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ABSTRAKT

NaplIni prace je zmapovani obvyklych i méné obvyklych metod detekce signalu v radio-
vém kanale, pocitatova simulace vybranych metod a implementace vybrané metody do
obvodu FPGA

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

The scope of this work is to map both conventional and less conventional methods
of signal detection in the radio channel, computer simulation of selected methods and
subsequent implementation selected method (algorithm) to FPGA chip.
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UVOD DIPLOMOVE PRACE

Tento text je ¢lenén do tii, na sebe plynule navazujicich, ¢asti. V prvni c¢asti se
¢tendarl seznami s principem snimani kmitoctového spektra, dostupnymi metodami,
naskytne se také detailni pohled na srovnani jednotlivych metod, jejich vyhod a

nevyhod a pripadny odhad vypocetni naroc¢nosti v obvodu FPGA.

Druhé ¢éast textu se vénuje pocitacovému modelovani vybranych detektori pri-
tomnosti signdlu ve spektru pomoci nastroje MATLAB ®. Vystupem téchto simulaci

jsou ROC krivky pravdépodobnosti pritomnosti signdlu ve spektru.
Posledni kapitolou je implementace vybraného modelu detektoru signalu do vy-

vojové desky FPGA s pridavnou kartou s rychlymi prevodniky. Toho bude dosazeno
pomoci sady nastroju ISE ®od firmy Xilinx.
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1 METODY SNIMANI SPEKTRA

Citovano dle [1], [6] a [8]. Kmitoctové spektrum se v soucasnosti prirovnava k
nerostnému bohatstvi a proto je potifeba s nim nakladat co nejhospodarnéji. Z této
uvahy vychézi definice kognitivniho radia. Kognitivni radio je systém, ktery do-
kaze snimat své operacni elektromagnetické prostiedi a umi si dynamicky zménit
své parametry ku prospéchu své funkce, typicky maximalizace datové propustnosti,

minimalizace vzniku interferenci a optimalizace interoperability.

Match filtering

Waveform-based sensing

Accuracy

Radio identification

Cyclostationarity

Energy detection

Complexity

Obr. 1.1: Prehled jednotlivych metod, jejich srovnani co do naroc¢nosti a presnosti,

prevzato z [1].

1.1 Metoda energetické detekce

Energetickd detekce (radiometrie, periodogram) je nejpouzivanéjsi metodou pri
snimani kmitoc¢tového spektra. Vyhoda spociva ve vypocetni nendaroc¢nosti a jedno-
duchosti implementace. Je také vice univerzalnéjsi, nebof nevyzaduje dalsi znalosti
parametri signalu priméarniho uzivatele. Signél je detekovan, prekroci-li vystup ener-
getického detektoru prah Sumového pozadi. Hlavnimi tiskalimi energetické detekce
jsou volba prahu pro detekci primarnich uzivatelii, neschopnost rozlisit interference
mezi jednotlivymi primarnimi uzivateli a Sumem a nizka schopnost detekce signéalt
s nizkym pomérem S/N, z toho plyne, zZe energeticka detekce nepfinasi uspokojivé

vysledky pri aplikaci na signaly s rozprostrenym spektrem.
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Uvazujme prijaty signal

y(n) = s(n) +w(n), (1.1)

kde s(n) je signal, ktery chceme detekovat, w(n) je aditivni Gaussovsky Sum (AWGN)
a n je n-ty vzorek signalu. Pokud primarni uzivatel nevysild, pak plati s(n) = 0.

Celkovou energii M energetického detektoru lze vyjadrit jako

M= fyw)l”, (1.2)

kde N je délkou pozorovaného (vzorkovaného) vektoru kmitoc¢tového spektra (pasma).
Zda je pasmo obsazeno ¢i nikoliv zjistime prostym porovnanim vystupni energie M
energetického detektoru s pevné nastavenym prahem Ap. Plati dvé hypotézy, Hy
(na vstupu prijimace je pouze Sum) a H; (na vstupu pfijimace je uzitecny signal +

sum). Tedy

Hy :y(n) = w(n), (1.3)

Hy:y(n) =s(n)+w(n). (1.4)

Vykonavani detekéniho algoritmu muze byt shrnuto dvéma pravdépodobnostmi :
pravdépodobnosti detekce Pp a pravdépodobnosti falesného poplachu Pp 4.

Pp vyjadiuje pravdépodobnost, zZe na zvoleném kmitoc¢tu prekroc¢i rozhodovaci

metrika prah A\ pri predpokladu platnosti hypotézy H; (na vstupu zatizeni je signal

+ Sum).

Pp = PT’(M > )\E|H1) (15)

Pr4 vyjadiuje pravdépodobnost falesného poplachu, kdy na zvoleném kmitoctu

prekro¢i rozhodovaci metrika prah Ag pii predpokladu platnosti hypotézy Hy (na
vstupu zarizeni je pouze Sum).

Prg = PT’(M > )\E|H0) (16)

Pravdépodobnost Pr4 by méla ztustat co nejmensi, nebot zptisobuje nedostatecné

vyuzivani moznosti prenosu.
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Pro nalezeni optimalni rovnovahy mezi Pp a Py slouzi prah rozhodovani Ag.
To ovsem znamend nutnou znalost vykonové irovné sumu a detekovaného signalu.
Vykon sumu lze urcit, ovsem vykon uzitecného signalu uz urcit nelze, nebot se méni
v zasilosti na charakteristice probihajicitho prenosu a na vzdalenosti vysilace od
prijimace. V praxi to znamenad, ze se prah rozhodovani A\g voli tak, abychom ziskali
urcitou miru pravdépodobnosti falesného poplachu Pry4. Z tohoto dtivodu je znalost

rozptylu amplitudy Sumu pro volbu prahu rozhodovani A\g dostacujici.

ROC - Operacni krivky prijimace

Operacni kiivka prijimace (receiver operating curve) slouzi k porovnani vykonu
vypocetniho algoritmu pro rizné hodnoty rozhodovaciho prahu Ag. ROC kiivky nam
dovoluji odhalit vztah mezi senzitivitou (pravdépodobnost detekce Pp) a specifici-
tou (pravdépodobnost falesného poplachu Pr,4) snimaci metody pro rizné hodnoty
prahu rozhodovani Az, coz umoznuje stanoveni jeho optimalni hodnoty. Dle obrazku

S

1.2 je jasné, Ze piesnost algoritmu energetické detekce se s rostoucim pomérem

zZvysuje.

ROC krivka
100 p——-—————
R e
i /
| Idealni vysledek /
80 s
| X /
| o /
| ,*\\‘\ J
g 60+ & /gt
| 3 &
g | &K 7§
2 | -
£ N
S 404 | //"Q&o
e
i //
20 ~: [
/7
/
0 T T T T
100 80 60 40 20 0
Specificita (%)

Obr. 1.2: ROC krivky energetického detektoru pro rizné hodnoty pomeéru %

1.2 Detektor s prizptusobenym filtrem

Predem znamé prubéehy se obvykle pouzivaji v bezdratovych systémech predevsim

pro zajisténi synchronizace nebo k obdobnym ucelim. Mezi takové signaly se radi
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preambule OFDM, pilotni signaly zvukové / obrazové slozky TV vysilani, rozpro-
stiraci sekvence a podobné. Preambule je zndmé sekvence vysilanad pred kazdym
blokem dat (burstem). Pritomnost zndmé sekvence na uvazovaném kmitoctu lze

ovérit korelaci prijaté posloupnosti se zndmou Sablonou (prizpusobeny filtr).

Tato metoda prinasi uspokojivé vysledky pouze pouze v systémech se znamymi
sekvencemi, byva casto oznacovana jako koherentni snimani spektra a svymi vlast-
nostmi prekondva (co se tyce vykonu detekéniho algoritmu) jak ve spolehlivosti, tak
v rychlosti vypoctu. Vykon detekéniho algoritmu pak déle roste s délkou znadmé

sekvence (preambule) pfimo tmeérné.

