Исходные данные для разработки программы управления модуля ОСПЧ-М в режиме многоканального приема низкоскоростных сигналов.
	Изменения в версиях

	Номер версии, дата
	Содержание изменения

	00
12.05.11
	Начальная версия. Красным выделены отличия от аналогичного документа для модуля ОСПЧ-М версии 5.

	01
01.10.11
	Дополнено описание работы второй АРУ (раздел 8).


1. Общие сведения об устройстве

Перед прочтением данного документа рекомендуется ознакомиться с описанием модуля, изложенном в файле "ОСПЧ-М1_Adr_vxx.doc". В данном документе изложены только сведения, касающиеся программированию конфигурации ПЛИС.

Данная конфигурация модуля рассчитана на прием низкоскоростных  непрерывных сигналов. Содержит 16 каналов приема со скоростью до 1900 кбод в полосе частот 72 МГц.

Основная концепция состоит в следующем. Аналоговые элементы тракта и АЦП работают как и раньше. В ПЛИС реализовано 16-канальное цифровое преобразование частоты. Затем каждый из сигналов подается в полифазный фильтр, где частота дискретизации преобразуется в кратную скорости сигнала. Затем сигналы подаются в целочисленный дециматор, FIR фильтр основной селекции, схему АРУ и схему синхронизации по несущей и тактовой частотам.

Таким образом, структура демодулятора в целом повторяет одноканальную с ограничением по максимальной скорости.

Демодулированный сигнал подается на мезонин декодера, где выполняется помехоустойчивое декодирование, дескремблирование и другие необходимые для конкретного сигнала операции. Сигнал с декодера записывается в память ПК через DMA.

Каналы приема независимы по всем параметрам (частота настройки, вид модуляции, скорость сигнала, тип приемного фильтра и т.д.). Ограничение есть на декодеры. На каждый канал нельзя назначить произвольный декодер.

Данный режим защищен аппаратно-программным ключом. Для работы необходимо получить у поставщика 48-битный ключ, который записывается 16-разрядными словами начиная со старшего по адресу DEM+7FF сразу после загрузки ПЛИС DEM.
2. Регистры записи в рабочем режиме.

Далее приведены адреса регистров записи устройства в рабочем режиме. Далее n = 0…15 – номер канала.
DEM+0: управление первой (аналоговой) схемой регулировки усиления. Не отличается от одноканального режима.
DEM+1: загрузка ОЗУ, определяющего упаковку сигнала при записи демодулированных данных. Программируется аналогично одноканальному режиму.

DEM+10+n: D0…D31 - 32-разрядное слово управления частотой несущей.

DEM+22: управление переключением диапазона, не отличается от одноканального режима.
DEM+24: D0 - управление аттенюатором 20 дБ, не отличается от одноканального режима.

DEM+26: Регистр управления параметрами АЦП, не отличается от одноканального режима.
DEM+27: D0 – последовательная запись данных в АЦП, не отличается от одноканального режима.
DEM+30+n: D0…D3 – коэффициент Diap, определяемый скоростью сигнала.

DEM+40+n: D0… D25 – 26-разрядное слово управления тактовой частотой.

D26…D31 – 6-разрядный множитель Kpfo для полифазного фильтра.

DEM+50+n: регистр управления записью коэффициентов цифрового фильтра основной селекции:

D0… D13 – 14-разрядные коэффициенты ЦФ.

D16…D21 – адрес коэффициента цифрового фильтра;
DEM+70+n: D16… D19 – коэффициент Kshft.

DEM+90+n: 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+A0+n: управление второй (цифровой) схемой регулировки усиления
D0…D14 – запись кода усиления при ручной регулировке усиления;

D15 – 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 256 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 256 раз.

DEM+B0+n: управление схемами синхронизации по несущей и тактовой частотам.

D0, D1 – управление полосой ПИФ;

D2…D4 – выбор вида модуляции: 0 – ФМ2, 1 – ФМ4 и ФМ4С, 2 – ФМ8, 3 – КАМ16, 4 – КАМ8.

