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ABSTRAKT

Prace se zabyvd navrhem, implementaci a ovéfenim funkce digitalniho tvarovace
prijmovych svazk( 3D radaru. V textu prace je odvozen algoritmus tvarovani a detailné
popsana jeho implementace na desce osazené obvodem Cyclone V. V zavéru je provedeno
ovéreni funkce tvarovace a popsany moznosti jeho dalSiho vyuZiti.
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ABSTRACT

This thesis deals with design and implementation of digital beamformer for 3D radar. The
text of this thesis contains derivation of beamforming algorithm and detailed description
of it's implementation on development kit with Cyclone V circuit. At the end of the
thesis the beamformer design is verified and it’s further usage is discused.
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Uvod

Predmétem této prace je navrh algoritmu tvarovace prijmovych anténnich svazku
a jeho implementace do obvodu FPGA. Tvarova¢ je urcen pro 3D radar typu
AESA s digitalizaci signédlu jednotlivych tad. Diky vyuziti paralelnitho zpracovani
dat v FPGA by mél byt schopen poskytnout vétsi vypocetni vykon, nez tvarovace
realizované signalovymi procesory.

Klicovou vlastnosti navrzené implementace musi byt snadnd modifikace
pro moznost zmény rezimu funkce. Dale by méla byt snadno prenositelna na jina
zafizeni a obvody FPGA firmy Intel.

Prace v kapitole ,anténni tfady“ obsahuje teoreticky popis implementovanych
funkci, které vstupuji do tvarovani prijmovych anténnich svazki a objasnuje
duvody jejich vyuziti. Poté je v kapitole ,Integrace do radaru® popsano zarazeni
implementovaného tvarovace v ramci struktury 3D radaru a popsan vyvojovy kit,
na kterém bude tvarovac¢ testovan. Kapitola ,navrh tvarovace“ detailné popisuje
implementaci vSech ¢asti navrhu stejné jako dalsich programi nezbytnych pro jeho
chod. V kapitole ,ovéreni funkce* poté néasleduje popis scénare testovani

navrzeného tvarovace a vysledky ovéreni jeho funkce.



1 Anténni rady

Navrhovany tvarovac svazki ma za kol zpracovavat signél z anténni fady. Pojmem
fazovana anténni rada se rozumi anténa slozena z vice vysilacich prvki na které mize
byt signal aplikovan s riznym fazovym zpozdénim (obrazeK1.1)) [1][2][4][6]. Fazovana
anténni fada vyuziva ke své funkci interference. V mistech, kde jsou vyslané signaly
ve fazi, dochazi k jejich zesilovani. Naopak v mistech, kde je faze signali opacn4,

se zeslabuji.

T«<>» T T T T T T

TX

Obr. 1.1: Princip anténni rady

Vysledkem je anténa s vysokym ziskem, moznosti potlaceni postrannich lalokt
a odolnosti vici poruse jednotlivych prvki. Nevyhodou je tizka vazba na pracovni
frekvenci, kterd je dana vzdalenostmi prvkt antény. Fazované antény byvaji
vyuzivany predevsim kvili moznosti elektronicky ridit jejich svazek. V radarovych
aplikacich se nejcastéji vyuziva plosna rada, ktera ma prvky rozmisténé do matice

ve 2 osach.
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1.1 Vyzarovaci charakteristika

Vyzatovaci charakteristika maticové antény zavisi na vlastnostech jednotlivych
prvki, jejich poctu a rozmisténi [I],[I0]. Pii ndvrhu antény je nutné nejprve
stanovit pozadované pokryti prostoru, pracovni frekvenci a zisk antény. Od toho se
odviji konstrukce anténni rady.

U jednotlivych prvki predpokladdme obecné stejnou smérovou charakteristiku.
Prvky mtzou byt tvoreny dipély, trychtyrovymi anténami, ale bez problému i dalsimi
radami. Prikladem muze byt Yagi anténa. Prvky je mozné rozlozit nejen v roving,
ale téz po zakrivené plose.

Vzdalenost prvka je odvozena od frekvence (resp. vlnové délky)
vysilaného/ptijimaného signalu. Pouzivany rozsah vzdalenosti prvku je od desetin
az po jednotky vlnové délky. Mensi vzdalenosti zptisobi ztratu smeérovych
vlastnosti antény a jeji vyzafovaci charakteristika bude stejna, jako u jednoho
prvku. Vétsi vzdalenost bude zuzovat hlavni lalok, ale vytvoii vyznamné postranni
laloky jejichz pocet bude se vzdalenosti prvki nartistat.

V praxi se voli vzdalenost nejc¢astéji mezi 0.5 a 0,8\. U spodni hranice je hlavni
lalok Siroky, ale postranni laloky nevznikaji. Pti vzdéalenosti vétsi nez 0,5\
se hlavni laloku zuzuje. Pti vychylovani svazku takovéto antény navic dochazi
ke vzniku difrakénich postrannich laloku o stejné velikosti, jako hlavni lalok [4].

Dalsim faktorem ovliviiujicim vyzafovaci charakteristiku je pocet prvkii soustavy.
Se zvysujicim se poctem stoupa celkovy zisk antény a hlavniho laloku, ale zaroven
se pridavaji postranni laloky s nizsim ziskem. Pocet prvku se v praxi voli co nejvétsi.
Limitujicim faktorem je v tomto pripadé velikost antény a cena.

U jednotlivych elementii antény mohou byt nezavisle tizeny amplituda a faze.
Zména amplitudy je vyuzivana ke tvarovani svazkl, predevsim zmensovani
postrannich lalokt [7]. Razeni fazového zpozdéni je vyuzivano k vychylovani
svazku [8]. Pro zvySeni presnosti vyhodnocovani azimutu a elevace je mozné dale

obé tyto techniky kombinovat s monopulzni detekei cile.
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1.1.1 Vychylovani

Pokud na anténni fadu dopada signal pod urcitym thlem (obr., bude signal
zachyceny ruznymi elementy fady fazové (¢asové) posunuty. Tento jev je zptisoben

rozdilem vzdalenosti Al, kterou musi vlna prekonat.

<s

T <7

Obr. 1.2: Drahovy rozdil pti dopadu signalu pod thlem

Casovy posun Al je dén vzdalenosti prvki antény d a thlem dopadu viny 6

(rovnice [1.1)).

Al =d-sinf (1.1)

Po dosazeni zpozdéni do rovnice viny a tupravé bude pro n-ty prvek antény platit
rovnice [[L2

Yn(t) = xp(t) -sin2uft + (n—1) - 2; -d - sinf), (1.2)

kde y,, je vystup n-tého prvku fady v case t, x je prijaty signal, f je nosna frekvence, A
prislusnda vlnova délka a 6 uhel dopadu signalu. Pro celou fadu je vystup dan rovnici
.ol

N
Y(t) = ZX . gi2m(n=1)§ sin(6) (1.3)
1

Exponencidlni ¢ast rovnice predstavujici prenos antény byva oznacovana také
jako komplexni tvarovaci vaha (AF) [§]. Takto ziskana funkce lze pouzit i obracené
a dosazenim pozadovaného thlu vychylit svazek antény. Pti aplikaci tvarovacich vah

na prijimany signal lze takto ziskat vice svazkii z jedné periody.
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1.1.2 Tvarovani

Na vSechny elementy fady neni nutné nahlizet jako na rovnocenné. Vhodnym
rozdélenim vyznamu elementl fady za pomoci koeficientii mohou byt zmenseny
nebo dokonce zcela odstranény postranni laloky. Vyjimkou jsou difrakéni laloky,
které lze odstranit pouze zménou rozestupu prvki antény. Nevyhodou zmény
vahovani prvka naopak muze byt rozsiteni hlavniho laloku (zhorSeni smérovosti)
a snizeni celkového zisku antény (zmenseni odstupu signal-Sum) [I],[7],[10].
Pro vypocet koeficientti fady je mozné volit rizné okenni funkce. V této kapitole

bude pfedstaveno a porovnano nékolik nejbéznéjsich z nich.

