Co byto nie do pojecia kilka lat temu, dzis jest w prawie kazdym domu, co trudno pojac dzis - za pare lat bedzie do kupienia
w sklepie. Tak jest tez z cyfrowg obrdobka sygnatdow, juz dzis powszechng, cho¢ mato kto zdaje sobie sprawe,
ze jest ona wokot nas. Jako bezposrednie przetozenie matematyki na technike jest skomplikowana, ale nie niezrozumiata.
Trzeba jednak mie¢ o tym przynajmniej pojecie. W cyklu artykutow, ktory rozpoczynamy, nie da sie omingc¢ kilku niezbyt
skomplikowanych wzorow matematycznych. Autor probuje to zresztag przedstawi¢ w sposob mozliwie ”przyziemny”,
choC jest to zadanie trudne. Trzeba by¢ Swiadomym, ze terazniejszosSc¢ i przysztosc elektroniki to nie wzmacniacz z kilkoma
tranzystorami, lecz takie wiasnie systemy, o ktorych sie tu mowi.

Cyfrowa obrdobka sygnatow(u

zrastajgca szybkosC pracy ukiadow
Wkomputerowych otwiera przed nimi

nowa dziedzine zastosowan — cyf-
rowa obrobke sygnatow COS (po angielsku
okreslang jako Digital Signal Processing
- DSP).
Podstawe obrobki cyfrowej przedstawiono
| wyjasniono na rys. 1. Analogowy system
zmienny jest przetwarzany w statych od-
stepach czasu na posta¢ cyfrowg w prze-
tworniku analogowo-cyfrowym (dalej,
w skrocie, al/c). Zasada prébkowania syg-
natbw wymaga, aby dla bezbtednego
uchwycenia przebiegu czestotliwos¢é prob-
kowania byta co najmniej dwa razy wieksza
od maksymalnej czestotliwosci sygnatu
préobkowanego. Dlatego tez konieczne jest
uzycie wejsciowego filtru dolnoprzepusto-
wego. Charakterystyka filtrow rzeczywistych
odbiega od idealnie prostokatnej, zatem
w praktyce czestotliwos¢ graniczna filtru
musi by¢ mniejsza od potowy czestotliwosci
probkowania. Otrzymany w ten sposob syg-
nat cyfrowy jest przetwarzany w ukfadzie
realizujgcym zgdanag funkcje (np. filtracje)
w sposob cyfrowy, a nastepnie zamieniany
w przetworniku cyfrowo-analogowym (dalej,
w skrdcie, c/a) na sygnat analogowy, steru-
jacy dalsze stopnie urzgdzenia akustyczne-
go lub radiokomunikacyjnego. WyjsSciowy
filtr dolnoprzepustowy odfiltrowuje wyzsze
harmoniczne schodkowego sygnatlu prze-
twornika c/a.
Cyfrowy ukitad przetwarzajgcy moze bycC
oczywiscie wykonany jako klasyczny ukitad
logiczny, realizuje on jednak wowczas jednag
wybrang funkcje lub zespot funkcji pokrew-
nych i nie umozliwia tatwych zmian idopaso-
wacC do zmieniajacych sie potrzeb. Dopiero
zastosowanie uktadow mikroprocesorowych
zapewnia pozadang elastyczno$¢ - mozli-
wosSC zmiany parametrow lub catych funkcji
uktadu za pomoca prostej wymiany progra-
mu lub wywotania innego zbioru zainstalo-
wanych podprogramow.
Dos¢ skomplikowana konstrukcja klasycz-
nych uktadéw logicznych powoduje koniecz-
nos$¢ upraszczania algorytmow i stosowania
daleko idacych przyblizen. Ich zaletg jest za
to duzo wieksza niz w przypadku systemow
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mikroprocesorowych szybkos¢ dziatania,
umozliwiajgca prace w zakresie wiekszych
czestotliwosci - do kilkudziesieciu, a nawet
kilkuset MHz. Do tych zastosowan jest pro-
dukowany caty szereg typow uktadéw scalo-
nych realizujgcych okreslone funkcje. Sa to
m.in. syntezery czestotliwosci i dekodery
systemu telewizyjnego D2-MAC. Niektére
z nich, przewidziane do rozszerzenia moz-
liwosci systemdw mikroprocesorowych, sg
od razu dostosowane do bezposredniego
podigczenia do szyn adresowych i danych
mikroprocesorow. W zaleznos$ci od pozada-
nej szybkosci pracy sg one konstruowane
technikg TTL lub ECL. Uklady te wytwarzane
wielkoseryjnie umozliwiajg obnizenie kosz-
tbw gotowego sprzetu; do celéow amators-
kich i eksperymentalnych korzystniejsze jest
jednak zastosowanie rozwigzania mikropro-
cesorowego.

Cyfrowa obrdébka sygnatéw daje wiele korzy-
Sci konstruktorom i uzytkownikom urzgdzen
elektronicznych. Raz sprawdzony i funkcjo-
nujgcy zadowalajgco program moze byc
powielany i instalowany w produkowanych
seryjnie urzadzeniach bez koniecznosSci
skomplikowanego ich zestrajania. Uprasz-
cza to nie tylko produkcje ale i naprawy
urzadzen oraz obniza koszty.

Dalsze obnizenie kosztow jest osiggane
dzieki uniknieciu stosowania drogich ele-
mentow, jak np. filtrow kwarcowych, a wy-
miana oprogramowania na nowsze wersje
umozliwia tatwe dopasowywanie sprzetu do
nowych wymagan techniki bez jego rozbudo-
wy 1 przerdbek.

Funkcje zrealizowane za pomocg odpowied-
nich algorytmdéw matematycznych (np. filtry)
sg niewrazliwe na tolerancje uzytych ele-
mentow, wpltywy temperatury i starzenie sie
podzespotow, a uzyskane wyniki sg w wyso-
kim stopniu powtarzalne i umozliwiajg kon-
struowanie ukiadéw trudnych do uzyskania
w wydaniu analogowym (filtrow o b. duzej
dobroci) lub zbyt skomplikowanych, aby mo-
gty by¢é zastosowane w praktyce.
Stosowane obecnie uktady komputerowe na-
dajg sie do uktadéw cyfrowej obrobki syg-
natdw pracujagcych w zakresach czestotliwo-
Sci akustycznych, wizyjnych lub z p.cz. od-
biornikbw. Z pewnoscia w niedtugim czasie

bedzie mozliwe rozszerzenie zakresu pracy
do cztonéw w.cz.

Ze wzgledu na koniecznag b. duza szybkosc¢
przetwarzania realizacja uktadéw cyfrowej
obrobki sygnatow stata sie mozliwa dopiero
po wprowadzeniu szybkich procesorow 16-
| 32-bitowych. Ostatnio skonstruowano sze-
reg typoéw procesoréw specjalnie przewi-
dzianych do tego celu, o odpowiednio dob-
ranej architekturze | zestawie rozkazow.
Wymagana szybkoS¢ pracy jest osiggana
w nich m.in. dzieki uzyciu wiekszej liczby
szybkich rejestrow wewnetrznych, rozdzie-
leniu obszaroéw adresowych programu i da-
nych, wczytywaniu kolejnych rozkazéw do

wewnetrznej "kolejki” - rejestru FIFO oraz
zastgpieniu mikroprogramow ich realizacjg
uktadowa.

Jednoczesnie dokonuja sie duze zmiany
uktadowe, poniewaz niektore, obecnie mato
popularne rozwigzania np. "trzecia meto-
da" generacji sygnatu SSB , sgtatwiejsze do
przedstawienia w postaci algorytmu niz obe-
cnie stosowane rozwigzania klasyczne (w
tym przypadku metoda filtrowa).
Wystepujacym w ukiadach analogowych
podstawowym grupom uktadéw, jak wzmac-
niacze, ttumiki, filtry i ukitady nieliniowe
(mieszacze i detektory), mozna przyporzad-
kowaC odpowiednie grupy algorytmow sto-
sowanych w technice COS.

Wzmocnienie lub tlumienie sygnatu jest
osiggane za pomocg pomnozenia sygnatu
wejsciowego przez odpowiedni staty wspot-
czynnik (lub jego odwrotnosc¢ dla unikniecia
czasochtonnego dzielenia).

Algorytmy filtrébw wykorzystuja odpowiednio
dobrane op6znienia czasowe, na 0got réwne
wielokrotnosci okresu probkowania, nato-
miast uktady nieliniowe sg zastgpione od-
powiednimi funkcjami nieliniowymi, np. pro-
stowanie sygnatu sprowadza sie do zwykiej
zmiany jego znaku.

W przypadku bardziej skomplikowanych ob-
liczen trygonometrycznych, pierwiastkowa-
nia itp., algorytm obliczajgc moze korzystac
z tablic wartosci zapisanych w pamieci
systemu.

Procesory i ukitady logiczne

Jak juz wspomniano, najprostszym i najtan-
szym rozwigzaniem jest zastosowanie



w uktadzie COS jednego ze zwyktych, rozpo-
wszechnionych typow procesoréw.
SzybkoSC przetwarzania procesorow 8-bito-
wych jest zbyt mata, nawet do obrdbki syg-
natéw akustycznych, dlatego w gre wchodzg
tu dopiero procesory 16-bitowe. Za pomocag
prostych eksperymentow jest mozliwe oczy-
wiscie wyprébowanie niektorych (zwtaszcza
opartych na tablicach wartosci) algorytmoéw
pod warunkiem zastosowania ich do obrobki
odpowiednio wolnozmiennych sygnatéw
(niektérych wielkosci pomiarowych). Szyb-
koS¢ przetwarzania procesorow 16-bitowych
jest co najmniej o dwa rzedy wielkosci wiek-
sza. Spowodowane jest to nie tylko podwoj-
ng szerokoscig stowa i wiekszymi czestot-
liwosciami zegarowymi ale przede wszyst-
kim wszechstronniejszym zbiorem rozka-
z6w oraz dodatkowym wyposazeniem
w uktady mnozace, umozliwiajgcym wykona-
nie operacji w ciggu jednego lub kilku cykli
zegarowych, podczas gdy mikroprogram po-
trzebowaltby ich od kilkuset, do kilku tysiecy.
Znaczny wptyw na wzrost szybkosci pracy
procesorow ma tez zwiekszenie liczby rejes-
trow wewnetrznych oraz zastosowanie spec-
jalnego szeregowego bufora rozkazow (pi-
peline).

Systemy 16-bitowe umozliwiajg dos¢ skom-
plikowang nawet obrobke sygnatow w za-
kresach akustycznych, co umozliwia rowniez
konstruowanie filtrow 10 i wyzszych rzedow,
modemoéw dla szybkosSci transmisji 1200 Bd,
dekodowanie protokotu AX.25 lub obliczanie
256-punktowej szybkiej transformaty Fouriera.
Dalsze rozszerzenie zakresu zastosowan
jest mozliwe dzieki uzyciu procesorow 32-bi-
towych, pod warunkiem efektywnego wyko-
rzystania catego zbioru rozkazéw oraz pet-
nej szerokosSci stowa.

Dodanie do systemu koprocesora matematy-
cznego nie przynosi w zasadzie znacznych
zyskow, jego znaczna szybkosc¢ jest wyko-
rzystywana dopiero podczas wykonywania
obliczen zmiennoprzecinkowych o duzej do-
ktadnosci (80-bitowa mantysa) rzadziej sto-
sowanych w algorytmach COS.

Ostatnio coraz bardziej rozpowszechniaja
sie specjalne procesory COS - procesory
syghatowe. Ich architektura i zbiory rozka-
zOw sg dostosowane do tej, SciSle okreslonej
grupy zadan i umozliwiajg osiggniecie szyb-
kosSci przetwarzania o co najmniej rzad wiel-
kosci wiekszej niz szybkosc¢ zwyktych proce-
sorow 16-bitowych. W odroznieniu od rozpo-
wszechnionej architektury Von Neumanna
(wspdlny obszar adresowy programu i da-
nych) procesory sygnatowe sga wyposazone
w oddzielne szyny danych i rozkazéw (a
zatem w oddzielne obszary adresowe), naj-
czescie] 16- lub 32-bitowe. Architektura ta
jest znana pod nazwg architektury Harvard,
Procesory te zawierajg dodatkowo szereg

analog

Rys. 1. Zasada cyfrowej obrébki sygnatu

wewnetrznych uktadow sumatoréw, przesu-
wnikow i mnozgcych.

