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A tavkozIé és informatikai rendszereknél fontos elvdaras a kompatibilitis, ezért a napjainkban megvaldsitott halézatoknak
képesnek kell lenniiik a régebbi rendszerekkel valo egyiittmiikodésre. Ez a kompatibilitasi igény az uj rendszereket alkoto
berendezéseknél jelentkezik, ezért a modern telekommunikacios eszkozok gyakran tartalmaznak analog interfészeket. Ebben a
cikkben egy tipikusan ilyen kapcsoloddast lehetévé tevd eljaras csomagot ismertetiink, az egyes algoritmusokat gy készitettiik el,
hogy azok kis teljesitményii, fix pontos szamdbrazolast hasznalo jelfeldolgozo processzorral megvalosithatok legyenek. A
bemutatott DSP algoritmusok a kovetkezbk: jelz6hang felismerés, digitalis moduldciés és demoduldciés mddszer.
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Compatibility is mainly required in Telecommunication and Informatics systems. In this case the networks that realised
nowadays have to be able to cooperate with the old developed systems. The necessity of compatibility come out in new system
devices, so the modern telecommunication equipment are frequently connected to the older analogue systems, trough analogue
interfaces. In this article we take a review of a typical connection, and introduce DSP algorithms which realizable digital signal
controller (DSC). The illustrated DSP algorithms are included tone detection, digital modulation and demodulation methods.
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1 Bevezetés

Ebben a cikkben egy analog kornyezetben miikods, digitalis kommunikacios interfész megvaldsitas fontosabb
1épéseit ismertetjiik. Az interfész az UIC' szabvany [1] elemeire épiil, ahhol feladat bizonyos jelz6hangok
felismerése, jelzéhangok kiildése, valamint FSK iizenetek vétele és adasa. A cikknek nem célja a teljes rendszer
ismertetése, hanem els6sorban az egyes funkciok és azok digitalis jelfeldolgozassal torténd megvaldsitott
algoritmusokra és azok megvaldsitasanak bemutatdsara koncentrdlunk. Az algoritmusok tervezésénél fontos
szempont volt, hogy azok kis teljesitményli eszkdzzel, hatékonyan megvalosithatd legyen. Az algoritmusokat
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assembly nyelven kédoltuk és dsPIC33E [2] sorozatii DSC?-n futtattuk, teszteltik. A DSP rutinok timer iitemezett
task-ként futnak.

Kiilon fejezetben mutatjuk be a jelz6hangok generalasat, a digitalis modulaciot, a digitalis demodulaciot és a
jelz6hang felismerés algoritmusat.

2 Jelz6hang generator

A vezetékes interfészeken, valamint digitalis kommunikacids csatorndkban gyakran el6fordul, hogy a
hangfrekvencias tartomanyba esé jelz6hangokat, esetleg mér6hangokat [3] kell el6allitani. Ezek a jelz6hangok
altalaban egy harmonikus jel, példaul UIC szabadsagjel, PSTN tarcsahang vagy csengetés visszhang stb. illetve
t6bb harmonikus komponens Gsszegébél allo jelek, példaul DTMF®. Egy harmonikus jel valos idSben torténé
legeneralasa egy kis szamitasi teljesitményii kontroller szamara nehéznek tiind feladat, hiszen trigonometrikus
fiiggvények értékeinek kiszamitasara nincsenek felkészitve. Természetesen nem is ez lenne a helyes megoldas,
hiszen az egyes fiiggvény értékek elére kiszamithatok és a kontroller programmemoria teriiletén, mint
megvaltoztathatallan, csak olvashato adat letarolhatok. A letarolt fliiggvény értékeket tablazatba szervezzik, akkor a
tablazatbol, ugynevezett look-up table-os modszerrel valos idében, mint jel mintak, kiolvashatok.

Hatékony algoritmus, ha példaul egy szinusz hullam N=256 mintajat eldre kiszamitjuk és eltaroljuk. A tablazatbol
kiolvasast egy Timer hardver segitségével iitemezziik, a Timer altal definialt mintavételi id6k6zonként (fs=8000Hz
mintavételi frekvencidnal T=125us). A generalt jel frekvenciajat ugy tudjuk meghatarozni, hogy a tablazatbdl csak
minden “k”-adik elemet olvassuk ki. A k=1 esetén kapjuk a generatorral el@allithatd minimalis frekvenciaju
harmonikus jelet, ami fs=8000Hz esetén és 256 elemil tablazat alkalmazasaval 8000/256Hz vagyis 31,25Hz. Ez az
als6 hatarfrekvencia egyben a generator hangolhatosidganak 1épéskdze, ami nagyobb eclemszami, tablazattal
finomithat6. A generalt jel frekvenciaja tehat a kovetkezo 6sszefiiggéssel adhatd meg:

_ 1=
f_.l'ef_ N

A fentiek alapjan, ha egy 1kHz frekvencidju jelet kivanunk eldallitani, a k=32 olvasasi lépéskozzel kell az
algoritmust felparaméterezni.

