Исходные данные для разработки программы управления модуля ОСПЧ-М1
	Изменения в версиях

	Номер версии, дата
	Содержание изменения

	0

22.03.11
	Начальная версия.

Красным цветом выделены отличия от документа на ОСПЧ-М версии 26.

	1
06.08.11
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1. Общие сведения об устройстве

Интерфейс с управляющей шиной выполнен по спецификации PCI версии 2.1. Модуль может работать как Master на шине. Внутреннее адресное пространство отображено на память. Базовый адрес для работы с памятью располагаются по адресу 10 в пространстве конфигурации PCI. Все адреса приведены в шестнадцатеричном виде. Для получения истинного адреса, приводимое значение нужно умножить на 4 и прибавить к базовому адресу, который читается из пространства конфигурации. К примеру, если указан адрес 100, то истинный адрес получают по формуле: Истинный_адрес = Базовый_адрес + 100 ( 4; Все обращения к устройству (запись и чтение) производятся 32-разрядными словами, формат слова будет поясняться для каждого случая отдельно. Полное адресное пространство, запрашиваемое устройством в цикле конфигурации PCI, составляет 8 кбайт.

Устройство идентифицируется по следующим параметрам:

Vendor ID = BBBB;

Device ID = 19;

Revision ID = 9.

Эти параметры однозначно идентифицируют устройство и являются уникальными для данного демодулятора.

Модуль содержит 4 функциональных устройства, параметрами которых нужно управлять. Каждой ПЛИС выделено 512 32-разрядных слов (или 2048 Байт) адресного пространства. Начальные адреса каждой ПЛИС имеют следующие значения (приведены адреса для 32-разрядных слов, для получения адреса байта значение нужно умножить на 4).

Интерфейсная ПЛИС, начальный адрес INT=0;

ПЛИС демодуляции, начальный адрес DEM = 1000;

Синтезаторы L-диапазона и частоты дискретизации, начальный адрес PLL=800

ПЛИС декодера сверточных кодов, начальный адрес DEC=1800;

ПЛИС INT загружается из ПЗУ при включении питания, остальные ПЛИС должны загружаться из программы файлами, требуемыми в данном режиме работы.

Имеются две ступени регулировки усиления. Первая работает по сигналу ПЧ и обеспечивают оптимальный уровень сигнала при дискретизации. Вторая схема регулировки усиления работает по парциальному сигналу, отфильтрованному в согласованной полосе.

В дальнейшем, при корректировании данного файла, измененные места будут выделяться красным цветом.
Функционально демодулятор состоит из следующих узлов.

Входной сигнал поступает в конвертор L/140 где преобразуется по частоте в ПЧ 140 МГц. В конверторе реализован регулируемый усилитель и аттенюатор первой схемы АРУ, которые управляются от ПЛИС DEM. Первая схема АРУ выполнена в виде двух ступеней регулировки: дискретной и плавной. Дискретный аттенюатор перестраивается с шагом 2 дБ от 0 до 50 дБ. Плавный аттенюатор имеет диапазон перестройки порядка 4 дБ и управляется от 12-разрядного ЦАП.

Начиная с декабря 2008 г. могут устанавливаться модернизированные конверторы L/140. Они имеют улучшенные технические параметры, в частности, фазовый шум и IP3. В модернизированных модулях отсутствует плавный аттенюатор, а дискретный перестраивается от 0 до 62 дБ с шагом 0.5 дБ.

После усиления на ПЧ 140 МГц сигнала подается на АЦП, работающий с частотой дискретизации 186666.667 кГц. Частота дискретизации формируется синтезатором, который синхронизируется термостатированным кварцевым генератором с относительной нестабильностью 5×10-8.
После АЦП сигнал подается в ПЛИС DEM, где проходит на квадратурный перемножитель. Опорные квадратурные сигналы на перемножитель подаются с синтезатора несущей частоты, который выполнен на DDS с 32-разрядным аккумулятором. Это позволяет получить шаг перестройки по несущей частоте не более 0.05 Гц. После этого квадратурные сигналы подаются на полифазный фильтр, который управляется синтезатором тактовой частоты. Синтезатор ТЧ представляет собой DDS с 26-разрядным аккумулятором. Затем сигналы поступают на децимирующие оптимальные фильтры с загружаемыми коэффициентами. После децимации в сигнале остается 2 выборки на символ. Далее сигнал подается на дискриминаторы петель ФАПЧ по несущей и тактовой частотам, а также петлевые фильтры. Управляющие сигналы поступают в соответствующие синтезаторы тактовой частоты (ТЧ) и восстановленной несущей (ВН).
Фильтры основной селекции имеют длину 16 символов, что позволяет эффективно реализовывать "крутые" фильтры с малым значением roll-off (α) и высокой избирательностью. При α =0.2 селективность по соседнему каналу составляет не менее 45 дБ, при α =0.25 - не менее 55 дБ, при α >=0.3 - более 60 дБ.
Устройство содержит датчик температуры, который позволяет измерять температуру в двух точках (в месте установки и непосредственно кристалла ПЛИС). Кроме того, демодулятор содержит EEPROM с организацией 8Кх8, которая используется для хранения индивидуальных параметров устройства (серийный номер и т.д.). Эти устройства подключены к шине I2C, которая управляется от соответствующего контроллера. 
Устройство имеет возможность изохронного преобразования выходного битового потока. При обработке сигнала (декодирование, особенно блоковое) в сигнале появляются "дырки". Некоторые оконечные устройства такой сигнал "не понимают". Для устранения этого эффекта предусмотрены аппаратные средства, позволяющие формировать изохронный поток на физических выходах. Глубина выходного FIFO составляет 16383 бит. Большая глубина требуется для выравнивания сигналов, например, после декодера Рида-Соломона. Так, после декодирования кода 225,205 в выходном сигнале образуется "дырка" длиной 20*8=160 бит при полной длине кадра 225*8=1800 бит. Чтобы ее ровно "заделать", нужен запас по глубине FIFO. 
На основную плату устанавливается мезонин декодера М1 (такой же как на ОСПЧ-Е), который содержит ПЛИС, а также аппаратные декодеры турбо-кодов и декодер DVB-S2.

2. Регистры записи в рабочем режиме.

Далее приведены адреса регистров записи устройства в рабочем режиме.
04:  D0 - сигнал PG ПЛИС DEM;
D1 - сигнал PG ПЛИС DEC;
D8 – установка сигналов WR и CS в режиме загрузки ПЛИС DEM;

D9 – установка сигналов WR и CS в режиме загрузки ПЛИС DEC;

DEM: загрузка ПЛИС DEM.

DEC: загрузка ПЛИС DEC.

DEM+0: управление первой (аналоговой) схемой регулировки усиления. Этот регистр имеет разное назначение в зависимости от используемого конвертора L/140. При использовании стандартного конвертора: 

D0…D11 – запись кода усиления при ручной регулировке усиления;

D12, D13 – установить в лог.0 для работы со стандартным конвертором.

D14 – зарезервировано.

D15 – управление АРУ (0) или РРУ (1);

D16…D20 – запись кода управления аттенюатором при ручной регулировке;

D21…D23 – зарезервировано.

D24…D31 – байт, определяющий порог работы первой АРУ.

При использовании модернизированного конвертора:

D0…D11 – запись нижней и верхней границ "нечувствительности" первой АРУ в зависимости от состояния бита D12;

D12 – если этот бит равен 0 записывается нижняя граница, если 1 – верхняя.

D13 – установить в лог.1 для работы со модернизированным конвертором.

D14 – зарезервировано.

D15 – управление АРУ (0) или РРУ (1);

D16…D22 – запись кода управления аттенюатором при ручной регулировке;

D23 – зарезервировано.

D24…D31 – установить все биты в 0.

DEM+2: D0…D31 - 32-разрядное слово управления частотой несущей.

DEM+4: D0…D3 – коэффициент Diap, определяемый скоростью сигнала.

D8…D11 – эти 4 бита программируют дискретный сдвиг фазы DDS несущей частоты Kofs для устранения ложного захвата, который возможен для некоторых видов модуляции (например, КАМ32 и ФМ2-135). Изменяется от 0 до 15. При этом если обнаружен ложный захват, то фаза скачком изменяется для достижения истинного захвата. Шаг изменения фазы (младший бит – D8) составляет 22.5°. 
D12 – бит управления схемой устранения ложных захватов KFL. 0 – схема выключена, 1 - включено устранение ложных захватов.

DEM+6: D0…D7 – 8-разрядный множитель Kpfo для полифазного фильтра.

DEM+8: D0… D25 – 26-разрядное слово управления тактовой частотой.
DEM+A: регистр управления записью коэффициентов цифрового фильтра основной селекции:

D0… D13 – 14-разрядные коэффициенты ЦФ.

D16…D23 – адрес коэффициента цифрового фильтра;
D24…D25 – 2 разряда, определяющие режим работы фильтра (Кн);
DEM+C: загрузка таблицы ошибок для работы адаптивного корректора при работе на тактовой более 46667 кГц. Для более низких скоростей этот регистр не используется.

D0… D7 – 8-разрядное значение сигнала ошибки  вещественной части корректора в дополнительном коде;

D8… D15 – 8-разрядное значение сигнала ошибки  мнимой части корректора в дополнительном коде;

D16… D25 – 10-разрядный адрес сигнала ошибки.

DEM+D: D0, D1 – 2 разряда для управления скоростью работы корректора. Значению 0 соответствует медленная работа с минимальной дисперсией.

D8 – единица в этом бите включает алгоритм адаптации. Запись нуля приводит к остановке работы алгоритма адаптации, корректор сохраняет последнее состояние.

D10 – включение адаптивного корректора в тракт обработки сигнала.

DEM+E: D0… D11 – коэффициент Kdec, записать (Kdec-1).
D16… D19 – коэффициент Kshft.

DEM+10: загрузка ОЗУ, определяющей упаковку сигнала при записи демодулированных данных (параметры задаются в регистре DEM+20, данные читают по адресу DEM+0). Подробности описаны в разделе 18.

DEM+12: управление режимом второй АРУ.

D0…D7 - порог работы второй схемы АРУ.
D16…D27 – 12-разрядное число без знака, ограничивающее максимальное усиление АРУ2. Изменяется от 0 до 4032. Для работы без ограничения усиления нужно записать 4032. Используется для работы с "пропадающими" сигналами, чтобы АРУ не "беспредельничала" в паузах.
DEM+14: управление второй (цифровой) схемой регулировки усиления
D0…D15 – запись кода усиления при ручной регулировке усиления;

D16 – управление АРУ (0) или РРУ (1).

D24…D26 – 3 бита управления постоянной времени АРУ (T_hi) при превышении мощности сигнала установленного порога. Диапазон изменения от 0 до 5. Значению 0 соответствует минимальная постоянная времени. При изменении от 1 до 5 постоянная времени увеличивается, соответственно, в 2, 4, 8, 16 и в 128 раз.

D28…D30 – 3  бита управления постоянной времени АРУ (T_lo) если мощность сигнала меньше установленного порога. Диапазон изменения от 0 до 5. Значению 0 соответствует минимальная постоянная времени. При изменении от 1 до 5 постоянная времени увеличивается, соответственно, в 2, 4, 8, 16 и в 128 раз.

DEM+16: D0, D1 – управление полосой ПИФ;

D2 – установить в 1 для сигналов π/2-BPSK и π/4-QPSK, в остальных случаях – 0;

D3 – установка этого бита в 1 поворачивает диаграмму «созвездие» на угол 45° для ФМ4 или 22.5° для ФМ8.

D13 – отключение слежения за тактовой частотой размыканием петли ФАПЧ (лог. 1);

D14 – лог. 1 включает АПЧ для сигналов с большим дрейфом несущей;

D15 – отключение слежения за несущей размыканием петли ФАПЧ (лог. 1);

D16… D23 – 8 разрядов, в которые нужно записать порог синхронизации по ВН (из таблицы 2);

Регистры с 18 по 1А управляют параметрами встроенного имитатора сигналов.

DEM+18: D0…D27 - 28-разрядное слово управления несущей частотой сигнала имитатора.

DEM+19: D0…D15 – управление коэффициентом деления частоты дискретизации Fs для получения тактовой частоты сигнала имитатора;

D16… D27 – 12 разрядов, определяющие период модулирующей последовательности имитатора.

D28 – лог. 1 включает имитатор и подключает его к внутренним входам ПЛИС вместо сигнала с АЦП.

DEM+1А: запись модулирующего сигнала в имитатор:

 D0…D7 – 8-разрядный дополнительный код, соответствующий синфазному каналу имитатора;

D8…D15 – 8-разрядный дополнительный код, соответствующий квадратурному каналу имитатора;

D16… D27 – 12 разрядов, определяющие адрес для записи квадратурных компонент.

DEM+1C: 
D0 – режим ФМ4С (лог. 1), в остальных режимах лог. 0;
D1 – управление инверсией сигнала ТЧ на выходе демодулятора;
DEM+1E: регистр управления пересылкой комплексных сигналов каналов I и Q или вещественных отсчетов с АЦП, которые читаются по адресу DEM+1 в режиме Master и  DEM+4 в режиме Slave. Следует иметь ввиду, что в одном случае передаются комплексные выборки, а в другом вещественные. Это нужно учитывать, например, при вычислении БПФ. Выборки с АЦП можно использовать для построения панорамы в полосе 72 МГц.
D0 – зарезервировано.
D4 – лог. 1 в этом бите разрешает пересылку данных по каналу 1 в режиме Master. Если установить этот бит в 0, то в режиме Master по данному каналу ничего пересылаться не будет.
D5 – единица в этом бите устанавливает режим однократных пересылок для канала 1. При этом после пересылки полного объема FIFO его заполнение прекращается. По сбросу процесс возобновляется. Это режим позволяет не перегружать шину при построении панорамы.
D8 – лог. 1 в этом бите означает, что будет выполнен сброс счетчика FIFO выборок для векторной диаграммы и спектра для канала 1, а также сбросится счетчик переполнений данного ОЗУ. Сбрасывается этот бит автоматически.
D12… D14 – 3 бита управления размером пересылаемого блока данных. Полный размер FIFO составляет 32768 32-разрядных слов (128 кБайт). Размер пересылаемого блока задается следующим образом: 0 – 16384 слова (половина FIFO), 1 – 8192, 2 – 4096, 3 – 2048, 4 – 1024, 5 – 512, 6 – 256, 7 – 128.