Obliczanie iloczynu dwéch wielko$ci 16-bito-
wych trwa ok. 100 = 200 nS, dla procesoréw
16-bitowych ogdlnego zastosowania - kilka
/IS, a dla procesorow 8-bitowych - rzedu
kilkuset /zS.

Struktura wewnetrzna procesorow sygnato-
wych jest bardziej skomplikowana, a roz-
miary obszaréw adresowych mniejsze niz
w przypadku zwyktych procesorow. Typowa
wielkosScig jest tu np. 4 k stow. Dla zwiek-
szenia szybkosci pracy i zmniejszenia liczby
potgczen zewnetrznych pamie¢ RAM, a tak-
ze ROM (lub EPROM) jest scalona we wspol-
nym obwodzie z CPU. W przypadku koniecz-
nosci dotaczenia pamieci zewnetrznej czasy
dostepu do niej sg dtuzsze niz czasy dostepu
do pamieci wewnetrznej. W wielu uktadach
konieczne jest tez uzycie dodatkowego zwy-
ktego mikroprocesora.

W celu doktadniejszego zorientowania Czy-
telnika w konstrukcji i parametrach produko-
wanych obecnie procesoréw sygnatowych
przedstawiam ich krotki przeglad.

Pierwszy typ procesora sygnatowego
-TMS32010 firmy Texas Instruments produ-
kowanego od 1982 r. jest stosunkowo nie-
drogi. Najwazniejsze cechy charakterystycz-
ne tego procesora, to:

# architektura wewnetrzna - zmodyfikowa-
na architektura Harvard;

# 16-to bitowe szyny danych i rozkazow;
# czestotliwos¢ zegarowa 20 MHz - diugos¢
cyklu 200 ns (16-bitowe mnozenie trwa row-
niez tylko 1 cykl);

# akumulator i ALU (jednostka arytmetycz-
no-logiczna - arithmetic-logic unit) 32-bito-
we;

# zewnetrzna pamiec programu - diugosc
4 k stow (16-bitowych);

# wewnetrzna pamie¢ RAM - diugosé 144
stow, brak mozliwosci dotgczenia pamieci
zewnetrznej.

Opierajgc sie na procesorze sygnatowym
TMS32010 opracowano catg rodzine proce-
sorow sygnatowych w technologii NMOS
| CMOS. Nowsze rozwigzania to juz 32-bito-
we procesory stosujgce arytmetyke zmien-
noprzecinkows.

Procesor //[PD77230 firmy NEC zalicza sie do
trzeciej generacji procesorow sygnatowych.
Zawiera on ok. 380 tys. tranzystoroéw ichara-
kteryzuje sie:

- architekturg Harvard,

- diugoscig cyklu 150 ns,

- tréjrozkazowym buforem wewnetrznym
(FIFO),

- 32-bitowym zmiennoprzecinkowym we-
wnetrznym uktadem mnozgcym,

- wewnetrznymi pamieciami RAM
O szerokosSci 32 bitéw,

- bramkg wejsciowo/wyjsciowg szeregowa
1rownolegta,

- zmiennoprzecinkowa jednostkg arytmety-
czng (ALU) z przetgcznikowym rejestrem
przesuwajgcym. W przeciwienstwie do spo-
sobu przesuwu danych, spotykanym w klasy-
cznych mikroprocesorach i polegajgcym na
cyklicznym przesuwaniu o 1 bit, stosowane
tu jest tgczenie zgdanych komdrek (pozyciji)
przez przetgcznik elektroniczny i przetado-
wanie wartosci. Przesuwnik ten znany jest
pod nazwag "Barrel-Shifter”.

Wersja CMOS (typ /PD77220) jest wyposazo-
na w pamie¢ PROM lub EPROM o pojemno-
sci 2 k stow 32-bitowych w obszarze roz-
kazowym, 1 k stow 24-bitowych w obszarze
danych i pamie¢ RAM o pojemnosci 24 stow
24-bitowych. CzestotliwosC zegarowa wyno-
si 16,38 MHz, co odpowiada diugosci cyklu
120 ns dla operacji statoprzecinkowych. Mo-
zliwe jest tez dotgczenie zewnetrznych pa-
mieci programu i danych o pojemnosSci
4 k stow.

Uwage zwraca mata (w porédwnaniu z zwyk-
lymi mikroprocesorami) pojemnosC¢ pamie-
ci. Nalezy jednak pamietal, ze wiekszosé
algorytméw COS mozna przedstawi¢ w dosc¢
prostej postaci. Jest to konieczne ze wzgledu
na duzg czestotliwos¢ ich powtarzania.

Do czwarte]j generacji procesorow naleza
96-bitowy 96002 firmy Motorola i seria 32000
firmy National. Procesor 96002 zawiera 10
96-bitowych rejestrow, ktoére mogg byc tez
podzielone na rejestry 32-bitowe. Szybkosc¢
przetwarzania dochodzi do 165 min opera-
cji/s w wersji 33 MHz i 200 min/s w wersiji 40
MHz | moze adresowacC do 12 Giga-stow,
a jego konstrukcja zawiera ok. 750 tys. tran-
zystorow.

I ROM



DSP322C jest procesorem sygnatowym
CMOS o szybkosci 25 MFLOPS (milionéw
operacji zmiennoprzecinkowych -floatig po-
int) i czestotliwosSci zegarowej 50 MHz. Przy-
ktad: transformata FFT oparta na 1024 punk-
tach pomiarowych jest obliczana w ciggu 3,2
ms, a obliczenia filtru FIR wymagajg 870 ns
dla kazdego cztonu. Pojecia te sg objasnione
w dalszej czesSci artykutu.
16-bitowy procesor WE-DSP16 firmy AT&T,
operujacy arytmetykg statoprzecinkowa,
wyposazony w pamie¢ buforowg (cache)
o diugosci 15 stéw i wykonany w technice
CMOS, dokonuje mnozenia potgczonego
z dodawaniem w ciggu 55 ns.

Innymi, bardzo rozpowszechnionymi typami
sg procesory ADSP-2100/2101/2105 firmy
Analog Devices. ADSP2101 jest wyposazony
w dwie bramki szeregowe umozliwiajgce
podtgczenie przetwornikbw CODEC, ALU za-
wierajaca uktad mnozacy oraz przetgczany
przesuwnik (barrel shifter), programowany
timer, 2 k stéw 24-bitowej pamieci programu
(RAM) i 1 k stow 16-bitowej pamieci danych
(RAM). Mozliwe jest podigczenie zewnetrz-
nej pamieci EPROM o0 pojemnosci 8 x 48 k.
Przy dtugosci cyklu 80 ns procesor ten wyko-
nuje do 12,5 MIPS (milionow instrukcji/s), co
umozliwia obliczenie 1024-punktowej FFT
wczasie krotszym niz3 ms, a obliczenia filtru
FIR wymagaja 80 ns na rozgatezienie.
ADSP-2105 dysponuje potowag obszaru ad-
resowego ADSP-2101 ijest wyposazony wje-
dng bramke szeregowa, a jego szybkosc¢
przetwarzania wynosi 10 MIPS (milionow
operacji/s). Zapoznanie sie z mozliwosSciami
techniki COsS, a procesorami
ADSP-2101/2105 szczegolnie, utatwiajg pty-
tki eksperymentalne i emulatory firmy Ana-
log Devices. Dotaczenie zewnetrznego de-
kodera mikroprogramu (ADSP-1402), zesta-
wu rejestrow (ADSP-3128A), uktadu mnozag-
cego (ADSP-3212) i dodatkowego uktadu
ALU (ADSP-3222) zwieksza szybkoSc¢ obli-
czeniowg do 40 MFLOPS (milionéw operacji
zmiennoprzecinkowych/s).

ADSP21msp50 jest procesorem mieszanym,
sygnatowo-cyfrowym, przeznaczonym do
przetwarzania  sygnatoéw akustycznych
z czestotliwosciami do 4 kHz. Jego zasad-
niczym zakresem zastosowan jest przetwa-
rzanie sygnatow radiokomunikacyjnych i te-
lekomunikacyjnych oraz synteza i kompresja
syghatow akustycznych. Procesor jest wypo-
sazony w przetworniki a/c ic/a. Sa to 16-bito-
we CODEC pracujgce z opisang dalej modu-
lacja sigma-delta. Architektura procesora
jest identyczna jak architektura serii
ADSP-2100. Pamie¢ programu ma pojem-
nosc¢ 2 k stow x 24 bitow, a pamiec danych
- 1k stow x 16 bitbw. Procesor jest wyposa-
zony w dwie bramki synchroniczne szerego-
we i 16-bitowy timer oraz 8- lub 16-bitowg

bramke przeznaczong do komunikacji z pro-
cesorem sterujgcym np. 8051 lub 68000.
Specjalnie do zastosowanh w ruchomych tele-
fonach przysztoSciowych sieci komorkowych
zostat opracowany procesor 56116 (Moto-
rola). Jest to 16-bitowy procesor wykonany
technikg CMOS, o diugosci cyklu 25 ns. Jest
on jednoczes$nie pierwszym procesorem Ssy-
gnatowym zawierajagcym zintegrowany de-
bugger (program umozliwiajgcy S$ledzenie
btedéw) "Once”.

Bardziej skomplikowane zadania, jak prze-
twarzanie obrazéw, rozpoznawanie okres-
lonych wzorcow czy tekstow mowionych,
przekraczajg mozliwosci pojedynczego pro-
cesora. W takich przypadkach konieczna jest
rownolegta wspoétpraca wiekszej ich liczby.
32-bitowy procesor TMS320C40 jest wyposa-
zony w 6 dupleksowych tgczy o szybkosci
transmisji 20 MB/s umozliwiajacych bezpo-
Srednie potgczenia procesorow, ukitad ko-
procesora DMA i zmiennoprzecinkowa jed-
nostke arytmetyczng. SzybkosS¢ obliczenio-
wa procesora wynosi 275 MOPS (milionéw
operacji statoprzecinkowych/s), a dilugosc
cyklu - 40 ns. Stosunkowo duza liczba taczy
umozliwia tworzenie skomplikowanych stru-
ktur wieloprocesorowych dwu itréjwymiaro-
wych w postaci pierscieni, siatek czy
komorek.