Binomické pole

Prvnim z moznych rozdéleni amplitud je vyuziti koeficientt Pascalova trojihelniku

(Obr{L.3).

1 5 10 10 5 1
1 6 15 20 15 6 1

Obr. 1.3: Pascaltv trojihelnik

Tato metoda je nejvyhodnéjsi z hlediska odstranéni postrannich lalok, nebot
je odstrani iplné. Nevyhodou je omezend moznost aplikace vzhledem ke zna¢nému

rozptylu koeficientii, ktery znesnadnuje vypocty.

Dolph-Cebysevovo okno

Pro dosazeni lepsi smérovosti a mensiho rozptylu hodnot se casto vyuziva okno
Dolph Cebysevovy funkce. Ta oproti Pascalovu trojihelniku neodstrani postranni
laloky kompletné, ale pouze omezi na stejnou troven. Rozdéleni popisuji rovnice
[1.4 [I.5] kde M je pocet prvki antény a A pozadované potlaceni postrannich lalokt
v dB.

cos{M cos™ [ cos(=k
o — SO cos~ eos())

cosh[-L cosh™(B)]

k=01...M-1 (1.4)
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[ = cosh <]\14 cosh_l(l()—go)) (1.5)

Amplitudy funkce smérem od stredu rady klesaji, na krajich vSak pri velkém
poc¢tu prvkit dochazi k prudkému nartstu. Prestoze se tento vypocet muze zdat
komplikovany, je pomoci vypocetni techniky daleko 1épe realizovatelny nez Pascaliiv
trojihelnik. Hodnoty lze ziskat naptiklad v programu MATLAB funkci chebwin(L,r)
obsazenou v System toolbox, kde L je velikost pole a r Velikost potlac¢eni postrannich
laloku [16].

Taylorova funkce

Taylorovo (@) rozlozeni amplitudy vychézi z Dolph-Cebysevova a bylo vytvoreno
ve snaze ziskat ,idedlni rozlozeni“. Je jakymsi kompromisem mezi binomickym
a Dolph-Cebysevovym oknem. Za cenu mensi smérovosti fesi problém s nartistem
amplitudy u okraji fady. Postranni laloky nejsou konstantni, ale postupné se
zmensuji. Tato vyhoda se uplatni predevsim v pripadé dlouhé rady, kdy
u Dolph-Cebysevova okna dochézi ke zvétSeni postrannich laloki. Koeficienty jsou
vypocteny podle rovnice [I.8] Volenymi parametry funkce jsou pocet prvku rady,

rad Taylorova polynomu a velikost nejvétsich postrannich lalok.

M _1 1
A(n) =2-> Fy,cos (27rmkn§VN+Q> (1.6)
1
—1m+D g,
Fn=—F— (1.7)
M 1-— (;) M?2 cosh (10’%)
CLm:H< 2 12>;T: 2 12;A: T (18)
mi\as (-3 T e (- y)
M-—1 1— m2
b= T (7). (1.9
y—

kde: M je tad Taylorova polynomu,
N je pocet prvkiu rady,
ke (0,N—1),
SLL je pozadovana velikost postrannich laloki.

Pro praktické ticely neni stejné jako u Dolph-Cebysevovy funkce nutné vypocet
provadét rucné. Pro vypocet se bézné vyuziva funkce taylorwin(L,nbar,sll), kde L je
velikost pole, nbar pocet postrannich lalokt stejné velikosti, s/l maximéalni velikost

postranniho laloku [15].
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Porovnani

Porovnédni pribéhi vyse zminénych funkei je viditelné na obrazku [I.4]

=4\
d=\N4,N=17

. .

. .

H H

: :

. L¥] -

. - -

L] = -

E ,_,;. E wssnessssssss Uniform
: g Pm——— Binomial
E E E Taylor

E 5 E Dolph-Tschebyscheff
: E :

. o .

H / Z, \ *

: / T \ N

. / \ "

: / 4 "2

: 7 N .

S el s = | | | | 1 1 1 L 1 1™ :

8 6 4 2 0 2 4 6 8

Element number (from center)

Obr. 1.4: Porovnani rozlozeni amplitud [7]

Pribéh okennich funkci je pouze ilustraéni a nijak nevypovida o vysledném
vlivu na prijmovou charakteristiku antény. Pro korektni porovnani je nutné funkei
aplikovat na anténu a nasledné zjistit jeji charakteristiku. Vykreslené kiivky

na obrazcich jsou ziskdny z modelu antény vytvoreném v programu MATLAB.

20 T T T T T

fithi[db]

_40 1 1 1 1 1
-0 —&0 -0 0 20 Ei 30

zignal amgle[?]

Obr. 1.5: Anténni charakteristika bez funkce okna (obdélnik)
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fFithi[db]

&0 T T T T T

=100

-150

=200 —

=200 E

_300 1 1 1 1 1
-0 —&0 =30 0 20 B0 0

zignal anglel*]

Obr. 1.6: Anténni charakteristika s Binomickym polem

20 T T T T T

10F —

fithi[db]
|

I
ra
L=3

T

1

_40 -

1 1 1 1 1
=90 -G =30 0 20 B0 90
zignal amgle[?]

Obr. 1.7: Anténni charakteristika s CebySevovym oknem
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20 T T T T T

fFithi[db]
|

_20 - -

_30 - -

_40 1 1 1 1 1
=30 —&0 =30 0 20 B0 0

zignal anglel*]

Obr. 1.8: Anténni charakteristika s Taylorovym oknem

Z tvaru charakteristik jiz lze soudit vhodnost pouziti jednotlivych funkeci okna.
Binomické pole sice odstranuje postranni laloky, ale prilis rozsituje hlavni lalok
a anténa tak ztraci smérovost. CebySevovo okno mé témét shodnou charakteristiku
s Taylorovym. V pripadé Taylorova je vSak mirné vyssi zisk a vice potlacené
postranni laloky:.

Zobrazené charakteristiky byly simulovany na anténé s 8 prvky, kterda neni
pro nazornost nejvhodnéjsi. Pro dosazeni lepsich vysledkti by bylo vhodné vyuziti
vétsi antény. Z porovnani vychazi jako nejlepsi Taylorovo okno. Pri testovani
tvarovace bude vsak vyuzito CebySevovo okno. V prostiedi GNU Octave, které

je pri navrhu pouzito neni totiz Taylorova funkce dostupna.
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1.2 Zpasoby tvarovani svazki

1.2.1 Butlerova matice

Nejstarsim zptsobem fizeni tvarovani svazku je pouziti pevné zapojené matice
hybridnich spojek a fazovacich ¢lentu [I8]. Na jedné strané matice jsou vstupy
pro jednotlivé svazky, na druhé jsou prvky antény. Na obrazku je znazornéno

zapojeni matice véetné vytvorenych svazki.