D29, D30 – эти 2 бита управляют форматом записи сигналов по каналу 1. 
Если эти биты установлены в 0, то передаются 8-разрядные выборки каналов I и Q.
Значение 1 включает передачу 16-разрядных выборок каналов I и Q. 

При записи 2 передаются отсчеты сигнала с АЦП в виде 16-разрядного дополнительного кода. Младшие 4 разряда принудительно установлены в 0. Младшие 16 разрядов 32-разрядного слова соответствуют более раннему отсчету.
Значение 3 означает что в память ПЭВМ, по данному каналу, будет передаваться 32-разрядная «пила», т.е. выборка начинается со значения 0, а каждое следующее на единицу больше предыдущего. 

D31 – единица в этом бите устанавливает режим Slave для чтения информационных выборок сигнала.

DEM+1F: регистр управления пересылкой комплексных сигналов каналов I и Q для построения векторной диаграммы, которые читаются по адресу DEM+3 в режиме Master или Slave. 

D4 – лог. 1 в этом бите разрешает пересылку данных по каналу 3 в режиме Master. Если установить этот бит в 0, то в режиме Master по данному каналу ничего пересылаться не будет.

D5 – единица в этом бите устанавливает режим однократных пересылок для канала 3. При этом после пересылки полного объема FIFO его заполнение прекращается. По сбросу процесс возобновляется. 

D8 – лог. 1 в этом бите означает, что будет выполнен сброс счетчика FIFO выборок для векторной диаграммы канала 3. Сбрасывается этот бит автоматически.

D12… D14 – 3 бита управления размером пересылаемого блока данных. Полный размер FIFO составляет 1024 32-разрядных слов (4096 Байт). Размер пересылаемого блока задается следующим образом: 0 – 512 слов (половина FIFO), 1 – 256, 2 – 128, 3 – 64, 4 – 32, 5 – 16, 6 – 8, 7 - 4.

DEM+20: управление параметрами демодулированных данных, которые читаются по адресу DEM+0.

D0… D3 – управление мультиплексором упаковки сигнала при записи его в память ПК. Подробности в разделе 17.
D4 – лог. 1 в этом бите разрешает пересылку данных по данному каналу в режиме
Master. Если установить этот бит в 0, то в режиме Master по данному каналу ничего пересылаться не будет.

D8 – лог.1 в этом бите означает что будет выполнен сброс FIFO записи демодулированного сигнала, а также сбросится счетчик переполнений данного FIFO. Сбрасывается этот бит автоматически.
D12… D14 – 3 бита управления размером пересылаемого блока данных. Полный размер FIFO составляет 8192 32-разрядных слов (32 кБайт). Размер пересылаемого блока задается следующим образом: 0 – 4096 слов (половина FIFO), 1 – 2048, 2 – 1024, 3 – 512, 4 – 256, 5 – 128, 6 – 64, 7 - 32.

D16…D20 – 5-разрядный код, определяющий коэффициент деления частоты Кдв при упаковке сигналов на шину. Записывается значение (Кдв-1). Подробности в разделе 18.

D31 – единица в этом бите устанавливает режим Slave для чтения информационных выборок сигнала, в противном случае данные пересылаются в режиме Master.

DEM+22: управление переключением диапазона, записать 0 если частота меньше 1600 МГц или 1 если больше. Для модернизированного конвертора не используется.
DEM+24: регистр сброса различных схем. Сброс производится установкой соответствующего бита в состояние лог.1.  Устанавливать обратно в 0 не требуется.

D0 - Сброс PLL формирователя частоты с декодера. Установить после загрузки ПЛИС мезонина.

D1 - Сброс FIFO при работе в режиме DVB-S2 (в других режимах не используется). Установить после установки всех параметров демодулятора и декодера.

DEM+26: Регистр управления параметрами АЦП;

D0 – сигнал CS АЦП, активный 1,

D1 – направление пересылки 1 – запись в АЦП, 0 – чтение из АЦП,

D2 – сигнал сброса АЦП, активный 1.
DEM+27: D0 – последовательная запись данных в АЦП;

DEM+40: D0…D27 – 28-разрядный регистр кода частоты DDS выходного изохронного преобразователя.

DEM+41: регистр команд DDS.

D0 – сигнал CS, активный 1;

D1 - сигнал Reset, активный 1;
D2 - сигнал I/O Update, установить в 1, затем в 0 для загрузки параметров в DDS;
D7 – переключение режима начального программирования (0) или работы (1).

D8…D11 – 4-разрядный код h, определяющий деление частоты DDS на 2h.
DEM+42: D0 – последовательная запись команд и данных в DDS в режиме начального программирования.
DEM+60-DEM+6C: запись коэффициентов корректора. Может быть использована для "ручной" регулировке при отключенном алгоритме адаптации, или для задания начальных значений (например, результат предыдущего сеанса).

D0…D11 – 12-разрядные коэффициенты мнимой части корректора в дополнительном коде.

D14…D23 – 12-разрядные коэффициенты вещественной части корректора в дополнительном коде.

PLL: D0- последовательная запись параметров синтезатора частоты дискретизации.

PLL+1: Загрузка записанных данных в синтезатор частоты дискретизации, записать что-нибудь.

PLL+8: D0- последовательная запись параметров синтезатора L-диапазона.

PLL+9: Загрузка записанных данных в синтезатор L-диапазона , записать что-нибудь.

PLL+10: D0- последовательная запись данных в ЦАП преселектора, начиная со старшего.

PLL+11: Загрузка записанных данных ЦАП преселектора, записать что-нибудь.

PLL+18: D0… D7 – байт, определяющий коэффициент деления системной тактовой (в нашем случае это частота PCI, равная 33 МГц) для получения частоты работы шины I2C. 

PLL+19: D7 – лог.1 разрешает работу шины I2C. 

PLL+1B: D0… D7 – байт для записи по шине I2C, на транзакции записи. На транзакции чтения этот байт принимает значение 0, если следом будем читать еще байт или FF, если это чтение последнее и следом будет выставлен стоп; 

D8, D9  – команда шины I2C. 0 – старт выбранного устройства; 1 – запись байта в выбранное устройство; 2 – чтение байта, 3 – остановка (завершение) транзакции.

3. Регистры чтения в рабочем режиме.

INT+4 – D18: бит, сигнализирующий о превышении температуры ПЛИС установленного порога (активный 0);
D27 – лог. 0 в этом бите означает, что установлен стандартный конвертор L/140. Если этот бит равен 1, то установлен новый конвертор или конвертор отсутствует.

INT+6 -  D0: сигнал DONE ПЛИС DEM;

D1: сигнал DONE ПЛИС DEC;

D2: сигнал DONE ПЛИС RS;
D4: сигнал INIT ПЛИС DEM;
D5…D23: не используется;

D24…D31: версия интерфейса модуля. Для версий с 0 по 2 возвращает 0. Начиная с версии 3 обеспечивается поддержка разного размера блоков по каналам. Начиная с версии 4 изменен адрес доступа в EEPROM (во избежание конфликтов)  с А2 на А6.
DEM+0: информационные выборки демодулированного сигнала. Сигнал записывается в FIFO емкостью 4096х32=131072 бит. В режиме Master, передача начинается после заполнения FIFO до порогового значения, которое программируется. Данные передаются в Master по каналу 0.
DEM+1: выборки сигналов квадратурных каналов I и Q или сигнала с АЦП. Сигнал записывается в FIFO емкостью 32768х32. Этот регистр используется только в режиме Master, передача начинается после заполнения FIFO до порогового значения, которое программируется. Данные передаются в Master по каналу 1. Если скорость заполнения FIFO меньше пропускной способности шины PCI, то по данному каналу можно передавать произвольный объем выборки. Если же скорость заполнения превышает возможности шины, то гарантируется передача без разрывов выборки, размер которой соответствует размеру FIFO.
DEM+2: D0… D25 – истинное значение тактовой частоты с учетов работы петли ФАПЧ;
DEM+3: выборки сигналов квадратурных каналов I и Q. Сигнал записывается в FIFO емкостью 1024х32. В режиме Master передача начинается после заполнения FIFO до порогового значения, которое программируется в регистре DEM+1F.

DEM+4: выборки сигналов квадратурных каналов I и Q. Этот регистр дублирует по содержимому регистр (DEM+1) но используется только в режиме Slave.

DEM+5: 8-разрядные выборки сигналов квадратурных каналов I и Q для построения векторной диаграммы в режиме Slave.

D0…D7 – канал Q, нечетная выборка;

D8…D15 – канал I, нечетная выборка;

D16…D23 – канал Q, четная выборка;

D24…D31 – канал I, четная выборка;

DEM+6: D0… D13 – зарезервировано;

D12 – зарезервирован;
D13 – зарезервирован;
D14 – бит последовательных данных при чтении информации из АЦП.

D15 – готовность к чтению слова для векторной диаграммы (лог. 1).

D16…D27 - 12-разрядное слово усиления первой схемы регулировки при работе со стандартным конвертором или код, пропорциональный мощности сигнала на входе АЦП для модернизированного конвертора;

D28 – признак переполнения ОЗУ выборок для векторной диаграммы и спектра. 

D29 – признак переполнения FIFO демодулированного сигнала.

D30 – готовность данных в FIFO демодулированного сигнала. Этот бит индицирует, что FIFO емкостью 1023 32-разрядных выборки заполнено на половину.

D31 – готовность к чтению выборок в режиме панорамы и спектра.

DEM+7: D0… D15 – 16-разрядное слово усиления второй схемы регулировки усиления.

DEM+8: D0… D6 – код аттенюатора первой АРУ.

D7 – не используется, при чтении возвращает 0;

D8…D15 – байт индицирует количество переполнений АЦП (выходов амплитуды входного сигнала за границы) на интервале последних 65536 тактов. Если значение превышает 255 – счет останавливается. После 65536 тактов значение переписывается в регистр (который собственно и читается), а счетчик сбрасывается и начинает новый цикл из 65536 тактов.
D16…D23 – байт в дополнительном коде, служащий для обнаружения синхронизации ТЧ;

D24…D31 – байт в дополнительном коде, служащий для обнаружения синхронизации ВН;

DEM+A: D0…D15 – счетчик переполнений FIFO записи демодулированного сигнала 

(сбрасывается при записи лог.1 в бит D8 по адресу DEM+20).

D16…D31 – cчетчик переполнений ОЗУ выборок для векторной диаграммы и спектра (сбрасывается при записи лог.1 в бит D8 по адресу DEM+1E).

DEM+B: D0… D31 – измеренное значение ВН. Этот регистр корректно отображает ВН как при включенной так и при выключенной АПЧ. Читаемое 32-разрядное число нужно интерпретировать как целое без знака (положительное).
DEM+E: D0… D1 – не используется, при чтении возвращает 0;

D2…D15 – 14-разрядный дополнительный код, соответствующий заполнению FIFO выходного изохронного преобразователя. Значению (среднему) 0 соответствует оптимальный режим, при котором FIFO заполнено наполовину. Соответственно, если среднее значение отрицательное – FIFO заполнено меньше половины, положительное – больше половины.
DEM+10 - DEM+1C: коэффициенты эквалайзера с 0 по 12
D4…D15 – 12-разрядные коэффициенты мнимой части корректора в дополнительном коде.

D20…D31 – 12-разрядные коэффициенты вещественной части корректора в дополнительном коде.

PLL+18: D0…D7 байт данных с шины I2C. 

PLL+19: D0 - лог. 1 в этом бите говорит о том, что текущая транзакция на шине I2C не завершена, только после ее окончания можно начать следующую;

D1…D6 – не используется, при чтении возвращает 0;

D7 – сигнал ACK (подтверждение) шины I2C.

4.  Режим загрузки ОЗУ

В демодуляторе есть ОЗУ размером 512Кх16. Это ОЗУ, которое подключено к ПЛИС в виде внешней микросхемы. Для загрузки ОЗУ нужно выполнить ряд операций.

4.1. Загрузить ПЛИС DEM файлом LOAD_RAM.BIT, при этом в ПЛИС появляются  регистры со следующими адресами.

DEM+0 – регистр записи адреса ОЗУ;

DEM+2 – регистр записи или чтения данных ОЗУ.

4.2.  Записать нулевой начальный адрес.

4.3. Записать 16-разрядное слово из файла в ОЗУ.
4.4. Инкрементировать адрес, записать его и записать следующее слово. И так до конца файла.

4.5. Перегрузить ПЛИС файлом рабочей конфигурации.

5. Загрузка ПЛИС серии VIRTEX-5
Последовательность загрузки ПЛИС серии VIRTEX-5  приведена ниже. 

5.1. Установить в лог. 0 сигнал PG.

5.2. Установить в лог. 1 сигнал PG.

5.3. Читать сигнал INIT, пока он не установится в 1. Если не установился за разумное время (порядка 300 мс), значит все сломалось.

5.4. Проконтролировать сигнал DONE. Если DONE не установился в 0, выдать сообщение о том, что ПЛИС не готова к загрузке и выйти.

5.5. Установить в лог. 1 сигналы WR и CS соответствующей ПЛИС.

5.6. Байт за байтом переписать информацию из файла в ПЛИС пока не закончится файл. При этом информация в ПЛИС пишется байтами.

5.7. Записать дополнительно 6 нулевых байт.

5.8. Установить в лог. 0 сигналы WR и CS соответствующей ПЛИС.

5.9. Подождать 1 мс и прочесть сигнал DONE.