Predpokladejme opét signal dle definice 1.1 na strané 14, potom vykonova troven

na zakladé znamé sekvence je

M=% [i y(n) -s*(n)], (1.7)

n=1
kde s*(n) je komplexné sdruzené. Pokud na uvazovaném kmitoc¢tu neni zadny uzi-

tecény signal, pak vykonova troven nabyde hodnoty

M=% [i w(n) - s*(n)] . (1.8)

n=1

Podobné, bude-li na vstupu detektoru uzitecny a predem znamy signal, nabyde

vykonova troven hodnoty

M = 3 s + R [; y(n) - s*<n>] . (1.9

Rozhodnout, zda je uzitecny signal pritomen ¢i nikoliv, 1ze opét porovnanim na-

méfené vykonové irovné M s rozhodovacim prahem (vykonovou turovni) Ag.
Pocet potiebnych vzorku je nepfimo tmérny poméru S/N

0= (1.10)

ZI(IJ| —

Detekce prizptisobenym filtrem je vysoce citliva na nepresnosti synchronizace a
nelze ji pouzit v jiném kandle nez AWGN ([4], [5]). Dalsi omezeni je spojeno s
demodulaci ptijatych signali, tj. jejich dokonalou znalost (nosny kmitocet, Sitka

pasma, typ a fad modulace, tvarovani pulzi a format ramce). S tim vsim rostou

16



naroky na implementaci. Dalsi nevyhodou prizptisobené filtrace je spotieba energie,

nebot pri snimani spektra se musi provést rozsahla sada komplexnich algoritmi.

1.3 Cyklostacionarni detektor

Podle zdroji [1] a [2] se jednd o metodu detekce vysilani primarnich uzivatelt
a vyuziva pritom cyklostacionarnich vlastnosti prijatého signalu. Prestoze datovy
tok lze povazovat za stacionarni proces, statistické vlastnosti modulovaného signalu
(napr. stfedni hodnota, autokorelace) se mohou v ¢ase cyklicky ménit, tj. jsou v
casovém prostoru definovany jako cyklostacionarni. Tato cyklicka variace je zptso-
bena tim, Ze modulované signaly obsahuji urcitou periodicitu, ktera je zpusobena
napr. neménnou symbolovou periodou, cyklickym prefixem v systémech OFDM, pe-
riodickou zménou kmitoctu v systémech FHSS, periodicitou rozprostiracich sekvenci
atd.

Uvazujme cyklostacionarni signal z(t) se stfedni hodnotou

ma(t) = E [z(t)] (1.11)

a autokorelacni funkeci

Ri(tr,t2) = Ela(ty) - 2°(t) . (1.12)

Déle uvazujme, ze m,(t) a R, (t + 5,0 — %) jsou periodické v case t s periodou Tj.
To znamena, ze autokorelacni funkce R, (t +5,t— %) muze byt v casovém prostoru

reprezentovana sumou Fourierovych koeficientii jako

R, (t+g,t—g> = > RZ (7)™, (1.13)

R? (1) jsou koeficienty Fourierovy tady, neboli cyklické autokorelacni funkce, jenz
zélezi na parametru 7. Cyklostacionarni vlastnosti jsou potom ve frekvencéni oblasti

definované Fourierovou transformaci (spektralni korelacni funkei) jako

se(f) = [ R () e ar (1.14)

17



Pro a = 0 se spektralni korelacni funkce redukuje na obecnou funkci hustoty
vykonu (cyklickd autokorela¢ni funkce je zjednodusena na obecnou autokorela¢ni
funkei), zatimco pro o # 0 si spektralni korela¢ni funkci lze predstavit jako miru
korelace mezi jednotlivymi spektrdlnimi komponenty na kmitoctech f + § a f —
5. Pokud je tato korelace nenulova, pak analyzovany kmitocet obsahuje uZitecny
signal (plati hypotéza Hy). V takovém piipadé je dale mozné na zakladé rozmisténi
jednotlivych spektralnich komponentt odhalit i typ pouzité modulace. V pripadeé,
ze je S¢(f) = 0 pro a # 0, povazujeme signdl za stacionarni sum bez spektralnich

korelacnich vlastnosti (plati hypotéza Hy).

10 The searched peak
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Obr. 1.3: Hledéni signalu pomoci pfizpisobeného filtru (prevzato z [3])
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Obr. 1.4: Hledani stejného signalu pomoci detekce cyklostacionarity (prevzato z [3])

1.4 Eigenvalue detektor

Prevzato z [7]. Tato metoda je zaméfena na vlasnosti signalu. Predpokladejme,

ze signal je Gaussovsky Sum s nulovou stfedni hodnotou. Pak z ~ CN(0, R,), kde
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R, je matice kovariance signalu x. Potom plati hypotézy

Hy:y=~ CN(0,0%1), (1.15)

H, :y~CN(0, R, + o). (1.16)

R, bude matice kovariance pfijatého signalu y, R, = I [yyH } Obvykle je signal
x korelovany, takze ma R, velky rozptyl vlastnich ¢isel. Je to pripad pro obvykly
MIMO systém nebo pro signdly OFDM. Pokud plati Hy jsou vSechna vlastni ¢isla
matice kovariance R, rovna rozptylu ¢?, nicméné pokud plati hypotéza Hj, pak
jsou vlastnf ¢isla R, rovna §; + 0%,i = 0,..., N — 1, kde §; jsou vlastni ¢isla matice
kovariance R,. Pokud se tedy vlastni ¢isla matice kovariance settidi sestupné, bude
mezi nejvetsimi a nejmensimi vyznamny rozdil. Na zakladé poméru téchto cisel lze

postavit i¢inny detektor pritomnosti signalu.
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2 POROVNANI JEDNOTLIVYCH METOD

Hardwareové pozadavky

_Problém skrytého uzlu | _ 80L11k

Standardy vyuzivajici snimani spektra | 802.22

Koncové zafizeni s roziifenym spektrem | Prekazky
r ~,

Zabezpeceni | \_ Bluetooth

Cetnost a trvdni snimdni _/

Interni (koalokované) snimani

Pristupy |  Externi snimani

(_snimani spektra -

v s . ) \_ Geo-lokace + databaze
Pfizpiisobend filtrace | — —

Energeticka detekce "; Y Lokdlni (mezi koncovymi zafizenimi)
Spektrilni korelace (cyklostacionarita) | . A { Centralizované
-\ Algoritmy ok o
. P B . Kooperativni snimani | Y
Detekce znamého vysilace | ——— _ Kooperativni | Distribuované

(Radio identification based sensing) /!

| \_ Externi
Detekce vlastnich cisel matice kovariance / EEE—

Obr. 2.1: Nahled na aspekty snimani spektra (prevzato z [1])

Kazda metoda detekce signalu ve spektru s sebou nese svoje vyhody i nevyhody.
Pro praktickou realizaci je nutné zvazit, k jakému tucelu (resp. pro jaky charakter
signdlu) bude detektor slouzit a zda je mozno vybranou variantu detektoru imple-
mentovat do obvodu FPGA a jak bude implementace efektivni (popft. energeticky

narocna).

2.1 Energeticky detektor

Zda je signal detekovan ¢i nikoliv je zjisténo porovnanim vystupu algoritmu ener-
getického detektoru a nastaveného rozhodovacitho prahu. Jeho hodnota zavisi na

drovni sSumového pozadi.

2.1.1 Vyhody

Detektor je rychly, vypocet je HW nenarocny, da se snadno implementovat do
obvodu FPGA, nizké HW naroky umoznuji zajistit ekologicky provoz a Setri baterie
prenosného reseni. Je-li zajistén dostatecny pomér S/N, pak je detekce optimalni a

prinasi uspokojivé vysledky.

2.1.2 Nevyhody

Nizky vykon detekéniho algoritmu pfi nedostatecném poméru S/N. Energeticky
detektor neni déle schopen detekovat signdly s rozprostienym spektrem (napr. WCDMA)

nebo sirokopasmové modulace OFDM.
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2.2 Detektor s prizptisobenym filtrem

Vhodna metoda k detekci predem zndmych sekvenci (prubéhi), napriklad syn-

chronizace v bezdratovych systémech, OFDM preambule, pilotni signaly TV a jiné.