Dla konstruktorow uktadow COS istotna jest
dostepnos¢ odpowiedniego oprogramowa-
nia pomocniczego i mozliwosci testowania
programow. Ukiady COS z klasycznymi mik-
roprocesorami umozliwiajg wykorzystanie
posiadanych lub tatwo dostepnych skros-
nych kompilatorow i asembleréw oraz de-
buggerow w celu uruchomienia wiasnych
programow. Oczywiscie debugger umozli-
wia tylko wstepne sprawdzenie prawidtowo-
Sci logiki programu, praca w tym przypadku
nie odbywa sie w czasie rzeczywistym. Po-
dobnie jak w przypadku wielu innych za-
stosowan, wystarczajgce sg do tego celu
komputery klasy IBM/PC/XT/AT. Dla niekto-
rych typow procesorow sa spotykane pro-
gramy-symulatory, a w zastosowaniach pro-
fesjonalnych rozpowszechnione jest uzycie
emulatorow w trakcie uruchomiania progra-
mow. Umozliwiajg one kontrole dziatania
programu prawie w czasie rzeczywistym.
W warunkach amatorskich korzystne bytoby
przeprowadzanie eksperymentow COS na
prostych komputerach jednoptytkowych, wy-
posazonych w procesor identyczny lub po-
krewny do posiadanego komputera w domu
lub w pracy. Umozliwi to szybsze uruchomie-
nie programow COS za pomocag posiadane-
go oprogramowania pomochniczego.
Oprogramowanie i emulatory do proceso-
row sygnatowych zaczynajg sie dopiero po-
jawiacC na rynku, wybor jest tu z koniecznosci
mniejszy i czesto ograniczony do zestawow
oferowanych przez producentéow proceso-

row. Do opracowywania i testowania pro-
gramow mogag by¢ wykorzystane, oprocz PC,
rowniez wieksze jednostki, np. VAX.
| tak np. firma NEC oferuje dla rodziny
procesoréw //PD77220/77230 asembler, ze-
stawy programoéw bibliotecznych (m.in. roz-
nego rodzaju filtry i modemy) oraz emulator
EVAKIT 77230.
Do procesora sygnatowego DSP 96002 (Mo-
torola) jest dostepny zestaw sktadajacy sie
z asemblera, kompilatora C, konsolidatora
| debuggera XDB oraz zestawu programow
bibliotecznych.
Firma Analog Devices wypuscita na rynek
prosty, jednoptytkowy emulator do proceso-
row z rodziny ADSP2100/1. Emulator ten
moze byC podigczony do dowolnego kom-
putera, np. PC, przez tgcze szeregowe
RS232. Dla rodziny tej oraz procesora
ADSP-21msp50 sg tez dostepne: kompilator
C, asembler, konsolidator (linker) i symula-
tor, pracujagce z komputerami IBM PC-AT
oraz VAX.
Firma Texas Instruments dostarcza kompila-
tora C idebuggera na poziomie kodu zrddto-
wego oraz emulatora dla rodziny proceso-
row sygnatowych TMS 320xx.
Interesujagcym rozwigzaniem jest opracowa-
ny przez wiedenska firme ATAIR Echtzeisys-
teme symulator procesora //PD77230. Symu-
lator ten pracuje z komputerem IBM-PC
| w potgczeniu z asemblerem oraz konsoli-
datorem umozliwia komfortowe opracowy-
wanie | uruchomianie oprogramowania
COS. Symuluje on nie tylko strukture we-
wnetrzng procesora ale takze urzadzenia
peryferyjne, wspotpracujgce z odpowiedni-
mi zbiorami na twardym dysku bramki we-
jsciowo-wyjsciowe. Sama symulacja odby-
wa sie w odpowiednio spowolnionej (propor-
cjonalnej) skali czasu.

(Cd. w nastepnym numerze)



Cyfrowa obrobka sygnatow

Przetworniki a/c i c/a oraz
Inne uktady pomocnicze

Oprocz systemow procesorowych wazng
funkcje w technice COS odgrywaja przetwor-
niki analogowo-cyfrowe i cyfrowo-analogo-
we. Sg one cztonami tgczgacymi uktad COS
ze sSwiatem zewnetrznym, a ich parametry
I wilasciwosci decydujg w duzym stopniu
0 parametrach catego systemu.

W zaleznosci od wymaganego zakresu pracy
musza one pracowacC z szybkosciami od
dziesigtkdbw kHz do dziesigtkbw MHz. Wyma-
gania te sg szczegolnie trudne do spetnienia
przez przetworniki alc.

Konstrukcja przetwornikOw c/a jest znacznie
prostsza, np. przetworniki zawierajgce sieci
drabinkowe R-2R pracujgjeszcze zupetnie dob-
rze w zakresach czestotliwosci wizyjnych.

Jako przetworniki a/c sg stosowane m.in.
przetworniki z kolejng aproksymacja (zwane
tez przetwornikami z kompensacja wago-
wa), wymagajace pewnej (zaleznej od do-
ktadnosci) liczby cykli wewnetrznych w celu
przetworzenia sygnatu) wejsciowego na wa-
rtos¢ cyfrowa. W tym czasie wartos¢ napie-
cia wejsciowego musi by¢ utrzymywana na
stalym poziomie przez ukiad probkujg-
co-pamietajacy (sample & hotd). Czas kon-
wersji jest dosC¢ diugi, zatem maksymalne
osiggalne czestotliwosci probkowania sa
rzedu 100 kHz. Ich zaletag jest mozliwosc¢
osiggniecia stosunkowo duzej doktadnosci,
np. 16 bitow.

Stosowane czesto w urzgadzeniach COS
przetworniki telefoniczne o doktadnosci 12
bitow, tzw. CODEC, zaliczajg sie do wspo-
mnianej grupy, z tym ze wartos¢ 12-bitowa
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zostaje wewnetrznie przetworzona na po-
staC logarytmicznag 8-bitowg. PieC bitow za-
wiera mantyse, 3- ceche, a 6smy - znak. Na
wyjsciu CODEC'u jest otrzymywany sygnat
cyfrowy w postaci szeregowej, przeznaczo-
nej do transmisji w taczu telefonicznym.
W uktadach COS konieczne jest przetworze-
nie go na posta¢ rownolegta. Zmusza to
konstruktorow procesorow sygnatowych do
wyposazania ich w bramki szeregowe. Ich
nieliniowa charakterystyka umozliwia zwie-
kszenie stosunku sygnatu do szumu. Roz-
dzielczos¢ przetwornika jest wieksza dla
matych sygnatow i stopniowo redukuje sie
dla wiekszych. W standardzie amerykanskim
jest przyjeta linia 15-segmentowa (charak-
terystyka /<), w europejskim 13-segmentowa
(charakterystyka A). Szybkos$¢ transmisji na
wyjsciu wynosi 64 kBd (czestotliwos¢ préb-
kowania 8 kHz x 8 bitow).
Rozpowszechnionym typem CODEC jest se-
ria 96xx firmy NEC. W jej sktad wchodza
m.in. [iPD9621L (charakterystyka  A)
1/IPD9622L/9602 (charakterystyka n). W prze-
twornikach /tPD9625L/9605 i pPD9624L/9604
(odpowiednio o charakterystykach A i K
wzmochienie moze by¢ regulowane cyfrowo.
Szybkosci transmisji lezg w zakresie
64-f-2048 kBd. Odpowiednikami serii NEC
jest seria HD4427xCP firmy Hitachi.

Drugg, stosowang grupe stanowig przetwor-
niki zawierajgce odpowiednig do zgdanej
doktadnosci liczbe komparatorow (tzw. prze-
tworniki "flash”). WyjScia komparatoréw sg
potagczone z ukiadem kodujacym wynik do
postaci binarnej. Poniewaz szybkos¢ zamia-
ny sygnatu jest ograniczona tu jedynie szyb-
koScig dziatania komparatorow oraz ukfadu
logicznego, sa one znacznie szybsze od
przetwornikdw pierwszej grupy. Najprostsze
| najtansze rozwigzania pracujg w zakresie
czestotliwosci do 20 MHz, rozwiazania spec-
jalne - nawet do kilkuset MHz. Zbedne jest
takze stosowanie analogowego uktadu prob-
kujgco-pamietajgcego. Doktadnosc ich jest
ograniczona liczbg wbudowanych (scalo-

Uktad

nych) komparatoréw - przy doktadnosci 8 bi-
tow konieczne jest zastosowanie 256 kom-
paratoroOw. rejestru wewnetrznego o tej sa-
mej szerokosci oraz kodera o 256 wejsciach.
W czasie miedzy kolejnymi momentami pré-
bkowania wartos¢ cyfrowa jest zapamiety-
wana w rejestrze wewnetrznym.
Przetworniki c/a otrzymujg na wejsciu ciag
wartosci cyfrowych zmieniajacych sie w od-
stepach czasu, rownych okresowi prébko-
wania (i przetwarzania), na ich wyjsciu otrzy-
mujemy wiec w idealnym przypadku prze-
bieg schodkowy. Skonczone czasy propaga-
cji impulséw w rzeczywistych uktadach linio-
wych powodujg dodatkowo powstanie sta-
noéw nieustalonych - krotkich impulséow na-
piecia zakldcajacych przebieg wyjSciowy.
Zakiocenia te oraz wyzsze harmoniczne
przebiegu schodkowego muszg byc¢ odfilt-
rowane filtrem dolnoprzepustowym. Skon-
czony czas trwania poszczegoOlnych stopni
przebiegu schodkowego powoduje jedno-
czesnie tlumienie wyzszych skiadowych
przebiegu wyjsciowego w stosunku sin(x)/x,
ktore musi byC w miare potrzeby skory-
gowane przez dodatkowy filtr gornoprzepus-
towy o odwrotnej charakterystyce. Idealnym
rozwigzaniem bytby tu przetwornik dostar-
czajacy nieskonczenie krotkich impulsow fil-
trowanych nastepnie przez filtr 6 dolnoprze-
pustowy o prostokatnej charakterystyce
przenoszenia.

Istotny wptyw na dziatanie ukladu COS ma
doktadnos¢ konwersiji (dlugosc¢ stowa) wpty-
wajgca na dynamike ukiadu oraz poziom
szumow kwantyzacji. Obie te wielkosSci sg
tez zalezne od zastosowanych w programie
algorytmow; wystepujgce tam operacje ma-
tematyczne, jak dodawanie i mnozenie, po-
wiekszajg w znacznym stopniu wartosci bez-
wzgledne przetwarzanych sygnatéw i powo-
dujg m.in. koniecznos¢ stosowania wiekszej
wewnetrznej dtugosci stowa.

W zaleznosSci od potrzeb sg stosowane rézne
wewnetrzne reprezentacje przetwarzanych
wartosci - formaty danych. Jednym z naj-
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Rys. 3. Przetwornik sigma-defta pierwszego rzedu



prostszych i czesto stosowanych formatow
jest reprezentacja dwojkowa liczb catkowi-
tych z lub bez uwzglednienia znaku - typ
integer.

Dynamika uktadu wyrazona w dB wynosi ok.
6 dB x szerokosc¢ stowa (w bitach). Odchyiki
od podanej wartosci sg spowodowane wpty-
wem szumow kwantyzacji oraz btedami kon-
wersji przetwornika.

Reprezentacja zmiennoprzecinkowa umoz-
liwia przedstawienie szerszego zakresu
wartosci. Wartos¢ liczbowa jest przedsta-
wiona przy uzyciu trzech elementdéw: znaku,
cechy i mantysy. Zmiennoprzecinkowe ope-
racje arytmetyczne sg bardziej skompliko-
wane | zajmujg wiecej czasu, dlatego tez
w miare mozliwosci nie sg uzywane. Skroce-
nie czasu wykonywania operacji osigga sie
dzieki odpowiedniemu wyposazeniu uktado-
wemu, np. w dodatkowe uktady arytmety-
czne.

Przypadkiem szczegdélnym formatu zmien-
noprzecinkowego jest wspomniany juz for-
mat stosowany przez przetworniki telefoni-
czne CODEC o szerokosci 8 bitow. Przetwor-
niki te sa produkowane wielkoseryjnie,
w zwigzku z tym sg tatwo dostepne i tanie.
Mata szerokos¢ formatu CODEC utatwia ko-
rzystanie z gotowych tablic funkcyjnych. Nie-
ktore typy procesoréw sygnatowych zawie-
rajg gotowe tablice przewidziane do adreso-
wania w tym witasnie formacie.

Osobng grupe stanowig przetworniki pracu-
jace z modulacjag sigma-delta stanowigca
odmiane modulacji delta (rys. 2). Przez poré6-
wnanie sygnatu wejsciowego z sygnatem
odniesienia jest tu generowany ciag danych
jednobitowych. Jezeli poziom sygnatu wejs-
ciowego przekracza poziom sygnatu odnie-
sienia, generowana jest jedynka (stan wyso-
ki H), w przeciwnym przypadku - zero (stan
niski L). Otrzymany w ten sposob cigg da-
nych oscyluje wokot wejSciowej wartosci
analogowej. Odpowiada to natozeniu na syg-
nat wejsciowy sygnatu btedu, zaleznego od
rozdzielczosci przetwornika.