5.10. Если DONE не установился в лог. 1, выдать сообщение о том, что ПЛИС не загрузилась, в противном случае все прошло нормально.

6. Работа в режиме демодуляции сигналов

6.1. Куда и что грузить и писать зависит от скорости передачи. В таблице 1 приведены значения коэффициентов деления частоты и файлы, которые нужно грузить в ПЛИС.

Следует отметить, что значения скоростей для нижней части диапазона даны в округленном виде, реально их нужно вычислять делением на 2 соответствующих более высоких скоростей, при этом максимальной скоростью является скорость 46666.667 кГц.

Все границы скорости привязаны в частоте дискретизации Fs=186666.667 кГц

Таблица 1

	Скорость, кбод
	Выб/симв Kvps
	Коэф.

Kdec
	Коэф.

Kshift
	Коэф.

Diap
	Файл DEM

	46667 – 60000
	2
	1
	0
	15
	DEM_2М

	23333 – 46667
	4
	1
	0
	15
	DEM_4M

	11667 – 23333
	8
	1
	0
	14
	DEM_8M

	5833 – 11667
	16
	1
	0
	13
	DEM_8M

	2917 – 5833
	32
	1
	0
	12
	DEM_8M

	1458 – 2917
	32
	2
	1
	11
	DEM_8M

	729.2 – 1458
	32
	4
	2
	10
	DEM_8M

	364.6 – 729.2
	32
	8
	3
	9
	DEM_8M

	182.3 - 364.6
	32
	16
	4
	8
	DEM_8M

	91.15 - 182.3
	32
	32
	5
	7
	DEM_8M

	45.57 - 91.15
	32
	64
	6
	6
	DEM_8M

	22.79 - 45.57
	32
	128
	7
	5
	DEM_8M

	11.39 - 22.79
	32
	256
	8
	4
	DEM_8M

	5.697 - 11.39
	32
	512
	9
	3
	DEM_8M


Для работы в диапазоне тактовых частот от 23333 до 46667 МГц необходимо, после загрузки ПЛИС, записать 48-разрядный ключ по адресу DEM+7FF. Ключ записывается 16-разрядными словами, начиная со старшего, всего требуется 3 записи. После этого, если программный ключ опознан устройством, возможна работа с данной конфигурацией. В противном случае на выход по каналу 0 DMA поступают нулевые данные (демодулятор, панорама и спектр работают). 
Ключ требуется, также, для работы с адаптивным корректором при тактовой ниже 23333.3 кГц.

Для нормальной работы на тактовых, кратных Fs/2n нужно сместить границы диапазонов в первом столбце таблицы 1. Новые значения границ определяются умножением указанных значений на 0.999. 

В соответствии со скоростью принимаемого сигнала (которая задается тактовой частотой) из таблицы 1 определяются коэффициенты Kdec, Kshift, Diap, а также имена файлов, которые должны грузиться в ПЛИС.

Следует помнить, что записывать что-либо в ПЛИС можно только тогда, когда в нее загружен конфигурационный файл, в противном случае регистры записи (как, впрочем, и чтения) физически отсутствуют.
Если в процессе работы нужно изменить скорость сигнала, то перезагрузка ПЛИС требуется только в случае, если изменилось имя файла в соответствии с табл. 1. То же относится к ПЛИС декодеров. После перезагрузки ПЛИС требуется переписать все регистры, которые к ней относятся.
6.2. На входе конвертора L/140 включен перестраиваемый преселектор, управляемый двумя напряжениями через сдвоенный ЦАП. Для обеспечения точной настройки преселектора, настроечные параметры хранятся в EEPROM. В памяти основной платы хранятся максимальные значения напряжения на выходах ЦАП. А в памяти конвертора – таблица настройки преселектора. То есть, если переставить конвертор с платы на плату, все необходимые параметры настройки доступны. Как показано ниже, напряжения для преселектора хранятся в виде таблицы с шагом 50 МГц. Значения в промежутках вычисляют интерполяций (линейная интерполяция дает вполне приемлемый результат). Затем вычисляется код ЦАП соответствующего преселектора по формуле: 
Код=(Uпрес-Umin)*4096/(Umax-Umin),
где Uпрес – вычисленное значение напряжения преселектора, Umax, Umin – соответственно, максимальное и минимальное напряжения на выходе ЦАП, считанные из EEPROM.
Используется сдвоенный ЦАП AD5322 фирмы Analog Devices. Данные в ЦАП записываются последовательно 16-разрядными словами. Старшие 4 бита – управляющие, остальные 12 - собственно код. При этом значение бита 15  определяет, в какой из ЦАП производится запись. Процедура записи иллюстрируется программой на Паскале. Параметры cod1, cod2 – коды, которые требуется записать в соответствующие ЦАП.
 Procedure CWrite_DAC_Pres(cod1,cod2:Word);

 var j:Word;

  begin

   Mem_Out(BAdr,(PLL+$11)*4,1);                        {установка в 0 сигнала SYNC}

   for j:=0 to 3 do Mem_Out(BAdr,(PLL+$10)*4,1 shr j); {выбор первого ЦАП}

   for j:=0 to 11 do Mem_Out(BAdr,(PLL+$10)*4,cod1 shr (11-j)); {код первого ЦАП}

   Mem_Out(BAdr,(PLL+$11)*4,0); {сброс сигнала SYNC, запись в первый ЦАП завершена}

   Mem_Out(BAdr,(PLL+$11)*4,1);                        {установка в 0 сигнала SYNC}

   for j:=0 to 3 do Mem_Out(BAdr,(PLL+$10)*4,0);       {выбор второго ЦАП}

   for j:=0 to 11 do Mem_Out(BAdr,(PLL+$10)*4,cod2 shr (11-j)); {код второго ЦАП}

   Mem_Out(BAdr,(PLL+$11)*4,0); {сброс сигнала SYNC, запись в второй ЦАП завершена}

  end; { CWrite_DAC_Pres }
6.3. Значение несущей частоты Fn, при работе с конвертором L/140, может задаваться в пределах от 950000 до 2150000 кГц. Преобразование частоты осуществляется в 2 этапа. Вначале сигнал переносится на ПЧ 140 МГц в аналоговой форме, затем используется цифровой перенос частоты. Таким образом, для приема сигнала нужно настроить 2 синтезатора. Синтезатор L-диапазона перестраивается с шагом 10 МГц, его частота определяется из формулы:

F_L = (Fn + 140 МГц) – результат округлить до ближайшего значения, кратного 10 МГц.
 Цифровой синтезатор  несущей представляет собой 32-разрядный DDS. После того, как введено значение несущей Fn, его нужно преобразовать в код, загружаемый с синтезатор ВН  Kn по формуле:

Kn = (Fs - (F_L - Fn)) / Fs ( 232.                (1)
В случае, если конвертор не используется, демодулятор может работать по ПЧ 70 или 140 МГц. В этом случае код несущей частоты вычисляется по формуле:

Kn = Fn / Fs ( 232.                                      (1.1)

Значение тактовой частоты задается в соответствии с таблицей 1. После того, как введено значение тактовой Ft, его нужно преобразовать в код, загружаемый с синтезатор ТЧ  Kt по формуле:

Kt = Ft ( Kvps ( Kdec ( 226  / Fs.               (2)
Значение коэффициента Kpfo определяется по формуле:

Kpfo = (Fs ( 128) / (Ft ( Kvps ( Kdec).

В демодуляторе установленный код для несущей и тактовой частот суммируется с управляющими сигналами ФАПЧ по несущей и тактовой, соответственно. Эти суммарные  сигналы доступны для чтения по адресам DEM+B и DEM+2, соответственно. Значения частот получают подстановкой в (1) и (2), соответственно, и обратным пересчетом.
6.4. Значения полосы ФАПЧ схемы восстановления несущей устанавливается по адресу DEM+16 битами D0, D1. Полоса ФАПЧ может принимать значения 1/50, 1/100, 1/200, 1/400 от установленного значения тактовой частоты (т.е. полосы сигнала).

6.5. В ОЗУ ПЛИС DEM загружаются различные файлы в зависимости от выбранного вида модуляции. Следует иметь в виду, что порог второй АРУ (DEM+12) теперь тоже зависит от вида модуляции. Имена файлов и пороги приведены в таблице 2.
6.6. Для работы схемы восстановления несущей (СВН) использован алгоритм максимума правдоподобия. Чтобы не использовать избыточные аппаратные ресурсы для вычисления оценки начальной фазы сигнала, работа СВН моделируется на компьютере и результаты, в виде таблицы, записываются в ОЗУ. В процессе работы демодулятор обращается к таблице (ОЗУ) для получения очередной оценки фазы.

Режим загрузки ОЗУ вынесен в отдельную конфигурацию. Таким образом, перед загрузкой рабочей конфигурации ПЛИС DEM загружается файлом LOAD_RAM.BIT, затем записываются данные в ОЗУ в соответствии с выбранным видом модуляции. После этого ПЛИС DEM перегружается файлом рабочей конфигурации в соответствии с табл.1.
6.7. Для получения сигнала синхронизации по ВН и ТЧ нужно прочесть два 8-разрядных числа в дополнительном коде по адресу DEM+8. Затем из этого числа нужно вычесть порог и результат сравнить с нулем. При отрицательном результате синхронизации нет, в противном случае – есть. Значения порогов в зависимости от вида модуляции проведены в таблице 2.
Таблица 2.
	Вид модуляции
	Имя файла ОЗУ
	Значение порога
	Устранение ложных захватов Kofs

	
	
	второй АРУ
	ВН
	ТЧ
	

	ФМ2
	MPM_2.DAT
	158
	8
	6
	-

	ФМ4
	MPM_4.DAT
	158
	8
	4
	-

	ФМ4С
	MPM_4S.DAT
	146
	8
	4
	-

	ФМ8
	MPM_8.DAT
	158
	8
	3
	-

	КАМ16
	MQAM_16.DAT
	160
	12
	3
	-

	КАМ8
	MQAM_8.DAT
	81
	-52
	3
	-

	КАМ64
	MQAM_64.DAT
	168
	7
	3
	-

	π/2-BPSK
	MPM_2A.DAT
	158
	8
	6
	-

	π/4-QPSK
	MPM_4A.DAT
	158
	8
	4
	-

	КАМ32
	MQAM_32.DAT
	144
	-38
	3
	1

	ФМ2-135
	MPM_2_67.DAT
	158
	8
	6
	8

	АФМ16
	M16APSKx.DAT
	120
	0
	3
	1

	АФМ32
	M32APSKx.DAT
	97
	-14
	3
	1

	КАМ128
	MQAM_128.DAT
	146
	-37
	3
	-

	КАМ256
	MQAM_256.DAT
	170
	-55
	3
	-


Сигнальное созвездие для сигналов АФМ16 зависит скорости применяемого помехоустойчивого кода. Соответственно, меняется оптимальный алгоритм работы схемы восстановления несущей. Символ "х" в имени файла выбирается в зависимости от скорости кода. Ниже приведено соответствие между скоростью кода и именем файла:
- скорость 2/3:  M16APSK2.DAT;

- скорость 3/4:  M16APSK3.DAT;

- скорость 4/5:  M16APSK4.DAT;

- скорость 5/6:  M16APSK5.DAT;

- скорость 8/9:  M16APSK8.DAT;

- скорость 9/10: M16APSK9.DAT;

При работе с демодулятором тип кода может быть заранее не известен. Поэтому по умолчанию загружается файл для кода 3/4 (M16APSK3.DAT). В дальнейшем, при выборе кода, ОЗУ перегружается "правильным" файлом.
Это относится и к сигналам АФМ32. Ниже приведено соответствие между скоростью кода и именем файла:

- скорость 3/4:  M32APSK3.DAT;

- скорость 4/5:  M32APSK4.DAT;

- скорость 5/6:  M32APSK5.DAT;

- скорость 8/9:  M32APSK8.DAT;

- скорость 9/10: M32APSK9.DAT;

По умолчанию загружается файл для кода 3/4 (M32APSK3.DAT). В дальнейшем, при выборе кода, ОЗУ перегружается "правильным" файлом.

6.8. Для работы по сигналам с относительно большими "уходами" несущей частоты используется схема АПЧ. Для ее включения нужно записать 2 параметра в регистр DEM+16: установить бит включения, а также записать порог синхронизации по несущей частоте. Порог нужно записать, чтобы схема "знала" когда ей работать, а когда нет. При пропадании синхронизации АПЧ запоминает последнее состояние и при появлении синхронизации продолжает работу. Выключение АПЧ обнуляет память и при следующем включении схема начнет работать с нулевыми начальными условиями. Полоса удержания АПЧ составляет не менее полосы сигнала.
Отсюда следует рекомендуемый алгоритм работы с АПЧ: настроиться на сигнал с выключенной АПЧ, после достижения синхронизации по ВН АПЧ включить. При кратковременных сбоях синхронизации АПЧ будет ждать ее появления для продолжения работы.

6.9. В модуле используется АЦП типа AD9230 фирмы Analog Devices. Этот АЦП программируется через последовательный порт. Работа с ним осуществляется через регистры DEM+26 и DEM+27.

Для того, чтобы записать байт в АЦП нужно установить биты D0 и D1 по адресу DEM+26. Затем последовательно, начиная со старшего, записать 16 разрядов адреса и байт данных по адресу DEM+27. После этого снять биты D0 и D1 по адресу DEM+26.
Для того чтобы прочесть байт из АЦП нужно установить биты D0 и D1 по адресу DEM+26. Затем последовательно, начиная со старшего, записать 16 разрядов адреса при этом старший бит адреса (D15) должен быть установлен в 1, что соответствует команде чтения. Затем снять бит D1, чтобы перенаправить сигнал. После этого 8 раз прочесть бит D14 по адресу DEM+6, после каждого чтению нужно выполнить "пустую" запись по адресу DEM+27, чтобы "вытолкнуть" очередной бит. Первый прочитанный бит является старшим в байте. После этого снять биты D0 и D1 по адресу DEM+26.