2.2.1 Vyhody

Hlavni vyhodou této metody je jeji rychlost a vysoka pravdépodobnost detekce.
Délka zpracovavané sekvence ovliviiuje rychlost metody nepiimo imérné a pravdeé-
podobnost detekce primo umérné (delsi sekvenci déle zpracovavame, detektor vsak
ziskd vice koeficient a jeho vystup je presnéjsi). Naroky na implementaci se ruzni,
je treba zvazit, zda detektor bude detekovat pouze jeden druh sekvenci, nebo vice
(napr. tabulka zndmych pribéhit). Snaha o univerzalnost je vykoupena komplexnosti

implementace.

2.2.2 Nevyhody

Metodu nelze pouzit k prehledové detekei (tzv. blind detection, dle [1]), nelze ji
pouzit v jiném kandale nez AWGN a pro jeji aplikaci je nutné dokonale znat parame-
try signalu (nosny kmitocet, sitku pasma, typ a fad modulace atd.). Dalsi nevyhodou

je vysoka citlivost na chyby synchronizace.

2.3 Cyklostacionarni detektor

Statistické vlastnosti modulovanych signalti obsahuji urcitou periodicitu, detekce
cyklostacionarity umoznuje detekovat a rozlisit signal primarniho uzivatele. Z jiného

thlu pohledu se jedna o vzajemnou spektralni korelaci.

2.3.1 Vyhody

Pomoci této metody lze lépe rozlisit signal primarniho uzivatele v sSumovém pozadi

(jak ukazuji obrazky ?? a ?7?).

2.3.2 Nevyhody

Metoda je pomérné narocna na implementaci do HW, pro jeji aplikaci je nutné

znat nosny kmitocet a postranni pasma.
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2.4 Detektor vlastnich ¢isel matice kovariance

Metoda vhodnd k detekci uziteéného signalu neznamého pribéhu s nizkym po-
mérem S/N, napiiklad signdl OFDM nebo WCDMA.

2.4.1 Vyhody

Pouzitelné k detekei signalt s nizkym SNR.

2.4.2 Nevyhody

HW ndroky, nutnost pocitat vlastni ¢isla matice vyssich radu.
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3 APLIKACE SNIMANI SPEKTRA

Vyse popsané metody nejsou jedinymi metodami snimani spektra, v [1] jich lze

nalézt jesté celou fadu. Jejich zkoumani je vsak nad rdamec této préce.

Alternativnimi metodami mohou byt napf. detekce typu vysilace (radio iden-
tification based sensing), vice kuzelovy spektralni odhad (multitaper spectral es-
timation), spektralni odhad pomoci vinkové transformace (wavelet based spectral
estimation), Houghova transformace nebo ¢asofrekven¢ni analyza (time-frequency

analysis).

3.1 Kooperativni snimani spektra

Citovano dle [1]. Pro jesté lepsi detekci signdli ve spektru vzniklo kooperativni sni-
mani spektra, kde se jednotlivé kognitivni systémy podileji na snizeni pravdépodob-
nosti faleSného alarmu, dokazou resit problém skrytého primarniho uzivatele (tzv.
hidden node problem) a snizuji dobu trvani detekce. Obvykle v takovém komplexnim

prostiedi existuje kontrolni kanal, kde jednotlivé systémy sdileji dil¢i vysledky.

3.1.1 Centralizované snimani spektra

Vyuziva centralni jednotky, kterd shromazduje informace z podfizenych kogni-
tivnich systému, které snimaji spektrum. Tyto data vyhodnocuje a informace o
dostupném kmitoc¢tovém spektru posila dalsim kognitivnim systémtm nebo mtize

sama Tidit jejich provoz.

3.1.2 Distribuované snimani spektra

V pripadé distribuovaného sniméni spektra kognitivni uzly (cognitive nodes) sdi-
leji mezi sebou informace o dostupném spektru a samy rozhoduji, kterou ¢ast spektra

pouziji. Jedna se o decentralizované usporadani.

3.1.3 Externi snimani spektra

Sniméni spektra provadi externi zprostiedkovatel (agent) a vyhodnocenou infor-

maci posila zpét kognitivnim uzlim / systémim.
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3.2 IEEE 802.22 WRAN

3.2.1 Uvod

WRAN (wireless regional area network) je nejmladsim ptirastkem do rodiny stan-
dardi IEEE 802. M4 tendence pokryt vétsi oblasti nez metropolitan area network
(MAN). Cilem WRAN je umét vyuzit volné televizni kandly pro datovy pfenos a
v ramci jednoho TV kanalu dosdhnout konektivity 19Mbit/s na vzdalenost az 30
km. Vychozi filozofie WRAN je vyuzit v daném misté a ¢ase neptidélena kmitoctova
pasma a snazit o jejich znovuvyuziti, tzv. frekvenéni oportunismus([9]). Tohoto lze
dosdhnout pravé kognitivnim systémem, ktery nema pevné definované frekvence, ale

sam si je voli na zakladé situace v daném misté a case, kterou neustale kontroluje.

3.2.2 Snimani spektra

Citovano dle [10]. Sit 802.22 je zodpovédna za neovliviiovani pfilehlych spekter.
Tuto sit tvori zakladnové stanice (BS - base station) a uzivatelska zarizeni (CPE
- customer premises equipment). Aby se efektivné zajistila pozadovand minimalni
uroven interferenci, tak je snimani spektra distribuovano v ramci koncovych zarizeni.
Z toho plyne, ze snimani spektra v prostoru a case provadéji koncova uzivatelska
zatizeni CPE a zasilaji tyto informace do zakladnové stanice BS. Ovsem je to BS,
ktera rozhodne, kdy je ktery kanal obsazen ¢i nikoliv. Pfed timto rozhodnutim jesté
vstoupi do analyzy tdaju informace z geo-lokacni databaze. Tyto informace posky-

tuje entita znama jako Network manager.

Architektura 802.22 predpoklada 3 hlavni typy signalt v jejim opera¢nim pasmu.
Jsou to
« analogova televize - pokud signal analogové televize presahne hodnotu vy-
konu -94 dBm, 802.22 tento kanal uvolni
» digitalni televize - stejné jako v predchozim pripadé, ovsem vykonova mini-
malni vykonova droven je stanovena na -116 dBm.
e FM mikrofony - jejich formét neni obecné standardizovan, pouzivaji vSak
frekvenéni modulaci a sitku pasma okolo 200 kHz. 802.22 uvolni kanal, jakmile

vykonova troven presadhne hodnotu -107 dBm.
Ve své podstaté je WRAN 802.22 opravdovym kognitivnim systémem, nebot pro-

vadi snimani spektra v celém svém rozsahu a prizpusobuje se aktualnimu déni uvnitt

sité.
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3.2.3 Meéreni ve spektru

Citovano dle [10]. Koncova zatizeni CPE plni mnoho dulezitych ikold, aby zajistila
efektivni a hladké sniméani spektra a pridélovani kanalt. Zékladnova stanice BS
pozaduje od CPE periodické provadéni méreni zpravidla ve dvou formatech :

e Snimani spektra uvnitt kanalu - toto méreni se vztahuje na kanaly, které
jsou pridéleny koncovym zafizenim CPE zakladnovou stanici BS. Toto zarizeni
prestane na chvili vysilat a snima sviij pridéleny kandl. PTi posuzovani, zda
je kanal pridéleny CPE obsazen jesté dalsim zafizenim je nutné, aby CPE
provadélo méreni na velmi nizkych vykonovych drovnich. Délka méteni, kandly
a dalsi parametry jsou plné pod kontrolou BS. BS také muze instruovat ostatni
CPE, aby provedla rtzné dlouhd métfeni uvnitt kanalu. Z téchto daju si BS
sestavuje mapu obsazenosti bunky.

e Snimani spektra vné kandalu - koncova zarizeni CPE jsou instruovana ke
sniméni spektra mimo sviij pridéleny kanal, aby se vytvorila mapa alternativ-
nich kanalt, pro pripad ndhlého obsazeni pridéleného kandalu napt. televiznim
vysilac¢em (CPE v pohybu). Sekundérni efekt tohoto snimani je také zajisténi

dostatecné sSirokého ochranného pasma, je-li v sousednim kanale TV vysilac.

