX_fs/fh, 1); % monster die geskommelde ry teen TX-fs
TX monster=fs_monster*TX skommel;
TX monster=TX monster(:)’;

figure(b);
clf;
hold on;

bisperiodes =linspace(0,length(TX_oudio)*fb/RX_fs,length(TX monster)+bisse*TX_fs/fh);
stairs(bisperiodes,[zeros(1, bisse*TX fs/(2*fb)) TX monster zeros(1, bisse*TX_fs/(2*fh))]+ 15);

bisperiodes =linspace(0,length(TX oudio)*fb/RX_fs,length(TX oudio));
stairs(bisperiodes, TX zoh+13.5);
plot(bisperiodes, TX oudio+11.5);

bisperiodes =linspace(0,length(TX oudio)*fb/RX_fs,length(RX oudio)-(RX fs/TX fs-1));
plot(bisperiodes,RX oudio(1:length(RX oudio)-(RX fs/TX fs-1))+9.5);
plot(bisperiodes,RX oog(1:length(RX oudio)-(RX fs/TX fs-1))+7.5);
stairs(bisperiodes,RX _dig(1:length(RX oudio)-(RX fs/TX fs-1))+5);
stairs(bisperiodes,RX _proto(1:length(RX oudio)-(RX fs/TX fs-1))+3);
stairs(bisperiodes,RX klok(1:length(RX oudio)-(RX fs/TX fs-1))+1);

axis([0 length(RX oudio)*fh/RX fs 0 17]);

title('TX: skommel, zoh, oudio, RX: oudio, oog, dig, proto, klok');
xlabel('Bisperiodes');

ylabel('Genormaliseerde spanning [V]');

hold off;

zoom on;

O --ememeemmnennenenennnns Vertoon ontvanger-oogpatroon (fig 6) ------------------

begin=576; % afset sodat oog simmetries binne raam
% gespasieer is

for i=1:length(TX skommel)-oge, % kap sein op in veelvoude van bislengtes

% volgens aantal oé wat vertoon moet word

oog(i,1:0ge*RX_fs/fh+1)=RX oog(begin+(i-1)*RX_fs/fh:begin+(i-1)*RX_fs/fb+oge*RX fs/fb)+0.5;
end;

figure(6);
clf;

hold on;

bisperiodes =linspace(0,oge,oge*RX_fs/fh+1);
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for i=1:size(oog, 1),
plot(bisperiodes,0og(i, 1:length(oog(1,:))));
end;

axis([0 oge -0.5 1.5]);
title('Oogkarakteristiek van modem’);
xlabel('Bisperiode(s)');
ylabel('Genormaliseerde spanning [V]');

hold off;

zoom on;

O --eememmmmememenennes Vertoon oombliklike klokspeling tussen RX-klok en Ideale klok (fig 7) ---------ceeeareracacearas
for i=1:size(oog, 1), % bereken maksimum toelaatbare afset

% tussen RX-klok en Ideale klok volgens
% oogkarakteristiek
for j=1:RX_fs/(2*fh)
if xor(0.5%sign(oog(i,j)-0.5)+0.5, 0.5%sign(oog(i,j+ 1)-0.5)+0.5)==
grens(i)=RX_fs/(2*fb)-j+ 1;
elseif xor(0.5*sign(oog(i,j)-0.5) +0.5, 0.5*sign(oog(i, 1)-0.5)+0.5)= =
grens(i)=RX_fs/(2*fh);
end;
end;
end;
maks_speling=min(grens);

figure(7);
clf;
hold on;

bisperiodes =linspace(0,length(afset_rekord),length(afset rekord));
stem(bisperiodes,afset_rekord);

punte=linspace(0,length(afset _rekord),2);
plot(punte, maks_speling*[1 1], 'r--');
plot(punte, -maks_speling*[1 1], 'r--');

axis([0 length(afset_rekord) -RX fs/(2*fh) RX fs/(2*h)]);

title('Speling tussen RX-klok en Ideale-klok (binne grense: 100% akkuraat)');
xlabel('Bisperiodes');

ylabel('Monsterpunte oor periode');

hold off;

zoom on;



min_drempel=((RX _fs/(2*fh)-maks_speling)*fb/RX fs)+0.25;
% skakel die maksimum oombliklike
% klokspeling om na 'n genormaliseerde
% spanning

figure(8);

clf;

hold on;

bisperiodes =linspace(0,length(TX _oudio)*fb/RX_fs,length(RX oudio)-(RX fs/TX fs-1));
plot(bisperiodes,sluit_rekord(1:length(RX oudio)-(RX fs/TX fs-1)));

punte=linspace(0,length(TX oudio)*fb/TX fs,2);
plot(punte, drempel*[1 1], 'b:');
plot(punte, min_drempel*[1 1], 'r--');

axis([0 length(RX oudio)*fh/RX fs 0 0.8]);

title('Sluiting tussen RX-klok en RX-proto (b6 drempel: DCD geldig)');
xlabel('Bisperiodes');

ylabel('Genormaliseerde spanning [V]');

legend('r--','minimum drempel’,'b:",'simulasie-drempel’);

hold off;