Таким образом, последовательность инициализации АЦП:

сбросить АЦП, для этого установить и сбросить бит D2 по адресу DEM+26;
прочесть байт по адресу 1, там должно быть число Ch;

прочесть байт по адресу 2, в битах D3 и D4 должно быть 00 или 01;

записать 1 по адресу 14h и через не менее10 мс 1 по адресу FFh.

7. Загрузка коэффициентов в цифровые фильтры

В зависимости от диапазона скоростей фильтры демодулятора (имеются в виду согласованные фильтры) имеют разную длину. Длина фильтра составляет 16 символов.  Соответственно, для 4 выборок на символ фильтр имеет длину 64 отвода,  для 8 выборок на символ - 128 отводов, и для 32 выборок на символ - 512 отводов. Поскольку фильтры имеют четную симметрию коэффициентов, записывается только первая половина коэффициентов.

Коэффициенты записываются в следующей последовательности.

- считываются половина коэффициентов в массив, при этом индекс массива изменяется от 0 до (половина длины – 1);
- умножают коэффициент на 8192 и округляют результат. Накладывают на результат маску FFFFh.

- определяют коэффициент деления Кн, который равен 0 для 4 выборок на символ, 1 для 8 выборок на символ,  2 для 16 выборок на символ и   3 для 32 выборок на символ.

- по адресу DEM+A записывается слово, в котором биты D0-D11 определяются значением коэффициента, D16-D23 – номер коэффициента, D24-D25 – коэффициент Кн.
- повторять запись по адресу DEM+A, до последнего коэффициента.

Для данного демодулятора реализованы различные фильтры, которые могут использоваться в зависимости от параметров принимаемого сигнала. Каждый фильтр хранится в отдельном файле. Имя файла состоит из названия фильтра и количества выборок на символ, для которого фильтр рассчитан:
ibsd_ - фильтр в соответствии со спецификацией IESS-308 (IBS/IDR);

n20d_ - фильтр Найквиста с α = 0.2;

n25d_ - фильтр Найквиста с α = 0.25;

n03d_ - фильтр Найквиста с α = 0.3;

n04d_ - фильтр Найквиста с α = 0.4;

n05d_ - фильтр Найквиста с α = 0.5;

n06d_ - фильтр Найквиста с α = 0.6;

nf04d_ - фильтр Найквиста для сигналов, нефильтрованых на передающей стороне с α=0.4;

nf06d_ - фильтр Найквиста для сигналов, нефильтрованых на передающей стороне с α=0.6;
wded_ - "широкий" фильтр, предназначенный для работы в режиме построения панорамы по сигналам каналов I и Q, а также для записи реализаций сигнала.

Все фильтры Найквиста (кроме фильтров для нефильтрованных сигналов) имеют полосу пропускании по уровню 3 дБ равную установленной тактовой частоте. Это требуется для оптимальной демодуляции, но не всегда удобно в случаях, когда нужно иметь максимальную полосу с минимальными искажениями АЧХ, например, при записи реализаций сигнала. Для этого предусмотрен "широкий" фильтр.

Он обеспечивает в полосе (двусторонней), равной  1.2*Ft, искажения АЧХ не более 0.05 дБ. Частота среза по уровню 3 дБ составляет 1.6*Ft, частота подавления на 60 дБ - 2.2*Ft. Таким образом, этот фильтр позволяет записывать сигнал без "искажений" вызванных приемным фильтром для последующего анализа или воспроизведения через имитатор.
8. Векторная диаграмма, панорама, спектр.

8.1. Для построения векторной диаграммы предусмотрен специальный регистр, позволяющий минимизировать количество обращений в режиме Slave. Циклическая последовательность действий:
- дождаться готовности чтения (бит D15 по адресу DEM+6);
- прочесть слово по адресу DEM+5, бит готовности сбросится после прочтения;
- вывести точку с полученными координатами на экран.

Для вывода используют четные выборки сигналов I и Q. Для сигнала ФМ4С используют четные выборки сигнала I и нечетные сигнала Q.

Вместе с тем, можно использовать для построения «созвездия» и выборки, получаемые по каналу 1 DMA.
8.2. Кроме того, для построения векторной диаграммы предусмотрен специальный канал DMA – третий. Его наличие позволяет выводить векторную диаграмму независимо от других функций передачи данных на шине.

8.3. Вообще говоря, деление на режимы панорамы и спектра является достаточно условным. Далее будем понимать под «панорамой» обзор широкой полосы с использованием выборок непосредственно с АЦП. Для «спектра» используются комплексные отсчеты сигналов I и Q. 

Общая последовательность состоит в том, что необходимо набирать выборки сигнала в ПЛИС DEM. Для этой цели в демодуляторе имеется FIFO с организацией 32Кх32, которое доступно для чтения по адресу DEM+1 в режиме Master. По  адресу DEM+1E производится установка режимов работы, выбор источника получения выборок, а также сброс указателей FIFO. Нужно запрограммировать Master и по прерываниям получать массивы выборок, которые используются для БПФ. При построении спектра с использованием сигналов каналов I и Q, петли ФАПЧ  несущей и тактовой нужно разомкнуть, чтобы не вносить погрешности в измерения, с этой же целью нужно также отключить АПЧ.
Если скорость сигнала не превышает пропускной способности шины PCI (средняя скорость порядка 100-110 Мбайт/с), то обеспечивается передача произвольного объема данных без разрывов. В противном случае гарантируется безразрывная передача данных объемом не менее половины размера FIFO. В дальнейшем планируется модернизировать битовый поток для получения без разрывов полного объема FIFO
При использовании выборок каналов I и Q следует помнить, что результат существенно зависит от выбранного фильтра основной селекции. Для получения максимальной полосы обзора рекомендуется «широкий» фильтр (п. 7). Во избежание искажений, не рекомендуется использовать фильтры для нефильтрованных сигналов, поскольку они имеют подъем АЧХ на границах полосы пропускания.

8.4. Работа в режиме панорамы.

Для получения панорамы в широкой полосе нужно последовательно перестраивать синтезатор L-диапазона и производить накопление вещественных выборок с АЦП для БПФ. Мгновенная полоса обзора составляет 72 МГц. Затем, с учетом минимального шага перестройки (10 МГц) синтезатора L, перестроить синтезатор L и снова накопить выборки. Шаг перестройки может быть любым в диапазоне от 10 до 70 МГц. При маленьком шаге обеспечиваются минимальные искажения на «стыках», при большом – максимальная скорость съема.
При этом получаем разрешение по частоте равное Fs/32768 = 5.7 кГц.

8.5. Работа в режиме построения спектра

Как указано выше, для построения спектра используются выборки сигналов I и Q. Для их получения нужно запрограммировать центральную частоту (частота несущей), полосу обзора (тактовая частота), накопить требуемый объем выборок.

Над полученным массивом выполняется БПФ. Модуль БПФ выводится на экран.

Для построения спектра гармоник сигнала нужно возвести сигнал в соответствующую степень. Вводится операция комплексного умножения (если ее нет в одной из стандартных библиотек) по формуле:

C= A(B = (Cr + jCi) = (Ar + jAi) ( (Br + jBi) = (Ar(Br – Ai(Bi) + j(Ar(Bi + Ai(Br).

Далее спектр второй гармоники получается умножением комплексных выборок на себя, для четвертой гармоники сигнал умножается на себя 4 раза и т.д.
При вычислении спектра, особенно гармоник, возможно искажение сигнала, вызванное перегрузкой (особенно при низком ОСШ). Это приводит к появлению паразитной составляющей на нулевой частоте, что затрудняет точное определение несущей. Для исключения этого эффекта нужно при переходе в режим спектра в 2 раза понизить порог второй АРУ (можно использовать порог 60 для всех видов модуляции). Это на 3 дБ уменьшит сигнал и устранит искажения. Это же следует делать и при записи реализации сигнала.
9.  Управление и чтение сигналов 1 и 2 АРУ.

9.1. Работа с первой АРУ зависит от того, какой конвертор L/140 установлен:  стандартный  или модернизированный. 

9.1.1. При работе со стандартным конвертором для работы первой АРУ нужно задать порог работы. Порог пропорционален желательной мощности входного сигнала. Значению 511 соответствует такая мощность, при которой синусоидальный сигнал точно укладывается в диапазон АЦП. Для реальной работы уровень должен составлять (по отношению к синусоиде) несколько меньше 1/2 шкалы. Т.о.  порог первой АРУ нужно устанавливать равным 120.

Сигнал первой АРУ читается по адресу DEM+6 биты D27… D16 (плавный аттенюатор) и по адресу DEM+8 биты D0…D4 (дискретный аттенюатор). Выводить для, полноты картины, нужно оба значения в расположенных рядом окошках. Слева дискретный аттенюатор, справа – плавный. Для дискретного аттенюатора нужно выводить значение в децибелах. Чтобы отображаемое значение было пропорционально мощности входного сигнала, считанное значение нужно умножить на 2. Значение плавного аттенюатора с большой точностью выводить не нужно, поэтому при выводе считанное значение (от 0 до 4095) нужно поделить как целое на 128 (или сдвинуть на 7 вправо), чтобы получить диапазон значений от 0 до 31.

При РРУ нужно в качестве начальных значений задать последние считанные, независимо изменять значения дискретного (с шагом 2 дБ) и плавного (с шагом безразмерным 1) аттенюаторов.

9.1.2. При работе с модернизированным конвертором в режиме АРУ требуется задать диапазон "нечувствительности" регулировки, т.е. диапазон отклонения уровня сигнала от оптимального, который не приводит к переключению аттенюатора. Оптимальным уровнем является 240 (уровень тот же, а масштабирование отличается в 2 раза от стандартного конвертора). Допустимое отклонение уровня принято равным ±0.6 дБ (Delta=1.148 в "разах"). Таким образом, нижняя граница зоны равна: Round(240/Delta)=209. Верхняя граница равна: Round(240*Delta)=276. Эти параметры нужно записать в DEM+0 как указано в разделе 2. 

Относительный уровень сигнала Level на входе АЦП можно прочесть по адресу DEM+6 биты D27… D16. При РРУ этот код позволяет ориентироваться, насколько уровень отличается от оптимального 240. Состояние дискретного аттенюатора Att можно прочесть по адресу DEM+8 биты D0…D6. Чтобы отображаемое значение было пропорционально мощности входного сигнала уровень можно вычислить по формуле: 

Индикация = (127 - Att)×0.5 + 10×lg(Level/240) – 64 + Pogr, где Pogr – значение поправки для конкретного модуля, считываемое из EEPROM (таблица 4).

При старте устройства или отсутствии сигнала значение Level может быть равным 0,что вызовет ошибку, заменить его на 1.

Выводить значение можно с 1 знаком после запятой, больше не имеет смысла, поскольку точность аттенюатора не позволяет.

При РРУ нужно в качестве начальных значений задать последние считанные,  изменять значения аттенюатора с шагом 0.5 дБ.

9.2. В некоторых случаях, независимо от типа применяемого конвертора, нужно контролировать переполнения АЦП (DEM+8 биты D15… D8). Это бывает нужным при работе с импульсными сигналами (с большим пик-фактором в полосе 72 МГц). При этом возможно переполнение АЦП и все неприятности с этим связанные (подавление слабых сигналов, интермодуляция и т.д.). Если количество переполнений превышает 200 то нужно предупредить об этом (например, красной лампочкой). После этого можно возможны несколько вариантов действий. Если импульсные сигналы достаточно короткие (чтобы первая АРУ не успевала по ним отрабатывать), достаточно понизить порог первой АРУ до уменьшения количества переполнений ниже порогового. Если эти сигналы (в полосе 72 МГц) длинные и редкие, то АРУ будет успевать на них реагировать, что приведет к появлению паразитной АМ. В этом случае лучше всего перейти в РРУ и регулировать уровень программно, ориентируясь на переполнения, в соответствии с принимаемым сигналом.
Отметим, что описываемый случай является экзотическим и в нашей практике в спутниках не встречался. Ретрансляторы загружены равномерно и функция распределения (пик-фактор) соответствует белому шуму (что и должно быть в соответствии с центральной предельной теоремой).  Даже если и есть импульсные сигналы (МДВР), погоды они не делают, поскольку в полосе 72 МГц, как правило, столько всякого, что интегральная мощность меняется во времени незначительно.
9.3. Сигнал второй АРУ читается по адресу DEM+7 биты D15… D0. Поскольку вторая АРУ является полностью цифровой, то имеется возможность считывать ее значения с высокой точностью и выводить прямо в децибелах. Читается целое число без знака AGC2 от 0 до 65535. Поскольку при последующих вычислений число 0 вызовет ошибку, его нужно заменить на 1. Далее нужно вычислить логарифмическое значение сигнала 2 АРУ по формуле:

AGC2L =  - 20 × Log10( AGC2 / 65536);

Полученное отрицательное число выводится на экран с одним знаком после запятой. 

Управление сигналом 2-й РРУ в режиме панорамы выполняется следующим образом. Число, которое выводится на экран GC2L изменяется от 0 до 50 дБ. Во вторую РРУ записывается число GC2, вычисляемое по формуле.

GC2 = 65536 × 10 -GC2L/20.

Число GC2 округляется до целого и записывается по адресу DEM+14 биты D15… D0.

9.4. Для обеспечения адаптации к различным типам сигналов вторая АРУ выполнена с раздельно регулируемыми постоянными времени на увеличение и уменьшение мощности сигнала (регистр DEM+14, биты D24…D26, D28…D30). Раздельная регулировка полезна при работе с квазинепрерывными сигналами. В этом случае постоянная времени на повышение мощности устанавливается существенно меньшей чем на снижение. В результате, в паузах АРУ медленно повышает усиление и не происходит перегрузки при появлении сигнала вновь.