D5 – устанавливается в 1 для сигнала ФМ4С.

D6 – отключение слежения за тактовой частотой размыканием петли ФАПЧ (лог. 1);

D7 – отключение слежения за несущей размыканием петли ФАПЧ (лог. 1);

D8 – лог. 1 включает АПЧ для сигналов с большим дрейфом несущей;

D16… D23 – 8 разрядов, в которые нужно записать порог синхронизации по ВН (из таблицы в п. 5.6);

Регистры с С0 по С2 управляют параметрами встроенного имитатора сигналов.

DEM+С0: D0…D27 - 28-разрядное слово управления несущей частотой сигнала имитатора.

DEM+С1: 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+С2: 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+E0: регистр управления пересылкой комплексных сигналов каналов I и Q или вещественных отсчетов с АЦП, которые читаются по адресу DEM+10 в режиме Master.

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.
D5 – единица в этом бите устанавливает режим однократных пересылок. 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 ОЗУ выборок для векторной диаграммы и спектра, 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.

D16…D19 – выбор номера канала для сигналов I и Q с 0 по 15.

D29, D30 – эти 2 бита управляют форматом записи сигналов. 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.

DEM+F0+n: управление параметрами демодулированных данных, которые читаются по адресу DEM+0+n.

D0… D3 – управление форматом сигнала при записи его в память ПЭВМ. 0,1 – сигнал ФМ2 до декодера, 2 – сигнал ФМ4 или ФМ4С до декодера, 3 – сигнал ФМ8 или КАМ8 до декодера, 4 - сигнал КАМ16 до декодера, 7 – восьмиразрядные отсчеты каналов I/Q. 8 – сигнала после декодера, 9 – ПСП с периодом 2047 бит для отладки и тестирования. Формат упаковки не отличается от одноканального режима. Код 10 определяет формат записи сигналов каналов I и Q (8 разрядов) 2 выборки на символ. Такой режим можно использовать только на низких тактовых, поскольку размеры буферов каналов маленькие. При упаковке использовать значение коэффициента Кдв=1.
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.
D12… D14 – 3 бита управления размером пересылаемого блока данных. Полный размер FIFO на каждый канал составляет 256 32-разрядных слов (1 кБайт). Размер пересылаемого блока задается следующим образом: 0 – 128 слов (половина FIFO), 1 – 64, 2 – 32, 3 – 16, 4 – 4, 5 – 4, 6 – 2, 7 - 1.

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

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

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.

Управление синтезатором частоты дискретизации, запись в преселектор, работа с шиной I2C не отличаются от одноканального режима.
3. Регистры чтения в рабочем режиме.

DEM+0+n: информационные выборки демодулированного сигнала. Сигнал записан в ОЗУ, организованное как FIFO емкостью 4096х32=131072 бит. Таким образом, на каждый из 16 каналов приходится 256х32=8192 бит. В режиме Master, передача начинается после заполнения FIFO наполовину. Данные передаются в Master по каналам c 0 по 15.

DEM+10: выборки сигналов квадратурных каналов I и Q или сигнала с АЦП. Сигнал записан В ОЗУ, организованное как FIFO емкостью 32768х32. Этот регистр используется только в режиме Master, передача начинается после заполнения FIFO наполовину. Данные передаются в Master по каналу 0. 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+20+n: D0… D25 – истинное значение тактовой частоты с учетов работы петли ФАПЧ;
DEM+40+n: 8-разрядные выборки сигналов квадратурных каналов I и Q для построения диаграммы "созвездие".

D0…D7 – канал Q – нечетная выборка;

D7…D15 – канал I – нечетная выборка;

D16…D23 – канал Q – четная выборка;

D24…D31 – канал I – четная выборка.

DEM+60+n: D0… D11 – зарезервировано;

D12 – бит устанавливается в 1, если опознан лицензионный ключ;

D13 – не используется, при чтении возвращает 0;

D14 – бит последовательных данных при чтении информации из АЦП.