Zoom on;

datawyser=[];
for i=1:length(RX data)-8*length(merker)+ 1 % soek datamerker
if RX_datal(i:i+8*length(merker)-1) = = tex2bin(merker)
datawyser =i+length(tex2bin(merker));
end;
end;

duur =cputime-begintyd
cle;

if isempty(datawyser)= =0 & (length(RX data)-datawyser+1) > =length(tex2bin(boodskap))
% indien datamerker gevind en hele boodskap
% ontvang
RX boodskap=RX_data(datawyser:datawyser+8*length(boodskap)-1);
% onttrek boodskap
verkeerd=xor(RX _boodskap,tex2bin(boodskap)); % tel foutiewe bisse
korreksie=DCD_rekord(datawyser:datawyser +8*length(boodskap)-1);
% tel hoeveel van hulle nie ongesiens sou
% deurglip nie
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disp([" ']);
disp(['Gestuur: ' boodskapl]);
disp(['Ontvang: ' bin2tex(RX_boodskap)l);
disp([" '1);
disp(['Bisse gestuur: ' num2str(8*length(boodskap))l);
disp(['Uitgefilter: ' num2str(sum( ~ korreksie))]);
disp(['Foute: " num2str(sum(korreksie. verkeerd))]);
disp([" '1);

else
disp([" '1);
disp('Die merker kon nie gevind word nie.');
disp([" '1);

end;

% indien nie, dui dit aan
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B Bepaling van oordragsfunksies

% Bepaal die oordragsfunksies van die poets- en ontvangerfilter van die G3RUH-modem deur die
% node-vergelykings vir beide filters simbolies op te los en dan waardes in te stel.

% Johann Lochner (8/11/97)

% Die volgende Iéer word geskep:
% filters.mat

clear all;

%

filterkoéffisiénte van TX-filter en RX-filter

f1="(E1-E3)*s*C1 - E3/R1 + (E4-E3)/R2";

f2="(E4-E3)IR2 + (E4-ED)IR3 + (E4-E5)*s*C2",

f3="(E4-E5)/R3 - E5*s*C3";
[E3 E4 E5]=solve(f1,f2,f3, 'E3,E4,ED');
odf1=simple(subs(E5, "1, 'ET'));

f4="(E5-EB)/IR4 - EGIRS - E6/R6";
f5="EBIR6 - E7IR7 - E7*s*C4";
[E6 E7]=solve(f4,f5, 'E6,E7");

odf2 =simple(subs(E7, 1", 'ES'));

f6="(E2-E7)*s*C5 + E2/R8";
[E23]=solve(f6, 'E2);
odf3 =simple(subs(E23, '1", 'E7"));

f7="(E2-E5)IR4 + E2*s*C4";
[E24]=solve(f7, 'E2");
odf4 =simple(subs(E24, '1', 'ED'));

TX_filter=symmul(symmul(odf1,0df2),0df3);
RX_filter=symmul(odf1,0df4);
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% seksie 1 se node-vergelykings

% omskryf seksie se odf as funksie van s

% seksie 2

% seksie 3

% seksie 4

% TX-filter bestaan uit drie seksies
% RX-filter bestaan uit twee seksies
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TX filter=subs(TX _filter, '10e3', 'R1');

TX_filter=subs(TX_filter, '100e3', 'R2');
TX_filter=subs(TX_filter, '56e3', ‘R3");
TX _filter=subs(TX _filter, '10e3-Rb’, '‘R4’);
TX_filter=subs(TX_filter, 'be3’, 'R5');
TX filter=subs(TX_filter, '3.3e3', 'R6');
TX_filter=subs(TX_filter, '12e3’, ‘R7');
TX_filter=subs(TX_filter, '500', 'R8');
TX_filter=subs(TX_filter, "10e-6', ‘C1');

TX filter=subs(TX_filter, '470e-12", 'C2');
TX_filter=subs(TX_filter, '100e-12', 'C3");