В программе управления желательно иметь 4 фиксированных варианта настройки ("медленный", "нормальный", "быстрый", "импульсный"), а также пользовательский с возможностью произвольного выбора постоянных времени. При этом, когда выбирается режим с разными постоянными времени на нарастание и убывание, должен корректироваться порог второй АРУ по сравнению с указанным в таблице 2. Значение порога умножается на корректирующий коэффициент и округляется.

Значение постоянных времени для каждого режима и корректирующий коэффициент для порога второй АРУ приведен в таблице 3. По умолчанию выбирается "нормальный" режим второй АРУ.

Таблица 3.

	Режим АРУ2
	T_hi
	T_lo
	Коэффициент порога АРУ2

	"медленный"
	4
	4
	1.0

	"нормальный"
	2
	2
	1.0

	"быстрый"
	0
	0
	1.0

	"импульсный"
	0
	5
	1.0

	"пользовательский"
	0…5
	0…5
	0.7 – 1.3


10.  Последовательность загрузки демодулятора

Для настройки устройства на сигнал требуется выполнить следующую последовательность действий.
10.1. Запрограммировать синтезатор частоты дискретизации в соответствии с п. 12. Инициализировать температурный сенсор на основной плате.

10.2. Прочесть из EEPROM основной платы и конвертора параметры в соответствии с п. 16.

10.3. Загрузить ПЛИС DEM файлом LOAD_RAM.BIT. Записать в ОЗУ ПЛИС DEM файл MPM_4.DAT в соответствии с таблицей 2.

10.4. Перегрузить DEM файлом DEM_х.BIT (или DEM_хI.BIT, если требуется изохронный преобразователь) в соответствии с табл. 1.

10.5. Записать, при необходимости, 6-байтные ключи для доступа к дополнительным опциям.

10.6. Запрограммировать АЦП в соответствии с п. 6.9.

10.7. Установить режим АРУ в первой схеме регулировки усиления по адресу DEM+0.

10.8. Вычислить в соответствии с п. 6.3 значение частоты синтезатора частоты L диапазона.  Загрузить синтезатор L диапазона в соответствии с п.13. Настроить преселектор в соответствии с п. 6.2. Вычислить (п. 6.3) код синтезатора восстановленоой несущей частоты и записать его по адресу DEM+2.
10.9. Установить режимы работы схемы восстановления несущей: полосу ФАПЧ (п. 6.4), режим АПЧ и порог синхронизации ВН (п. 6.8), включить слежение за несущей и тактовой.

10.10. Записать параметры, связанные с тактовой частотой в соответствии с табл. 1: код синтезатора (п. 6.3), остаток для полифазного фильтра (п. 6.3), параметры Diap, Kshift, KDec. Загрузить FIR основной селекции в соответствии с п. 7. При необходимости, запрограммировать изохронный преобразователь в соответствии с п. 21.
10.11. При необходимости запрограммировать адаптивный корректор в соответствии с п. 20.

10.12. Запрограммировать мезонин декодера в соответствии с требуемым кодом. Забота с декодером описана в отдельном документе.
10.13. Далее программируется Master-интерфейс передачи данных. Можно запрограммировать и стартовать сразу оба канала DMA, а управлять пересылкой с помощью бит разрешения (бит D4 по адресу DEM+20 и DEM+1Е для каналов 0 и 1, соответственно). Можно каждый раз инициализировать DMA при необходимости передать что-то. В программе OSPCHM.EXE используется первый вариант.
11. Работа с разуплотнителем

В связи со значительными изменениями в алгоритме программирования разуплотнителя, описание работы с ним приведено в отдельном документе. 
12. Управление синтезатором частоты дискретизации.

12.1.  Синтезатор частоты дискретизации выполнен на основе микросхемы ADF4360-7 фирмы Analog Devices. Частота синтезатора определяется коэффициентами деления ГУН KVCO и опорной частоты KREF . 

Значение частоты синтезатора определяется из выражения FVCO = KVCO × FREF / KREF , где FREF – частота опорного генератора, равная 10 МГц. При работе синтезатора используется KREF = 3.
Синтезатор содержит 3 внутренних 24-разрядных управляющих регистра:

12.1.1. Регистр управления.

D0, D1: адрес регистра, записать 0;

D2, D3: управление мощностью ядра, записать 0;

D4: сброс счетчиков, записать 0;

D5… D7: управление мультиплексором, записать 5;

D8: бит управления полярностью фазового детектора, установить в 1;

D9… D11: управляющие биты, установить в 0;

D12… D13: управление выходным уровнем, записать 3;

D14… D16: управление током фазового детектора, записать 4;

D17… D19: управление током фазового детектора, записать 4;

D20, D21: биты установки режима пониженного потребления, установить в 0;

D22, D23: выбор модуля счета прескалера P, записать 0 для модуля счета P=8.

12.1.2. Регистр счетчика опорной частоты.

D0, D1: адрес регистра, записать 1;

D2… D15: 14-разрядный код KREF , записать 3;

D16… D19: установить в 0;
D20, D21: выбор коэффициента деления тактовой, записать 2;

D22, D23: установить в 0.

12.1.3. Регистр счетчика частоты ГУН.

D0, D1: адрес регистра, записать 2;

D2… D6: 5-разрядный код А деления прескалера;
D7: резервный бит, установить в 0;

D8… D20: 13-разрядный код В деления счетчика;
D21: установить в 0;
D22: выбор деления выходной частоты, установить в 1;

D23: установить в 0.

12.2. Для определения кодов прескалера и основного счетчика ГУН следует пользоваться формулой: KVCO = B × P + A.

12.3. Для записи в эти регистры следует писать в разряд  D0 поочередно биты управляющих регистров синтезатора, начиная со старшего. Затем загрузить записанные значения в синтезатор.
12.4. Для выбранной частоты дискретизации 186666.667 кГц нужно установить параметры KVCO = 112, KREF = 3. На самом деле синтезатор формирует частоту в 2 раза выше, на выходе она делится на 2. Следовательно B=14, P=8, A=0.

12.5.  При записи регистров важно соблюсти последовательность. Записывают регистры с адресами 1 и 0, а затем делают паузу минимум на 10 мс и записывают регистр 2.
12.6. Для примера приведен фрагмент программы на Паскале. Собственно запись в синтезатор выполняет процедура WritePLL. На значение задержки в 4000 мс перед последней записью внимания не обращать, поскольку под DOS это не соответствует действительности. Задержка должна быть 10 мс, как указано выше.
Procedure CLoad_Synth_S(F_Synt:Real);

 var N_VCO,N_Ref,i,P,A,B,Polarity,MuxMode,AntiBLW,Timer,

     CorePowLev,OutPowLev,CurSet,PresC,BandSel:LongInt;

     FSrav:Real;

           Procedure WritePLL(Data:LongInt);

           var k:Word;

            begin

             for k:=0 to 23 do Mem_Out(BAdr,(PLL+0)*4,Data shr (23-k));

             Mem_Out(BAdr,(PLL+1)*4,0);

            end;

  begin

   N_Ref:=3;

   FSrav:=FRef/N_Ref;

   N_VCO:=Round(2*F_Synt/FSrav/1000.0);

     CorePowLev:=0 shl 2;

     MuxMode:=5 shl 5;

     Polarity:=1 shl 8;

     OutPowLev:=3 shl 12;

     CurSet:=4; CurSet:=(CurSet shl 14)+(CurSet shl 17);

     BandSel:=2;

     Presc:=0 shl 22;

     P:=8;

     B:=N_VCO div P; A:=N_VCO-B*P;

     if A>B then WriteErr('Недопустимый код прескалера');

     AntiBLW:=0 shl 16;

   WritePLL((BandSel shl 20)+AntiBLW+(N_Ref shl 2)+1);

   WritePLL(Presc+CurSet+OutPowLev+Polarity+MuxMode+CorePowLev+0);

   delay(4000);

   WritePLL(D22+(B shl 8)+(A shl 2)+2);

  end; {CLoad_Synth_S}

13. Управление синтезатором частоты конвертора L/140.

13.1. Частота синтезатора определяется коэффициентами деления ГУН KVCO и опорной частоты KREF . 

Значение частоты синтезатора определяется из выражения FVCO = KVCO × FREF / KREF , где FREF – частота опорного генератора, равная 10 МГц.

Синтезатор содержит 4 внутренних 24-разрядных управляющих регистра:

13.1.1. Регистр счетчика опорной частоты.

D0, D1: адрес регистра, записать 0;

D2… D15: 14-разрядный код KREF ;

D16… D23: установить в 0.

13.1.2. Регистр счетчика частоты ГУН.

D0, D1: адрес регистра, записать 1;

D2… D7: 6-разрядный код А деления прескалера.

D20… D8: 13-разрядный код В деления счетчика.

D21… D23: установить в 0.

13.1.3. Функциональный регистр.

D0, D1: адрес регистра, записать 2;

D2: бит сброса счетчиков, установить в 0;

D3: бит установки режима пониженного потребления, установить в 0;

D4… D6: управление мультиплексором, записать 1;

D7: бит управления полярностью фазового детектора, установить в 0;

D8… D10: управляющие биты, установить в 0;

D11… D14: управление счетчиком таймера, записать 0;

D15… D17: управление током фазового детектора, записать Iphd;

D18… D20: управление током фазового детектора, записать Iphd;

D21: бит установки режима пониженного потребления, установить в 0;

D22, D23: выбор модуля счета прескалера P, записать 0 для модуля счета P=8.

13.1.4. Регистр инициализации, его содержимое такое же как и функционального регистра за исключением битов D0, D1, в которые нужно записать 3.

13.2. Для определения кодов прескалера и основного счетчика ГУН следует пользоваться формулой: KVCO = B × P + A.

13.3. Для записи в эти регистры следует писать в разряд  D0 поочередно биты управляющих регистров синтезатора, начиная со старшего. Затем загрузить записанные значения в синтезатор.
Для работы с синтезатором нужно установить следующие параметры: KREF = 1; P = 8.

С целью оптимизации уровня фазовых шумов синтезатора, ток фазового детектора  (параметр Iphd) стандартного конвертора L/140 изменяется в диапазоне частот в соответствии с таблицей 4.

Таблица 4.

	Диапазон частот, МГц
	Ток ФД, мА
	Iphd

	950 – 1240
	0.625
	0

	1250 – 1690
	1.25
	1

	1700 – 1990
	1.875
	2

	2000 – 2150
	2.5
	3


Для модернизированного конвертора параметр Iphd изменяется в соответствии с таблицей 5.

Таблица 5.

	Диапазон частот, МГц
	Iphd

	950 – 1200
	1

	1200 – 1500
	2

	1500 – 1800
	3

	1800 – 2000
	4

	2000 – 2150
	5


14. Запись сигнала в память ПЭВМ.
В данной версии устройство поддерживает два режима передачи данных в память ПЭВМ – Slave и Master. Эти режимы поддерживаются для обоих каналов. Информационные выборки демодулированного сигнала в режиме Master предаются по нулевому каналу, а выборки сигнала для векторной диаграммы и спектра передаются по первому  каналу. Оба канала работают независимо друг от друга. По каждому каналу контролируется количество незаписанных (пропущенных) выборок (DEM+A). Для векторной диаграммы, по-видимому, использовать Master нецелесообразно, все равно накапливаем всего по 2 выборки.
Рекомендуемый порядок работы в режиме Master

Детальное описание возможностей и порядка программирования режима DMA приведено в отдельном документе.

Если в процессе работы устройства необходимо останавливать пересылку данных из какого-либо канала, то делать это можно путем записи лог. 0 в бит D4 по адресу DEM+1E или DEM+20.  Соответственно, возобновление передачи данных по каналу канала выполняется установкой бита D4 в единицу.
Если останавливать пересылку в интерфейсной ПЛИС (запись по Base+3h), то после этого необходимо выполнить полную инициализацию режима DMA. 

Наличие возможности передачи выборок синфазного и квадратурного каналов позволяет, помимо спектрального анализа, выполнять запись реализаций сигнала произвольной длительности. Таким образом, устройство приобретает новое качество. Надо только помнить, что при записи реализаций следует выключать ФАПЧ на ВН и ТЧ. Кроме того, при записи пакетных сигналов, нужно отключать также вторую АРУ и регулировать уровень при записи вручную.

15. Работа с шиной I2C.

Внимание! Указанные изменения сделаны для улучшения стабильности работы с I2C и применимы к прошивке интерфейса не ранее 22.04.08. Основное отличие состоит в том, что при выполнении команды чтения сигнал ACK выставляет (или не выставляет) инициатор. (Это выяснилось после более внимательного прочтения спецификации I2C.) Соответственно, команда чтения имеет 2 варианта. 
Для работы с устройствами на шине I2C реализован аппаратный контроллер.

К шине I2C подключены 3 устройства: 2 микросхемы энергонезависимой памяти (EEPROM) и датчик температуры. Первая EEPROM имеет организацию 16Кх8, располагается на основной плате и имеет адрес А2 (для модулей выпуска после 2009 года – А6). Вторая EEPROM с организацией 256х8 располагается в конверторе L/140 и имеет адрес А0. Датчик температуры размещен на основной плате и имеет адрес 98.
Примечание. Для модернизированного конвертора вторая EEPROM по организации не отличается от первой.

Команды шины формируются аппаратно, выбор устройства производится по его адресу. Основное отличие обращения к этим устройствам состоит в том, что при обращении к первой EEPROM производится пересылка двух байт адреса (старший байт и младший), а не одного, как в датчик температуры и вторую EEPROM (для стандартного конвертора). Каждая транзакция (запись или чтение шины) занимает 10 тактов шины. Т.е. при частоте 100 кГц каждая пересылка по шине длится 100 мкс.