Koexistuji-li dvé (ptipadné vice) sité 802.22 blizko sebe, mohou jedna druhou
interferovat a snimat jeji spektrum. Aby se zamezilo tomuto mateni, kdy jedna
sit snimd spektrum sité druhé, jsou implementovany algoritmy detekce sousedni sité
(adjacent network detecting algorithm). To mimojiné znamena synchronizaci tichych

period, kdy dochazi ke snimani spektra.

i v
: WRAN Base Sration

jm.cne

Obr. 3.1: Zobecnény model sité 802.22 WRAN, prevzato z [7]

25



4 POCITACOVA ANALYZA

V prostredi MATLAB byl simulovan energeticky detektor, posléze pak detektor
vlastnich ¢isel matice kovariance. Jako vstupni signaly pouslouzily ndhodné vygene-
rované sekvence QPSK a OFDM.

4.1 Simulace energetického detektoru

4.1.1 Signal QPSK

Nahodny datovy tok je modulovan na nosnou vlnu a posléze je k nému pric¢ten
Gaussovsky sum. Vystupem funkce generatoru je tedy signal+sum a pouze sSum.

-
s
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o
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1
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Obr. 4.1: QPSK signal se SNR=20 dB
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Obr. 4.2: QPSK signal se SNR=0 dB
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Obr. 4.3: QPSK signil se SNR=-20 dB



Zakladnim postup analyzy signalu je ten, Ze se utvori pomyslné okno délky M,
v tomto okné se seCtou energie jednotlivych vzorku (provede se soucet ¢tvercu am-
plitud), tato hodnota se ulozi do vektoru E a celé okno se posune o jeden vzorek.
Timto zptisobem okno "propluje'celym vstupnim vektorem jak sumu, tak signalu +

sumu.

Dalsim krokem k urcéeni, zda vstupni vektor obsahuje uzitecény signal, je tzv. ladéni
prahu. Pokud amplituda signdlu prekrod¢i jistou uroven (prah), pak lze uvazovat nad
tim, Ze se jedna o uzitecny signal. Neprekroci-li, pak jde pouze o sSum. Pripustme
tedy, ze minimalni hodnota prahu je nula a maximalni hodnota prahu je maximéalni
energie signalu. Za téchto okolnosti skript funguje tak, ze nastavi prah na pocatecni
hodnotu a porovna pocet vzorki, které prekroc¢i tuto hodnotu s celkovym poctem
vzorku. Vysledny pomér je pravdépodobnosti detekce (ptip. pravdépodobnosti fa-

lesného poplachu).

MS
Py= (4.1)
McSelk
MN
Po = (4.2)
Mc]\e[lk

Pokud je krok ladéni dostatecné jemny, obsahuji vektory P; a Py, hodnoty kore-
spondujici s hodnotami krokt v jednotlivych iteracich. Tyto hodnoty v grafu zobrazi

tzv. operacni krivku prijimace (ROC kiivku).

Problém metody energetické detekce je ten, Ze pro signaly s rozprostienym spek-
trem nelze aplikovat poucku o dostatecné energii signalu, resp. ze energie signalu

musi prekonat prah A\g.

Obrazek 4.4 ukazuje, ze se zvysujicim se SNR stoupa pravdépodobnost spravné
detekce P;. ROC kiivky jsou vypocteny pro SNR v intervalu od -15 do 5 dB s
krokem 5 dB a pro délku okna M = 10 vzorka.

Experimentovanim s délkou okna M bylo zjisténo, ze tato ovliviuje pravdépodob-

nost detekce a s tim i tvar ROC ktivek a v neposledni tadé i ¢as potfebny k urceni

pritomnosti signalu (tento ¢as bude hrat klicovou roli v HW implementaci).
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Obr. 4.4: ROC krivky energetického detektoru v zavislosti na zméné SNR
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Obr. 4.5: ROC ktivky energetického detektoru v zavislosti na zméné délky okna M,
zde SNR = 0 dB
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Obrazek 4.5 ukazuje, jak zvyseni délky okna M zvysi pravdépodobnost spravné
detekce P;. Délka okna M vsak neni klicovym parametrem a nehraje tak vyznamnou
roli jako SNR. Jinymi slovy lze tedy tict, ze bude-li nizké SNR, pak i P; bude nizka
a zvysovani délky okna M neni optimalni cestou k méreni pritomnosti signélu. Na
obrazku 77 je zachyceno zvysovani délky okna M pro QPSK signal se SNR = 0 dB,
na obrazcich 7?7 a ?? je zachyceno zvysovani délky okna M pro SNR = -15 dB a pro
SNR = 20 dB.

Recever optrang carve, vartade scc evvdeting vect oM

£L£cK

4 FrOpatiTy of dewcton

"
P, " Propediity of feise samn

Obr. 4.6: ROC kiivky energetického detektoru v zavislosti na zméné délky okna M,
zde SNR = -15 dB
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Obr. 4.7: ROC ktivky energetického detektoru v zavislosti na zméné délky okna M,
zde SNR = 20 dB

Pro signal s nadmiru velkym SNR je patrné, ze bude-li délka okna M = 1, pak i
pravdépodobnost spravné detekce P; = 1. Dalsi zvySovani délky okna M jiz vysledek

zpresnit nemtze, ROC kiivky pro vyssi M se jiz prekryvaji.

Pro signal s nizkym SNR se prodluzovani délky okna M neuplatnuje jako v pripadé
sttedniho SNR. Jak ukazuje obrazek 7?7, tak ROC krivky jdou témér identickou

stopou.

Délka signalu (resp. pocet vzorki) do jisté miry ovliviiuje, jak rychle detektor
urci, zda je ptritomen uzitecny signal. Pro QPSK signél dlouhy pouze 50 vzorkt je
obtiznéjsi urcit Py a Py, a proto neni trajektorie ROC kiivky tak hladka jako v

pripadé signalu desetindsobné délky.
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Obr. 4.9: ROC krivka dlouhého QPSK signédlu
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4.1.2 Signal OFDM

Analyza signalu OFDM metodou energetické detekce podle teoretického rozboru
nemiize prinést uspokojivé vysledky, proto i testovani detektoru bylo od pocatku

uzpusobeno tomuto faktu.

Rozdéli-li se OFDM signal na realnou a imaginarni slozku, pak lze urcitym zpi-
sobem testovani pritomnosti signalu ve spektru pomoci metody energetické detekce
provést. Obrazky nize zachycuji vygenerovanou smés uzitecného signalu a Sumu s
pomérem SNR = 0 dB.

e

e

Obr. 4.10: Realna ¢ast OFDM signalu

Skript byl upraven, aby pracoval jak s redlnou tak s imaginarni ¢asti signalu.
Analyza stanovila vysledky, které zobrazuji obrazky 7?7 a 7?7. Tyto grafy uvazuji

proménné SNR.
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Obr. 4.11: Imaginarni ¢ast OFDM signalu
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Obr. 4.12: ROC krtivky realné ¢asti OFDM signélu
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Obr. 4.13: ROC ktivky imaginarni ¢asti OFDM signalu

Dle poznatku v predeslé kapitole byla analyze podrobena i variance délky okna

M. Vysledky prezentuji grafy 7?7 a 77.
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Obr. 4.14: ROC krivky realné ¢asti OFDM signéalu, variance délky okna M
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Obr. 4.15: ROC krivky imaginarni ¢asti OFDM signdlu, variance délky okna M

Na prvni pohled se zda, ze detektor pracuje i pro signal Sirokopasmové modulace
OFDM, nicméné ladéni prahu bylo provadéno na zakladé hodnot signalu a k nému
pri¢teného Sumu. pro detekci signall s rozprostrenym spektrem je nutné pouzit me-
todu jinou, jejich strucny prehled obsahuje kapitola 1, pripadné lze jejich specifictéjsi

vybér nalézt v [1] a v [7].