TX _filter=subs(TX_filter, "1e-9', 'C4');
TX_filter=subs(TX_filter, '100e-6', 'C5");
RX_filter=subs(RX_filter, '100e3', ‘R1Y);
RX_filter=subs(RX filter, '82e3', 'R2');
RX_filter=subs(RX_filter, '39e3', ‘R3');
RX_filter=subs(RX filter, '27e3', 'R4);
RX_filter=subs(RX _filter, '100e-9", 'C1');
RX_filter=subs(RX_filter, '1e-9", 'C2');
RX_filter=subs(RX_filter, '220e-12', 'C3');
RX_filter=subs(RX_filter, '1e-9", 'C4);

[n,d]=numden(TX_filter);
TX_teller=sym2poly(expandi(n));

TX_noemer =sym2poly(expand(d));
[n,d]=numden(RX _filter);

RX _teller=sym2poly(expand(n));
RX_noemer =sym2poly(expand(d));

save filters TX teller TX noemer RX _teller RX noemer;

Bylae B

% Vervang simboliese waardes in TX-filter
% met numeriese waardes

% Vervang simboliese waardes in RX-filter
% met numeriese waardes

% skei noemer en teller

% omskryf simboliese vitdrukking as
% koéffisiéntvektor

% transformeer van s-vlak na z-vlak

% ditto

% stoor filterkoéffisiénte



C Effening van kanaal

% Bereken 'n impulsrespons (as 32 tapgewigte) vir die G3RUH-modem met inagname van die

% frekwensiegedrag van die in- en uittreefilters en kanaaleienskappe soos bepaal deur die

% FM-sender/ontvanger. Sodoende word die kanaal ge-effen om 'n onvervormde oogpatroon aan die
% ontvangkant te lewer.

% Johann Lochner (8/11/97)

% Die volgende Iéer word geskep:

% tapgewig.mat 32 tapgewigte vir transversale filter
clear all;
O --emememeeeees Opstelling van veranderlikes -------------rsrsrerererarararararrssss e

H kanaal=[1 111111111111 11111111111111111111];
% spesifiseer die frekwensiegedrag van die
% kanaal tussen 0 en 9600 Hz met intervalle
% van 300 Hz

tapafset=4; % skuif tapgewigte sodat beide endwaardes
% so klein as moontlik is: sodoende word die
% effek van venstering geminimeer

bisse=8; % aantal bisse beskou vir pulsvorming
fb=9600; % bisfrekwensie

TX fs=4%fh; % sender-monsterfrekwensie

alfa=0.5; % vir gehefde cosinus-spektrum

load filters; % laai koéffisiénte van TX-filter en RX-filter
O eeemermemren s Bereken die ideale gehefde cosinus-spektrum -------
f=0:fb/(bisse*TX_fs/fb):TX fs/2; % frekwensie vanaf nul tot by Nyquist

f1=(1-alfa)*fh/2;
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for i=1:length(f) % gehefde cosinus
if i) < f1
ideale_spektrum(i)=1;
elseif f(i) < fb-f1
ideale_spektrum(i)=1/2*(1+cos(pi* (f(i)-f1)/(fb-2*£1)));
else
ideale_spektrum(i)=0;
end;
end;

neg_spektrum=conijlfliplr(ideale _spektrum(2:length(ideale spektrum))));

ideale spektrum=[ideale spektrum neg_spektrum]; % ideale spektrum vanaf gs tot by die
monsterfrekwensie
O weemsememen s Bereken die frekwensiegedrag van die S/A-0MSELEer ----------semeeemsecmscnmsn e

H_zoh=sinc(f/TX_fs).*exp(-j*pi*fITX fs);
neg_spektrum=conj(fliplr(H_zoh(2:length(H_zoh))));
H_zoh=[H zoh neg_spektrum];

TX spektrum=freqs(TX _teller, TX noemer,2*pi*f); TX spektrum(1)=TX spektrum(2);
neg_spektrum=conj(fliplr(TX_spektrum(2:length(TX _spektrum))));
TX spektrum=[TX spektrum neg_spektrum];

% ---- Bereken die frekwensiegedrag van die kanaal emoscnnaee e

H kanaal=[H_kanaal ones(1,length(f)-length(H_kanaal))];
neg_spektrum=conj(fliplr(H_kanaal(2:length(H_kanaal)));
H kanaal=[H kanaal neg_spektrum];

% --- Bereken die frekwensiegedrag van die ontvangerfilter ------ e

RX _spektrum=freqs(RX _teller, RX noemer,2*pi*f); RX spektrum(1)=RX _spektrum(2);
neg_spektrum=conj(fliplr(RX_spektrum(2:length(RX_spektrum))));
RX_spektrum=[RX spektrum neg_spektrum];