Przetworzenie otrzymanego w ten sposob

Masa analogowa

Masa cyfrowa qqf

Rys. 4. Schemat blokowy przetwornika a/c DSP56ADC16

sygnhatu na posta¢ analogowg wymaga za-
stosowania uktadu catkujgcego w przetwor-
niku c/a. Przeniesienie uktadu catkujgcego
na strone przetwornika a/c nie zmienia wtas-
ciwosci catego toru, a otrzymujemy w ten
sposob przetwornik sigma-delta (rys. 3). Nie
wymaga on stosowania uktadéw prébkuja-
co-pamietajacych (z odpowiednio duzg cze-
stotliwoscig probkowania sygnat wejsciowy
w czasie probkowania zmienia swg wartosc
nieznacznie) ani filtrow wejsciowych. Sygnat
btedu przetwornika sigma-delta jest zblizony
do sygnatu szumowego o0 szerokosci pasma
(a wiec i energii lezacej w pasmie uzyt-
kowym) zaleznej od czestotliwosci probko-
wania.

Wiasciwosci szumowe przetwornika popra-
wia sie po dodaniu dalszych stopni i uktadéw
sprzezenia zwrotnego (przetworniki wyzsze-
go rzedu). Energia szumow skupia sie w tym
przypadku w zakresie wiekszych czestot-
liwosci, co umozliwia dosc tatwe ich odfilt-
rowanie. Wymagana czestotliwosC probko-
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Rys. 5. Uktad pracy przetwornika DSP56ADC16

wania, a konkretnie jej stosunek do czestot-
liwosci minimalnej, wynikajgcej z zasady
probkowania, zalezy od dopuszczalne] za-
wartosci szumow i struktury przetwornika.
W przypadku przetwornika trzeciego rzedu
powinien on wynosi¢ minimum 48. W prze-
tworniku a/c DSP56ADC16 zastosowano
128-stopniowy uktad sterujgcy i 128-krotny
stosunek czestotliwosci probkowania (przy
12,8 MHz czestotliwosSci zegarowej) oraz
dwucztonowy filtr skiadajagcy sie z 4-stop-
niowego cztonu grzebieniowego i cztonu
FIR. Stosunek sygnatu uzytecznego do za-
kiocen przekracza tu 90 dB.

Jak wynika z przedstawionego na rysunku
4 schematu blokowego przetwornika
DSP56ADC16, jego czion wejSciowy jest
wzmachiaczem rdéznicowym pracujacym
w zakresie amplitud wejsciowych do 1 V.
Nieliniowa charakterystyka amplitudowa filt-
ru grzebieniowego jest kompensowana za
pomocg filtru FIR. Kompensacja umozliwia
uzyskanie doktadnosci 16 bitow kosztem
zmniejszenia szybkosSci pracy przetwornika,
bez niej uzyskiwana jest doktadnos$¢ 12 bi-
tow. Wewnetrzny multiplekser umozliwia
wybor pozadanego wariantu pracy. Prze-
twornik jest wyposazony w wyjscie szerego-
we. Jak wynika z przedstawionej zasady
pracy, jestto rozwigzanie najprostsze, awie-
kszoSC¢ procesoréw sygnatowych i tak jest
wyposazona w wejscie szeregowe. Synchro-
nizacje pracy wiekszej liczby przetwornikéw
(np. przy przetwarzaniu sygnatow stereofo-
nicznych) umozliwia specjalne wejScie syg-
natu synchronizujgcego.

Uktad pracy przetwornika DSP56ADC16
wspotpracujgcego z procesorem cyfrowym
DSP56001 jest przedstawiony na rys. 5.

Po ogd6lnym omodwieniu cech charakterys-
tycznych i podstawowych parametrow prze-
twornikOw a/c i c/a opiszemy niektére ze
spotykanych na rynku typow.

Przetwornik AD766 (Analog Devices) jest



16-bitowym przetwornikiem c/a z dynamikag
96 dB i czasem konwersji 1,5/zs. Przetwornik
jest wyposazony w wejscie szeregowe umo-
zliwiajgce tatwe poditgczenie do wielu proce-
sorow  sygnatowych, jak: ADSP-2101,
TMS320C25 i DSP56001. Maksymalna dopu-
szczalna czestotliwos¢ zegarowa wynosi
12,5 MHz.

AD7848 jest przetwornikiem c/a 12-bitowym
z czasem konwersji 4 /zs i dynamikg 70 dB,
wyposazonym w rejestr buforowy o pojem-
nosci osmiu stow. Bufor ten umozliwia asyn-
chroniczng, w stosunku do taktu wyjSciowe-
go, transmisje danych miedzy procesorem
sygnatowym i przetwornikiem.
Dwukanatowy 18-bitowy przetwornik akus-
tyczny e/a typu AD 1864 (Analog Devices)
zapewnia stosunek sygnatu do szumu 108
dB, 0,0025% znieksztatcen i ttumienie syg-
natu pochodzgcego z kanatu sgsiedniego,
przekraczajgce 110 dB. Predestynuje go to
do zastosowania w wysokiej klasy aparatu-
rze akustycznej, jak odtwarzacze CD, in-
strumenty elektroniczne i mieszacze cyfro-
we. Przetwornik jest wyposazony zarowno
w wyjscie napieciowe jak | pragdowe. Szere-
gowy sygnat wejsciowy moze byC wczytywa-
ny z szybkosciami do 352,8 kHz.
Przetwornik TDA1534 firmy Valvo jest prze-
twornikiem a/c 14-bitowym, pracujgcym na
zasadzie sukcesywnej aproksymacji. Gtow-
ng dziedzing jego zastosowan sg urzadzenia
akustyczne (np. odtwarzacze CD), dlatego
tez maksymalna czestotliwos$¢ przetwarza-
nia wynosi 100 kHz, liniowos¢ konwersji 0,5
LSB, a odstep sygnatu od szumu 85 dB.
Przetwornik dostarcza szeregowego sygnha-
lu wejsciowego w komplementarnym forma-
cie dwojkowym. Do wspotpracy z nim jest
przewidziany ukiad prébkujgco-pamietajacy
TDA1535.

Przetwornik TDA1540 jest czesto spotyka-
nym w urzgdzeniach akustycznych przetwor-
nikiem c/a z szeregowym wejsciem danych
| stosunkiem sygnatu do szumu 85 dB, podo-
bnie jak w przypadku TDA1534. Jest on
wyposazony w wyjscie prgdowe, co w wielu
uktadach wymaga zastosowania przetwor-
nika prgdowo-napieciowego. O



Dla kazdego analogowego uktadu liniowego istnieje odpowiednie rownanie rozniczkowe opisujgce jego funkcje. Stopien
iztozonos¢ tego réwnania sg zalezne od liczby wystepujacych w uktadzie niezaleznych elementéw magazynujgcych energie
(cewki, kondensatory). Jego wyprowadzenie przekraczatoby ramy niniejszej publikaciji.

Cyfrowa obrobka sygnatow @3

Algorytmy i ich realizacje

Algorytm cyfrowej obrébki sygnatéw musi re-
alizowac¢ réwnanie rézniczkowe pozadanego
uktadu - doktadnie, lub z dostatecznie dobrym
przyblizeniem, W praktyce mamy zawsze do
czynienia z przyblizeniami ze wzgledu na
konieczng duza szybko$¢ przetwarzania da-
nych. Poza tym, wielko$ci przetwarzane wy-
stepuja tu w postaci dyskretnej - prébek
wczytywanych w okreslonych odstepach cza-
su, dlatego tez jest konieczne (przyblizone)
zastgpienie pochodnej réznicg wartosci kolej-
nych prébek. Przy krétkim okresie prébkowa-

Ullty  A-AU2(FT)  opsznienie u2(y
i T
Mnozenie
+kxu2(t)  *(+k) u2()

Rys. 6. Filtr dolnoprzepustowy

nia otrzymana réznica nie odbiega znacznie
od wartosci pochodnej.

W dalszym ciagu artykutu przedstawie szereg
obwodow liniowych inieliniowych, a nastepnie
bardziej skomplikowanych uktadéw stosowa-
nych w radiokomunikacji, wraz z odpowied-
nimi réwnaniami i algorytmami. Mam nadzie-
je, ze przytoczone wzory nie sprawia trudnosci
wiekszosci Czytelnikéw i nie zostang potrak-
towane jako wyktad na poziomie politechniki.
Wystepujace w nich pochodne oznaczajg szy-

Rys. 7. Obwéd LC
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bko$¢ zmiany wartosci sygnatu obliczang jako
réznica wartosci miedzy dwoma bardzo blis-
kimi (nieskonczenie bliskimi) momentami cza-
sowymi (pochodne drugiego rzedu - analogi-
cznie szybko$¢ zmiany szybkosci). Oczywis-
tymi przyktadami moga by¢ szybko$¢ porusza-
jacego sie ciata, obliczana jako stosunek drogi
(réznicy potozen) do czasu i przyspieszenie
opisujace jej zmiane. W technice odstepy
czasu nie sa nieskonczenie krotkie, dzieki
czemu pochodne sprowadzaja sie do oblicza-
nia skoniczonych réznic. W przypadku cyfrowej
obrébki sygnatéw odstepy czasu sa réwne
okresowi prébkowania. Wzory te sa jednak
konieczne do zrozumienia znaczenia schema-
téow blokowych i ich réwnowaznosci z od-
powiednimi uktadami elektrycznymi. Oznacze-
nia elementéw i napie¢ wystepujace na sche-
matach odpowiadaja uzytym we wzorach.

Obwody liniowe

Jednym z najprostszych obwodéw jest filtr dolno-
przepustowy RC pierwszego rzedu (rys. 5).
Odpowiadajgce mu réwnanie rézniczkowe
ma postac:

du2(t) + Ugw = Ujffl

dt RC RC
Roéwnanie to oznacza w praktyce, ze szyb-
ko$¢ zmian napiecia na wyjsciu uktadu jest
odwrotnie proporcjonalna do jego statej cza-
su RC, inaczej méwiac sktadowe o wiekszej
czestotliwosci sa silniej ttumione (jak przy-
stato na filtr dolnoprzepustowy). Po zasta-
pieniu pochodnych, czyli 0 nie-
skoniczenie krétkim odstepie czasu,
skonficzone réznice otrzymujemy:

réznic
prze

u2t + T) - u2(t)+ 1- Kk
T T 2 T
co po pomnozeniu przez T iskréceniu daje:
u(t + T) = ult) + k- u2(t)

przy czym:
T - odstep miedzy uwzglednianymi préb-
kami, réwny okresowi prébkowania lub jego
wielokrotnosci,
napiecie u(t + T) - warto$¢ napiecia w mo-
mencie pdzniejszym w stosunku do czasu t.
Roéwnanie to jest przedstawione blokowo na
rys. 6.
Otrzymany "schemat” zastepczy skiada sie
z uktadu opbzniajacego (realizowanego
przez uwzglednienie w obliczeniach odpo-
wiednio jednej z poprzednich prébek za-
miast probki biezacej) i sprzezenia zwrot-
nego, realizowanego w postaci sumy warto-
Sci prébki biezacej z odpowiednio wzmoc-
niong (pomnozona przez wspotczynnik k)
prébka opdzniong. Filtr wielostopniowy wy-
maga wielokrotnego zastosowania wspo-
mnianego algorytmu z uwzglednieniem od-
powiedniego opéznienia czasowego ("sta-
roséci”) prébek.
Najprostszy obwdd rezonansowy LC zawie-
ra dwa elementy gromadzace energie, moze
wiec by¢ opisany réwnaniem rézniczkowym
drugiego rzedu. Pochodna drugiego rzedu
oznacza tu zmiane szybkos$ci przyrostu na-
piecia. Zgodnie z intuicyjnym wyczuciem
jest ona wieksza dla obwodéw o wiekszej
czestotliwosci rezonansowej (mniejszej sta-
tej LC).

d2u(t) u(t)
il + — =

dt2 LC
Odpowiadajace mu réwnanie réznicowe wy-

0

u2{t)

Rys. 8. Filtr Srodkowoprzepustowy UF



raza sie wzorem :

ut + T) - u() u(t) - ut- T
T T
~@2- K
+ — p— mut) =0

a po pomnozeniu przez T iskréceniu:

uit + T) = keu() - u(t-T)

Blokowo jest ono przedstawione na rys. 7.
Analogowy obwdd rezonansowy LC ma
skonczona dobro¢ ze wzgledu na straty
w elementach rzeczywistych. W wykonaniu
COS jest mozliwe uzyskanie stabilnego ob-
wodu bezstratnego (Q = 00). Wzmochienie
lub straty w uktadzie sga wyrazane przez
wspoétczynnik wzmocnienia (mnozenia) syg-
natu wyjsciowego z drugiego elementu op6-
Zniajagcego. Wartos$¢-1 odpowiada obwodo-
wi bezstratnemu i jest tatwa w realizacji
programowej, poniewaz odpowiada jedynie
zmianie znaku. Nie wystepujg tu problemy
z doktadnoscia (zaokragleniem) wyniku ob-
liczen, dzieki czemu algorytm zachowuje sie
stabilnie i uktad moze dostarcza¢ sygnat
sinusoidalny o statej amplitudzie.
Przedstawione powyzej filtry nalezg do gru-
py filtréw rekursywnych, tzn. ich reprezenta-
cja w postaci algorytmicznej zawiera cztony
sprzezenia zwrotnego. Odpowiedz filtru re-
kursywnego na pobudzenie impulsowe trwa
teoretycznie nieskonczenie dtugo, dlatego
sa tez one znane pod angielskg nazwa
Infinite Impulse Response FUter(lIF). Ogdling
posta¢ tego typu filtru przedstawiono na
rys. 8.