— .
@ 3R
5 W ‘x =
- Tl e
x @ 4L3|_
A e X\(

Obr. 1.9: Zapojeni Butlerovy matice

Aplikace signdlu na jeden ze vstupu zpusobi vybuzeni prvkia antény s fazovymi
posuny tak, Ze je vytvoren svazek prislusny k pouzitému vstupu. Totéz plati
u prijmového signalu, kde jsou na prislusnych vystupech dostupné prijmové svazky.
Vyhodou je moznost buzeni vice svazkii soucasné.

Vyuziti je nejcastéjsi v aplikacich, kde neni pozadavek na zménu polohy svazku
jako napfiklad u mobilnich vysila¢i. V radarové technice byva Butlerova matice

nékdy kombinovana s elektronickym vychylovanim svazku.
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1.2.2 PESA

Pojem passive electronically scanned array (PESA) oznacuje pasivni fazovanou
fadu [I7]. Jednd se o anténni fadu, kterou je mozné elektronicky vychylovat.
Vsechny elementy antény jsou pfritom napojeny na jeden vysila¢ a jeden prijimac.
Samotné vychylovani probiha pomoci elektronicky ovladatelnych fazovacich clankua

prediazenych prvkim antény. Konfigurace je vyobrazena na obrazku [1.10]

OB

¢>

UE!

ba

T/R

bs

ds

b

N N NI NV N N N

8 b5

Obr. 1.10: Blokové schéma PESA

V porovnani s Buttlerovou matici je PESA univerzalnéjsi, ale muze pracovat

pouze s jednim svazkem.

1.2.3 AESA

Aktivni fada (active electronically scanned array) koncepéné navazuje na PESA
a jeji vznik byl umoznén diky rozvoji integrované elektroniky [17]. Kazdy prvek
antény je vybaven integrovanym vysilacim a prijimacim modulem, ktery je mozné

elektronicky ovladat (obrazek [1.11)).
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Obr. 1.11: Blokové schéma AESA

Hlavnimi vyhodami jsou schopnost prace s vice svazky i frekvencemi, odolnost
vici poruse ¢asti prvki a mensi zkresleni signdlu pri distribuci do antény. Dnesni
technologie navic umoznuji digitalizaci signalu piimo v T/R modulech a cely radar

je tak mozné ridit cislicove.

AESA v jedné roviné

Anténni tada je slozena z pasivnich subtfad kontrolovanych jednim vysilacim

a prijimacim ¢lenem (obrazek [1.12)).

Beam
former

Obr. 1.12: Anténa s elektronicky fizenym svazkem v jedné ose

(pouzito s laskavym svolenim P. Sedivého)

Vychylovani svazku je mozné pouze v jedné ose zatimco ve druhé je vyzarovaci
charakteristika pevna. Vyhodou je jednoduché konstrukce antény a s tim souvisejici

cena. Tato konfigurace byva pouzivana pro radarové systémy s rotujici anténou,
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kde je vychylovani pouzito pro méfeni elevace, zatimco azimut je zjiStén z natoceni

antény.

Pina AESA

Anténni fada je tvorena matici jednotlivych elementi. Kazdy prvek je pritom
vybaven vlastnim T/R modulem (obrazekl.13)).

Obr. 1.13: Konfigurace antény s fizenim v obou osach
(pouzito s laskavym svolenim P. Sedivého)

Hlavni vyhodou je moznost vychylovani v obou osich. Vyuziva se u rotujicich

i statickych antén radar.

Frekvencni disperze

Specialnim pripadem fazované anténni ftady je frekvencné =zavisla anténa.

Ta je tvorena fadou prvki spojenych v sérii.
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T/R

Obr. 1.14: Frekvencéné zavisla anténa

Délka drahy mezi jednotlivymi elementy je konstantni a je navrzena tak,
aby pri pracovni frekvenci byl fazovy posun mezi prvky vzdy 360°. Zménou
frekvence vysilani dojde ke zméné fazového posuvu mezi prvky a tim dochazi
k vychyleni svazku (obrazek [5].

I pres zdanlivou jednoduchost ma tato konstrukce radu omezeni, kvuli kterym

neni u modernich radara vyuzivana.

1.3 Monopulzni urceni polohy cile

Radar pri prohledavani prostoru zaznamena cil ve chvili, kdy vstoupi do jeho
hlavniho laloku. Pti ur¢ovani tihlové polohy je vsak predpokladano, ze je cil v ose
svazku antény. Tim vznikd chyba o velikosti az poloviny sitky svazku. Driive
se presnéjsi méreni thlu fesilo pohybem svazku v okoli cile a primérovanim
maximalniho a minimalniho thlu, pro ktery byl cil zaznamenan. Tato metoda vSak
byla zatiZena velkou chybovosti vlivem Sumu a pohybu cile mezi pozorovanimi [5].

U novéjsich radartt se pro upfesnéni thlové odchylky vyuzivd monopulzni
urcovani polohy, kde je poloha cile je urcena z jednoho pulzu a vyhodnoceni
je tak rychlejsi a odolné vici ruseni. Princip monopulzu spociva v rozdéleni anténni
fady na 2 poloviny. Pri vysilani pracuji obé poloviny soucasné zatimco na piijmu
jsou brany jako samostatné antény. Z prijatého signalu je vytvoren souctovy signal
Y1 a rozdilovy signal A 4z vznikly vzdjemnym odectenim polovin antény. Rozdilovy
signal je tvoren castecné se prekryvajicimi svazky. Smeér je obvykle volen tak,
aby se prekryvaly v misté s polovi¢ni intenzitou -3dB (obrazek [12].
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Obr. 1.15: Monopulzni detekce cile

Bude-li cil primo v ose svazku, pak bude signal obou ¢asti rozdilového signalu
stejny. Odchylka cile od osy zptisobi nepomeér mezi polovinami rozdilového signélu,
ze kterého je mozné vypocitat thel odchylky. Pribéhy souctového a rozdilového
signalu véetné vypoctu odchylky jsou znazornény na obrazku . Cim strméjsi
bude pomeér rozdilového a souctového signalu, tim presnéjsi bude odhad chyby thlu.

1.0
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0.5
=
@
£
[1:]
o 0
@
E’ Difference = A /
S
A ;
-05 R
e ,lf--"'”" ﬂ cos (éciJE -¢,)
y ;
/ ;
-1.0 ! :
-1.0 -0.5 0 0.5 1.0

Off-Axis Angle

Obr. 1.16: Vyhodnoceni thlové odchylky [13]
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Zlepseni presnosti amplitudové monopulzni syntézy je mozné zajistit zvysenim
strmosti rozdilového signalu. To se provadi aplikaci vahové funkce jednotlivé prvky
antény. Vahova funkce je volena tak, aby prvky vzdéalenéjsi od stiedu, které maji
na presnost vétsi vliv, mély vétsi vahu [12].

Monopulzni detekci je rovnéz mozné vyuzit soucasné s vychylovanim svazku

pro dosazeni vyssi presnosti.