H_ tappe=ideale spektrum./(RX spektrum.*H kanaal.*TX spektrum.*H_zoh);
% bereken die frekwensie-spektrum van die
% impulsrespons

tappe =-real(ifft(H_tappe)); % bereken die tapgewigte deur die IDFT
tappe =[tappe(length(tappe)-TX fs*bisse/(2*fb)+ 1-tapafset:length(tappe))
tappe(1:TX_fs*hisse/(2*fh)-tapafset)]; % venster 32 tappe m.b.v. 'n reghoekvenster

%tappe =tappe.*hamming(length(tappe))’; % as alternatief vir die reghoekvenster
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tappe=TX_fs/fb*tappe; % bring skalering a.g.v. zoh in berekening
save tapgewig tappe % stoor tapgewigte

% T
figure(1); % vertoon aanwins- en faseweergawe van die

% ge-effende kanaal
clf;

subplot(2,1,1);

plot(20*log10(ideale spektrum));

hold on;

plot(20*log10(abs(RX spektrum.”H_kanaal.*TX spektrum
.*H_zoh.*fft(tappe,length(H_kanaal)))*fb/TX fs),'c’);

plot(20*log10(abs(RX spektrum.*H_kanaal.*TX spektrum.*H_zoh)),'r');

asse =axis;

axis([asse(1:2) -30 10]);

subplot(2,1,2);

plot(phase(RX spektrum.*H kanaal.*TX spektrum.*H_zoh.*fft(tappe,length(H_kanaal))),'c’);
hold on

plot(phase(RX spektrum.*H_kanaal.*TX_spektrum.*H_zoh),'r');

zoom on;

figure(2); % vertoon die berekende tapgewigte
clf;

stem(tappe);

zoom on;



D Lees van EPROM-data

% Iromdata tappe=Iromdata(leernaam,pulsnommer) bepaal die 32 tapgewigte vir die

% G3RUH-modem se 'pulsnommer'-ste puls uit die EPROM-inhoud in die binére
% léer 'leernaam’ en stuur dit terug in die vektor 'tappe’.

%

% sien ook sromdata

% Johann Lochner (9/10/97)

%

function [tappe] =Iromdata(leernaam,pulsnommer)

pulsnommer = des2bin(pulsnommer);
adres=pulsnommer*[2°13 212 2*11 2*10[;

fid=fopen(leernaam,'r');
eprom =fread(fid,inf,'char')’;
fclose(fid);

fori=2:9
tappe =[tappe eprom(adres +2"i+ 1:adres + 2"i+4)];
end

tappe =tappe-tappe(1);
tappe =tappe/max(tappe);
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E Skryf van EPROM-data

% sromdata geheue=sromdata(tappe,leernaam) bereken die G3RUH-modem se EPROM-inhoud vir

% die 32 tapgewigte in die vektor 'tappe’, stoor dit in 'n binére Iéer
% 'leernaam’ en stuur dit terug in die vektor 'geheue’.

%

% sien ook Iromdata

% Johann Lochner (9/10/97)

0 +eemeeeemeree e meee e L LL Lt

function [geheue] = sromdata(tappe,leernaam);
geheue(1024)=0;

for segment=0:255
skuifregister =fliplr(des2bin2(segment));
skuifregister =[skuifregister zeros(1,8-length(skuifregister))];
for afset=1:4
for bis=0:7
if skuifregister(bis+1)==
geheue(segment*4 + afset) = geheue(segment *4 + afset) + tappe(bis* 4 + afset);
end;
end;
end;
end;

geheue = geheue-min(geheue);
geheue =255*geheue/max(geheue);

fid=fopen(leernaam,'w');

fwrite(fid,geheue, 'char')’;
fclose(fid);

87



F Saamsteltaalkode vir DSP-modem

; Saamsteltaalkode vir die implementering van die G3RUH-modem op die Motorola DSP56002EVM.
; Johann Lochner (30/10/97)

; In die kommentaar word die volgende afkortings vir verwysings gebruik:
;UM Motorola DSP56002 DSP User's Manual
i FM Motorola DSP56000 DSP Family Manual