4.1.3 Zhodnoceni metody energetické detekce

Dle teoretického rozboru v 1.1 jde o jednoduchou metodu, snadno realizovatelnou
embedded zarizenimi. Pro signaly s velkym az stfednim SNR funguje spolehlivé, pro
signaly s nizkym SNR funguje nespolehlivé a pro signaly s rozprostienym spektrem
neprinasi uspokojivé vysledky.

Z vysledkl parcidlnich analyz lze sestavit robustni zaklad HW implementace, kde

klicovou roli bude hrat SNR prijimaného signalu, méné klicovou pak délka plovou-

citho okna M a délka analyzovaného signalu.
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4.2 Simulace detektoru vlastnich ¢isel matice ko-

variance

Prevzato z [7]. Tato metoda je zaméfena na vlasnosti signalu. Predpokladejme,
ze signdl je Gaussovsky Sum s nulovou stfedni hodnotou. Pak z ~ CN(0, R,.), kde

R, je matice kovariance signalu x. Potom plati hypotézy

Hy:y~ CN(0,0%1), (4.3)

Hy :y~CN(0, R, + o°I). (4.4)

R, bude matice kovariance piijatého signalu y, R, = F [yyH } Obvykle je signal
x korelovany, takze ma R, velky rozptyl vlastnich ¢isel. Je to pripad pro obvykly
MIMO systém nebo pro signdly OFDM. Pokud plati Hy jsou vSechna vlastni ¢isla
matice kovariance R, rovna rozptylu ¢?, nicméné pokud plati hypotéza Hj, pak
jsou vlastni ¢isla R, rovna d; + 02,7 = 0,..., N — 1, kde ¢&; jsou vlastn{ ¢isla matice
kovariance R,. Pokud se tedy vlastni ¢isla matice kovariance settidi sestupné, bude
mezi nejvetsimi a nejmensimi vyznamny rozdil. Na zakladé poméru téchto cisel lze
postavit uc¢inny detektor pritomnosti signalu s podobnym ladénim prahu, jako tomu

bylo v kapitole 4.1.

4.2.1 Signal OFDM

Na zakladé teoretického rozboru uvedeného vyse se lze domnivat, ze metoda de-

tekce vlastnich ¢isel matice kovariance prinese velmi spolehlivé vysledky.

Vygenerovany signal OFDM je zkracen na délky 10 tisic symbolii, posléze se vy-
pocte odhad matice kovariance pro Sum, dale pak pro signil 4+ Sum (zasumény
signdl). Vestavénd funkce v prostredi MATLAB eig() spocita vektor vlastnich ¢isel,
porovnanim jejich maximéalnich a minimalnich hodnot ziskdme udaj, podle kterého

rozhodneme, zda je v uvazovaném pasmu pritomen uzitecény signal ¢i nikoliv.

SNR -50dB 0dB 50dB

Signal + Sum 286406 69648 17171459

Pouze sum -6270947259553662 -5773308006476026 -5866111155058666

Tab. 4.1: Vysledky simulaci pro rizné hodnoty SNR (nizka, stiedni, vysokd)
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Experimentovanim a opakovanym spousténim simulace bylo zjisténo, fe aditivni
Gaussovsky Sum je charakterizovan velmi velkym zdpornym ¢islem, zatimco signal +
sum je charakterizovan ¢islem kladnym. Nebylo testovano, jaké vysledky by pfinesla

simnulace v jiném kandale nez je AWGN.

4.2.2 Zhodnoceni metody detekce vlastnich cisel matice ko-

variance

Neni ucelem projektu tuto metodu implementovat do HW. Nevyhodou metody
detekce vlastnich ¢isel matice kovariance je jeji omezeni pouze na kanial AWGN a

diskutabilni naro¢nost pri implementaci do obvodu FPGA.
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5 IMPLEMENTACE

5.1 Uvod do FPGA a VHDL

(Prevzato z [12]) Programovatelnd hradlova pole (Field Programmable Gate Array)
jsou specialni digitalni integrované obvody obsahujici rizné slozité programovatelné
bloky propojené konfigurovatelnou matici spoji. Na rozdil od obvodu ASIC (Appli-
cation Specific Integrated Circuit) jsou obvody FPGA naprogramovatelné v zakaz-
nické aplikaci na pozadovanou funkci, jsou tedy univerzalnéjsi. Jejich typické nasa-
zeni je v oblasti mensich sérii navrhovanych zarizeni, kdy se navrh obvodu ASIC
jesté nevyplati a kdy feSeni s konvenénimi procesory neni vhodné (vektorové ob-
vodové analyzatory, digitdlni osciloskopy a jind komplexni zarizeni). Nejznaméjsimi
predstaviteli rodiny FPGA jsou obvody Spartan a Virtex od firmy Xilinx, Cyclone
od firmy Altera a ECP od firmy Lattice Semiconductor.

(Prevzato z [13]) Programovaci jazyk VHDL (standardem od roku 1987, revidovan
o 10 let pozdéji) spolu s jazykem Verilog se fadi k hlavnim programovacim jazyktm
pro syntézu hradlovych poli. Jedna se o typovy programovaci jazyk, obsahuje pro-

sttedky pro popis paralelismu, konektivity a explicitni vyjadieni casu.

Sada softwareovych nastroji Xilinx ISE Webpack verze 14.1 obsahuje hlavni apli-
kaci pro kompozici kddu (Project Navigator), aplikaci pro nahravani bitovych sou-
bortit do obvodu (iMPACT), aplikaci pro manualni konfiguraci pint hradlového pole
(Plan Ahead), aplikaci pro analyzu vnitinich signalu primo v obvodu (Chipscope),

nastroj pro generovani IP jader (Core generator) a dalsi.

o ISE Project Mavigator (0.76xd) - CAUsers\Dusan Jurica\Xilinx projects\channel_sense 2\channel_sense_2.xise - [master Enﬂly.vhd]

I[@ File Edt View Project Source Process Tools Window Layout Help NEE
DPEHF L sDEX[we| | ALPRRABIA TEI ER:PEL)?
|| Desian «08 x| & 36 point2 : inout std 1 B
[ | view: © {8} implementation ) [ simuiation b= 37 point3 : inout std
ierarch ~]—| 38 pointé : inout std
e[| iecaschy, 38 point5 : inout
o ] channel_sense_2 L i 30 pointé : inout 2
— | B € xcsbd5-3csg32 41 tumel : in std 1 downto 0)
= - [falefh master_entity - Behavioral (master_entity:vhd) — 42  tume2 : in std 2 downte 0) :
- 3] cntl - counter (counterxco) oS 43 master out : ow
& @ counter_comp - comp - Behavioral (comp7 vhd) —| aa - -
T arom - xromiable (romtable xco) | 4| 25 end master_entitys
y [« S T — » % 46
. 47 architecture Behavioral of master_entity is
P | B2 NoProcesses Rumning A ae
= % 43 component comp
7{ | Precesses: master_entity - Behavioral ol (R pore (
i Design Summary/Reports A0 s Gomp_input : in 11 downto 0);
= Design Utilities ie 52 comp_threshold OR (11 downto
A User Constraints = == clk : in std
= | @ 821\ Synthesize - XST 54 comp_output :
View RTL Schematic 55 ;
View Technology Schematic s6 end component; 2
B)  Check Syntax ad < [, »
& Stort | @3 Design | U] Fikes | [) Libraries [E] master_entity.vhd 8
Errors 08X
P i »
© erors Console | 0\ Wernings | (@8 Find in Fies Results
Ln47 Col1 VHDL

Obr. 5.1: Hlavni okno ISE Project Navigator
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5.2 Blokové schéma energetického detektoru

Na vstupu energetického detektoru je anténa (resp. vektorovy generdtor), AD pre-
vodnik a kvadraturni demodulator. Spektra slozek I a Q je jesté nutno omezit filtem
typu dolni propust. Jednotlivé vzorky slozek I a Q jsou pak ndsobeny a akumulovany
v blocich MAC (multiply - accumulate). Vystupy MAC bloku jsou posléze secteny
ve séitacce, jejiz vystup porovnava komparator s rozhodovacim prahem Ag. Prekro-
¢enim prahu dojde k preklopeni komparatoru a k signalizaci, ze sledovany kmitocet

je jiz obsazen uziteénym signalem.

sin(w t)
MAC
LPF Q/)
VSG — ADC MAG
l C
LPF Q})
AE
cos(w.t)

Obr. 5.2: Blokové schéma energetického detektoru

Na konci akumulac¢niho cyklu je na vystupu MAC bloki hodnota popsand vztahem

1.7 na strané 16.