3 Digitalis modulator

A digitalis modulator megvaldsitas szervesen kapcsolodik a az elézd fejezetben ismertetett bemutatott jelz6hang
generator megvalositashoz, hiszen most is harmonikus jelek generalasat kell megvalositani. Most is célszerli a
look-up tablas megvaldsitas a hatékony valos idejii miikodés okan.

Egy digitalis modulator kimenetét szimbolumok sorozata hagyja el a tovabbitani kivant bit, vagy bitcsoport
fiiggvényében. Egy egyszerti, két allapota FSK esetén a szimbolumkészlet két elembdl all, az egyik elem az atvinni
kivant logikai ‘0’, a masik pedig a logikai ‘1’-hez rendelt.

A fentiek alapjan vazolt FSK modulator valdjaban két kiillonbozd frekvenciaji jelzohang kapcsolgatasra
egyszeriisodik. A probléma a szimbdélum hataron all eld, amikor az egyik szimbolumrdl valtunk a masikra és
viszont. Ez az atkapcsolas karos tranziensek forrasa lehet és nemkivant spektralis komponensek megjelenését idézi
el6. A nemkivant dsszetevOoktdl digitalis sziiréssel szabadulhatunk meg, de jelentds DSP erdforrast igényelhet e
miivelet.

Hatékonyabb megoldas, és a kis szamitasi kapacitassal rendelkez6 eszkdzon torténd realizalast megkonnyiti, ha a
szimbolum valtast és az ezzel kapcsolatosan kikiildott minta értékét gy alakitjuk, hogy az “ugrast” nem
eredményez az idGtartomanyban megfigyelt jelben. Ez 0igy valosithatdé meg, hogy a jelgenerator algoritmus
1épéskoz (k) felparaméterezésén modositunk, anélkiil, hogy megallitanank a minta olvasasi szekvenciat. A 1épéskoz
emelésével (jelen esetben a k valtozé inkrementalasaval) a generalt harmonikus jel frekvenciajat emeljiil, mig a
1épéskoz csokkentés a generalt jel frekvenciajanak csokkentését eredményezi.

DSC - Digital Signal Controller
Dual Tone Multi Frequency



A kovetkez6 abran egy FSK minatsorozat id6tartomanybeli képét lathatjuk:
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1. abra

FSK jel az id6 fiiggvényében — szimbolumok kozti folytonos atmenettel

4 Jelzohang sziiro és detektor

Jelz6hangok, jelek DSP alapu detektalasa tobb 1épésben valdsithatd meg. A detektalast a fogadott jel digitalis
mintakbol végezziik. Elsé 1€épésben DSP alapl sav-ateresztd szlir6n vezetjiik at a mintdkat, és cstisz6 ablakos
technikaval (vagyis egy paraméterezhetd iddablakban) az ateresztd sdvban megjelend jel energiat szamolunk.
Ugyanekkor a sziiretlen jel energiajat is szamitjuk. Az energiaszamitasnal alkalmazott algoritmusban a cstiszo
ablakba es6 mintak négyzetét 6sszegezziik. A kalkulalt szumma aranyos a jel energiaval.

A kovetkez6 abra az algoritmus tesztelése soran hasznalt LWDF [4] savatereszt sziir6 atviteli fliggvényét mutatja,
ami 1100Hz jelzéhang felismerését teszi lehetdveé.
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2. abra
Savatereszt6 LWDF atvitele €s annak dualis parja

A kovetkezd 1épésben a két jel energia Osszehasonlitasaval dontjiik el, hogy a csatornaban a méréjel jelen van-e
vagy sem. A savateresztd sziird természetébdl addodoan futasidével rendelkezik, ami az atengedett jelre nézve
késleltetést jelent. Erre vonatkoz6 mérési eredményt a kovetkezd abran lathatjuk.
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3. abra