D15 – готовность к чтению выборок для векторной диаграммы. Донный бит сбрасывается автоматически после прочтения выборок по адресу DEM+40+n.
D16…D27 - 12-разрядное слово усиления первой схемы регулировки, поскольку первая АРУ физически одна, то по всем 16 адресам читается одно значение.
DEM+70+n: D0… D15 – 16-разрядное слово уровня второй схемы регулировки усиления.

DEM+80+n: D0… D4 – код аттенюатора первой АРУ, по всем 16 адресам читается одно значение.

D5…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+B0+n: D0… D31 – измеренное значение ВН. Читаемое 32-разрядное число нужно интерпретировать как целое без знака (положительное).
5. Работа в режиме демодуляции сигналов

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

Файл битового потока LF_16KM1.BIT.

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, приблизительно 1900 кБод.

Все границы скорости привязаны в частоте дискретизации Fs=186666.667 кГц и вычисляются делением Fs на 2n.
Таблица 1

	Скорость, кбод
	Выб/симв Kvps
	Коэф.

Kdec
	Коэф.

Kshift
	Коэф.

Diap

	1458.3 – 1900
	4
	1
	0
	15

	729.2 – 1458.3
	4
	2
	1
	14

	364.6 – 729.2
	4
	4
	2
	13

	182.3-364.6
	4
	8
	3
	12

	91.14-182.3
	4
	16
	4
	11

	45.57-91.14
	4
	32
	5
	10

	22.79-45.57
	4
	64
	6
	9

	11.39-22.79
	4
	128
	7
	8

	5.697-11.39
	4
	256
	8
	7

	2.848 - 5.697
	4
	512
	9
	6

	1.424 - 2.848
	4
	1024
	10
	5

	0.712 - 1.424
	4
	2048
	11
	4

	0.356 - 0.712
	4
	4096
	12
	3


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.

5.2. Также, как и в одноканальном режиме, для задания несущей частоты нужно настроить 2 синтезатора: L-диапазона и DDS. 

Вычисленная по формуле F_L = (F_NC + 140 МГц) (результат округлить до ближайшего целого, кратного 10 МГц) частота настройки синтезатора L-диапазона является общей частотой настройки всех 16 каналов. То есть центральная частота F_NC, кратная 10 МГц, является центральной частотой для всех каналов. Индивидуальная частота настройки каждого канала может изменяться в пределах ±36 МГц относительно центра.

Вычисление кода несущей частоты для каждого канала производится по формуле:
Kn = (Fs - F_L + Fn) / Fs ( 232.              

или Kn = (Fs - F_NC - 140 + Fn) / Fs ( 232.                (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 =  16 ( Ft  ( Kvps ( Kdec ( 226  / Fs.               (2)

Значение коэффициента Kpfo определяется по формуле:

Kpfo = (Fs ( 32) / (16 ( 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+B0+n и DEM+20+n, соответственно. Значения частот получают подстановкой в (1) и (2), соответственно, и обратным пересчетом.
5.3. Значения полосы ФАПЧ схемы восстановления несущей устанавливается по адресу 96 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).

5.4. Перед загрузкой рабочей конфигурации в ОЗУ ПЛИС DEM загружается файл N_OM16.DAT. Выбор вида модуляции производится по адресу (DEM+В0). Следует помнить, что порог второй АРУ, а также пороги синхронизации по несущей и тактовой зависят от вида модуляции. Имена файлов и пороги приведены в таблице 2.
5.5. 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 программно и результаты, в виде таблицы, записываются в ОЗУ. В процессе работы демодулятор обращается к таблице (ОЗУ) для получения очередной оценки фазы.

Чтобы не усложнять схему демодулятора, 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. После этого ПЛИС DEM перегружается файлом рабочей конфигурации.
5.6. Для получения сигнала синхронизации по ВН и ТЧ нужно прочесть два 8-разрядных числа в дополнительном коде по адресу DEM+80+n. 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
	Значение порога

	
	второй АРУ
	ВН
	ТЧ

	ФМ2
	158
	8
	6

	ФМ4
	158
	8
	4

	ФМ4С
	146
	8
	4

	ФМ8
	158
	8
	3

	КАМ16
	160
	14
	3

	КАМ8
	81
	-52
	3


5.7. Для работы по сигналам с относительно большими "уходами" несущей частоты используется схема АПЧ. Ее работа полностью совпадает (за исключением адресов регистров) с одноканальным режимом.
6. Загрузка коэффициентов в цифровые фильтры

Длина фильтра составляет 16 символов при 4 выборках на символ, т.е. 64 отвода. Поскольку фильтры имеют четную симметрию коэффициентов, записывается только первая половина коэффициентов.