5.3 Obvodova simulace

Simulace s redlnym signalem byla uskutec¢néna podle zjednoduseného schématu
detektoru (obr. 5.3), jehoz vstupni slozky I a Q jsou realizovany pamétovymi bloky

ROM, ve kterych jsou ulozeny koeficinety realného navzorkovaného signalu.
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Obr. 5.3: Blokové schéma simulace energetického detektoru
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5.3.1 Vstupni signal QPSK

Prvni zeleny pribéh jsou systémové hodiny. Temné fialovy pribéh oznacuje vstupni
¢itac, ktery mj. adresuje vystupni data z pamétového bloku ROM. Vystupni data
zachycuji pribéhy 1. ¢erveny a 1. modry. Tato data jsou nasledné umocnéna a aku-
mulovana v bloku MAC, tj. 2. ¢erveny a 2. modry pribéh. MAC bloky pracuji se
zpozdénim, proto je prvni hodnota z ROM paméti umocnéna a akumulovana dva-
krat.

Zluty pribéh oznacuje vystup séitacky, taktéz pracuje se zpozdénim. Posledni
zeleny prubéh oznacuje vystup detektoru, ktery piimo urcuje, zda je pasmo obsazeno

¢i nikoliv. V tomto pripadé byl rozhodovaci prah prekonan zahy.

Obr. 5.4: Vysledek simulace nad mnozinou vzorki QPSK signdlu

Zpusob vypoctu vystupu MAC bloku 1 (2. éerveny prubéh) pro prvnich 5 taktu

hodinového signalu :

(—=25)% + (—=25)% + (=31)* + (=39)* + (—49)* + (—60)* = 9733 (5.1)

5.3.2 Vstupni signal WiMAX

Sled signali je stejny jako v predchozim pripadé. V paméti ROM jsou ulozeny
vzorky signdlu WiMAX (I slozka a Q slozka). Jejich umoctniovani a akumulaci vy-
stihuji prabéhy 2. cerveny a 2 modry. Vystup ze scitacky (zluty) je porovnavan
komparatorem s ladicim prahem. I v tomto ptipadé byl ladici prah prekonan velmi

brzy.

Zpusob vypoctu vystupni hodnoty MAC bloku 1 (2. druhy cerveny priubéh) pro

prvnich 5 taktt hodinového signalu :

473% 4+ 473% + 17977 4 3020% + 4258% = 30927631 (5.2)

42



Obr. 5.5: Vysledek simulace nad mnozinou vzorki signalu WiMAX

Vysledky simulaci spliuji ocekavané predpoklady.

5.3.3 Nastaveni IP jader

I[P jadra jsou (jak uvadi [18]) funkéni bloky, které jsou intelektudlnim majetkem
(obvykle) jejich tvirce. Ten pak poskytuje opravnéni dalsim strandm k uziti téchto
bloki, nikoliv vSak k jejich tpravé, potazmo k reverzni analyze (diskutabilni). Jsou
vyhodna zejména tam, kde je nutné vstoupit rychle na trh a nezabyvat se vyvojem
jiz. vyvinutych komponent (naptiklad jadra fadi¢a pro ethernet, LCD ¢ USB, jadro
audiokodeku AC97, prehravace MP3, jadra DSP funkci - FFT, DCT, Viterbi a

mnohd dalsi).

I[P jadra pouzita v simulaci jsou velmi flexibilni a obsahuji Sirokou skélu (mnohdy
nevyuzitych) parametri. Nejdulezitéjsim prvkem jadra energetického detektoru je
blok MAC.

Documents  View
TP Symbol 8 x P .
logic i Multiply Accumulator ..o, numcmes
Component Name | xmacblock
A Input Type ‘S\gned - ‘
B Input Type ‘S\gned - ‘
A Tnput Width 16 Range: 2..32
150 e b 5[31:0
3 8 Input Width 16 Range: 2..32
B15:0]
LK — Accumulation Width 32 Range: 32..80
Output Width 32 Range: 2..32
CE—
Accumulation Mode | Add -
SeLR— Control
Bypass Bypass Sense Active High
Synchronous Controls and Clock Enable(CE) Priority | CE Overrides Sync +
Latency Settings
Latency Configuration |Manual ~| tatency [1 -
/1P Symbol | 4 nformation Datasheet | Generate | | cancel |[ Help

Obr. 5.6: Okno nastaveni jadra Multiply Accumulate
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Vstupy jsou koncipovany jako ptvodné 16-ti bitové, kvili prevodnikové desce

z rané faze vyvoje a jsou znaménkové (signed). Akumulaé¢ni sitka byla ponechéna na

hodnoté 32, jedna se o vnitini funkci (dle [17]). Sfika vystupni sbérnice, pro fadné

plnéni funkce nasobeni, je také 32-ti bitova. Dulezitym signalem je SCLR (synchro-

nous clear), zajistujici nulovani akumulované hodnoty. Za zminku stoji jesté signal

BYPASS, ktery premosti akumulacni logiku a z bloku se stane nésobicka (neni po-

uzit).

-
| Adder Subtracter

Documents  View

% 1P Symbol | ' Information |

| TP Symbol % 9
LogiCFE Adder Subtracter
Component Name adder
Implement using
8 Input Type
A Input Width 32 Range: 1..256
B Input Width 32 Range: 1..256
Add Mode Add -
Al o Output Width 13 Range: 32..33
B[31:0] 1320
e
o [7] Constant Tnput Constant Value
;E Control
Clock Enable (CE)

[T Carry In (C_IN) [C] Carry Out (C_OUT)
Synchranous Clear (SCLR)
[] Synchronous Set (SSET)

Synchronous Init (SINIT) Init Value
[] Bypass Bypass Sense
Synchronous Set and Clear(Reset) Priority
Synchronous Controls and Clock Enable(CE) Priority
Bypass and Clock Enable(CE) Priority

Power-on Reset Init Value

Latency 1

oo =

xilinx.com:ip:c_addsub:11.0

Range: 0..258

0000000000000000000000| (Bin)

Borrow In/Out Sense Active Low

0 (Hex)
Active High  ~
Reset Overric ~
CE Overrides ~

o (Hex)

Generate ] [ Cancel ] [

Help

Obr. 5.7: Okno nastaveni jadra sc¢itacky

Vstupy s¢itacky tvori 32ti bitové neznaménkové sbérnice (unsigned). Sitka vy-

stupni sbérnice je 33 bit, pro zajisténi prenosu do vyssiho radu. Signal SCLR,

stejné jako v predchozim ptipadé slouzi k nulovani vystupu scitacky.
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5.4 Implemetace

K implementaci v rané fazi vyvoje slouzila vyvojova deska s FPGA Spartan 3A-
DSP a prevodnikova karta EXP HS-ADC od spole¢nosti AVNET. Dusledkem prav-
dépodobné chybné interpretace vnitinich signdlti a jejich propojeni na rozsifujici
konektor byl prechod k vyvojové platformé Digilent Atlys s FPGA Spartan 6 s la-

boratornim prevodnikovym modulem.