Jednostopniowy filtr Srodkowoprzepustowy
jest opisany réwnaniem réznicowym (wywo-

dzacym sie ze wzoréw przedstawionych
powyzej):
u(t + T) = u,(t) + kleu2(t) - k2 mu2(t- T)

W odréznieniu od bezstratnego obwodu re-
zonansowego warto$s¢ bezwzgledna wspot-
czynnika k2 jest mniejsza niz 1. Wz0r ten
oznacza, ze nowa warto$¢ sygnatu wyjscio-
wego jest zalezna od biezacych wartosci
sygnatéw wejsciowego i wyjsciowego oraz
od poprzedniej wartosci sygnatu wyjscio-
wego.

Filtry wielostopniowe sa programowane
w postaci szeregowego potaczenia uktadoéw
jednorezonatorowych lub w postaci filtru

0 wiekszej liczbie cztonéw opdzniajacych.
Potaczenie szeregowe jest rozwigzaniem
pewniejszym, poniewaz wzajemne wpltywy
poszczegdélnych cztonédw sg mniejsze niz
w przypadku drugim, a wypadkowa funkcja
przenoszenia jest réwna iloczynowi funkcji
pojedynczych obwodéw i jest tatwa do ob-
liczenia.
Druga grupe stanowia filtry o skorczonym
czasie trwania odpowiedzi impulsowej (Fini-
te Impulse Response - FIR) - rys. 9. Algoryt-
my ich zawieraja, podobnie jak algorytmy
filtrow pierwszej grupy, cztony opdézniajace
1lmnozace, nie wystepuje tu jednak sprzeze-
nie zwrotne, Czas trwania odpowiedzi impul-
sowej takiego filtru jest rowny sumie op6z-
nien wszystkich cztonéw opdézniajacych. Ich
odpowiednikiem w technice analogowej sg
wielowyjsciowe linie op6zniajgce, stosowa-
ne m.in. w filtrach z fala powierzchniowa.
Do osiggniecia pozadanej charakterystyki
przenoszenia musza one zawiera¢ wieksza
liczbe cztonéw opdzniajgcych, a wiec wiek-
szg liczbe obliczen niz filtry rekursywne.
Poniewaz umozliwiajg one fatwe uksztal-
towanie réznicowej charakterystyki fazy, co
zapewnia nie znieksztalcone przenoszenie
przebiegéw impulsowych, sa czesto stoso-
wane w ukiladach wizyjnych Iub w torach
transmisji danych i telegraficznych. Wyste-
puja tez jako filtry korekcyjne fazy w urza-
dzeniach nadawczo-odbiorczych.
Szeroko stosowanym w technice cyfrowej
algorytmem jest Szybka Transformata Fou-
riera (Fast Fourier Transform - FFT).
Znana w wyzszej matematyce klasyczna
transformata Fouriera umozliwia obliczenie
widma czestotliwo$ciowego sygnatu na pod-
stawie jego przebiegu czasowego. Znalezie-
nie przebiegu czasowego sygnatu na pod-
stawie danego widma jest mozliwe za pomo-
ca transformaty odwrotnej. Obie one maja
bardzo zblizong posta¢ catki nieskonczonej,
a uzyskany wynik jest réwniez funkcja ar-
gumentu w granicach od minus do plus
nieskonczono$ci:

+@

F(co) = Jf(t)ei“<dt
-@®

Przeprowadzenie tego typu obliczen nume-
rycznych jest bardzo skomplikowane. Jak
zobaczymy dalej, nie jest to konieczne.

Dla sygnalu o skonnczonym okresie préb-

kowania catkowanie przechodzi w sumowa-
nie nieskonczonego szeregu prébek funkcji,
pomnozonych przez odpowiednie wartosci
funkcji sinus i cosinus w danych momentach
czasowych (w skrécie zapisywanych jako
urojona potega statej e):

+@

Fco) = £ f(nAt)ei“At
n=-00

przy czym: At - okres prébkowania.

Otrzymane widmo czestotliwosci jest wid-
mem okresowym o okresie odwrotnie propo-
rcjonalnym do okresu prébkowania i réwnym
27t/AL.
W przypadku sygnatéw o ograniczonym wid-
mie, a wiec wszystkich wystepujacych w pra-
ktyce, wystarcza prébkowanie ich w okre$-
lonych teorig odstepach czasu oraz zastoso-
wanie przyblizonego algorytmu - dyskretnej
transformaty Fouriera (DFT). Wyraza sie ona
skonczong suma:
+ N/2
F(mAco) = YjffnAtJen4" 04*
n=-N/2
Ze skonczonej liczby prébek jest obliczana
w ten sposéb skonczona liczba prozkéw
widma (o odstepach AcCO, m stanowi kolejny
numer prazka). Dla przebiegu wyrazonego
funkcja zespolong mozna z N prébek od-
tworzy¢ N linii widma, dla funkcji rzeczywis-
tej - N/2. Normujac odpowiednio jednostki
czasu iczestotliwos$ci otrzymujemy nastepu-
jacy wzér na obliczenie dyskretnej transfor-
maty Fouriera (Aco = At = 1):
N-1 m
F(m) = £ f(n)e~m
n=0

W dziedzinie czestotliwosci odpowiada ona
zestawowi N filtrow nierekursywnych (FIR)
0 N stopniach i graniczacych ze sobg pas-
mach przenoszenia. Uwzglednienie zalez-
nosci fazowych wymaga jednak przeprowa-
dzania obliczen na liczbach zespolonych.
Liczba obliczen jest iw tym przypadku dosy¢
duza, konieczne jest bowiem wykonanie N2

(lub N22) zespolonych operacji mnozenia
ldodawania.
Przez zmiane kolejnosci operacji mozna

zmniejszy¢ ich catkowita liczbe do M =N, gdy
liczba prébek jest réwna M-tej potedze 2.
Ten uproszczony algorytm nosi wtasnie na-
zwe szybkiej transformaty Fouriera i jest
obecnie czesto stosowany w technice pomia-
rowej, np. w analizatorach widma. Transfor-
mata odwrotna umozliwia m.in. realizacje
filtrow FFT technika COS.

W celu wyjasnienia zasady, rozpatrzmy ope-
racje elementarng wykorzystujaca dwie pro-
bki. Skiada sie ona z przesunigcia fazy
o Il oraz obliczenia sumy i réznicy sktado-
wych w odpowiednich fazach.

________ F() = f(0)ei° + f(1)ein
f(1)- [1]-1 - Alemme F(0) = f(0)ei* + f(1)e)°

Uwzglednienie czterech prébek f(0) - f(3)
wymaga wykonania czterech operacji ele-
mentarnych. Obliczenia sa wykonywane
w dwoéch kolejnych fazach, po dwie operacje
w kazdej. Wyniki obliczen z fazy pierwszej
F() - F(3) sa przetwarzane analogicznie



w fazie drugiej parami dla sktadnikéw o in-
deksach parzystych i nieparzystych. Przesu-
niecia faz sygnatéw wejsciowych wynosza
w pierwszej fazie obliczen 0 in jak powyzej,
w drugiej n/2 ill.

Ogo6lnie mozna zauwazy¢, ze podwojenie
liczby prébek wymaga podwojenia liczby
obliczen w fazach poczatkowych i dodanie
nastepnej fazy zawierajgcej N/2 operacji
elementarnych. W sumie wiec dla danego
N (rébwnego potedze 2) obliczanie szybkiej
transformaty Fouriera sktada sie z log2 N faz
po N/2 operacji elementarnych.

Obwody nieliniowe

Nastgpna grupa algorytmoéw sa algorytmy
uktadéw nieliniowych. Proste funkcje nieli-
niowe moga by¢ wyliczane na biezaco, tak
jak to mialo miejsce w grupie poprzedniej.
Bardziej skomplikowane obliczenia moga
(lub ze wzgledéw czasowych musza) byé¢
uproszczone dzigki korzystaniu z tablic war-
tosci funkcji zapisanych w pamieci uktadu.
Rozwigzanie takie zostalo zastosowane
w przedstawionym ponizej cyfrowym detek-
torze AM (rys. 10).

Klasyczne analogowe rozwigzania detekto-
row wymagaja uzycia na ich wyjsciu filtrow
dolnoprzepustowych w celu odfiltrowania
resztek fali nosnej. Gdy czestotliwosc¢ fali
nos$nej jest bliska goérnej granicy pasma
sygnatu zdemodulowanego, konstrukcja filt-
ru musi by¢ dos$¢ ztozona.

Przyktadowy detektor cyfrowy pracuje po-
prawnie bez uzycia filtru i moze by¢ za-
stosowany, np. jako detektor sygnatu wizyj-
nego odbieranego z satelitbw meteorologi-
cznych. Amplituda sinusoidalnej nos$nej
o czestotliwosci 2/n jest obliczana w oparciu
o jej dwie kolejne prébki:

f(x,y) = kleyx2 + y2- k2xy
przy czym: 1
K= Siw
k2 = 2 mcos wT

Jest to, jak wida¢, operacja do$¢ skompliko-
wana, sktadajgca sie z czterech mnozen,

dwoéch dodawan i pierwiastkowania. Przy-
jmujac czestotliwo$¢ prébkowania réwna
czterokrotnej czestotliwosci nosnej, mozna
uprosci¢ obliczenia do postaci:

fxy) =
wynika to z réwnosci:

+ y2

W dalszym ciggu pozostaje jednak dos¢
skomplikowane i diugie pierwiastkowanie.

Zastosowanie logarytmicznego przetworni-
ka ale dostarczajacego danych w postaci
jednego bitu znaku, trzech bitéw cechy iczte-
rech bitéw mantysy (formacie CODEC) upra-
szcza obliczenia do jednego odczytu warto-

Sci z tablicy. Wynik jest funkcjg dwéch warto-
Sci 7-bitowych (razem 14 bitéw), a wiec
liczba wszystkich mozliwych wartoéci réwna
jest 214 - dtugos$¢ tablicy wynosi 16 k. Roz-
wigzanie to jest bardzo proste i praktyczne
jezeli dysponujemy dostateczng pojemnos$-
cig pamieci. Jednoczeénie zastgpienie wie-
lokrotnych operacji mnozenia, pierwiastko-
wania itp. przez pojedynczy dostep do pa-
mieci jest czesto jedynym mozliwym sposo-
bem uzyskania niezbednej szybkosci prze-
twarzania. Dlatego tez niektére ze specjal-
nych procesoréw COS zawieraja np. tablice
funkcji sinus.