1.4 Vliv realné signalové cesty

V pripadé skuteéného radaru je nutné pri vychylovani a tvarovani svazku zapocitat
i zménu amplitudy a faze vzniklou vlivem nedokonalosti realnych signalovych cest.
Tuto zménu je nutné v ramci systému meérit a kompenzovat, aby se neprojevila
na vysledcich méteni. Vzhledem k tomu, ze vétsina signalového zpracovani probihé
v ¢islicové podobé, Tesi se pouze cesta mezi anténou a digitalizacnim modulem.
Signalovou cestu si lze zjednodusené predstavit jako vicebran. Z teorie
elektroniky je znamé, ze chovani mnohabranu lze popsat skupinou parametri,
ziskanou realnym mérenim daného systému. K tomuto ucelu vétsinou slouzi
Impedanc¢ni Z-parametry, Admitancéni Y-parametry nebo Hybridni H-parametry.
Tyto parametry pracuji s proudy a napétimi a definuji chovani systému
v pripadech kdy je jedna z bran naprazdno nebo nakratko. U systémt pracujicich
na vyssich, typicky mikrovlnnych frekvencich toto neni mozné, nebot zpravidla
neni mozné dosahnout stavu naprazdno nebo nakratko, aniz by dochézelo
k odraztim a interferenci vin. Dalsim problémem je nestaly pomér napéti a proudu
v ruznych mistech systému. 7Z toho divodu se pro popis vysokofrekvenénich
zafizeni vyuzivaji s-parametry [19], které namisto proudu a napéti fesi prichod
normalizované zdrojové viny systémem a jeji odrazy. Pro kazdou cestu mezi dvojici
bran, tvorenych zpravidla koaxidlnim vedenim nebo vInovody, existuje jeden
parametr popisujici prenos mezi témito branami. Systém s N branami
tak obsahuje N? parametr. s-parametry jsou komplexni &fsla  Gasto

v exponencialnim tvaru, predstavujici amplitudu a fazi signalu.
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Pro stanoveni s-parametrii jsou definovany 2 standardizované viny definované

napétim, proudem a impedanci brany. Vlna pusobici na branu 7 (rovnice |1.10))

Vi + Z;1;
4 = 2 (1.10)
2\/| Re(Z;)

a vlna odrazend od i-té brany (rovnice |1.11])

Vi— Z1;
a; = —— 2170 (1.11)

2,/| Re(Z:)

kde Z; je komplexné sdruzené cislo k impedanci. Pro stanoveni s-parametrt

pak plati:

by

S11 = —
ax a2=0

by

S12 = o
2 |g=

@=0 (1.12)

by

So1 = —
ax a2=0

by

S22 = —
a2 a1=0

Pro méreni s-parametri se vyuziva sitovy analyzator. Pristroj vybudi testovany
systém vyslanim zdrojové vlny a na vystupu zaznamena prichozi vinu. Sitové
analyzatory mohou mérit bud skalarné, kdy zaznamenaji pouze amplitudy vln,
nebo vektorové se zdznamem komplexnich parametra [19].

Do tvarovace svazkl s-parametry vstupuji jako dalsi sada koeficienti, kterymi
je treba pri vypoctu svazki délit vstupni data. Pro kazdy kandl svazku

je pritom nutné zvolit jinou sadu s-parametrii podle cesty zdrojového signalu.
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2 Integrace tvarovace do radaru

Navrhovany tvarovac¢ je urcen pro radar AESA s vychylovanim v elevaci. Blokové

schéma radaru s durazem na znézornéni zaclenéni tvarovace je na obrazku [2.1]

3 4 5 6 7 8 Anténni

VAVAVAVAVAVEVE VA

Vysilag |_C> FCF) ml_( r(f) & rw) () Cirkulartory

DTR1| [pTR2| [pTR3| [DTR4] [DTRY| [DTRE| [DTR7] [DTRE Digitizéry

NN\ cthernet

Router

Beamformer

Ethernet

Detekce a
zobrazeni cile

Obr. 2.1: Blokové schéma demonstratoru

Na zacatku periody vysilaci modul (TX) vygeneruje pulz, ktery odesle
do anténni fady. Béhem jedné periody jsou vysilany 2 pulzy: SP(kratky pulz)
pro blizké cile a LP(dlouhy pulz) pro cile vzdalené. Odrazeny signal je veden
z antény do prijimacich moduli DTR (pro kazdou tadu jeden). Spojeni mezi
anténou, vysilacim a prijimacim modulem je tvoreno cirkuldtorem. Ten si lze
predstavit jako mechanicky multiplexor, tvoreny vinovodem ve tvaru Y s feritovym
ter¢em uprostied. Vlivem ptsobeni vnéjstho magnetického pole vznika v okoli
feritu gyrotropni prostiedi a signal je veden pouze jednim smérem (napf. po sméru
hod. rucicek), coz zajisti, aby se vysilany signdl dostal pouze na anténu a piijaty
naopak z antény do prijimace [13].

DTR modul zajistuje navzorkovani a prevod signdlu A/D prevodnikem. Dalsi
komunikace je v ramci celého radaru fesena po sbérnici Gigabit Ethernet. DTR

moduly odesilaji data fad ve standardizovaném paketu pomoci UDP protokolu.
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Pri zpracovavani je treba dbat na bytovou organizaci. Data hlavicky maji
organizaci big endian zatimco data samotné little endian.

Data tad jsou prijata tvarovacem (beamformer) a pfepocitina na jednotlivé
svazky, které jsou opét pres UDP protokol odesldna obvodim pro detekci cile.
Svazkt muze byt libovolné mnozstvi, dané konfiguraci detektoru cile. Pozadavek
je, aby byl pocet a smér vyslednych svazkli co nejlépe konfigurovatelny.

Po detekovani cilti jsou vyslednd data vykreslena na monitor.

2.1 Vyvojova deska

Vzhledem k nedostupnosti vhodnéjsitho hardwaru bude navrh beamformeru testovan
na vyvojovém kitu DEO-nano od firmy Terasic. K otestovani algoritmu tvarovani by
tento kit meél byt dostacujici, ale pro praktické pouziti je nezbytné jeho nahrazeni
vykonnéjsim hardwarem. Kit DEO-nano/Atlas Soc je univerzalni vyvojova platforma
pro praci s obvody System on chip firmy altera. Deska je postavena okolo obvodu
rodiny Cyclone V s dirazem na nizkou cenu a je urcena predevsim pro seznameni

s obvody SoC FPGA. Blokové schéma desky s popisem hlavnich ¢asti je na obrazku
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Obr. 2.2: Vyvojovy kit DEO-nano [20]
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Kit kromé ridictho obvodu disponuje radou periferii potifebnou pro bézné
aplikace. Mimo standardnich ¢asti jako jsou mnapdajeci obvody, generator
hodinového cyklu, tlacitek, LED diod, I/O pini mtizZeme na desce najit napiiklad
i A/D prevodnik, RAM pamét, USB Host, Akcelerometr, nebo Fyzickou vrstvu pro
Ethernet. Program je do FPGA obvodu mozné nahrat nékolika zpusoby. Zpusob je
volen sadou prepinaci MSEL a je mozné vybrat nahravani pres JTAG, vyuziti
konfiguracniho obvodu EPCS128 nebo nacteni ARM procesorem z SD karty.