Для начала, контроллер шины нужно инициализировать. Для этого его работу нужно запретить (D7=0 по адресу PLL+19). Записать коэффициент деления системной тактовой. Он вычисляется по формуле N = 33 МГц / (FI2C×4) – 1, где FI2C – желаемая частота работы шины I2C. Следует помнить, что максимальная частота шины равна 400 кГц. Рекомендуемая частота – не более 100 кГц (спешить-то не куда). Несложно убедиться, что требуемый в этом случае коэффициент деления составляет 82.  После этого работу нужно разрешить (D7=1 по адресу PLL+19).

Для того чтобы выполнить какую-то процедуру с шиной I2C, нужно выполнить следующую последовательность действий.

- убедиться в том, что шина свободна (бит D0=0 по адресу PLL+19);

- стартовать выбранное устройство (команда 0). Для этого следует записать адрес в биты D1…D7 (98h для сенсора, A2h для первой EEPROM и A0h для второй EEPROM), а также команду шины (D0=0 – запись, D0=1 - чтение);

- дождаться пока закончится транзакция (бит D0=0 по адресу PLL+19) и убедиться, что ACK=0 (бит D7=0 по адресу PLL+19).

- выполнить команду записи или чтения. При этом после команды записи (команда 1) нужно дождаться окончания транзакции и ACK=0. После команды чтения (команда 2) нужно дождаться окончания транзакции, ACK контролировать не нужно, после этого прочесть байт по адресу PLL+18. Если читается 1 байт, то команду чтения инициируется записью по адресу PLL+1B значения 2FF, если следом будем читать еще байты (в рамках той же транзакции), то команду чтения инициируется записью значения 200.
- при необходимости выполнить дополнительные записи или чтения;

- если больше не нужно выполнять пересылок, то выполнить команду "стоп" (команда 3).

Примеры процедур работы с шиной приведены в виде исходных текстов на Паскале.

const  SensAdr=$98;  FlashAdr=$A6; ConvAdr=$A0; D0=1; D7=$80;

--------------------------------------------

Procedure Init_I2C; {Инициализация шины}

  begin

   Mem_Out(BAdr,(PLL+$19)*4, 0); {Запрещение работы}

   Mem_Out(BAdr,(PLL+$18)*4,82); {Делитель}

   Mem_Out(BAdr,(PLL+$19)*4,D7); {Разрешение работы}

  end;

--------------------------------------------

Function ACK_I2C:Byte; {Чтение сигнала подтверждения}

var kol:LongInt;

label rep;

   begin

    kol:=0;

rep:ACK:=Mem_In(BAdr,(PLL+$19)*4);   {ждем окончания транзакции}

    if (ACK and D0)<>0 then begin inc(kol); delay(1); goto rep; end; 

    if kol>100 then begin WriteErr('I2C не готов'); exit; end;

    Ack_I2C:=ACK and $80;

   end;

--------------------------------------------

{Стартовать требуемое устройство}

Procedure Start(DevAdr,WrRd:Byte);  {Подставляем адрес EEPROM  или сенсора и команду записи или чтения}

  var c,tt:Byte;

  label 1,rep;

   begin

    c:=0;         {Убедиться, что свободны}

rep:tt:=Mem_In(BAdr,(PLL+$19)*4);

    if (tt and D0)<>0 then begin inc(c); delay(1); goto rep; end;

    if c>100 then begin WriteErr('I2C не готов'); exit; end;

     c:=0;        {Если свободны, стартуем}

1: Mem_Out(BAdr,(PLL+$1B)*4,$000+DevAdr+WrRd);{Адрес устройства и команда в регистр данных}

     inc(c);     {Устройство может быть занято своими делами, поэтому ждем. Обычно, этим "грешит" EEPROM}

     if c>250 then begin stop; WriteErr('I2C не ответил'); exit; end;

     if ACK_I2C<>0 then goto 1;

   end;

--------------------------------------------

{Завершение транзакции, "Стоп"}

Procedure Stop; begin Mem_Out(BAdr,(PLL+$1B)*4,$300); end; 

--------------------------------------------

Procedure Wr_Byte(Data:Byte); {Запись байта}

   var i:Byte;

   begin
Mem_Out(BAdr,(PLL+$1B)*4,$100+Data); {Команда записи и данные в регистр данных}

     if ACK_I2C<>0 then begin WriteErr('Сенсор не ответил ACK<>0'); Stop; end;

   end; {Wr_Byte}

--------------------------------------------

Function RD_Byte_Ack:Byte; {Чтение байта с выставлением ACK}

   begin

      Mem_Out(BAdr,(PLL+$1B)*4,$200);{Команда чтения}

      ACK_I2C;                       {Ждем окончания пересылки, не обращая внимания на Ack}
      Rd_Byte:=Mem_In(BAdr,(PLL+$18)*4);

   end;

--------------------------------------------

Function RD_Byte_NAck:Byte; {Чтение байта без выставления ACK}

   begin

      Mem_Out(BAdr,(PLL+$1B)*4,$2FF);{Команда чтения}

      ACK_I2C;                       {Ждем окончания пересылки, не обращая внимания на Ack}

      Rd_Byte:=Mem_In(BAdr,(PLL+$18)*4);

   end;

Для получения серийного номера требует последовательно прочесть 4 байта данных. Это рекомендуется делать в рамках одной 4-байтной транзакции:

Procedure Read_SN;

        var tmp: LongInt;

  begin

SerNum:=0;

Start(FlashAdr,0); Wr_Byte(Hi($100)); Wr_Byte(Lo($100)); Stop; {Старт,  запись адреса, стоп}

Start(FlashAdr,1); tmp:=Rd_Byte_Ack; SerNum:=SerNum or (tmp shl 24); {Чтение с ACK}
                               tmp:=Rd_Byte_Ack; SerNum:=SerNum or (tmp shl 16); {Чтение с ACK}
                               tmp:=Rd_Byte_Ack; SerNum:=SerNum or (tmp shl 8);   {Чтение с ACK}
                               tmp:=Rd_Byte_NAck;   Stop;                                    {Чтение без ACK, стоп}
                     SerNum:=SerNum or (tmp shl 0);

  end;

16. Работа с энергонезависимой памятью.

16.1. В составе демодулятора есть 2 микросхемы EEPROM. В первой хранятся параметры основной платы. Содержимое памяти приведено в таблице.

	Адрес, Hex
	Назначение

	0
	Байт версии устройства. Отображает версию "железа".  Не путать с параметром Revision ID, который отображает версию интерфейса. Модули первой партии имеют версию 0.

	2, 3
	16-разрядное слово (старший байт по адресу 2, младший - 3), соответствующее максимальному управляющему напряжению преселектора 1. Напряжение получают делением считанного значения на 100.

	4, 5
	16-разрядное слово (старший байт по адресу 4, младший - 5), соответствующее максимальному управляющему напряжению преселектора 2. Напряжение получают делением считанного значения на 100.

	6, 7
	16-разрядное слово (старший байт по адресу 6, младший - 7), соответствующее минимальному управляющему напряжению преселектора 1. Напряжение получают делением считанного значения на 100. Эта переменная должна быть знаковой, поскольку может принимать отрицательные значения.

	8, 9
	16-разрядное слово (старший байт по адресу 8, младший - 9), соответствующее минимальному управляющему напряжению преселектора 2. Напряжение получают делением считанного значения на 100. Эта переменная должна быть знаковой, поскольку может принимать отрицательные значения.

	A, B
	Зарезервировано.

	10
	Знаковое число (ShortInt для Delphi), определяющее поправку измерения уровня входного сигнала. Значение Pogr получают делением считанного значения на 10. Таким образом, Pogr изменяется от -12.8 до 12.7 дБ.

	100 – 103
	32-разрядный серийный номер.


Вторая EEPROM  предназначена для хранения параметров настройки конвертора L/140 (таблица настройки преселектора). Работа с преселекторами различается для стандартного и модернизированного конверторов.
16.2. Для стандартного конвертора распределение памяти приведено в таблице. Значение N=0 соответствует частоте 900 МГц. N=1 – 950 МГц  и т.д. с шагом 50 МГц.

Здесь есть нюанс. Преселектора два и они переключаются на частоте 1600 МГц. Поэтому для частот частоты 1600 МГц есть 2 напряжения: для первого и второго преселекторов. То есть N=14 и N=15 соответствуют одной и той же частоте 1600 МГц.  N=25 соответствует частоте 2100 МГц. Кроме того, для каждого преселектора используется два управляющих напряжения, формируемых первым и вторым ЦАП.
	Адрес, Hex
	Назначение

	N*4+0
	Байт, соответствующий напряжению ЦАП1. Напряжение получают делением считанного значения на 10.

	N*4+1
	Байт, соответствующий напряжению ЦАП2. Напряжение получают делением считанного значения на 10.

	N*4+2
	Зарезервировано.

	N*4+3
	Зарезервировано.


16.3. Для модернизированного конвертора распределение памяти приведено в таблице. Значение N=0 соответствует частоте 950 МГц. N=1 – 1000 МГц  и т.д. с шагом 50 МГц.

Преселектор один, так что ничего переключать не нужно. Управляющее напряжение также одно, управляется через ЦАП1.

	Адрес, Hex
	Назначение

	N×4+0, N×4+1
	16-разрядное слово (старший байт по адресу N×4+0, младший - N×4+1), соответствующее напряжению ЦАП1. Напряжение получают делением считанного значения на 1000.

	N*4+2
	Зарезервировано.

	N*4+3
	Зарезервировано.

	80 – 83
	32-разрядный серийный номер.

	84
	Байт версии модуля.


После чтения, во избежание ошибок, нужно проверить монотонность считанных данных (следующее значение д.б. больше предыдущего). В противном случае чтение повторить.

16.4. Для чтения одного байта из EEPROM требуется выполнить следующую последовательность действий:

- стартовать EEPROM на запись;

- записать два байта адреса (старший байт,  затем младший байт) для первой  EEPROM или один байт адреса для второй EEPROM;

- записать команду "Стоп".

- стартовать EEPROM на чтение;

- выполнить чтение байта, ACK не выставлять;

- записать команду "Стоп".
При чтении данных из EEPROM между одиночными чтениями необходимо делать задержку порядка 10 мс (этого "требуют" некоторые экземпляры микросхем).

В модернизированном конверторе вторая EEPROM не отличается от первой, соответственно, нужно записывать 2 байта адреса. 

17. Упаковка демодулированного сигнала при записи в память

При чтении демодулированных данных до или после декодера в режимах Master или Target, данные упаковываются в 32-разрядные слова. Делается это для разных видов модуляции по-разному. Кроме того, даже для одного вида модуляции могут использоваться различные коды для сигнального созвездия. Для обеспечения возможности практически произвольного выбора манипуляционного кода для различных видов модуляции предусмотрена ОЗУ. Она используется как загружаемая таблица, которая ставит в соответствие выходные данные данным с демодулятора.
Указанная таблица имеет 13 разрядов адреса и 6 разрядов данных. 

Разрядность выходных данных определяет максимальную сложность ансамбля. В данном случае 6 разрядов позволяют работать с ансамблями сигналов со спектральной эффективностью до 6 бит на символ (например, КАМ64).

13 разрядов адреса используются следующим образом. Младшие 6 бит соответствуют данным канала Q, следующие 6 бит - данным канала I, старший бит нумерует отсчеты через один. Нумерация отсчетов через один полезна для сигналов с некоторыми видами модуляции. Так, для сигнала π/2-BPSK выходной сигнал должен формироваться поочередно из сигналов I и Q для нечетных и четных выборок, соответственно. Другой пример – сигналы ММС. При модуляции каждый второй символ в квадратурных каналах инвертируется. Это легко учесть при упаковке после демодуляции.
Для некоторых видов модуляции предусмотрены "стандартные" таблицы загрузки ОЗУ, выполненные в виде отдельных файлов. Кроме того, предусмотрена возможность загрузки произвольного файла с кодировкой, необходимой пользователю.

Данные с выходов ОЗУ попадают в регистры сдвига, а затем на мультиплексор, который определяет, сколько бит упаковывать в выходное 32-разрядное слово. Мультиплексор управляется 4-разрядным кодом (биты D0…D3) по адресу DEM+20.

Обозначим данные с выходов таблицы (ОЗУ) с 0 по 5 буквами a,b,c,d,e и f, соответственно. Младшим битам 32-разрядного слова соответствуют более ранние отсчеты сигнала.
17.1. Для кода мультиплексора 0 или 1 сигналы упаковываются следующим образом:
a31, a30, a29, … a2, a1, a0.

Такая упаковка используется для сигналов со спектральной эффективностью 1 бит/символ (ФМ2, π/2-BPSK, ФМ2-135). Код деления частоты нужно установить равным (Кдв - 1)=31.

17.2. Для кода мультиплексора 2 сигналы упаковываются следующим образом:

b15, a15, b14, a14, … b2, a2, b1, a1, b0, a0.

Такая упаковка используется для сигналов со спектральной эффективностью 2 бит/символ (ФМ4, ФМ4С, π/4-QPSK). Код деления частоты нужно установить равным (Кдв - 1)=15.

17.3. Для кода мультиплексора 3 сигналы упаковываются следующим образом:

c9, b9, a9, c8, b8, a8, … c1, b1, a1, c0, b0, a0, 0, 0.

Такая упаковка используется для сигналов со спектральной эффективностью 3 бит/символ (ФМ8, КАМ8). Код деления частоты нужно установить равным (Кдв - 1)=10. Поскольку 3 выборки невозможно упаковать в 32 разряда, младшие 2 бита слова при такой упаковке принудительно установлены в 0.

17.4. Для кода мультиплексора 4 сигналы упаковываются следующим образом:

d7, c7, b7, a7, d6, c6, b6, a6, … d1, c1, b1, a1, d0, c0, b0, a0.

Такая упаковка используется для сигналов со спектральной эффективностью 4 бит/символ (АФМ16, КАМ16). Код деления частоты нужно установить равным (Кдв - 1)=7. 

17.5. Для кода мультиплексора 5 сигналы упаковываются следующим образом:

e5, d5, c5, b5, a5, … e1, d1, c1, b1, a1, e0, d0, c0, b0, a0, 0, 0.