ﬁ ATLYS ig

& XIL]N e

Obr. 5.8: Vyvojova deska Digilent Atlys

AD prevodnik nese oznaceni AD6645, jedna se o 14-ti bitovy vysokorychlostni
prevodnik. Pro jeho spravnou funkci bylo nutné upravit systémové hodiny na poza-

dovany kmitocet.

Podle tabulky 4 v [dokumentace k prevodniku] je tieba pfivést na vstup ENCODE

signal, jak ukazuje casovaci diagram.

ta

-

w/|

N+2

te tewcn | tency M+a
R l—— LENC - _—
ENCOBE JE-_E__)\'__E_".’:.‘;L nrz XN X :

L ter -t g =]

D[13:0], OVR N-2

Obr. 5.9: Casovy diagram AD pievodniku AD6645 (pievzato z [14])
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Typickd hodnota periody signalu ENCODE tpye = 12,5 ns. Z casového di-
agramu prevodniku déle plyne, ze mezi aktivnimi trovnémi signalt ENCODE a
DATA READY je konstatni ¢asova prodleva tpg, typicky 2 ns. Zpozdéni mezi akvi-
zici vzorku N a aktivni drovni signdlu DATA READY pro prislusny vzorek se da

vyjadrit jako
IN peELAY =3 -tEnc +tE prR=3-12,5+ 8,25 =45,75 ns (5.3)

DA prevodnik nese oznaceni AD9764, jedna se o 14-ti bitovy 100 MSps DA pre-
vodnik, lze jej povazovat za funkéni komplement AD prevodniku AD6645.

DBO-DB11 m( )W

- g —= L1
CLOCK II'IIrf Uﬁ
- trw |
* g

g _1

IOUTA F
OR 0.1%
1ouUTE
+ 0.1%

Obr. 5.10: Casovy diagram DA prevodniku AD9764 (pievzato z [15])

Nejkratsi pripustna doba aktivniho stavu signalu CLOCK tppw = 3,5 ns. Uva-
zovanim stiidy 1:1 dospéjeme k minimalni periodé CLOCK signalu T ocx = 7 ns,
tedy maximalnimu kmitoétu 142,857 MHz.

5.4.1 Navrh rizeni prevodnikt

Prevodnikova deska je spojena se zakladni deskou Atlys pomoci VHDCI konek-
toru, ktery byl ii¢elné vytvoren pro vysokorychlostni aplikace. Zapojeni jednotlivych
pina prevodnikové desky ke konektoru VHDCI je z vyroby nastaveno tak, jak popi-
suji tabulky C.1 a C.2 v priloze, pro tpravu systémovych hodin jsou dilezité zejména
signaly DATA READY a ENCODE, napojené na piny konektoru EXP-IO10_P a
EXP-IO10 N.

K témto pintim je nutné pripojit i obvod FPGA, toho se dosihne pomoci User
Constraint File. UCF soubory popisuji rozmisténi signalt a sbérnic na pinech obvodu
FPGA. Pripojeni obvodu FPGA k signalim DATA READY a ENCODE zajisti

nasledujici radky :
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NET CLK-ENC LOC="T10";
NET DRY LOC="R10";

Cely UCF soubor je v ptiloze A.
Uprava systémového hodinového signalu pro prevodnik je zajisténa prostym déle-
nim dvéma. Takto upraveny signal ENCODE je priveden na AD pfrevodnik a pomoci

osetreni datovych vystupu jsou data z AD prevodniku dale zpracovana.

process(clk) -- cnt = 2 => 50 MHz
variable cnt : integer := O;
variable last _level : boolean := false;
begin
if (clk=’1’ and clk’event) then
cnt := cnt + 1;
if (cnt=2 and last level=false) then
cnt := 0;

adc_cle <= ’17;

last_level := true;
elsif (cnt=2 and last_level=true) then
cnt := 0;
adc_cle <= ’07;
last_level := false;
end if;
end if;

end process;

Takt signalu ENCODE je po zpomaleni 50 MHz, coz na jeho funkci nema vliv. V
dokumentaci lze nalézt zavislost SFDR na kmitoc¢tu signalu ENCODE, ta je timto
zpomalenim ovlivnéna pouze minimalné (v fadu desetin, nejvyse vsak jednotek dBc),

jak ukazuje obrazek 5.11.
Pro ovéreni funkce prevodnikové desky byl vytvoren signalovy bypass, tedy data z
AD prevodniku jsou bez ipravy vysiland DA prevodnikem na vystup desky a posléze

ovérovana osciloskopem.

Pravdépodobné nespravnym casovanim DA prevodniku doslo k nestandardni funkci

bypassu.
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Obr. 5.11: Zavislost SFDR na kmitoc¢tu (pfevzato z [14])

process(clk) -- cnt = 100 => 1 MHz
variable cnt : integer := O;
variable last _level : boolean := false;
begin
if (clk=’1’ and clk’event) then
cnt := cnt + 1;
if (cnt=100 and last_level=false) then
cnt := 0;
dac_clock <= ’1’;

last_level := true;
elsif (cnt=100 and last_level=true) then
cnt := 0;
dac_clock <= ’0’;
last_level := false;
end if;
end if;

end process;

Proces ziskani dat z AD prevodniku a jejich pfeposlani na DA prevodnik :

process(adc_cle)
variable slow : integer := 0;

begin
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if (adc_dry = ’1’) then
slow := slow + 1;
if (slow = 50) then
dac <= adc;
end if;
end if;

end process;

ATLYS

4

AD/DA

Obr. 5.12: Signalovy bypass

5.4.2 Analyza dat pomoci programu Chipscope Pro

Pomoci chipscope definition file byl namapovan vystupni datovy port AD prevod-

niku a néasledné pomoci debugovaci linky analyzovan v programu Chipscope

Siructure / Nets il Net Selections
[alink] il fclm:k Signals rTriggeerala Signals
Hllcrannel
S[leHD ligde_D_IBUF
“llicH: Vadc_1_IBUF
4] [+
Net Name hd | Pattern: ‘ ‘V| Fitter | -
MNet Name Source Instance |Snume Compaonent IEEEE Type
ac_slesp_OBLF s _D_IBLIF iBUF IBUF -
Led_1_CBUF [ _1_BLF IBUF IEUF =
adlc_13_IBUF latic_13_IBUF IBUF IBUF
adc_12_BUF ladic_12_BUF IBUF iEuF
I:ad:_11_\BUF latic_11_IBUF IBUF IBUF
W adic_10_EUF lace_10_1BUF IBUF IBUF
atlc_3_IBUF jatic_3_BUF IBUF IBUF
addc_8 IBUF adic_8_IBUF IBUF IBUF
Vadc_7_EBUF |adic_7_IBUF [E3 IEUF
adlc_6_IBUF latic_6_IBUF IBUF IBUF
addc_5_IEUF jatic_5_EUF IBUF IBUF
adlc_d_IBUF latic_4_IBUF IBUF IBUF
addc_3 IBUF ladic_3_IBUF IBUF IBUF
atlc_2_IBUF jatic_2_BUF IBUF IBUF E
I;“UJB“F 'QDfUE‘UF BUF IBUF E ‘ Make Connections ‘ ‘ane Hets Lp ‘
addc_0_IEUF lﬂc_tl _IEUF IBUF IEUF ||
c:k‘BUFGP lcl_BUFGP BUFGE BUFGE I adl ‘Remuve Connections ‘ ‘ Move Mels Down ‘

Obr. 5.13: Propojeni signali AD prevodniku
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Obr. 5.14: Analyza vystupu AD prevodniku, f;, =1 M Hz.
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Obr. 5.15: Zména vystupniho kmitoc¢tu signélu generatoru, f;, = 100 kHz.