Savatereszté LWDF jelatviteli késleltetése

A fenti mérésnél a sziird atereszt6 sav, savkozépi frekvenciajanak megfeleld harmonikus vizsgalo jelet kapcsoltuk,
koriilbeliil 8ms id6tartami burst formajaban. Jol megfigyelhetd, a kimend jel késleltetése. A mérési ereményiinket
terheli, vagyis a késleltetéshez hozzaadodik a mérést lehetévé tevéd A/D és D/A kornyezet, melyben a leg
jelentdsebb késleltetést a helyreallitd analog szlird futasi ideje okozza, ami jelen esetben koriilbeliil 2 ms.

x(n)

4. abra
Jelfelismerd algoritmus

A jeldetekcios algoritmusban a digitalis savatereszté szliré okozta futasi id6 problémat ugy tudjuk kikiiszobdlni,
hogy a csuszoablakos jelenergia szamitasnal a sziiretlen mintak és a szlirt mintak kozott a szir6 futasi idejének
megfeleld idébeli offsetet alkalmazunk, vagyis a sziiretlen mintakra késleltetést valositunk meg. Abban az esetben,
ha a késleltetés offsetet nem alkalmazzuk az atmeneti detekcids bizonytalansag forras lehet. A bizonytalansag
csokkenthetd a csuszo ablak méretének novelésével, de a nem kikompenzalt futasi id6 negativ hatdssal lesz az
érzékelés dinamika tartomanyara.



5 Digitalis demodulator

A digitalis demodulacié soran a cél az, hogy a vett szimbolum sorozatbdl reprodukaljuk a logikai ‘1’ és ‘0’-bdl allo
jelfolyamot. A feladat megoldasa tobb 1épésbol all, a megvaldsitisnal most is a hatékony, processzor idGvel
gazdasagosan band megoldast vizsgaljuk. A vizsgalatokhoz FSK-t hasznalunk.

Els6 ranézésre gondolhatnank, hogy a jelz6hang detekciohoz hasonldo médon kialakithatjuk az egyes szimbolumok
felismerését, mint azt a jelz6hangok felismerésénél mar megtettik. Ez az algoritmus, mar kis szimbolum
sebességek esetén is mukddésképtelennek mutatkozik, hiszen 600Bd szimbdolum sebesség esetén a szimbolumidd
minddssze 1,6ms ami egy magas fokszami savateresztd sziird tranziens idejével és csoportfutasi idejével
Osszemérhetd.

Hatékony DSP alapon miikdd6é demodulator tobb funkciora bonthato. Az elsd feladat az, hogy a jelszintet egy jol
feldolgozhato jelszintre erdsitsiik, vagy csillapitsuk. Erre a feladatra egy digitalis AGC fokozatot kell kialakitanunk

[5].

G Referencia
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5. dbra
AGC algoritmus egyszertsitett jelfolyam diagramja

Tisztan, szogmodulacié esetén (FSK vagy PSK), viszonylag egyszerli a dolgunk, de az olyan esetekben, ahhol a
vive amplitddd valtozdsa is hordoz informéciét, nagy koriiltekintéssel kell végezziik a jelszinttel kapcsolatos
modositast.

A kovetkez6 1épésben a bejovo szimbdolum sorozat felismerését lehetévé tevé demodulacios fazis. FSK jel esetén az
analog amplitidé demodulalas modszerét alkalmaztuk.

Sawm(t) Sa(t)

Su(t)

6. abra
Analég AM szorzédemodulalas elve

S, (t) =S, (t)-cos(o,t + @) =a(t) cos(aw,t) - cos(a,t + @) =

= ?-cos;w?-cos(zcovt + @)

Demodulatorként szorzd aramkort alkalmazunk, ahhol az FSK jelet az FSK jel két iitemnyi késleltetettjével
Osszeszorozzuk. A példaban szerepld FSK jel szimbolum készlete ketté elem, melyhez két kiillonb6zo
frekvenciaérték tartozik. A két kiilonboz6é frekvencidjii szimbolum esetén a két {itemnyi késleltetés kiillonbozd
fazistolast eredményez, igy a szorzas eredménye kiilonb6zo amplitadoja jelet jelent a két szimbolum esetén. Ezt
megfigyelhetjiik a kovetkezé mérési eredmény esetében, ahhol a vizsgalo jel valtakozoan ‘17 és ‘0 értéket szallit.
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7. dbra
FSK jel és a demodulator kimenet

A fenti abran lathatdo demodulalt jelben jol lathatd az amplitido kiilonbség, dontés akar a jelenergia szamitassal is
megvalosithato lenne, de ehhez mindenkép pontos szinkronizalds lenne sziikséges, vagyis pontosan detektalnunk
kellene a szimbolum hatarokat. Mivel a DSP algoritmusunk jelen fazisban nem alkalmas a szinkronizalasra, ezért

egy masik megoldast valasztottunk, kisz{irtiik a felesleges harmonikus dsszetevoket a demodulalt jelbdl. A szlirést
alulateresztd, skalazott LWDF-el valositottuk meg.
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8. abra