; ============== [efinieer konstantes, veranderlikes en buffers ===============-=
srlen equ 17%4 ; lengte van TX-skuifregister (bisse * TX-monsters/his)
tappe equ 8%4 ; aantal tappe (bisse * TX-monsters/bis)
monst equ 32 ; noemenswaardige monsters in die impulsweergawe
; van die RX_filter
or g x:10
teller ds 1 ; om afgaande flanke van TX-klok te tel
wyser ds 1 ; indeks in kloksiklus vir RX-klok
bisse ~ bsm  srlen,$0 ; modulus-buffer vir TX-filter
mnstrs bsm  monst,$0 ; modulus-buffer vir RX-filter
sorteer bsm 17,50 ; modulus-buffer vir sorteerder
org y0
RX prot bsm 2,80 ; net twee monsters is nodig om die afgaande flank te vind
RX dig bsm 8,80 ; helfte van die RX-monsters per bis moet gestoor word
org  y:tappe ; moet 'n veelvoud van tappe wees (FM 4-18)

gewigte dc 1.4462e-003,3.1371e-003,-3.5685e-003,-1.1347e-002
de -6.8934e-003,1.3566e-002,3.1935e-002,1.5915e-002
dc -5.1501e-002,-1.4155e-001,-1.7846e-001,-8.0220e-002
de 1.7991e-001,5.3599¢-001,8.5033e-001,9.8664¢-001
dc 8.8902¢-001,6.1306e-001,2.8854e-001,4.1561e-002
de -7.0255e-002,-7.0201e-002,-2.4582e-002,9.8544¢-003
dc 1.5069e-002,5.0303e-003,-3.6587¢-004,5.0806e-003
de 1.3553e-002,1.5572¢-002,9.9234e-003,2.8556e-003
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90 Bylae F
org  y:2*monst
impwg dc 4.135906e-002,1.142310e-001,1.714408e-001,1.952756e-001
de 1.861894e-001,1.537107e-001,1.099367e-001,6.553980e-002
dc 2.787678e-002,6.287656e-004,-1.562552¢-002,-2.241450e-002
de -2.233230e-002,-1.817924e-002,-1.238346e-002,-6.708051e-003
dc -2.190641e-003,7.615823e-004,2.198430e-003,2.436947e-003
de 1.896590e-003,9.800975e-004,4.253425e-006,-8.2608 16e-004
dc -1.412789e-003,-1.741314¢-003,-1.850878e-003,-1.806224e-003
de -1.675605e-003,-1.516683e-003,-1.369904e-003,-1.25766 1e-003
; =================-= [efinieer onderbrekingstabel =====================
org p:s0 ; herstelvektor (UM 3-14, FM 7-16)
jmp  begin
org p:$8 ; IRQA ~ -vektor (UM 3-14, FM 7-16)
isr IRQA
org p:$C ; SSl-vektore (UM 3-14)
Jsr ssi_rx_isr ; SSI ontvang data
st ssi_rx_isr ; SSI ontvang data met uitsluiting
Jsr ssi_tx_isr ; SSI versend data
st ssi_tx_isr ; Sl versend data met uitsluiting
org p:S1E ; NMl-vektor (UM 3-14, FM 7-16)
nop
nop
j======================Hoofprogram ========================-
org  p:$40 ; begin net na die onderbrekingsvektore
begin  movep #$261009,x:PLL ; stel PLL vir 10x sodat DSP teen 40 MHz loop (FM 9-5)
movep #0,x:BCR ; geen wagtoestande vir eksterne geheue (UM 4-13)
ori #3,mr ; skakel onderbrekings af voordat aan SP en OMR verstel word
; (FM 5.9, 7-14)
movec #0,sp ; inisieer stapelwyser (FM 5-15)
movec #0,omr ; bedryfsmodus 0; sit nop hierna om seker te maak dat foutiewe
; geheue-adressering nie plaasvind nie (UM 3-8)
nop
j e Opstelling van kodek ------------------
include 'kodek.asm' ; gewysigde Motorola demonstrasie-kode (in Bylae G)
move #HEADPHONE EN,x0
move x0,x:TX BUFF BASE+2
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move
move

#MIC_IN_SELECT +(15*MONITOR_ATTN),x0
x0,xTX_BUFF BASE+3

ori
movep

move
move

move

move
move
move
move

move
move
move
move

move
move

move
move

move
move
move
move
move

movep
movep

move
move

andi

jmp

Opstelling van registers, adresseringmodusse, hooflus ----------rrerrarararararraccanan.