Такая упаковка используется для сигналов со спектральной эффективностью 5 бит/символ (КАМ32, АФМ32). Код деления частоты нужно установить равным (Кдв - 1)=5. Поскольку 5 выборок невозможно упаковать в 32 разряда, младшие 2 бита слова при такой упаковке принудительно установлены в 0.

17.6. Для кода мультиплексора 6 сигналы упаковываются следующим образом:

f4, e4, d4, c4, b4, a4, … f1, e1, d1, c1, b1, a1, f0, e0, d0, c0, b0, a0, 0, 0.

Такая упаковка используется для сигналов со спектральной эффективностью 6 бит/символ (КАМ64). Код деления частоты нужно установить равным (Кдв - 1)=4. Поскольку 6 выборок невозможно упаковать в 32 разряда, младшие 2 бита слова при такой упаковке принудительно установлены в 0.
17.7. Для кода мультиплексора 7 упаковываются 8-разрядные отсчеты каналов I и Q. При этом каждое 32-разрядное слово содержит 2 пары отсчетов. Код деления частоты нужно установить равным (Кдв - 1)=1.
I1(7:0), Q1(7:0), I0(7:0), Q0 (7:0).

Этот режим можно использовать для анализа сигнального созвездия. Кроме того, в этом режиме записывают сигналы со спектрально эффективностью более 6 бит/символ, например, КАМ128 и КАМ256.
17.8. Коды мультиплексора 8 и 9 используются, соответственно, для записи сигнала с выхода декодера и тестовой последовательности периодом 2047 бит. Поскольку это бинарные сигналы, они упаковываются в соответствии с п.17.1.

Таким образом, для установки формата записи демодулированного сигнала нужно загрузить ОЗУ и установить коэффициент деления.
Для "стандартных" упаковок имена файлов, соответствующие видам модуляции получают из таблицы 2 заменой первой буквы в имени "m" на "o". Для сигнала ФМ4, к примеру, файл таблицы упаковки называется "opm_4.dat".

Этот файл нужно открыть как 32-разрядный и переписать полностью по адресу DEM+10.

Каждое 32-разрядное слово в файле содержит следующую информацию:

D0…D5 – выходные биты сигнала;

D6, D7 – не используются, при записи игнорируются;

D8…D13 – значение сигнала Q в дополнительном коде; 

D14…D19 - значение сигнала I в дополнительном коде;

D20 – равен 0 для нечетных и 1 для четных символов.

Исходя из этого, можно строить любые кодировки созвездия. Размер файла должен быть равен 32 кбайт (8Кх32).

17.9. В качестве "стандарной" упаковки для сигнала ФМ8 используется код Грея. Кодировка созвездия представлена на рисунке.
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В данном случае первый слева бит - канал I, второй – Q, третий – сумма по модулю. Положительной проекции соответствует логическая единица.

17.10. Для сигнала КАМ16 вариантов кодировки тоже весьма много. Поэтому в качестве "стандартного" используется код Грея. Кодировка показана на рисунке, будем различать условно фазовые каналы и амплитудные. Здесь тетрады бит соответствуют (справа налево) синфазному фазовому (I), квадратурному фазовому (Q), синфазному амплитудному (i) и квадратурному амплитудному (q) каналам (IQiq).


[image: image2]
"Стандартные" варианты упаковки для различных видов модуляции сведены в таблицу.

	Вид сигнала
	бит/символ
	Имя файла ОЗУ упаковки
	Коэффициент Кдв
	Код мультиплексора

	ФМ2
	1
	OPM_2.DAT
	32
	0 или 1

	ФМ4
	2
	OPM_4.DAT
	16
	2

	ФМ4С
	2
	OPM_4S.DAT
	16
	2

	ФМ8
	3
	OPM_8.DAT
	10
	3

	КАМ16
	4
	OQAM_16.DAT
	8
	4

	КАМ8
	3
	OQAM_8.DAT
	10
	3

	КАМ64
	6
	OQAM_64.DAT
	5
	6

	π/2-BPSK
	1
	OPM_2A.DAT
	32
	0 или 1

	π/4-QPSK
	2
	OPM_4A.DAT
	16
	2

	КАМ32
	5
	OQAM_32.DAT
	6
	5

	сигнал с декодера
	1
	-
	1
	8

	ПСП-2047
	1
	-
	32
	9

	каналы I и Q (демодулятор - 8 бит)
	-
	-
	2
	7

	ФМ2-135
	1
	OPM_2_67.DAT
	32
	0 или 1

	АФМ16
	4
	O16APSKx.DAT
	8
	4

	АФМ32
	5
	O16APSKx.DAT
	6
	5


Имя файла ОЗУ для АФМ16 и АФМ32 уточняется по результатам выбора ПУ кода. 
18. Упаковка сигналов каналов I и Q при записи в память

Сигналы каналов I и Q при записи в память могут быть 8-разрядными или 16-разрядными (бит D29, адрес  DEM+1E). В зависимости от этого различается их упаковка в 32-разрядные слова.
Для 8 разрядов:

D0… D7 – выборка (n-1) синфазного канала;

D8… D15 – выборка (n-1) квадратурного канала;

D16… D23 – выборка (n) синфазного канала;

D24… D31 – выборка (n) квадратурного канала.

При этом разряды с 16 по 31 относятся к четным выборкам, а с 0 по 15 – к нечетным.
Так же упакованы выборки сигнала в регистре (на чтение) DEM+4, который ориентирован для использования при построении векторной диаграммы. При этом для всех режимов, кроме ФМ4С используют четные выборки I и Q, для ФМ4С используют четные I и нечетные Q.
Для 16 разрядов:

D0 – единица в этом бите помечает четную выборку сигнала;

D1 – резервный бит, возвращает 0;
D2… D15 – выборка квадратурного канала;

D16 – единица в этом бите помечает каждую вторую четную выборку сигнала (используется для сигналов π/2-BPSK и π/4-QPSK);
D17 – резервный бит, возвращает 0;
D18… D31 – выборка синфазного канала.

Видно, что выборки сигнала 14-разрядные, что обеспечивает достаточный динамический диапазон. 

Использование 16-разрядных выборок предпочтительно, поскольку 8 разрядов "крадут" реальный динамический диапазон устройства.

19. Работа со встроенным имитатором сигналов и генератором шума
В устройстве имеется встроенный цифровой имитатор сигналов. Он может быть использован для контроля работоспособности демодулятора, декодера без использования дополнительных аппаратных средств. Имитатор может подключаться к демодулятору внутри ПЛИС вместо сигнала с АЦП. В имитатор загружается требуемый сигнал в виде синфазной и квадратурной компонент. Это позволяет формировать немодулированный сигнал, сигналы ФМ и КАМ с регулируемой амплитудой. Частота несущей задается во всем диапазоне работы демодулятора. Тактовая частота определяется целочисленным делением частоты дискретизации. Ограничение накладывается, на длину модулирующего сигнала (не более 4096), также отсутствует фильтр модулирующего сигнала.

Программируется имитатор следующим образом. Рассчитывается код несущей частоты по формуле: Kni = ((F_L - Fn) - Fs) / Fs ( 228. Истинное значение несущей частоты несколько отличается от заданного из-за конечной разрядности аккумулятора. При необходимости, его можно определить обратным пересчетом.
Определяется код деления частоты Кди как отношение частоты дискретизации к требуемому значению тактовой частоты. Полученное значение округляется и пересчитывается истинное значение ТЧ. Задается и длина модулирующего сигнала Кми. Модулирующий сигнал записывается в ОЗУ в виде 8-разрядных квадратурных компонент. Сигнал нужно записать в ОЗУ с адреса 0 до Кми-1. Затем нужно записать в регистр длины последовательности значение Кми-1.
Примечание:имитатор не работает при Кди=2n.

В качестве имитационного сигнала могут быть использованы фрагменты реальных сигналов или модели. Например, программа mod_un.exe позволяет формировать модели сигналов ФМ2, ФМ4, ФМ8, КАМ16 с кодированием НСК 1/2, 3/4, 7/8, ССК 1/2, 3/4, 7/8, Trellis 2/3, 3/4. Сигнал можно дифференциально кодировать. Информационный сигнал представляет собой М-последовательность. Программа формирует файл mod_un.dat, который можно записывать в имитатор.
20. Работа с адаптивным корректором

В тракт обработки сигнала можно включать корректор МСИ, позволяющий повысить помехоустойчивость приема сигналов, особенно, АФМ и КАМ.

Адаптивный трансверсальный корректор (эквалайзер) работает по методу минимума среднеквадратической ошибки и использует алгоритм градиентного спуска. По-сути корректор сравнивает сигнал с талонной копией, вычисляет сигнал ошибки  и модифицирует коэффициенты, стремясь минимизировать среднеквадратическую ошибку на своем выходе. Регулируемыми параметрами являются загрузка начальных значений коэффициентов, загрузка сигнала ошибки, скорость сходимости и, конечно, включение/выключение. Корректор является комплексным, длина его составляет ±6 символов. Значения коэффициентов вещественной и мнимой части могут быть произвольными, за исключением средних. Средний коэффициент для мнимой части равен нулю (что бы ни пытались туда записать), а для вещественной записывается отклонение от уровня, заданного второй АРУ. Отключенному корректору соответствует запись нулевых значений всех коэффициентов.

После включения в корректор можно загрузить значения коэффициентов, полученные в предыдущем сеансе. В любой момент алгоритм адаптации можно остановить, при этом состояние корректора фиксируется. 

Таблица ошибок для работы корректора находится в ОЗУ, которое загружается файлом в соответствии с таблицей 2.
При работе с корректором не рекомендуется использовать самую широкую полосу ФАПЧ. Это связано с тем, что задержка прохождения сигнала через корректор ухудшает устойчивость схемы ФАПЧ восстановления несущей (задержка становится соизмеримой с постоянной времени петли).
21. Программирование выходного изохронного преобразователя.
В результате обработки (демодуляция, декодирование), формируется не изохронный цифровой сигнал. Это связано с различными причинами: использование полифазных фильтров, удаление проверочных символов при декодировании и др. Для того, чтобы на выходах демодулятора (имеются ввиду, конечно, физические выходы на планке) формировался изохронный сигнал, предусмотрено выходное FIFO емкостью 16383 символа и соответствующий синтезатор изохронной тактовой частоты. Битовые потоки для работы с изохронным преобразователем помечены буквой “I”. То есть для работы с использованием изохронного преобразователя нужно (на тактовых менее 23.333 МГц) использовать вместо файла DEM_8.BIT файл DEM_8I.BIT.
Общий принцип работы состоит в следующем. Инициализируют DDS. Вычисляют выходную тактовую частоту с учетом вида модуляции и относительной скорости кодирования. Записывают соответствующий код в DDS и коэффициент деления частоты и переводят схему в рабочий режим. После этого схема следит за заполнением FIFO и корректирует выходную частоту в соответствии со степенью его заполнения. Схема может отследить отклонение порядка 10-3 от установленного значения частоты. Тем не менее, желательно задавать начальное значение частоты максимально точно для оптимальной работы.
Выходная частота демодулятора (изохронного преобразователя) определяется по формуле: Fвых = Ft × mod × cod1 × cod2, где mod – коэффициент, определяемый видом модуляции, cod1, cod2 – коэффициенты, определяемые относительной скоростью, соответственно, первого и второго ПУ кодов. Если один или оба кода отсутствуют, коэффициенты равны 1.
Коэффициент mod определяется, как было сказано, в зависимости от вида модуляции. Численно равен количеству бит на символ или логарифму по основанию 2 количества позиций сигнала. Таким образом mod=1 для ФМ2, mod=2 для ФМ4 и ФМ4С, mod=3 для ФМ8, mod=4 для КАМ16 и т.д.

Коэффициенты cod1 и cod2 определяются как отношение количество информационных символов кодового слова к общему числу  символов. Так, для кода НСК 3/4 cod1=3/4. Для кода Рида-Соломона 219, 201 cod2=201/219.

Базовый диапазон частот работы DDS составляет от 45 до 90 МГц. Все остальные значения получают делением частоты базового диапазона на 2h, где h = 0…15. Таким образом, диапазон тактовых частот на выходе модуля составляет от 1.4 кГц до 90 МГц.
Таким образом, для того, чтобы запрограммировать изохронный преобразователь, нужно определить код DDS Kdds и параметр h.

h = Trunc(log2(90 МГц / Fвых)), где Trunc() – операция отбрасывании дробной части.
Kdds = Fвых × 2h × 228 / (Fs/2) .
DDS выполнен на основе микросхемы AD9911 фирмы Analog Devices, которая программируется через последовательный порт. Управляющие регистры имеют разную длину (от 8 до 32 бит). Для работы нужно записать 3 регистра:

адрес - 0, длина - 8 бит, значение - 22h.

адрес - 1, длина - 24 бит, значение - 900000h.

адрес - 4, длина - 32 бит, значение – код DDS.
Общий порядок записи регистров состоит в следующем:
- выставить сигнал CS;

- последовательно, начиная со старшего, записать 8 бит адреса;

- последовательно, начиная со старшего, записать требуемое количество бит данных;

- снять сигнал CS.

Общая последовательность программирования преобразователя состоит в следующем:

- записать в регистр DEM+40 код DDS;

- установить на 1 мс бит сброса, затем снять его;

- записать значения в регистры с адресами 0, 1, 4;

- установить на 1 мс сигнал I/O Update, затем снять его;

- установить рабочий режим и записать параметр h.