Коэффициенты записывают в следующей последовательности:
- считывают половину коэффициентов в массив, при этом индекс массива изменяется от 0 до 31;
- умножают коэффициент на 8192 и округляют результат. Накладывают на результат маску FFFFh;

- по адресу DEM+50+n записывают слово, в котором биты D0-D11 определяются значением коэффициента, а D16-D20 – номером коэффициента;
- повторяют запись по адресу DEM+50+n, до последнего коэффициента.

Для данного демодулятора реализован тот же набор фильтров, что и для одноканального.
7. Векторная диаграмма, панорама, спектр.

7.1. Для получения векторной диаграммы (диаграммы "созвездие") достаточно иметь 2 пары выборок каналов I и Q, причем вторая пара нужна только для сигнала ФМ4С. При этом используются регистры DEM+40+n и DEM+60+n (бит D15). Алгоритм следующий: Дождаться готовности и прочесть выборки. Для всех сигналов, кроме ФМ4С используются четные выборки. Для ФМ4С – четная для сигнала I и нечетная для Q. Эти регистры позволяют строить «созвездие» для всех 16 каналов независимо в режиме Slave.
7.2. Вывод панорамы и спектра не отличается (кроме адресов) от одноканального режима. При этом используется один на всех канал DMA, который может назначаться на выбранный канал (биты D16…D19 по адресу DEM+E0).

8.  Управление и чтение сигналов 1 и 2 АРУ.

8.1. Первая и вторая АРУ работают также, как и в одноканальном режиме, отличие в том, что для 2 АРУ можно задавать скорость работы. Кроме того, вторые схемы АРУ работают независимо для каждого канала. 

При работе второй АРУ в режиме РРУ также имеется отличие. Усиление управляется битами D14-D0 (а не D15-D0, как в одноканальном режиме), поэтому код, записываемый по адресу DEM+A0 нужно сдвинуть на 1 разряд вправо.
8.2. Рассмотрим подробнее задание скорости работы второй АРУ. Для обеспечения адаптации к различным типам сигналов вторая АРУ выполнена с раздельно регулируемыми постоянными времени на увеличение и уменьшение мощности сигнала (регистр DEM+A0, 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


9. Упаковка демодулированного сигнала при записи в память

Выбор упаковки сигнала не отличается от одноканального режима. Ограничение состоит в том, что выбранный вариант упаковки применяется ко всем 16 каналам.
10. Упаковка сигналов каналов I и Q при записи в память

Упаковка сигналов I и Q не отличается от одноканального режима.

11. Последовательность загрузки демодулятора

Последовательность загрузки демодулятора, в целом, не отличается от одноканального режима. Однако, следует иметь  ввиду некоторые особенности.

11.1. Для несущей частоты задается центральная частота настройки, которая изменяется с шагом 10 МГц (дискретность перестройки синтезатора L диапазона). Частоты настройки каждого из 16 каналов выбираются в пределах ±36 МГц относительно центральной частоты.

11.2. Параметры настройки: вид модуляции, несущая частота, тактовая частота, тип фильтра и др. задаются независимо для каждого канала.

11.3. В отличие от одноканального режима, смена вида модуляции не требует перезаписывать информацию в ОЗУ схемы восстановления несущей. В ОЗУ записаны алгоритмы восстановления для всех поддерживаемых видов модуляции, выбор осуществляется по адресу.

11.4. Для пересылки демодулированных данных есть 16 каналов DMA, тогда как для выборок с АЦП и каналов I/Q есть один канал, подключаемый к требуемому каналу демодулятора.