#3,mr ; skakel onderbrekings af (FM 5-9, 7-14)
#$3006,x:IPR ; IRQA ~ gesneller op afgaande flank met IPL van 1, SSI het
; IPL van 2,teller het IPL van 2 (FM 7-15,UM 3-12, 3-15)

#hisse,r0 ; stel wysers op
#gewigte,rd

#sorteer,r2

#RX_BUFF_BASE,r3
r3,x:RX_PTR
#TX BUFF_BASE,r3
r3,x:TX_PTR

#fmnstrs,r1
#impwg,rb
#RX_dig,16
#RX prot,r7

#srlen-1,m0 ; stel modulus-adresseringmodus op (FM 4-17)
#tappe-1,m4

#17-1,m2
#3,m3

#monst-1,m1
#monst-1,mb
#8-1,m6
#2,n6
#2-1,m7

#$0,x:PBC ; stel poort B op vir GPIO (UM 5-4)
#$E,x:PBDDR ; stel PB1-PB3 op as uittrees (UM 5-4)

#50,n1 :nul
#$FFFF,n3 :een

#$FC,MR ; alle IPL toegelaat (FM 5-9,7-14)

*
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; ================= (Onderbrekingsroetine vir IRQA ~ ====================
IROA  move x:RX BUFF_BASE,b

j e Demodulator
move y:(r6),y0 ; stoor RX-dig van half-bisperiode terug
move n1,y:(r6) ; nuwe RX-dig is nul
move b,x:(r1)
clr b x:(r1)+,x1 y:(r5)+,y1
rep  #monst-1
mac  x1,y1,b x:(r1)+,x1 y:(r5)+,y1
macr  x1,y1,b (r1)-

} eeeeereeeeeaeeeeaeateeeeseanee e e etee e eaenetean et e e e eananas VIAKABLEKSIE «..vovreeeeeereeereeeere e se e
jmi gestel ; spring as RX-oudio negatief is (nuwe RX-dig is reeds nul)
move n3,y:(r6) ; nee, nuwe RX-dig is een!

gestel move x:wyser,b ; laai die wyser in b
move y:(r6)-,a ; nuwe RX-digina
eor y0,a ; eor nuwe RX-dig en RX-dig van half-bisperiode terug
move n1,y:(r7)+ ; RX-proto is laag
jclr  #0,a,laag ; was eor nul?
move n3,y:-(r7) ; nee, RX-proto is hoog
jmp  hoog

} eereeeeerereseeseaeeeeeeaeee et eaeae e et et eneneanannna KIoKherwinning ...........cceceeeureeeceeeeeeeeeceeees e

laag move y:(r7)-,y0 ; kry die vorige waarde van RX-proto
jcir — #0,y0,hoog ; spring as dit nie nou die afgaande flank van RX-proto is nie
jcir  #3,b,kAB ; spring as wyser kleiner as 8 is
jset  #0,b,kD ; spring as wyser ongelyk aan 8 is
jset  #1,bkD
jset  #2,b,kD

kC belr ~ #1,x:PBD ; RX-klok is laag
mp wys

kD belr  #1,x:PBD ; RX-klok is laag
dec b ; dekrementeer wyser
mp wys

kAB jcir — #0,b,kA ; spring as wyser kleiner as 7 is
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jclr #1,b,kA
jclr #2.b,kA

kB bcr  #1,x:PBD
move #$FFFFFF,b0
inc b
jmp  wys

kA bset #1,x:PBD
move #$FFFFFF,b0
inc b
jmp  wys

hoog  jset  #3,bkF

kE bset  #1,x:PBD
jmp  wys

kF bcr  #1,x:PBD

wys jset  #0,b,ink
jset  #1,b,ink
jset  #2,b,ink
jclr — #3,b,ink
move #11,n2
move Xx:(r6+n6),a
move a,x:(r2)
move Xx:(r2+n2),x0
move #16,n2
eor x0,a
move Xx:(r2+n2),x0
eor x0,a nl,x(r2)
jcir — #0,a,nul
bset #2,x:PBD
jmp ink

nul belr  #2,x:PBD
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; RX-klok is laag

; inkrementeer wyser

; RX-klok is hoog

; inkrementeer wyser

; spring as wyser groter of gelyk aan 8 is

; RX-klok is hoog

; RX-klok is laag

; spring indien wyser ongelyk aan 8 is

; indeks in skuifregister (instruksie verloop voordat n0 gebruik
; word)
;xina

;y(n-11)in y0

; indeks in skuifregister

; x(n) + y(n-11)

; y(n-16) in y0

; x(n) + y(n-11) + y(n-16), monster is nul

; indien dit wel nul moet wees: spring
; uittree is een

; uittree is nul



move #$FFFFFF,b0
inc b ; inkrementeer wyser
move b1,x:wyser
move (r7)-
move (r2)-
Modulator

move x:teller,a
dec a ; tel onderbrekings
move al,x:teller
jset  #0,a1,uit
jset  #1,a1,uit
jset  #2,a1,maal