(Dc. w nastepnym numerze)
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technice COS sa realizowane takze
Wgeneratory sygnatow nosnych steru-

jacych, mieszacze, detektory iloczy-
nowe itp. Podobnie jak uktady poprzednie,
rowniez ukiad generatora mozna opisac za
pomocg odpowiedniego réwnania. Mozliwe
sg jednak i realizacje prostsze. Jedng z nich
jest uprzednio przedstawiony bezstratny
przewod rezonansowy.
W wielu przypadkach szczegolnych sg moz-
liwe dalsze uproszczenia jak np. w uktadzie
generatorow sygnatow pitoksztattnych i si-
nusoidalnych, przedstawionym na rys. 11.
Sumowanie sygnatu odniesienia ul(t) z syg-
natem opo6znionym daje za kazdym razem
napiecie owartosci wiekszej od poprzedniej,
az do momentu wystgpienia przeniesienia.
Dochodzi wowczas do skoku napiecia z war-
tosci maksymalnej do zera, co daje w efekcie
przebieg pitoksztatltny o amplitudzie ograni-
czonej zakresem dynamiki przetwornika cyf-
rowo-analogowego = Nmax - Nmin.
Czestotliwos¢ sygnatu pitoksztattnego jest
zalezna od stosunku sygnatu odniesienia do

zakresu dynamiki oraz od czestotliwosci
prébkowania. Sygnat odniesienia moze byc
sygnatem statym lub zmiennym pochodzg-
cym z innych ukiadéw COS albo elementow
sterujgcych. Generator taki moze by¢ wiec
wykorzystany jako VCO, np. w ukfadach
synchronizacji fazy (PLL) lub syntezerach
czestotliwosci.

Wyjsciowy sygnat sinusoidalny jest odczyty-
wany z tablicy wartosci, adresowane] przez
sygnat pitoksztattny. Dalsze operacje mate-
matyczne na sygnale pitoksztalthym umoz-
liwiajg tatwe przetworzenie go, np. na postac
trojkatng Ilub prostokgtng o pozgadanym
wspotczynniku wypetnienia. Proste mnoze-
nie (z przeniesieniem) jest jednoznaczne
z generacjg sygnatéw harmonicznych. Szyb-
szy (dzieki mnozeniu) wzrost amplitudy syg-
natu pitoksztatlthego powoduje czestsze wy-
stepowanie przeniesienia w sumatorze.

Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

Konieczno$C¢ generacji sygnatow wielkiej
| bardzo wielkiej czestotliwosci pozostawia
obecnie jedyna mozliwosSC¢ realizacji syn-
tezera numerycznego - konwencjonalny
uktad logiczny wykorzystujacy tablice warto-
Sci funkcji zapisang w odpowiednio szybkiej
pamieci. Rozwigzania mikroprocesorowe ja-
ko powolniejsze moga pracowacC w zakresie
matych czestotliwosci, a cyklicznos¢ funkcji
sinus eliminuje koniecznos¢ wykonywania
obliczen na biezaco.

Odczytane z tablicy wartosci funkcji po za-
mianie na posta¢ analogowg i odfiltrowaniu
dajg sygnat wyjsciowy o czestotliwosci prze-
lgczanej z bardzo duza rozdzielczoScia (mo-
zliwg do uzyskania, np. w wielopetlowym
uktadzie PLL) i duzg szybkoscig (odpada tu
czas konieczny na ponowne zsynchronizo-
wanie sie petli PLL). Sygnat ten charak-
teryzuje sie b. niskim poziomem skiadowych
pasozytniczych, a zwiaszcza szumow fazo-
wych tak charakterystycznych dla petli PLL.
Wartosci sygnatu sinusoidalnego sa zapisa-
ne w tablicy jako funkcja argumentu - kata

fazowego. Ich liczba (a wiec dtugos$¢ tablicy)
jest zalezna od przyjetego skoku argumentu,
CO oznacza, ze przy skoku 1° tablica miataby
diugos¢ 360 stéw. W celu maksymalnego
wykorzystania dynamiki wartosci te powinny
by¢ wyskalowane, tzn. przemnozone przez
wartos¢ maksymalng, mozliwg do przedsta-
wienia przy danej ditugosci stowa. Tablica
zawiera wiec cigg wartosci catkowitych. Ad-
resujac kolejno komoérki tablicy za pomoca
licznika sterowanego sygnalem o czestot-
liwosci zegarowe] fT otrzymujemy na wy-
jsciu przetwornika c/a schodkowy przebieg
sinusoidalny, a po odfiltrowaniu - fale sinu-
soidalng o okresie w tym przypadku rownym
fT/360 i wartosci miedzyszczytowej odpowia-
dajgcej przyjetej dynamice ukiadu.

Zastepujac licznik sumatorem (rys. 12) mo-
zemy adresowac tablice w statych dowol-
nych skokach fazy, np. co 2° czy 3°, otrzymu-

jac odpowiednio przebiegi sinusoidalne
0 czestotliwosciach fT1/180, fT/120 itd. Suma-
tor dodaje wybrany przez uzytkownika staty
skok do uprzedniej wartosSci fazy (biezacego
adresu), a uzyskany w ten sposéb wynik
(nowy adres) jest zapamietywany w akumu-
latorze. Praca sumatora jest synchronizowa-
na sygnatem zegarowym pochodzgacym z ge-
neratora kwarcowego, co zapewhnia kwar-
cowg stabilnos¢ sygnatu generowanego.
Omowiona zasada wazna jest oczywiscie dla
tablic z dowolnym skokiem fazy, a wiec
1z dowolng diugoscig. Szczegdlnego roz-
wazenia wymaga przypadek, gdy diugoscé
tablicy 1 skok adresow (fazy) sg liczbami
pierwszymi wzgledem siebie. Dla utatwienia
rozwazmy ten przypadek na przykiadzie tab-
licy zawierajgcej tylko 16 wartosci. Przy-
ktadowy przebieg sygnatu wyjSciowego przy
zmianie adresu co 1 jest przedstawiony na
rys. 13.

Dla dowolnej liczby N (np. 3, jak na rys. 14) po
16 krokach i osiggnieciu ponownie stanu
sumatora adreséw rownego 0 otrzymujemy

N okresOw przebiegu sinusoidalnego-czes-
totliwos$¢ wyjsciowa fQwynosi N fT/16. Krzy-
wa schodkowa na wyjsciu przetwornika c/a
ma znacznie bogatsze widmo czestotliwosci
ze sktadowymi m «fTx {0, przy czym M jest
liczbg naturalng. Wszystkie niepozgdane
sktadowe musza byC odfiltrowane przez filtr
wyjsciowy. Najtrudniejsza do odfiltrowania
jest skitadowa fT - fQ Przy matlych wartos-
ciach N jest ona jeszcze znacznie oddalona
od pozadanej czestotliwosci wyjsciowej ale
juz przy N = 7 (rys. 15 i 16) otrzymany
przebieg jest niezbyt podobny do przebiegu
sinusoidalnego. Zauwazalny jest tu wptyw
sktadowej 2 fT/16. Jeszcze wyrazniej widac
to na wykresie widma przebiegu (rys. 16).
Widoczna jest skiadowa o czestotliwosci
9fT/16, jak rowniez szereg sktadowych o wie-
kszych czestotliwosciach. Wymagania sta-



wiane filtrowi wyjSciowemu sa wiec dos¢
wysokie.

Na poziom skiadowych pasozytniczych istot-
ny wpltyw wywierajg btedy kwantyzaciji.
W rozwigzaniu powyzszym wystepujg dwie
wartosci skwantyzowane: argument funkcji
- faza, ktorej stopien kwantyzacji (liczba
bitobw) okresla niezbedng diugosé tablicy,
oraz amplituda sygnalu wyjsciowego - tu
stopien kwantyzacji wptywa na zastosowang
szerokos¢ stowa. Intuicyjnie nasuwa sie
stwierdzenie, ze zwiekszenie pojemnosSci
tablicy, zarowno jej szerokoSci jak i dlugosci
(a wiec liczby stopni kwantyzacji obu wielko-
Sci), zmniejsza odchyiki otrzymanej krzywe-

jod przebiegu idealnego, a zatem i zawar-
tos¢ sktadowych pasozytniczych.
Analityczne okresSlenie amplitud i faz tych
sktadowych jest w uktadzie podwdjnie kwan-
tyzowanym dos¢ skomplikowane. Z duzym
przyblizeniem mozna stwierdzi¢, ze stosu-
nek najsilniejszej z tych sktadowych do ge-
nerowanej nosnej wynosi -8 dB/bit kwan-
tyzacji amplitudy ifazy. Tak wiec, przy szero-
kosSci stowa 8 bitow wplyw kwantyzacji amp-
litudy powoduje powstanie najsilniejszej
sktadowej o poziomie -64 dBc. Kwantyzacja
fazy pogarsza dodatkowo ten stosunek.
Ograniczenie negatywnego wptywu do 1h 2
dB wymaga 10-bitowej kwantyzacji fazy
(1024 adresy). Dodatkowe pogorszenie po-
woduja btedy konwersji przetwornika cyf-
rowo-analogowego; w praktyce nalezy sie
liczyC z kilkudecybelowa rdoznica. Uzyskanie
odpowiedniej czystosSci sygnatu wyjsSciowe-
go jest trudniejsze przy wiekszych czestot-
liwoSciach pracy syntezera.

Zaletg syntezerow cyfrowych jest b. krotki
czas przetgczania. Teoretycznie zmiana
czestotliwosci wyjSciowej moze nastgpic
w dowolnym momencie, oczywiscie syn-
chronicznie z sygnatem zegarowym, w prak-
tyce zalezy to od wewnetrznej konstrukcji
sumatora. Sumatory wyposazone w wiekszg
liczbe rejestrow posrednich (spotykane cze-
sto w scalonych wersjach syntezerow) cha-
rakteryzuja sie op6znieniem kilku cykli zega-
rowych - po uplywie tego opOznienia na-
stepuje natychmiastowe przetgczenie cze-
stotliwosci wyjsciowej. Ogranicza ono

maksymalng czestotliwos¢ zmiany kanatow.
Na rynkach zachodnich dostepny jest szereg
scalonych syntezerow cyfrowych wykona-
nych technikg CMOS, ECL i GaAs o za-
kresach czestotliwosci zegarowej od 50 MHz
(CMOS) do 1000 MHz (GaAs) i czestotliwos-
ciach wyjsciowych, odpowiednio od ok. 20 do
450 MHz. Mozliwy do osiggniecia odstep
kanatow dochodzi nawet do 0,2 /yHz, a po-
ziom sygnatdw pasozytniczych nie przekra-
cza -70 dBc. O
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Zastosowania w radiokomunikacji
i telekomunikacji

Obecny poziom techniki COS umozliwia kon-
strukcje wielu cztonéw urzadzenn nadaw-
czo-odbiorczych i telekomunikacyjnych. Przy-
ktadowe mozliwosci w tej dziedzinie sg przed-
stawione na rys. 17.

Poza cztonem wejsciowym, ztozonym z filtru
dolnoprzepustowego, mieszacza, filtru p.cz.
i pierwszego stopnia wzmocnienia p.cz., reszta
odbiornika moze by¢ zastgpiona cztonem COS.
Roéwniez pierwsza heterodyna - syntezer czes-
totliwosci moze by¢ uktadem cyfrowym.
Procesor sygnatowy zapewnia odpowiednig
filtracje, demodulacje réznych typéw sygnatow,
dekodowanie sygnatéw cyfrowych, ich transmi-
sje przez tagcze szeregowe, wzmocnienie syg-
natéw akustycznych i automatyczna regulacje
wzmocnienia.

Ze wzgledu na wielorakos¢ funkcji konieczne
jest uzycie specjalnego procesora sygnatowe-
go. Dodatkowy zwykly mikroprocesor umoz-
liwia osiagniecie odpowiedniego komfortu ob-
stugi i wyposazenie w zdalne sterowanie.
Zastosowany w tym przypadku syntezer cyf-
rowy wytwarza sygnat o znacznie nizszym
poziomie szumoéw fazowych niz uktad ztozony
z szeregu petli PLL.