Odpojenim vystupu generatoru zpracovava AD prevodnik pouze Sumové pozadi.
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Obr. 5.16: Vystup AD prevodniku pri odpojeném generatoru

Pomoci modulu Chipscope Pro byla provedena analyza vystupnich signala AD
prevodniku AD6645. Vysledky této analyzy jsou uspokojivé, AD prevodnik byl ko-

rektné ¢éasovan.
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6 VYSLEDKY PRACE

6.1 Vysledky simulace

V programu ISE Project Navigator bylo sestaveno schéma pro testovani energe-
tického detektoru. Jako vstup poslouzili diive navzorkované redlné signaly QPSK a
WiMAX. Referen¢ni hodnota rozhodovaciho prahu A\g vysla z experimentu a byla
stanovena podle sestaveného vztahu

K =
AE:%';WNO’ (6.1)
kde
K ... délka vektoru vzorkdt N ,

—

N ... vektor vzorku redlného signalu.

Tento zptisob urcovani rozhodovaciho prahu Ag ptinesl uspokojivé vysledky simu-

lace.

6.2 Vysledky implementace do HW

Pro spravnou funkci prevodnikového modulu byl vytvoren UCF soubor pro pro-
pojeni pint obvodu FPGA s piny konektoru VHDCI (priloha A).

Byly vytvoreny procesy pro zpomaleni systémového hodinového taktu tak, aby

byla zajisténa funkce prevodniku (priloha B).

Sestaveny proces bypass vykazoval nestandardni funkci. Jeho 1ilohu castecné pre-

vzala analyza AD prevodniku pomoci modulu Chipscope Pro (kapitola 5.4.2).
Proces uspani DA prevodniku (SLEEP) vykazal pri ovéfovani spolehlivou funkei.
Efektivitu implementace nebylo mozné posoudit primo, pouze z vestavéného mo-

dulu Design summary, kdy i pfi pouziti IP jader objem designu nepresihl 1% z

dostupnych logickych blokii.
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7 ZAVER

Cilem této diplomové prace byla implementace metody energetické detekce signalu
ve spektru do obvodu FPGA. V rané ¢asti vyvoje slouzila k ovérovani funkce deska
s obvodem Spartan 3A-DSP a prevodnikovymi moduly EXP HS-ADC, resp. EXP
HS-DAC. Dusledkem pravdépodobné chybné interpretace vnitinich signala a jejich
propojeni na rozsitujici konektor byl prechod k vyvojové platformé Digilent Atlys s

FPGA Spartan 6 s laboratornim prevodnikovym modulem.

Béhem navrhu rizeni prevodnikového modulu a jeho implementace do obvodu
FPGA se bohuzel vyskytly potize, které se i pres velkou snahu nepodarilo odstranit.
Jejich pricinou je pravdépodobné Spatny navrh casovani.

Z préace na projektu vyplynulo, Ze proces tvorby designu pro obvod FPGA, jeho
ovéreni a implementace je velmi naro¢ny a rozsahly, zejména Casové, ale i hardware-

ove.

Vysledky prace shrnuje kapitola 6
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A USER CONSTRAINT FILE

# Master clock
net "clk" loc="L15";

# Mapovani LED diod na desce Digilent ATLYS
NET "Led<O>" LOC = "U18";
NET "Led<1>" LOC = "M14";
NET "Led<2>" LOC = "N14";
NET "Led<3>" LOC = "L14";
NET "Led<4>" LOC = "M13";
NET "Led<5>" LOC = "D4";
NET "Led<6>" LOC = "P16";
NET "Led<7>" LOC = "N12";

# Mapovani pinu DA prevodniku
net "dac<13>" loc="V10";
net "dac<12>" loc="R8";
net "dac<11>" loc="T8";
net "dac<10>" loc="M8";
net "dac<9>" loc="U8";

net "dac<8>" loc="U7";

net "dac<7>" loc="VT7";

net "dac<6>" loc="N7";

net "dac<5>" loc="P8";

net "dac<4>" loc="T6";

net "dac<3>" loc="RT7",;

net "dac<2>" loc="N6";

net "dac<1>" loc="U5";

net "dac<0>" loc="PT7";

net "dac_clock" loc="U10";

net "dac_sleep" loc="V5";

# Mapovani pinu AD prevodniku
net "adc<13>" loc="U11l";
net "adc<12>" loc="N9";
net "adc<11>" loc="M10";
net "adc<10>" loc="P11";
net "adc<9>" loc="N10";
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net
net
net
net
net
net
net
net
net
net
net

net

"adc<8>" loc="T12";
"adc<7>" loc="R11";
"adc<6>" loc="N11";
"adc<b>" loc="M11";
"adc<4>" loc="V13";
"adc<3>" loc="U13",;
"adc<2>" loc="U15";
"adc<1>" loc="U16";
"adc<0>" loc="V16",
"adc_dry" loc="R10";
"adc_ovr" loc="V15";

"adc_cle" loc="T10";

#0statni piny

net

net

"sw<0>" loc="A10";
"sw<1>" loc="D14";
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B DULEZITE CASTI KODU
B.1 Zpomaleni hodin pro DA prevodnik

process(clk) -- 100 => 1 MHz

variable cnt : integer := O;
variable last _level : boolean := false;
begin
if (clk=’1’ and clk’event) then
cnt := cnt + 1;
if (cnt=100 and last_level=false) then
cnt := 0;
dac_clock <= ’1’;
last_level := true;
elsif (cnt=100 and last_level=true) then
cnt := 0;
dac_clock <= ’0’;
last_level := false;
end if;
end if;

end process;

B.2 Zpomaleni hodin pro AD prevodnik

process(clk) -- 2 => 50 MHz

variable cnt : integer := O;
variable last _level : boolean := false;
begin
if (clk=’1’ and clk’event) then
cnt := cnt + 1;
if (cnt=2 and last level=false) then
cnt := 0;
adc_cle <= ’1’;
last_level := true;
elsif (cnt=2 and last_level=true) then
cnt := 0;
adc_cle <= ’0’;
last_level := false;
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end if;
end if;

end process;

B.3 Proces bypasu dat

process(adc_cle)

variable slow : integer := 0;
begin
if (adc_dry = ’1’) then

slow := slow + 1;

if (slow = 50) then

dac <= adc;

end if;

end if;

end process;

B.4 Proces uspani DA prevodniku

process(sw) begin

if (sw(0)=’1’) then
dac_sleep <= ’1’;
Led(0) <= ’1°;

else
dac_sleep <= ’0’;
Led(0) <= ’0’;

end if;

end process;
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C ZAPOJENI PREVODNIKU K PINUM VHDCI
KONEKTORU

Pin pfevodniku ~ Pin VHDCI  Lokace FPGA

dac<13> EXP-I0O11 N V10
dac<12> EXP-1012_P RS
dac<11> EXP-I012 N T8
dac<10> EXP-I013 P M8
dac<9> EXP-1014 P U8
dac<8> EXP-1015 P ur7
dac<7> EXP-IO15 N V7
dac<6> EXP-I016 P N7
dac<5> EXP-I016 N P8
dac<4> EXP-I017_P T6
dac<3> EXP-I018 P R7
dac<2> EXP-IO19 P N6
dac<1> EXP-1020 P [O15)
dac<0> EXP-I019 N P7
dac_clock EXP-IO11_P U10
dac_ sleep EXP-I020 N V5

Tab. C.1: Pripojeni pinu DA pfevodniku k pinim VHDCI konektoru
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Pin prevodniku ~ Pin VHDCI  Lokace FPGA
adc<13> EXP-109 P Ul1
adc<12> EXP-I08 N N9
ade<11> EXP-108 P M10
adc<10> EXP-107_N P11

adc<9> EXP-IO7 P N10
adc<&> EXP-I0O6 P T12
ade<7> EXP-IO5 P R11
adc<6> EXP-104 N N11
adc<hb> EXP-104_P MI11
adc<4> EXP-I03_N V13
adc<3> EXP-103_P U13
adc<2> EXP-I0O2 P U15
ade<1> EXP-IO1 P U16
adc<0> EXP-I0O1_N V16
adc_ dry EXP-I010 P R10
adc_ ovr EXP-I02 N V15
ade cle EXP-IO10 N T10

Tab. C.2: Pripojeni pinu AD prevodniku k pinuim VHDCI konektoru

61