2.1.1 FPGA Cyclone V

Cyclone V je cenové nejdostupnéjsi rodina obvodu firmy Intel. Mezi nabizenymi
obvody jsou nejen klasickd FPGA, ale i SoC kombinujici FPGA s hard IP ARM
procesory. Jednim z nich je i 5CSEMA4U23C6N, ktery je obsazeny na vyvojovém
kitu. Ten kromé FPGA obsahuje rovnéz hardwarovy dvoujadrovy procesor s jadrem
ARM Cortex A9. Blokové schéma procesoru je na obrazku [2.3]

Configuration Lightwelght ;
Controller  FPGA-toHPS  HPS-to-FPGA  ps.-10-FPGA FPGA Fabric FPGA-to-HPS SDRAM
A A A
» fPOA HPS
Manager
; ) Yy
.&.(Dehup?; N MPU Subsystem
cess Port ARM Cortex-A9 MPCore
ETR Ll
(Trace) ARM Cortex-A9 ARM Cortex-A9
NG with NEON/FPU, with NEON/FPU, Multiport
Controller et 32 KB Instruction Cache, | 32 KB Instruction Cache, DDR SDRAM
| 32KB Data Cache, and | 32 KB Data Cache, and ("::"
- Memory Management | Memory Management
MAC (2x) e oy Optional ECC
Unit Unit
UsB
-»>
0TG (2x)
NAND Flash ! :
Controller - q—{ Level 2 Cache (512 KB) }—:
DMA
Rt - STM
Controller | kB
| Boot ROM
o 64 KB
: ~ | On-Chip RAM
Peripherals
(UART, Timer, 1°C, Watchdog Timer, GPIO, SPI, Clock Manager, Reset Manager, Scan Manager, System Manager, and Quad
SPI Flash Controller)

Obr. 2.3: Blokové schéma HPS [21]

Pro funkci tvarovace je dulezité vyuziti sbérnice Ethernet. Fyzickd vrstva

rozhrani osazend na desce kitu je pfes sbérnici RGMII vedena do HPS ¢asti SoC
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obvodu, kde je napojena na radi¢ Ethernet MAC s primym pristupem do paméti
procesoru. Pro usnadnéni prace bézi na HPS Linux distribuce Angstrom obsazend
na pameétové karté kitu, kterd se stara o obsluhu periferii. Diky tomu je mozné
pti tvorbé programu vyuzivat vyssich funkei jazyka C/C++.

Kvili vyuziti slabsiho hardware nebude pro zpracovani UDP paketi mozné
dosazeni pozadované rychlosti 1Gbit/s a proto bude rychlost pro tcely testovani
snizena na 10Mb/s. Nahrazeni pfijimaci ¢dsti HPS by nemélo mit vliv na realizaci
vypocetni ¢asti, kterd je hlavnim cilem této prace. Ve finalni aplikaci pak bude
funkce HPS nahrazena pomoci IP jader 1Gbit nebo 10Gbit Ethernetu
a pomocnymi obvody, které by mély umoznit plnou rychlost.

Procesorova ¢ast SoC obvodu je propojena s FPGA architekturou pomoci HPS-
FPGA mustku tvorenych AXI sbérnici. Ty v plné verzi podporuji 32,64 a 128bitovou
komunikaci. K dispozici je rovnéz odlehc¢ena verze s mensim zpozdénim, ale pouze
32bitovou sitkou.

FPGA cast obvodu je napajena zvlast a muze byt pro ucely uspory energie
nezavisle vypnuta. Zakladnim stavebnim prvkem architektury je Adaptivni logicky
modul (ALM), ktery FPGA Intel vyuzivaji namisto jednoduchych LUT. ALM
obsahuje kromé 8-vstupé LUT jesté dvé 2 bitové uplné séitacky a 4 registry.
V tabulce je vypsén piehled dostupnych zdroji obvodu [21].

Tab. 2.1: Dostupné zdroje obvodu 5CSEMA4U23C6N [21]

ZDROJ Dostupny pocet
Logické elementy 40 000
ALM 15 880
Registry 60 376
DSP Blok s proménnou presnosti 84
Nasobicka 18x18 168
GPIO 145

Pro implementaci tvarovace je klicovy dostatecny pocet hardwarovych
16-bitovych nasobicek.Téch obvod nabizi 168 samostatné a dale pak 2 v kazdém
DSP bloku, kterych je v obvodu obsazeno 84. Celkem je tedy mozné vyuzit 336
16-bitovych nasobicek.
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3 NAavrh tvarovace

3.1 Realizovana funkce

Cilem navrzeného algoritmu je realizace vypoctu 3 rovnic, které jsou odvozeny

na zakladé predchozich kapitol pro souctovy azimutélni a elevacni kanél [22]:

Behy =5 — =) g, (3.1)
1 S(n)DRULS—AY

Baa(k) = i ) g ), (3.2)
1 S(n)DRUAS—AA

Bapt) =3 — WL g ). (3.3)

1 S(n)DRUXRS—AY

kde: By je signal souctového svazku,

Ba 4 je signal rozdilového azimutalniho svazku,

Bag je signél rozdilového elevacniho svazku,

a, je komplexni tvarovaci vaha n-té rady v azimutu,

b, je komplexni tvarovaci vaha n-té rady v elevaci,

Sp jsou s-parametry n-té fady od fdzového stfedu souctového/rozdilového kandlu k
prevodniku v DRU,

Ss(n) je signal sou¢tového kanalu n-té rady,

Sa(n) je signal rozdilového kanélu n-té rady,
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Na rozdil od odvozeni je v praktické aplikaci tvarovaci vdha navic délena
s—parametry (viz kapitola [1.4)) signdlové cesty mezi vystupy antény a DTR
modulem. Komplexni vahy jsou vypocteny z rovnice vychézejici ze vztahu

ay = X (n) - 27 (N1 252 sin(0 o), (3.4)

kde X (n) je vektor funkce okna
n je ¢islo anténni fady 1...N,
AL, je rozte¢ prvku rady,

A je vlnova délka signalu,

0. je thel pozadovaného svazku,

0y je odklon apertury

V rovnici pro elevaci se uplatnuje rozsitfenda komplexni vaha pro zvyseni

presnosti monopulzniho zpracovani, ktera zvysuje vyznam krajnich elementti rady

(rovnice [3.5).
2n—N -1
b,=2a, | ———— 3.5
o (M5 35)

kde a,, jsou tverovaci vahy z rovnice [3.4]
n je ¢islo prvku anténni rady odpovidajici indexiim,

N je celkovy pocet prvki fady

3.2 Zpuisob implementace

Princip funkce spoc¢iva v prijmu dat z DTR moduli jednotlivych rad, vypocet
pozadovaného poctu svazkl a odeslani dat k vyhodnoceni polohy cile.

Césti implementace byly v obvodu SoC rozdéleny mezi HPS a FPGA.
Procesorova c¢ast, kterd je vybavena hardwarem pro praci se sbérnici Ethernet
zajistuje prijem, zpracovani a odesilani datovych paketi, FPGA zajistuje
pamétovy prostor a paralelni vypocty. Provedeni implementace je patrné

z blokového schématu na obrazku B.11
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Obr. 3.1: Blokové schéma tverovace

Na vstupu jsou prijaté UDP pakety. Ty jsou prii zpracovani déale rozdéleny
na hlavicku a data. Hlavicky slouzi k roztridéni dat a k identifikaci vystupnich
svazki. Data jsou uklddana do prislusnych paméti FIFO. Pro kazdou z anténnich
fad jsou urcéeny 2 paméti uchovavajici data souctového a rozdilového kandlu.
Po prijeti kompletni sady dat tvarova¢ vypocte svazky s parametry danymi
koeficienty v paméti RAM. Vysledné svazky jsou ulozeny do vystupnich paméti
FIFO. Ty jsou vzdy ve skupindch po tfech pro souétovy, azimutalni a elevacni
kanal. 7Z vystupnich paméti jsou data po vycteni slozena do UDP paketi
s pridanim ptvodnich hlavicek a po doplnéni tdaji o parametrech svazku je cely
paket odesldn. Ze schématu na obrdzku [3.] je také patrné rozmisténi ndvrhu
v . HPS a FPGA castech obvodu. Jednotlivé bloky budou podrobné popsany
v nasledujicich podkapitolach.