Cata przedstawiona powyzej przyktadowa kon-
strukcja wymaga jedynie bardzo prostego ze-
strojenia ukladéw wejsciowych.

Podobnie prosta moze by¢ realizacja COS
wigkszos$ci cztonéw nadajnika dostosowanego
do wielu réznych rodzajow emisji i umozliwiaja-
ca optymalny dobér parametréw w kazdym
przypadku.

Obecnie najlepszym przyktadem zastosowania
technik COS w sprzecie krotkofalarskim jest
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najnowszy model transceivera TS950DS firmy
Kenwood. Jest on wyposazony w podwojny
odbiornik z podwéjnym zestawem elementéw
regulacyjnych i wskaznikéw. Cyfrowa realiza-
cja jego czionkéw p.cz. i m.cz. umozliwia
osiggniecie charakterystyk przenoszenia lep-
szych niz bytoby to mozliwe w uktadach analo-
gowych, dopasowanie charakterystyki m.cz. do
indywidualnych wymagan operatora, uzyska-
nie plynnego przetaczania przy pracy CW,
prace FSK o dowolnie dobranym przesuwie
czestotliwosci i b. skuteczne ttumienie zakto-
cen. Roéwniez cze$¢ analogowa transceivera
nie ustepuje jakoscia cztonom cyfrowym, dzieki
czemu odbiornik charakteryzuje sie zakresem
dynamiki wynoszacym 105 dB, tzw. "intercept
point"” trzeciego rzedu powyzej + 24 dBm i po-
ziomem szumoéw ciagtych -140 dBm. Wbudo-
wany uktad mikroprocesorowy zapewnia wyso-
ki komfort obstugi, m.in. wyboru pasma i czes-
totliwosci pracy, przeszukiwania pasma (pota-
czonego z ukfadem blokady szuméw pracuja-
cym we wszystkich rodzajach emisji), 100 pa-
mieci oraz uklad automatycznego dostrajania
anteny.

Uktady cyfrowych syntezeréw czestotliwosci sg
spotykane takze w wielu innych rozwigzaniach
odbiornikéw i transceiveréw.

Technika COS umozliwia tez zastosowanie
dodatkowych $rodkéw poprawiajacych jakos$é
odbioru w warunkach silnych szumoéw i za-
ktécen. Mozliwe bedzie, np. zmniejszenie szyb-
kosci telegrafowania do wartosci trudnej do
odczytywania przez cziowieka, czy poprawa
stosunku sygnatu do szumu przez zastosowa-
nie metod korelacyjnych (poréwnywanie podo-
bienstwa przebiegu sygnatu w r6znych momen-
tach czasowych).

Przysztosciowa sie¢ telekomunikacyjna ISDN

ARW

Rys. 17. Uniwersalny odbiornik KF w technice COS

umozliwia transmisje w postaci cyfrowej infor-
macji akustycznej (telefonicznej), obrazéw (te-
lefax) i danych w dwoch kanatach z szybkoscia
transmisji 64 kBd. Dodatkowy kanat pracujacy
z szybkoscia 16 kBd transmituje informacje
sterujaca oraz - w przerwach - dane cyfrowe
w postaci pakietéw. Dodatkowe sygnaty syn-
chronizujgce i pomocnicze sg transmitowane
z szybkos$cia 48 kBd. Wypadkowa szybko$¢
transmisji wynosi wiec 192 kBd, a wymienione
informacje sa zmultipleksowane czasowo. Dwa
kanaty uzyteczne umozliwiajg réwnolegta pra-
ce dwobch aparatéw telefonicznych, aparatu
telefonicznego i telefaxu lub jakichkolwiek in-
nych urzadzen.

Najprostszym i najbardziej rozpowszechnio-
nym urzadzeniem pozostanie oczywiscie apa-
rat telefoniczny. Podstawowe funkcje jak prze-
twarzanie sygnatéw akustycznych na cyfrowe
i odwrotnie (zgodnie z charakterystyka A lub n),
przetwarzanie sygnatéw sterujacych na syg-
naty zajetosci itp., cyfrowa filtracja sygnatéw
i eliminacja zakl6cen sieciowych 50/60 Hz,
cyfrowa korekcja charakterystyki przenoszenia
(zalezna od stosowanych mikrofonéw i stucha-
wek), multipleks i dopasowanie do linii moga
by¢ skupione w jednym uktadzie scalonym, np.
Am79C30A. Konstrukcja obwodu umozliwia ze-
wnetrzne programowanie parametréw cyfro-
wych filtréw i wzmacniaczy. Podlaczenie ob-
wodu Am79C401 umozliwia dodatkowo konwer-
sje danych, nadawanych w innych formatach
(X.25, HDLC, SDLC, V.120) na format danych
ISDN.

Stosowany w amerykanskim systemie telefoni-
cznym dwutonowy sygnat wybierajacy (kazdej
cyfrze odpowiada para dwu z o$Smiu tonéw, co
daje 16 mozliwych kombinacji) moze byc¢ takze
generowany i dekodowany za pomoca ukfadéw



COS. Generacja oparta na przedstawionej
uprzednio zasadzie syntezera cyfrowego nie
nastrecza wigkszych trudnosci, dekodowanie
wymaga zastosowania odmiany algorytmu ob-
liczajgcego transformate Fouriera. Algorytm
obliczajacy szybka transformate Fouriera (FFT)
jest stosowany przy wigkszej liczbie analizowa-
nych prébek i czestotliwosci. W przypadku
sygnalu zawierajgcego kombinacje z tylko
od$miu czestotliwosci korzystniejsze jest stoso-
wanie dyskretnej transformacji Fouriera - DFT.
Wykorzystuje ona na biezagco naptywajacy stru-
mien danych bez koniecznos$ci zapamietywania
go. Obliczone w ten sposéb widmo jest pod-
dawane dalszej analizie, umozliwiajacej rozpo-
znanie nadanej cyfry. Przedstawione w [14]
rozwigzanie oparte jest na procesorze syg-
natowym //PD77P25 iw przypadku 205 iteracji
(205 prébek) analiza sygnatu trwa ok. 25,6 ms
a rozpoznanie cyfry dodatkowe 0,5 ms.

Zastosowania w technice amatorskiej

Najprostszymi i najtatwiejszymi do ekspery-
mentowania w warunkach amatorskich sg ukta-
dy pracujace w zakresach matych czestotliwo-
&ci, jak: modemy, detektory i dekodery emisji
specjalnych. Uktady te mozna wprawdzie dos$¢
tatwo skonstruowaé technika analogowa ale
konieczno$¢ dostosowania sie do réznorod-
nych mozliwych standardéw par tonéw czy
szybkosci transmisji lub rodzaju modulacji,
powoduje koniecznos$¢ przelgczania czestotli-
wosci srodkowych i szerokosci pasma filtrow
oraz uktadoéw dekodujacych. Wymagana w tym
zakresie czestotliwosci, szybko$¢ przetwarza-
nia umozliwia zastosowanie zwyktego 16-bito-
wego systemu mikroprocesorowego. Uktad ten
moze takze dekodowa¢ dane w zaleznosci od
stosowanego protokétu (AX.25, AMTOR) lub
nawet je wyswietlac.

Przyktadowe rozwigzanie modemu cyfrowego
przedstawiono w dalszej czesci artykutu.

Przy zastosowaniu odpowiednio ztozonych al-
gorytméw modem taki moze mie¢ znacznie
lepsze parametry (czuto$¢, odpornos¢ na za-
kt6cenia) niz modem analogowy.
Przedstawiony na rys. 18 odbiornik homodyno-
wy jest wykonany prawie w catosci cyfrowo.
Syntezer cyfrowy dostarcza sygnatu kwadratu-
rowego (tzn. sygnatéw przesunietych wzgle-
dem siebie o 90°). Mieszacze i filtry (w tym
przypadku filtry FIR) moga by¢ oparte na przed-
stawionych powyzej algorytmach. Filtry charak-
teryzuja sie wspotczynnikiem ksztattu 1.1 i thu-
mieniem sygnatéw poza pasmem przenosze-
nia dochodzacym do 120 dB przy szerokosci
stowa 24 bity. Odbiornik taki wymaga jedynie
stopnia wej$Sciowego dostarczajgcego sygnat
0 poziomie wymaganym przez przetwornik a/c
loczywiscie samego przetwornika. Uktad ten
umozliwia wyeliminowanie podstawowej wady
odbioru homodynowego - odbioru zwierciad-
lanego sagsiedniego kanatu. Krytyczny i trudny
do realizacji w postaci analogowej szerokopas-
mowy przesuwnik fazy moze by¢ fatwo za-
stgpiony przesuwnikiem cyfrowym. Rozwigza-
nie to odpowiada fazowej metodzie generacji

Rys. 18. Odbiornik homodynowy: a - analogowy, b - cyfrowy

sygnatu SSB z uniknieciem podwdjnej kom-
plikacji ukfadu. Liniowo$¢ charakterystyki fazo-
wej filtrow cyfrowych umozliwia wykorzystanie
odbiornika do odbioru transmisji cyfrowych.
Cyfrowy uktad ARW reaguje synchronicznie na
zmiany poziomu sygnatu wejsciowego. Op6z-
nienie wystepujgce w analogowych ukladach
regulacji moze by¢ catkowicie usunigte.

Profesjonalna technika COS jest juz w znacz-
nym stopniu zaawansowana. Seryjnie budowa-
ne sa ukfady odbiornikéw, transceiveréw, mo-
demoéw, kontroleréw TNC (DSP-1232/2232),
przyrzadéw pomocniczych itp., w ktorych zna-
czny procent cztonéw pracuje na zasadzie
cyfrowej. W niedtugim czasie technika cyfrowa
obejmie ich nastepne czesci i pojawia sie
urzadzenia w peini cyfrowe. Mimo to w technice
COS pozostaje jeszcze szerokie pole do dziatal-
noéci amatorskiej. Oczywiscie, specjalne pro-
cesory sygnatowe i niezbedne wyposazenie
jest nawet w warunkach zachodnich trudno
dostepne dla prywatnej kieszeni. Najkorzyst-
niejszym w warunkach amatorskich rozwigza-
niem jest wykorzystanie zwyktych mikroproce-
soréw w prostych samodzielnych uktadach,
najlepiej jednoptytkowych. Jak wynika z po-
przednich czesci artykutu, powinny to by¢ mik-
roprocesory 16-bitowe, gdyz mata szybkos$¢
uktadéw 8-bitowych ogranicza powaznie za-
kres ich zastosowan (réwniez eksperymental-
nych). Nawet w przypadku rozwigzan 16-bito-
wych zakres zastosowan ogranicza sie w zasa-
dzie do przetwarzania sygnatoéw o czestotliwos-
ciach akustycznych lub niewiele wiekszych.
Bylyby to wiec wszelkiego rodzaju filtry tele-
graficzne, dalekopisowe, foniczne, szczegélnie
interesujaca dziedzina modemoéw dalekopiso-
wych, packet-radio czy faksymile lub analizato-
row widma sygnatéw opartych na FFT i umoz-
liwiajacych analize cech charakterystycznych,
a przez to i rodzaju emisji odbieranego sygnatu.

W celu osiagniecia pozadanej przepustowosci
system operacyjny powinien by¢ dostosowany
do wymogéw pracy ,w czasie rzeczywistym,
czyli mozliwie prosty, nie absorbujacy zbyt
wiele czasu procesora i zapewniajacy mozliwie
krotki, maksymalny czas reakcji. W warunkach
amatorskich moze by¢ to zwykty monitor ma-
szynowy. Wybdr procesora do wiasnej korb
strukcji powinien by¢ uzalezniony nie tylko od
jego ceny i dostepnosci ale takze od typu
procesora stosowanego w posiadanym lub
dostepnym komputerze, a wiec od dostepnego
oprogramowania umozliwiajgcego opracowa-
nie i uruchomianie wtasnych programoéw.
Przy doborze pamigci EPROM i RAM nalezy
zwrdci¢ uwage na czasy dostepu, nie powinny
one hamowa¢ mikroprocesora.