; monster nul
jset  #3,al,maal
move #4*11,n0

; word)
move x:PBD,a ;xina
move x:(r0+n0),x0 ;y(n-11)iny0
move #4*16,n0 ; indeks in skuifregister
eor x0,a ; x(n) + y(n-11)
move x:(r0+n0),x0 ; y(n-16) in y0
eor x0,a n1,x(r0)
jclr  #0,a,maal
move #$7FFFFF,y0
move y0,x:(r0)
move #9%4-1,n0
clr a x:(r0)+,x0 y:(rd)+,y0
rep  #tappe-1
mac  x0,y0,a x:(r0)+,x0 y:(rd)+,y0
macr  x0,y0,a (r0)+n0

; doen niks as 2 mins-belangrike gestel is

; indien 2 mees-belangrike bisse gestel is, is die volgende

SKommelaar ......cccccvveveeeeeeerereeeeeeenne

; indeks in skuifregister (instruksie verloop voordat n0 gebruik

; X(n) + y(n-11) + y(n-16), monster is nul
; indien dit wel nul moet wees: spring

; volgende monster in filter is nie nul nie maar een
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move
add
asl
move
move

mpy

SSi_rx_isr
move
jclr
move
nop

next rx

ssi_tx_isr
move
jclr
move
nop
next_tx
movep
move
rti

........................................ Skaleer Vir KOdek ........c.ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e
#-0.5,y0 ; verwyder gs.-afset

y0,a

a ; maal met 2

a,x0

#0.75,y0

x0,y0,a ;endanmet-0.75 = -1.5

a,x:TX BUFF BASE ; gereed vir versending

x:RX_PTR,r3
#3,x:SSISR, next_rx ; indien nie raam-sink, ontvang data
#RX BUFF BASE,r3  ; andersins, herstel basiswyser

x:SSIDR, x:(r3) + ; lees ontvangde data in buffer
r3,x:RX_PTR

x:TX_PTR,r3
#2,x:SSISR, next_tx ; indien nie raam-sink, stuur data
#TX BUFF_BASE+1,r3 ; andersins, herstel basiswyser

x:(r3)+,x:SSIDR ; data na SSI-dataregister
r3,x:TX_PTR



G Opstelling van CS4215 kodek

; Saamsteltaalkode vir die opstelling van die CS4215 kodek op die Motorola DSP56002EVM.
; Gebaseer op die léer ada_init.asm van Motorola (verskeep saam met die evaluasiemodule).

; Johann Lochner

(30/10/97)

NO_PREAMP equ $100000 ; 0 == enable 20 dB pre-amp
HI_PASS FILT equ $008000 ; 0 == HPF disabled
SAMP_RATE 9 equ  $003800 ; 9.6 kHz sample rate
SAMP_RATE 48 equ $003000 ; 48 kHz sample rate
SAMP_RATE_32 equ  $001800 ; 32 kHz sample rate
SAMP_RATE 27 equ $001000 ; 27.4 kHz sample rate
SAMP_RATE 16 equ  $000800 ; 16 kHz sample rate
SAMP_RATE 8 equ $000000 ; 8 kHz sample rate
STEREO equ $000400 ; 1 == stereo, 0 == mono
DATA_8LIN equ $200300 ; 8-bit unsigned linear
DATA 8A equ  $200200 ; 8-bit A-law
DATA 8U equ $200100 ; 8-bit u-law
DATA 16 equ  $200000 ; 16-bit 2s complement linear
IMMED 3STATE equ $800000 ; 1=SCLK & FS 3-state immediately
XTAL2_SELECT equ  $200000 ; REQUIRED as this is the only clock
; source on the board
BITS 64 equ $000000 ; 64 bits per frame
CODEC_MASTER equ $020000 ; 1 == codec generates SCLK & FS
; 0 == codec receives SCLK & FS
; ======= Defined Constants used to construct data for the DATA TIME SLOTS (5-8) ========
HEADPHONE EN equ $800000 ; 1 == headphone output enabled, 0 = = muted
LINEOUT EN equ $400000 ; 1 == line output enabled, 0 = = muted
MIC IN_SELECT equ  $100000 ; 1 == AID inputs from MIC pins NOTE: the
; DSP56002EVM uses these pins. The line
; input pins are not used.
MONITOR_ATTN equ $001000 ; 15 steps * 6.0 dB = 90.0 dB (mute)