3.2.1 Vypocetni blok

Vypocet se sklada ze 3 hlavnich casti: sité scitacek a nasobicek, paméti RAM
pro ulozeni koeficienti a bloku doplnujiciho signaly rozhrani Avalon stream.
Vypocet rovnice jednoho kandalu je realizovan zapojenim 8 nasobicek a 8-vstupé
séitacky. Blokové schéma je na obrdzku [3.2] Schéma bylo zdmérné zjednoduseno.
Po implementaci pracuji vSechny ¢asti vypoctu s komplexnimi ¢isly.

Vstupy S(n) jsou data prijata jednotlivymi Fadami (z rovnic[3.28.3B.1]). K(n) jsou
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Obr. 3.2: Blokové schéma vypoctu 1 kanalu

koeficienty ulozené v paméti RAM. Do RAM je mozné zapisovat pres integrované

rozhrani AXI sbérnice.

Po vynasobeni vstupi koeficienty a provedeni souc¢tu mezivysledku je vystupem

1 kanédl B(k) pocitaného svazku. Cely svazek je slozen ze 3 kandlu (souctovy,

azimutalni, elevacni).

Blok Streamového rozhrani doplnuje vypocet o signdly ready a walid nezbytné

ke komunikaci s okolim. Blok je mozné ovladat pomoci AXI sbérnice pro fizeni

celého vypoctu.
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Modifikovatelnost navrhu

Jednim z pozadavkll na navrh je jeho modifikovatelnost. Ta je zajisténa
parametrickym navrhem komponent. Pro snadnou zménu parametria navrhu
jako bitovou sitku vstupnich dat nebo pocet fad antény jsou veskeré parametry
presunuty do baliku beamformer.pkg. Kromé globalni definice parametri pouziti
baliku umoznuje definici vektorovych poli, které lze déle pouzit jako porty
jednotlivych komponent. Modifikovatelnost navrhu je bohuzel omezena pouzitim
programu (sys pro sestaveni vrcholné hierarchie. Ackoli je tento program
preferovan pro popis top-level architektury, pro obvody Intel jeho kompilator
pracuje pouze s minimem funkci VHDL a neumoznuje vyuziti parametri. Navrh je
proto zabalen do souboru gsys top, ktery veskeré generické ¢asti nahrazuje pevnou
sitkou. Zména parametri tvarovace je tak jesté podminéna zménou sitek v tomto

souboru.

Realizace nasobeni

Koeficienty jsou tvoreny komplexnimi vahami spojenymi s s-parametry. Samotné

nasobeni probiha v algebraickém tvaru podle rovnice 3.6,

(a1 + bll) : (CLQ + bg’l) = (CLl Qo — b1 . 62) —+ (a1 : b2 + b1 : ag)’i (36)

Vypocet obsahuje 4 operace nasobeni. Pocet potiebnych HW nésobicek tedy
bude 4 - 8 = 32 pro jeden kandl. Pro vypocet jednoho paprsku je nutné pocitat
3 kandly (sou¢tovy, azimutalni, elevacni). Cely paprsek tedy vyzaduje 3-32 = 96 HW
nasobicek. PTi vyuziti daného obvodu je tak mozné pocitat maximalné tii paprsky

paralelné.

Realizace souctu

P1i souc¢tu komplexnich ¢isel v algebraickém tvaru se sc¢itaji redlné a imaginarni ¢asti
zvlast. Diky tomu je mozné vyuzit dvou jednoduchych 32-bitovych scitacek.
Scitani 8 32-bitovych cisel s 32-bitovym vysledkem, které je ve tvarovaci
pouzito, neni uplné spravné vzhledem k pomeérné vysoké pravdépodobnosti
preteceni vysledku. Jednim z moznych feseni prevence preteceni by bylo zvétSeni
bitové sitky vysledku. Pro odstranéni rizika preteceni i pri extrémnich hodnotach
vsech vstupii by bylo nutné rozsirit vysledek o 3 bity. Pro findlni feseni v obvodu
Aria 10, kde bude za scitackou zarazen blok pro prevod na float s jednoduchou
presnosti je toto rozsiteni planovano. U testovaciho obvodu cyclone V zustava

preteCeni neoSetfeno. Hlavnim duvodem je §itka sbérnice (mustku), zajistujic
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prenos dat mezi HPS a FPGA, kterda je 32 biti. Vysledek o Sitce 35 biti
by tak nebylo mozné efektivné vycitat z paméti. Rozsiteni na 64 bitti by umoznilo
vycitani ve dvou krocich, ale vyzadovalo by zvétSeni vystupnich paméti FIFO
a tim i naroénost na zdroje obvodu. Chod testovaci verze tvarovace bez oSetfeni
preteceni je mozny vzhledem k charakteru vstupnich dat. Ta ackoli prichazi
ve formatu Int16, nepresahuje hodnotami rozsah 8 biti. Po nasobeni 16-bitovymi
koeficienty tedy vysledky maji realné 24 biti a je mozné je s¢itat do 32 bitového
vysledku bez preteceni. Pro redlnou aplikaci, kde nebude zarucena rezerva

ve vstupnich datech, je oSetfeni nutné.

Avalon Stream

Vstupni data pro vypocet musi byt dodavana pokud mozno co nejrychleji formou
streamu, aby s kazdym hodinovym taktem byla zpracovana jedna hodnota. Stejné
by tomu mélo byt i v pripadé vystupu, ktery bude pouze o nékolik takti opozdén
vlivem registri vlozenych do vypoctu pro synchronni chod. Zaroven je nutné
zajistit snadné propojeni nejen s HPS pouzitym pro demonstraci, ale i s jeho
nahradou ve formé IP jader. Rozhrani vypocetniho modulu je nutné rozsitit
o signdly, které zajistuji kontrolu nad prenosem streamu dat. Jako vhodné se jevi
vyuziti standardizovaného rozhrani Avalon Streaming®, jimz disponuje vétsina
jader vyvinutych firmou Intel [25].

Rozhrani Avalon streaming je vhodné pro jednosmérnou komunikaci s malym
pro Fizeni provozu na sbérnici. Komunikace ma vzdy 2 ucastniky - vysila¢ (source)
a prijimac (sink). Pokud ma vysila¢ aktivni vstup ready, s hodinovym signidlem
odesila data na sbérnici a signalem wvalid potvrzuje jejich platnost. Prijimac¢ data
zachytava a v pripadé neschopnosti dalsiho prijmu zabrani shozenim signalu ready
dalsimu vysilani. Casovy priibéh je na obrazku .
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Obr. 3.3: Casovy priibéh komunikace na sbérnici Avalon Stream [25]

Pro navrh to znamend rozsifeni vstupu a vystupi vypocetniho modulu
o 8 vystupnich signali ready a 1 signal wvalid. Vystupni signal wvalid je aktivni
v pripadé, kdy jsou aktivni vSechny vstupni wvalid signaly, ptrichazejici ze vstupnich
paméti FIFO. Pro spravnou funkeci je signal valid zpozdén o takoky pocet registrii
v signalové cesté, aby jeho stav odpovidal platnym vstupim. Signaly ready jsou
odvozeny z ready signaltt vystupnich paméti FIFO. Navic jsou pridany signaly
start a reset napojené na vystupy HPS pro spousténi vypoctu a mazani pameéti

FIFO. Realizace rozhrani pro avalon stram je zndzornéna na obrazku [3.4]

Reset -> HPS Ready -> HPS

\’

8x Ready{>input FIFO J

D Q D Q b Ql— EValid->outputFIFO

Ready->output FIFO

8x Valid->input FIFO

Obr. 3.4: Realizace ovladacich signali sbérnice Avalon stream
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Pamét RAM

Pamét pro koeficienty je tvorena polem registrii pro uchovani jednotlivych hodnot.
Ackoli je pamét popsana v jazyce VHDL, pro jeji tvorbu byl vzhledem
k jednoduchosti navrhu, ale zdlouhavému zapisu pouzit automaticky generator
na bazi jazyka Python. Ten je po nastaveni parametri registrového pole schopen
generovat nejen registrové pole, ale i jeho napojeni na AXI sbérnici. Dale je
schopen generovat i dokumentaci ve formatu HTML nebo hlavickové soubory
pro praci s paméti napojenou na IP core procesory.