Korzystne bytoby zastosowanie jako przetwor-
nika a/c i c/a wspomnianego juz CODEC.
W zasadzie moze by¢ tu uzyty dowolny prze-
twornik, jezeli jego cykl konwersji bedzie do-
statecznie krétki. Szerokos$¢ stowa jest zalezna
od zakresu potrzeb, w wielu przypadkach wy-
starczy 8 bitéw. Jezeli planujemy eksperymenty
z modemami, konieczne jest wyposazenie ukta-
du mikroprocesorowego w lgcze szeregowe
RS232 umozliwiajgce komunikacje z kompute-
rem domowym pracujacym jako terminal. Kom-
puter ten moze wysSwietla¢ takze graficznie
wyniki analizy odbieranych sygnatow.
Alternatywa bytaby rozbudowa systemu COS
o wiasng ptytke graficzng i klawiature. Jest to
jednak rozwigzanie o wiele bardziej skom-
plikowane ukladowo i programowo.

System operacyjny MS-DOS nie jest systemem
czasu rzeczywistego dlatego tez PC wymagat-
by dodatkowego wyposazenia w postaci plytki
wyposazonej we wlasny procesor oraz prze-
tworniki a/c i c/a. Na rynkach zachodnich sg
spotykane ostatnio plytki wyposazone w proce-
sor sygnatowy, sg one jednak zbyt drogie do
zastosowan amatorskich. O
(Dokoriczenie w nastepnym numerze).



Cyfrowa obrobka sygnatow @

wym procesorze "Motoroli”, jest opisany

w [1]. Autor opisu M. Vidmar opracowat
takze szereg programow umozliwiajacych
m.in. odbiér faksymile-map pogody z sateli-
téw meteorologicznych, odbiér danych tele-
metrycznych z satelitbw amatorskich z mo-
dulacjg BPSK 400 Bd, komunikacje RTTY,
packet-radio FSK i MSK (modulacja Man-
chester) 1200 Bd, tacznos$ci satelitarne z mo-
dulacjg PSK 1200 Bd oraz analize sygnatow
za pomocg FFT. Programy te sg rozprowa-
dzane nieodptatnie w $rodowiskach krétko-
falarskich. Napisane sa one cze$ciowo
w asemblerze, czesciowo w opracowanym
przez autora jezyku wyzszym, podobnym do
Fortranu.
Schemat blokowy mikrokomputera COS jest
przedstawiony na rys. 19.
Jak wida¢, uklad nalezy do bardziej roz-
budowanych. Ma witasng klawiature, plytke
graficzng i stacje dyskéw, co umozliwia
opracowywanie programow bez konieczno-
Sci korzystania z innego komputera, a takze
na uzycie go do szeregu innych celéw,
wykraczajgcych poza zakres COS. W zwigz-
ku ze znaczng rozbudowg uktad jest po-
dzielony na szereg ptytek funkcjonalnych
potaczonych za pomoca plytki gtéwnej, za-
wierajacej szyny danych, adresowe i steru-
jace procesora. Cato$¢ jest wyposazona
w 32 kB pamigci statej EPROM, 64 kB CMOS
RAM oraz mozliwo$¢ rozbudowy pamieci
w blokach po 256 kB, obwod zegarowy,
ptytke graficznag z pamigcia 128 kB, ptytke
analogowg zawierajacg CODEC typu MK
5156, trzy tacza szeregowe (82C51 oraz
78530 SCC), kontroler stacji dyskéw WD2797
oraz dodatkowo urzadzenia peryferyjne do

I nteresujacy uktad COS, oparty na 16-bito-
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sterowania potozenia rotoréw antenowych
(umozliwiajace Sledzenie satelitow). Zasto-
sowana czestotliwo$¢ zegarowa wynosi
10 MHz.

System operacyjny sklada sie z monitora,
prostego edytora ekranowego i kompilatora
wspomnianego wyzej jezyka.

Sam mikroprocesor 68010 jest mikroproce-
sorem 16-bitowym wyposazonym w wewnet-
rzne rejestry 32-bitowe i mogacym obstugi-
wac 7 niezaleznych sygnatéw przerwan o ro-
znych priorytetach.

Ze wzgledu na wystepujace w uktadach
mikroprocesorowych sygnaly impulsowe
o dosy¢ ostrych zboczach, réznych diugo-
Sciach iczasach powtarzania konieczne jest
b. dobre zaekranowanie uktadu i odsprzeze-
nie lub ekranowanie wszystkich przewodow
dla uniknigcia zaktécen, zwtaszcza w urza-
dzeniach odbiorczych. W przeciwnym przy-
padku poziom zakiécen moze uniemozliwié
wszelkie eksperymenty. Jednoczes$nie dob-
re ekranowanie nie powinno utrudnia¢ wtas-
ciwego chtodzenia ukladu.

Przyktadowy program
(demodulator PSK)

Przedstawiony program ma stuzy¢ jedynie
jako ilustracja algorytméw stosowanych
w technice cyfrowej i uswiadomi¢ Czytel-
nikowi ich prostote. Nie jest on kompletnym
rozwigzaniem przeznaczonym do bezposre-
dniego wykorzystania. Jest to demodulator
PSK pracujacy z szybkoscig 1200 Bd. Pro-
gram jest napisany w asemblerze procesora
68000, a cytuje go za "UKW Berichte" 3/88.
Na rys. 20 przedstawiono dziatanie progra-
mu w postaci blokéw funkcyjnych.

Rozwigzanie praktyczne nie ograniczytoby

Rys. 19. Procesor COS wg YT3MV

sie oczywiscie tylko do demodulacji PSK.
Dodatkowo mozliwa bytaby nawet dos¢
skomplikowana filtracja sygnatu, sterowanie
wskaznika dostrojenia, podstrajanie odbior-
nika SSB itp. Mozna by tez uwzglednic
mozliwos$¢ przetagczania modemu na odbiér
FSK czy MSK lub na prace z innymi szybko-
Sciami.

Sygnat wyjsciowy z odbiornika SSB (np. na
pasmo 435 MHz w przypadku odbioru syg-
natéw satelitarnych) jest prébkowany z czes-
totliwoscig powtarzania 9600 Hz i przetwa-
rzania na sygnat cyfrowy w logarytmicznym
przetworniku 8-bitowym (CODEC), nastepnie
linearyzowany za pomocg tablicy zawartej
w pamieci EPROM i doprowadzony do
wejscia ukladu COS w postaci 16-bitowej.
W uktadzie COS sygnat jest poddany mnoze-
niu z odtworzong podnos$na. Z otrzymanego
wyniku 32-bitowego jest wykorzystywane
najwyzszych 16 bitéw (16 nizsze jest po
prostu obciete). Resztki podnosnej sa odfilt-
rowywane za pomocg dwustopniowego filtru
rekursywnego, na wyjsciu filtru jest otrzymy-
wany strumien danych NRZ-I, ktéry moze by¢
doprowadzony do wejscia TNC. Sygnat ten
moze by¢ réwniez doprowadzony do (nie
przedstawionych na rysunku) dalszych sto-
pni odtwarzajacych sygnat zegarowy i dane
w czystej postaci.

Podwajanie czestotliwosci w celu odtworze-
nia podnosnej zostato zastgpione rozwigza-
niem przyblizonym, polegajacym na detekcji
przejs¢ przez zero sygnalu wejSciowego.
Detektor przejs¢ przez zero steruje detektor
fazy, otrzymujacy z drugiej strony sygnat
pitoksztattny o podwdjnej czestotliwosci
z VCO. Dla zmniejszenia liczby operacji
czestotliwo$s¢ sygnatu pitoksztattnego jest



Mieszacz

Rys. 20. Zasada demodulowania FSK

Uproszczony przyktadowy demodulator 1200 Bd dla MC68010

Wejécie : D1.W

Wyijscie : D1.W

Dolny adres bloku pamieci : A2
Uzywane rejestry : DO. D2

3401 MON/EW D1.D2
3012 MON/EW (A2).D0

E048 LSR.W #8,D0

E348 LSLW #1,D0

0640 0250 ADDI.W #0250,D0
C3F2 0000 MULS #00(A2,D0,W).D1
310A MON/EW (A2) + ,DO
3212 MOVE.W (A2),D1

0242 8000 ANDI.W #8000,D2

34C2 MOVE.W D2.(A2) +

0441 SUB.W D1.D2

670E BEQ #0E

3400 MOVE.W D0.D2

E34A LSLW #1,D2

0442 2000 SUBIW #2000,D2

3202 MON/E D1.D2

E841 ASRW #4,D1

2041 SUB.W D1.D0

321A MON/E.W (A2) + .D1
D441 ADD.W D1.D2

945A SUB.W (A2) + D2

E042 ASRW #8,D2

9242 SUB.W D1.D2

3541 FFFC MON/EW D1, #FFFC(A2)
D041 ADD.W D1.D0

3540 FFF8 MON/EW DO, #FFF8(A2)
4841 SWAP D1

D252 ADD.W (A2),D1

E241 ASRW #1,D1

34C1 MON/EW D1,(A2) +

D252 ADD.W (A2),D1

E241 ASRW # 1,D1

34C1 MON/EW D1,(A2) +

podwajana dopiero po detektorze fazy. Po
uwzglednieniu statej korektury fazy sygnat
wyjéciowy detektora jest doprowadzony do
filtru petli. Filtr petli (RC)
w postaci filtru rekursywnego oraz ukiadu

jest tu wykonany

(Wczytanie probki wejsciowej z ADC
Ido rejestru D2

IWyjécie VCO do DO

(Ograniczenie zawarto$ci DO do 8 bitow
(Offset dla otrzymania parzystego
(adresu

(Offset poczatku tablicy fali
(sinusoidalnej

(Mnozenie z podno$na

(Wyjécie VCO do DO

(Poprzedni znak do D1
(Zapamietanie znaku w D2

(Nowy znak pod adres A2+
(Badanie r6znicy znakéw

(Skok przy réwnosci znakow » —
(Wyijécie VCO do D2 .

(Mnozenie przez 2 (Przeniesienie):
(Korekcja fazy :

(Réznica faz do D1 :

(Mnozenie przez 1/16 :

(Korekcja fazy N/ICO :

(Czestotliwo$¢ NICO do D1 « -----
(Nowa czestotliwo$¢ NCO

(Dodanie statej czestotliwosci $rodk.
(Mnozenie przez 1/256

(Otrzymanie nowej czestotliwosci NICO
(Zapamietanie czestotliwosci VCO
(Otrzymanie nowej fazy N/CO
(Zapamietanie fazy VCO

(Wynik do dolnych 16 bitéw

(Filtr dolnoprzepustowy nr 1
(Mnozenie przez 1/2

(Filtr dolnoprzepustowy nr 2
(Mnozenie przez 1/2

mnozacego przez -k3. Sygnat pitoksztattny
z VCO jest przekodowany na posta¢ sinusoi-
dalng na podstawie tablicy zawartej w pa-
mieci EPROM. Z 16 bitéow jest tu wykorzys-
tywanych tylko 8.

Teoretycznie uktad moze pracowac z dowol-
na czestotliwoscig podnos$na, w praktyce in-
terferencja z czestotliwoscia szybkosci trans-
misji i szeroko$¢ pasma odbiornika SSB
ograniczajg ten zakres do 1500h 1800 Hz dla
szybkos$ci transmisji 1200 Bd. Przedstawiona
ponizej realizacja opisanego algorytmu wy-
maga do 31 ns przy okresie prébkowania
104 ns, co daje dostateczng rezerwe czasu
mikroprocesora do dalszej obrébki otrzyma-
nych danych, np. programowej realizacji de-
kodowania protokétu AX.25 isterowania prze-
twornika analogowo-cyfrowego. O
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