FSK jel és a demodulalt jel a sziirést kdvetden

A stirést koveten egy konnyebb kezelhetéségii mintasor all €16 a rendszerben, melyet a fenti dbran lathatunk, amit

a DSP demodulator algoritmus kimenetének tekintiink. A demodulalast végzé DSP algoritmust a kovetkezd abran
adtuk meg.
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9. abra
FSK demodulator DSP megvaldsitasa

A demodulator kimeneti jel segitségével a szinkornizalas is jol megoldhat6. A szinkronizalas modszere
nagymértékben fligg az lizenetcsomag felépitésétdl, vagyis az adott rendszerben alkalmazott keret struktaratol.

A szinkronizalas folyamatat egy olyan dlizeneten szemléltetjiik, mely lizenet egy felvezetd szinkronizalod
szekvenciaval kezdédik, melyet egy ‘1101’ SOF* kombinécio zar. A SOF szekvenciat kovetden mar azok a
szimbolumok érkeznek, melyek hasznos, vagyis ténylegesen demoduldlando iizenetet szallitanak. Az SOF
szekvencia utolsd bitjének szimbdolum kdzepét mar nagy pontossaggal meg kell hatarozzuk, hiszen a hibas
szinkronizalas szimbolumok kozti athallast® eredményezhet
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10. abra

FSK iizenet burst és az abbdl kinyert orajel

A szinkronizalas szemléltetésére a jelfeldolgozoé processzor egy altalanos IO 1abat a szinkronizalt 6rajel iitemében
valtoztattuk, igy ellendrizni tudtuk a szinkron algoritmus helyességét. A szemléltetés kedvéért a felépitett DSP
algoritmusra egy valddi lizenetet is rakapcsoltunk ¢€s ravetitettiik az iizenet demodulalt és sziirt jelére a kinyert
orajelet. A kovetkezd abran a dontési pontokat az drajel le- és felfuto élei jelzik.

Start Of Frame
Szimbolumok kozti atjhallas = IST — Inter Symbol Interference
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11. 4bra
Demodulalt iizenet és az orajel viszonya

A demodulator kimeneten megjelend “jelszint”, valojaban minta sorozat azon mintait kell értelmezni, melyek a
szimbolum ko6zépnél keletkeztek. Helyes orajel szinkron esetén elegendd a szinkron pillanatban 1évé minta
értelmezése, hiszen a demodulator kimenet alulatereszt6 sziiré tagja nem teszi lehetévé, hogy ugras legyen a mintak
kozott. Ennek ellenére, ha biztosabb dontést kivanunk hozni, akkor a szinkron pillanatban értelmezett minta és
annak szomszédos mintainak figyelembevételével hozhatunk tobbségi dontés elven sziiletett dontést is.

Osszegzés

Cikkiinkben tobb, a telekommunikacidban hasznalhat6é algoritmust mutattunk be, melyek nagy hatékonysagtiak,
stabilak és jol skalazhatok. Az algoritmusok kis szamitasi kapacitasq, fix pontos szamabrazolast alkalmaz6 digitalis
jelfeldolgozo processzorral is megvaldsithatok. Az algoritmusokat dsPIC33E sorozati DSC-n teszteltiik. A példak
a telekommunikacioban gyakran alkalmazott, 8000Hz-es mintavételi frekvencian mikodtek, de természetesen mas
feltételek mellett is helytallnak. Az algoritmusok tervezéséhez mind a direkt struktiraji, mind pedig a
hullamdigitalis eljarasokat vegyesen alkalmaztuk.

Hivatkozasok

[1] UIC-kodex 751-3 4. kiadas 2005. januar; Nemzetkozi szolgalatban 4all6 analdg vonatradio-rendszerekre
vonatkoz6 miiszaki eldirasok.

[2] dsPIC33E Family Data Sheet (DS70616G), www.microchip.com

[3] Wiihrl — Gyanyi: DSP alapi mobil haldzati teszter, XXIX. Kando Konferencia e 29th Kando Conference
November 21, 2013, Budapest, Hungary

[4] Lajos Gazsi: Explicit Formulas for Lattice Wave Digital Filters, IEEE vol.cas-32, Nol, January 1985.
[5] Wiihrl: DSP algoritmusok, OE-KVK-2116 Budapest, 2014.