Samotny generator byl dodan firmou Retia a.s. Pravdépodobné se vSak jedna
pouze o modifikaci open-source projektu hdlregs dostupného napriklad na platformé
Github.

3.2.2 Pamét FIFO

Jako rozhrani mezi HPS a vypoctenim modulem je nutné vyuzit pamét, do které
je mozné ulozit data az do doby prijeti paketi z DTR modult vsech fad. Datové
pakety obsahuji vzdy celou sadu dat, kterd se zpracovava postupné a proto je vhodné
vyuziti paméti FIFO. Tuto pamét je mozné vytvorit ruéné pomoci VHDL kodu.

Jednodussim fesenim je vsSak vyuziti jiz hotovych IP jader, které nabizi firma
Intel v rdmci vyvojového prostredi Quartus. Tato jadra maji kromé ulehceni prace
jesté tu vyhodu, ze disponuji standardizovanymi rozhranimi Intel Avalon®,
kterd umoziiuji propojeni mezi ruznymi IP jadry [23]. Vyuziti takovéto paméti
umozni pozdéjsi nahrazeni HPS IP jadrem bez nutnosti modifikace vypocetni
¢asti. Dalsi drobnou vyhodou je také fakt, ze Intel ke svym jadrim dodava rovnéz
knihovny pro jejich vyuziti v rdmci HPS.

Pro vytvoreni paméti je ve vyvojovém prostiedi dostupny jednoduchy
konfigurator (obrazek . Hlavnimi parametry jsou bitova sitka slova, pocet slov
na takt, délka paméti a pocet hodinovych vstupt. Dtlezité je také povoleni
zpétného tlaku, které zabrani ztraté dat zastavenim zapisu v pripadé preplnéné
paméti. Volitelné je mozné pridat rozhrani pro zjistovani stavu paméti.

Pro tvarovac je zvolena paméf s Sitkou 32 bith, jednim zdrojem hodinového
signalu a stavovym rozhranim na vstupu pro kontrolu zaplnéni paméti. Vstupni
rozhrani pro spojeni s HPS je Avalon memory map, které zajistuje pfimé napojeni
do adresniho prostoru procesoru. Na vystupu je pak rozhrani Avalon Streaming

pro spojeni s vypocetnim modulem.
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Obr. 3.5: Nastaveni parametrti IP bloku paméti FIFO

3.2.3 Propojeni IP Jader

Pro vytvoreni top hierarchie projektu a propojeni jednotlivych komponent navrhu
slouzi v prostredi Intel quartus utilita Platform designer(Qsys). Pomoci grafického
rozhrani je zde mozné propojit jednotlivd ip jadra a zadat jejich parametry.
Pro vlozeni do @Qsys je nutné cely projekt prelozit v tomto prostiedi a vytvorit
z néj standardizované IP jadro. Nevyhodou je znac¢né omezeni podpory VHDL
standardt. To znemoznuje vyuziti nékterych novéjsich funkei.

Po kompilaci nasleduje nastaveni vstupnich a vystupnich portt v souladu
se standardy Intel, aby bylo mozné vzajemné propojeni IP jader. Blokové schéma
celého projektu je na obrazku [3.6l Obrazek pfiblizné odpovidd vzhledu schématu
projektu v programu Q)sys.

Propojeni jader s procesorem je realizovano pomoci AXI sbérnice typické
pro procesory ARM-Cortex A9. FPGA cast je s HPS propojena pomoci
zjednoduseného mustku, ktery je soucasti architektury obvodu. Diky tomu se pro
procesor jevi vstupy FPGA jako vlastni registry. Vstupy FPGA jsou tak snadno

pristupné pro zapis i ¢teni programem bézicim v procesoru.
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Obr. 3.6: Blokové schéma projektu

3.2.4 Program pro HPS

Hlavnim tkolem aplikace bézici na HPS je prijem UDP paketi na 2 portech
(pro souctovy a rozdilovy signdl), jejich rozloZeni a uloZeni do paméti FIFO.
Déle pak vycet vysledki a jejich odesilani. Vyvojovy diagram je zobrazen
na obrazku
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Obr. 3.7: Vyvojovy diagram serverové aplikace

Pro prijem je nejprve nutné otevrit socket na portu, ze kterého je ocekavan
piijem. To se provadi funkci z knihovny sys/socket. V pripadé vice moznych portu
musi byt pro kazdy port zvlastni socket. Tvarova¢ vyuziva 2 porty, a to 10562
pro souctovy kanal a 10566 pro rozdilovy kandl.

Po inicializaci socketi je nutné vycistit paméti FIFO. Z nezjisténych pricen

se totiz pri zapnuti napajeni do nékterych paméti dostanou nahodnéd data.
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Ta by v ptipadé, Ze nebudou odstranéna, zpiisobila desinchronizaci dat. Paméti
FIFO nedisponuji moznostmi mazani nebo zruseni platnosti dat a proto je tato
operace nahrazena prostym vycitanim. I v pripadé nespravnych dat tak probiha
vypocet paprskii a ke smazani dojde az urcenim neplatnosti vystupnich svazki.
K mazani slouzi specidlni vstup vypocetniho modulu, ktery spousti vycet a zaroven
zabranuje nahozeni vystupniho walid signalu. Resetovaci signal je mnahozen
az do doby, kdy jsou vsechny vstupni paméti prazdné. Zaplnéni paméti je zjisténo
pres stavové registry, které jsou rovnéz pristupné z pamétového prostoru.

Samotny prijem probiha prikazem recufrom. Piikaz po spusténi ¢eka az do prijmu
paketu. Proto pri prijmu z vice portl je nutné ho spoustét pro kazdy socket v jiném
vlakné. Alternativni moznosti, ktera je vyuzita ve tvarovaci je prikaz select. Ten
miize sledovat vice porti bez ¢ekani na pifjem. Cekani na pifjem tak nezastavi chod
programu a funkci recvfrom je mozné volat az po zaznamenani pohybu na nékterém
z porti. Tento prikaz pak probéhne jiz bez cekani.

Po prijeti jsou pakety ulozeny v bytovém poli. Jejich tvar je predem definovany,
aby bylo mozno jednoduse rozliSit vyznam dat. Ptiblizny tvar paketu obsahujiciho
opera¢ni data je v tabulce [3.1]

Tab. 3.1: Struktura pfijimaného paketu [22]

Byte | Jméno | Dat.typ Popis
1-4 Id | Uint32 Cislo odbéhu
5 Row Uint8 Cislo fady
6 Col Uint8 Cislo sloupce
7 chan | Uint8 | Kandl (rozdilovy/souctovy)
8 Pulse | Uint8 Pulz (dlouhy /kratky)

9-10 | RSO | Uintl6 | Ofset dalkového segmentu
11-12 | RSL | Uintl6 | Pocet datovych byta (N)
N QDt Sint16 Imaginarni data
N InDt | Sintl6 Reédlnd data

Pracovné se paket déli na hlavicku a datovou c¢ast. Do hlavicky spada vse
od zacatku az po pocet datovych byti. Data jsou pouze imaginarni a realné
hodnoty navzorkovaného signalu.