Описанный алгоритм иллюстрируется фрагментом программы на Паскале.
Procedure Write_Izohron(F_Out:Real);

 var RdDat,N_Lng,h:LongInt;

   Procedure WriteDDS(Adres,Dlina,Data:LongInt);

   var k:Word;

    begin

     Mem_Out(BAdr,(DEM+$41)*4,1);

     for k:=0 to       7 do Mem_Out(BAdr,(DEM+$42)*4,Adres shr (7-k));

     for k:=0 to Dlina-1 do Mem_Out(BAdr,(DEM+$42)*4,Data shr (Dlina-1-k));

     Mem_Out(BAdr,(DEM+$41)*4,0);

    end;

  begin

   h:=Trunc(log2(90000/F_Out));                       {Параметр h}

   N_Lng:=Round(F_Out*pow2(h)*pow2(28)/(FSample/2));  {Код DDS}

   Mem_Out(BAdr,(DEM+$40)*4,N_Lng);

   Mem_Out(BAdr,(DEM+$41)*4,2); Delay(10); {Сброс}

   Mem_Out(BAdr,(DEM+$41)*4,0);

   WriteDDS(0, 8,$22);

   WriteDDS(1,24,$900000);

   WriteDDS(4,32,N_Lng);

   Mem_Out(BAdr,(DEM+$41)*4,4); Delay(10); {I/O Update}

   Mem_Out(BAdr,(DEM+$41)*4,0);

   Mem_Out(BAdr,(DEM+$41)*4,(h shl 8)+D7); {Переключение в рабочий режим}

  end; {Write_Izohron}

22. Вычисление оценки отношения сигнал-шум.

Принцип измерения отношения сигнал-шум основан на вычислении отношения квадрата математического ожидания к дисперсии. Матожидание сигналов ФМ и КАМ равно нулю, поэтому производится вычисление "парциальных" значений в областях, соответствующих зонам принятия решения о символе. В этих же областях производится вычисление дисперсии. После этого вычисляются "парциальные" ОСШ. Их усреднение дает искомый результат Ps/Pn.
Такой метод дает погрешность при малых значения ОСШ. Она вызвана тем, что точки с большой дисперсией могут выйти за границу области и будут восприняты как принадлежащие другой области. В результате оценка ОСШ получается завышенной.
Эту погрешность можно или учесть с помощью коэффициента, зависящего от ОСШ или проигнорировать (что и делает программа).

Отображать ОСШ можно или в виде отношения мощности сигнала и шума или в виде отношения энергии на бит к спектральной плотности мощности шума (как это принято в связных модемах).

В первом случае непосредственно выводят результат измерения Ps/Pn в децибелах.

Во втором случае значение Eb/No пересчитывают по формуле (в децибелах):
Eb/No = Ps/Pn – 10 lg (mod) - 10 lg (cod1) - 10 lg (cod2).

Здесь mod – коэффициент, определяемый видом модуляции, cod1, cod2 – коэффициенты, определяемые относительной скоростью, также как в предыдущем разделе.
23. Тестирование модуля.

Тестирование модуля осуществляется с целью проверки корректности функционирования основных функциональных узлов. При этом не проверяется прохождение сигнала с входного разъема и наличие сигналов на выходных разъемах. Здесь приведена только последовательность тестирования основной платы модуля, последовательность тестирования мезонина приведена в отдельном документе.

23.1. Тест шины адреса и даны ПЛИС DEM.

Загрузить ПЛИС DEM файлом TST_A_D.BIT. После этого проверяют шину. Для этого по адресам с DEM+0 до DEM+3FF и с DEM+800 до DEM+BFF записывают 32-разрядные тестовые последовательности (в устройстве задействованы линии адреса с 0 по 9 и 11, линия 10 не используется). Потом их вычитывают и сравнивают с исходными. В качестве тестовых используются 7 последовательностей: «пила» (инкремент), «обратная пила» (декремент), «бегущая единица», «бегущий нуль», «шахматка» (поочередно 55555555 и АААААААА), поочередная запись 0 и FFFFFFFF, ПСП (псевдослучайная последовательность с полиномом 14 степени). Ниже приведена процедура на Паскале, поясняющая последовательность действий.
Procedure TST_Data_Adr;

 var k:Char;

     Error:Boolean;

     Data,TstNum,Prohod,PSP,prom,DataW,i:LongInt;

 Label 3,4;

  begin

   CLoad_VIRT('DEM','Tst_a_d',False);

   TstNum:=1;

   Prohod:=1;

   OpenWindow(10,2,70,23,' Esc - Выход, Del-Пропуск теста, BkSpace-Повтор теста ',MainCol,MainCol);

   ClrScr;

4:  Case TstNum of

     1:WriteLn(Prohod:5,' Тест "Пила"           ');

     2:WriteLn('           "Обратная пила"  ');

     3:WriteLn('           "Бегущая единица"');

     4:WriteLn('           "Бегущий нуль"   ');

     5:WriteLn('           "Шахматка"       ');

     6:WriteLn('           "00 FF"          ');

     7:WriteLn('           "ПСП"            ');

    end;

   PSP:=$FFFF-(Prohod-1);

{Repeat}

   for i:=0 to $FFF do  begin

   if i and $400=0 then begin

      Case TstNum of

       1:Data:=i;

       2:Data:=$FFFFFFFF - i;

       3:Data:=1 shl (i mod 32);

       4:Data:=$FFFFFFFE shl (i mod 32);

       5:if i mod 2 = 0

          then Data:=$55555555

          else Data:=$AAAAAAAA;

       6:if i mod 2 = 0

          then Data:=$00000000

          else Data:=$FFFFFFFF;

       7:begin

         prom:= ((PSP shr 13) xor (PSP shr 14)) mod 2;

         PSP:=(PSP shl 1)+prom; Data:=PSP;

         end;

      end;

        Mem_Out(BAdr,(DEM+i)*4,Data);   {Запись слова}

                        end;

                        end;

{Until KeyPressed;}

    if KeyPressed then

     begin k:=ReadKey; if k=#0 then k:=ReadKey; if k=#27 then goto 3; end;

   Error:=False;

   PSP:=$FFFF-(Prohod-1);

{Repeat}

   for i:=0 to $FFF do  begin

   if i and $400=0 then begin

      Data:=Mem_In(BAdr,(DEM+i)*4);              {Чтение слова}

      Case TstNum of

       1:DataW:=i;

       2:DataW:=$FFFFFFFF - i;

       3:DataW:=1  shl (i mod 32);

       4:DataW:=$FFFFFFFE shl (i mod 32);

       5:if i mod 2 = 0 then DataW:=$55555555 else DataW:=$AAAAAAAA;

       6:if i mod 2 = 0 then DataW:=$00000000 else DataW:=$FFFFFFFF;

       7:begin

         prom:= ((PSP shr 13) xor (PSP shr 14)) mod 2;

         PSP:=(PSP shl 1)+prom;

         DataW:=PSP;

         end;

      end;

     if Data <> DataW then begin

         WriteLn('Ошибка по адресу ',D_H(i,5),' записано ',

                  D_H(DataW,8),' считано ',D_H(Data,8));

         Error:=True;

          Repeat Until KeyPressed;

          k:=ReadKey; if k=#0 then k:=ReadKey;

          if k=#27 then goto 3;

          if k=#8  then goto 4;

          if k=#83 then begin

                  TstNum:=TstNum+1;

                  if TstNum > 7 then begin Prohod:=Prohod+1; TstNum:=1; end;

                  goto 4;

                        end;

                                      end;

                           end;

                           end;

{Until KeyPressed;}

    if KeyPressed then

     begin k:=ReadKey; if k=#0 then k:=ReadKey; if k=#27 then goto 3; end;

    TstNum:=TstNum + 1;

    if TstNum > 7 then begin Prohod:=Prohod+1; TstNum:=1; end;

    if not Error then begin GoToXY(29,WhereY-1);WriteLn('  Ok!');end;

    if Prohod <11 then goto 4

                  else if not Error then  WriteLn('   Шина данных Ok!');

   ReadK;

3: CloseWindow;

 end; { TST_Data_Adr }
23.2. Тест статического ОЗУ 512Кх16.
Загрузить ПЛИС DEM файлом LOAD_RAM.BIT. Для проверки ОЗУ формируют тестовые сигналы, аналогичные предыдущему случаю, 16-разрядные. Адрес изменяется от 0 до 7FFFF, его записывают в регистр DEM+0. Данные записывают в регистр DEM+2. 

Чтение данных из ОЗУ осуществляется аналогично. Сначала в DEM+0 записывается адрес чтения, затем из DEM+0 читают данные.
Ниже приведена процедура на Паскале, поясняющая последовательность действий.
Procedure Test_RAM;

 var Data,TstNum,Prohod,PSP,prom,DataW:Word;

     k:Char;

     Error:Boolean;

     i:LongInt;

 Label 3,4;

  begin

   TstNum:=1;

   Prohod:=1;

   OpenWindow(10,2,70,23,' Esc - Выход, Del-Пропуск теста, BkSpace-Повтор теста ',MainCol,MainCol);

   ClrScr;

4:  Case TstNum of

     1:WriteLn(Prohod:5,' Тест "Пила"           ');

     2:WriteLn('           "Обратная пила"  ');

     3:WriteLn('           "Бегущая единица"');

     4:WriteLn('           "Бегущий нуль"   ');

     5:WriteLn('           "Шахматка"       ');

     6:WriteLn('           "00 FF"          ');

     7:WriteLn('           "ПСП"            ');

    end;

   PSP:=$FFFF-(Prohod-1);

   for i:=0 to $7FFFF do  begin

      Case TstNum of

       1:Data:=i;

       2:Data:=65535 - i;

       3:Data:=1 shl (i mod 16);

       4:Data:=65534 shl (i mod 16);

       5:if i mod 2 = 0

          then Data:=$5555

          else Data:=$AAAA;

       6:if i mod 2 = 0

          then Data:=$0000

          else Data:=$FFFF;

       7:begin

         prom:= ((PSP shr 13) xor (PSP shr 14)) mod 2;

         PSP:=(PSP shl 1)+prom; Data:=PSP;

         end;

      end;

         Mem_Out(BAdr,(DEM+0)*4,i);                {Запись адреса}

         Mem_Out(BAdr,(DEM+2)*4,Data);             {Запись слова}

                           end;

    if KeyPressed then

     begin k:=ReadKey; if k=#0 then k:=ReadKey; if k=#27 then goto 3; end;

   Error:=False;

   PSP:=$FFFF-(Prohod-1);

   for i:=0 to $7FFFF do  begin

          Mem_Out(BAdr,(DEM+0)*4,i);               {Запись адреса}

    Data:=Mem_In(BAdr,(DEM+0)*4);                  {Чтение слова}

      Case TstNum of

       1:DataW:=i;

       2:DataW:=65535 - i;

       3:DataW:=1  shl (i mod 16);

       4:DataW:=65534 shl (i mod 16);

       5:if i mod 2 = 0 then DataW:=$5555 else DataW:=$AAAA;

       6:if i mod 2 = 0 then DataW:=$0000 else DataW:=$FFFF;

       7:begin

         prom:= ((PSP shr 13) xor (PSP shr 14)) mod 2;

         PSP:=(PSP shl 1)+prom;

         DataW:=PSP;

         end;

      end;

     if Data <> DataW then begin

         WriteLn('Ошибка по адресу ',D_H(i,5),' записано ',

                  D_H(DataW,4),' считано ',D_H(Data,4));

         Error:=True;

          Repeat Until KeyPressed;

          k:=ReadKey; if k=#0 then k:=ReadKey;

          if k=#27 then goto 3;

          if k=#8  then goto 4;

          if k=#83 then begin

                  TstNum:=TstNum+1;

                  if TstNum > 7 then begin Prohod:=Prohod+1; TstNum:=1; end;

                  goto 4;

                        end;

                                      end;

                           end;

    if KeyPressed then

     begin k:=ReadKey; if k=#0 then k:=ReadKey; if k=#27 then goto 3; end;

    TstNum:=TstNum + 1;

    if TstNum > 7 then begin Prohod:=Prohod+1; TstNum:=1; end;

    if not Error then begin GoToXY(29,WhereY-1);WriteLn('  Ok!');end;

    goto 4;

3: CloseWindow;

  end; { Test_RAM }

23.3. Тест синтезатора частоты дискретизации
Рабочая частота синтезатора составляет 186.66667 МГц. Для проверки его работоспособности достаточно поочередно настроиться на частоты 180, 186.667 и 193.333 МГц, подождать не менее 1 мс и проконтролировать наличие синхронизации (адрес INT+4, бит D16) на каждой из частот.
23.4. Тест синтезатора частоты L-конвертора

Диапазон рабочих частот конвертора составляет от 950 до 2150 МГц. Для проверки его работоспособности достаточно поочередно настроиться на частоты 950 1600 и 2150 МГц, подождать не менее 1 мс и проконтролировать наличие синхронизации (адрес INT+4, бит D17) на каждой из частот.

23.5. Тест изохронного преобразователя.

Загрузить ПЛИС DEM файлом RD_ADCN.BIT. Записать а АЦП рабочий режим. Записать в изохронный преобразователь частоту 46666.66 кГц. Затем подождать 100 мс и прочесть состояние аккумулятора по адресу DEM+E. Прочитанное слово интерпретировать как 16-разрядное со знаком. Разделить его нацело на 8. Полученное значение должно быть в пределах от -2 до 2.
Ниже приведена процедура на Паскале, поясняющая последовательность действий. Отличие состоит в том, что в приведенной процедуре состояние читается непрерывно с меньшим интервалом времени для контроля динамики процесса.
Procedure Test_Isochr;

 var DDS_Cnt:Integer;

  begin
   CLoad_VIRT('DEM','Rd_ADCn',False);

   CLoad_ADC($6);

   OpenWindow(25,6,55,12,' Клавиша - Выход ',MainCol,MainCol);

   CWrite_Izohron(46666.666);

   Repeat

    GoToXY(5,4); Write('Заполнение FIFO ');

    DDS_Cnt:=Mem_In(BAdr,(DEM+$E)*4) and $FFFF;

    DDS_Cnt:=DDS_Cnt div 8;

     Write(DDS_Cnt:4); ClrEol; Delay(30000);

   Until KeyPressed; ReadK;

   CloseWindow;

  end;
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