97
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CTRL_ WD 12 equ
CTRL_WD 34 equ
CTRL_WD 56 equ
CTRL_ WD 78 equ
IPR equ
BCR equ
PLL equ
SSIDR equ
SSISR equ
CRB equ
CRA equ
PCD equ
PBD equ
PCDDR equ
PBDDR equ
PCC equ
PBC equ

org x0
RX_BUFF_BASE
RX data 1 2
RX data 3 4
RX data 5 6
RX data 7 8

TX BUFF_BASE
TX data 1 2
TX data 3 4
TX data 5 6
TX data 7 8

RX_PTR
TX_PTR

equ
ds
ds
ds
ds

equ
ds
ds
ds
ds

ds
ds

constructed constants for codec set up/initialize --------

NO_PREAMP-+HI_PASS FILT+SAMP RATE 16+DATA 16

Bylae G

IMMED 3STATE+XTAL2_ SELECT

+BITS 64+CODEC_MASTER +$000300

$000000
$000000

- DSP56002 on-chip peripheral addresses ------

SFFFF
SFFFE
$FFFD
SFFEF
SFFEE
$FFED
$FFEC
$FFES
$FFE4
$FFE3
$FFE2
$FFET
$FFEQ

* _— ) )

—_— ) )

; Interrupt Priority Register

; Bus Control Register

; PLL Control Register

; SSI Data Register

; SSI Status Register

; SSI Control Register B

; SSI Control Register A

; Port C Data Register

; Port B Data Register

; Port C Data Direction Register
; Port B Data Direction Register
; Port C Control Register

; Port B Control Register

2 for RX ISR
4 for RX ISR
6 for RX ISR
8 for RX ISR

; data time slot 1
; data time slot 3
; data time slot 5
; data time slot 7

—_— = —

2 for TX ISR
4 for TX ISR
6 for TX ISR
8 for TX ISR

; data time slot 1
; data time slot 3
; data time slot 5
; data time slot 7

— — —— —
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- —======—=———initialize the CS4215 codec =====================~

1 Configure the SSI port and the GPIO lines used (D/C ~ & Reset)
2 Select Control Mode and reset the codec (50ms @ 40MHz)

3 Initialize the Transmit Data Buffer with Control Words (CLB=0)
4 Enable SSI

5. Wait until CLB in receive buffer = 0

6. Set CLB = 1in TX buffer

7 Send 4 frames of data

8 Disable SSI port

9. Program SSI to receive Frame Sync and Clock

10.  Select Data Mode (D/C~ = 1)

1 Enable SSI port

initialize SSI -------

Assuming the DSP56002 is running at 40 MHz, this section selects a 2.5 MHz SSI clock
to be sent from the 56002's SSI clock circuit to the codec. It also sets up 64-hit frame
length (4 words per frame x 16-hits per word), enables SSI TX & RX, enables TX & RX
interrupts and synchronous operation with bit-length frame sync.

org p:
movep #$0000,x:PCC ; turn off ssi port

movep #$4303,x:CRA ; 40MHz/16 = 2.5MHz SCLK, WL=16 bits, 4W/F
movep #$FB30,x:CRB ; RIE, TIE,RE, TE, NTWK, SYN, FSR/RSR- > bit
movep #$14,x:PCDDR ; setup pc2 and pc4 as outputs

movep #$0,x:PCD ; DIC ~ and RESET ~ = 0 == > control mode

..... reset delay for codec

do #500, delay loop

rep #2000 ; 100 us delay
nop
_delay_loop
bset  #4,x:PCD s RESET ~ =1
movep #$3000,x:IPR ; set interrupt priority level
movep #$01E8,x:PCC ; Turn on ssi port

set up the TX buffer with control mode data

move #CTRL WD 12,x0

move x0,x:TX BUFF BASE
move #CTRL WD 34,x0

move x0,x:TX BUFF BASE+1
move #CTRL WD 56,x0

move x0,x:TX BUFF BASE+2
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move
move

andi

bset

do

jclr

jset
_init_loopB

movep

; movep
movep
movep
movep

Bylae G

#CTRL_WD_78,x0
x0,xTX_BUFF_BASE+3

#SFC,mr ; enable interrupts

#3,x:SSISR, * ; wait until rx frame bit==
#3,x:SSISR, * ; wait until rx frame bit==
#3,x:SSISR, * ; wait until rx frame bit==
#18,x:RX_BUFF_BASE,* ; loop until CLB set

#18,x:TX_BUFF_BASE ; set CLB

#4, init_loopB ; Delay as 4 full frames to pass
#2,x:SSISR,* ; wait until tx frame bit==
#2,x:SSISR,” ; wait until tx frame bit==
#0,x:PCC ; reset SSI port (disable SSI...)

#$4303,x:CRA ; 16bits,4 word/frame, [2/4/2=2.5 MHz
#$FB00,x:CRB ; rev,xmt & int ena,netwk,syn,sclk = =inp,msb 1st
#$14,x:PCD ; DIC ~ pin = 1 ==> data mode
#$01E8,x:PCC ; turn on ssi port (enable SSI now...)
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