V hlavicce prichozich paketi je kontrolovano ¢islo odbéhu. To je dilezité
predevsim pro zachovani integrity dat. Piijem dat jiného odbéhu zpiisobi
odstranéni veskerych dat z pameéti a nastaveni tohoto odbéhu jako aktualniho.
Smazanim jsou ztracena data celého odbéhu. K vymazani dojte pravdépodobné

pouze v pripadé ztraty dat nékteré rady.
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Zaroven s ukladanim do paméti jsou data vypisovana v komplexnim souctovém
tvaru.

Po prijeti vSech 16 paketu (souctovy i rozdilovy kanal pro 8 fad) a preddni dat
do FIFO paméti je spustén vypocet pomoci ovladani ready signdlu vypocetniho
modulu. Vycitani skon¢éi po prichodu poslednich platnych dat v paméti FIFO.
7 vystupni paméti jsou nasledné procesorem vycteny vypoctené paprsky. Pred
odeslanim jsou sestaveny do vystupniho paketu, obsahujiciho ptvodni hlavicku
spolu s identifikaci paprsku.

Pro 1cely ovéreni bylo odesilani nahrazeno ukladanim do soubori. Odeslany
UDP paket by totiz sice bylo mozné zachytit, ale chybi néastroje k jeho rozebrani

a porovnani s vystupem z aplikace GNU Octave.

3.2.5 Podpiirné programy

V ramci prace byla kromé samotného tvarovace vytvorena také rada podpurnych
programi v prosttedi Octave i v jazyce C. Jejich tkolem bylo predevsim
generovani soubort nezbytnych k funkci tvarovace a zajisténi vzajemného prenosu

dat s GNU Octave.

Generovani tvarovacich koeficienti

Vypocet komplexnich vah je proveden v prosttedi GNU Octave. Pro vypocet byla

navrzena funkce bfk

[an,bn]=bfk (Lv,ap,f,N,mod,beam)

Do funkce se dosadi: za Lv rozte¢ prvka anténni rady,
ap odklon apertury,

f pracovni frekvence,

N pocet prvku rady,

mod vektor amplitudové modulace,

beam pozadovany thel paprsku ve stupnich.

Funkci je zaroven mozné vyuzit bez zadanych parametri, kdy budou
za nezadané parametry dosazeny hodnoty pro demonstrator 3D Fénix
(viz kapitola . Jako vychozi funkce okna je vyuzito CebySevovo okno
s potlacenim postrannich laloku 25 dB.

Vysledné komplexni matice jsou vstupem pro tvarovac¢. Charakter koeficient
vsak neumoznuje primé pouziti a je nutné je nejdiive prevést na vhodnéjsi format.

Bézné hodnoty komplexnich vah se pohybuji v rozmezi 2 a -2 a jsou ve forméatu

42



float. Pro praci s timto formatem na architekture FPGA je nezbytna hardwarova
podpora, kterd bohuzel v testovacim obvodu chybi. Resenim je pfevod na format
Int16, se kterym neni problém pracovat. Pred pfevodem se tvarovaci vahy jesté vydéli
s-parametry, aby tato operace nezabirala prilis mnoho zdroji obvodu. Tuto operaci
lze provést predem, protoze se ani vahy ani s-parametry béhem provozu neméni.
Posledni tipravou pied pfevodem je ndsobeni 10, které zabrani ztraté desetinnych
mist pri prevodu. Pro spravnost vysledku je dilezité v zavéru tvarovani toto nasobeni
opét vykompenzovat vydélenim. To je vsak mozné az po zpétném prevodu vysledku
do formatu float.

Pro generovani konfigura¢niho souboru paméti tvarovace byla vytvorena fukce
koef2file. Ta bere jako vstup koeficienty vypoctené funkci bfk a vysledky uklada
do textového souboru v dekadickém tvaru.

Poradi uklddani do souboru koresponduje s pripojenim registrové paméti
k vypocetnimu modulu a jeho dodrzeni je kritické pro spravnost vypocti. Serazeni

koeficienttl v souboru je naznaceno v tabulce.

Tab. 3.2: Struktura souboru koeficientu

Anténn{ fada | Kandl | Slozka | Rédek
., | Real 1

Souctovy
Imag 2
Real 3

1 Azimut o

Imag 4
Real 5

Elevace
Imag 6
., | Real 7

2 Souctovy
Imag 8

Data do kitu jsou nasledné prenesena formou textového souboru na pamétovou

kartu kitu. Soubor 1ze kromé vyjmuti karty z kitu nahrat rovnéz pres ssh.

Nacteni koeficientdi do paméti

Ze souboru s koeficienty na pamétové karté jsou data nahrana do paméti RAM
programem Regs. Program je nutné spustit ve chvili, kdy neni spustén server,
aby nedoslo ke zméné koeficientt béhem vypoctu.

Ukladani do paméti zacina pripojenim paméti do registrového prostoru

procesoru. Prakticky je toto provedeno nac¢tenim adresy paméti z pripojného bodu
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ve slozce /dev/mem do proménné, kterd slouzi jako ukazatel na zacatek paméti.
K pocatecni adrese se dale pricitd ofset, nastaveny pro danou pamét
pri sestavovani navrhu v aplikaci Qsys. Dalsi ofset urcuje konkrétni pameétovou
bunku. Adresy jednotlivych bunék jsou bytové, komunikace vsak probiha vzdy
po 32 bitech. Pamétové bunky se tak nahravaji vzdy po 4 bytech najednou.
Jednotlivé koeficienty se po vycteni z textového souboru postupné ukladaji
do paméti tak, ze redlna a imaginarni c¢ast jsou spojené do jednoho 32-bitového
vektoru. Pro ulozeni nasledujici hodnoty je tfeba inkrementovat adresu o 4.

V pripadé chybného souboru je vypsana prislusna hlaska oznamujici typ chyby.
Chybou miize byt Spatny format dat, které nelze prevést na odpovidajici ¢islo.
Dalsi moznosti je Spatna velikost souboru, kdy by pamét zistala nezaplnéna nebo
by se program pokousel zapsat do pamétového prostoru mimo RAM.

Po ukonceni zapisu do paméti je nutné pamét odpojit, aby bylo pozdéji mozné

do ni pristupovat ze serverové aplikace.

Porovnani vystupti

Po ukonceni vypoctu kazdého svazku jsou prijata data jednotlivych tad i vystupy
tvarovace ulozené v souborech. Pro ovéreni spravnosti je treba tyto vysledky
porovnat s modelem. Pro tyto ucely byly vytvoreny dalsi 2 skripty v prostiedi
Octave. Prvnim z nich je funkce bfd, ktera ma za kol ze souborti dat stazenych
z tvarovace vycist data a sestavit je do matice pouzitelné jako vstup modelu.
Vystup z modelu je opét do textového souboru se stejnym tvarem jako vystup
z tvarovacCe. Pro porovnani slouzi druha z funkci compare, ktera odecte data obou

soubort a z rozdili hodnot vykresli histogram odchylek.
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4 Ovéreni funkce

Jednotlivé bloky navrhu byly ovéreny simulaci v prostiedi Modelsim. Vysledky
vsak vzhledem k jejich trivialni funkci slouzily pouze jako zpétna vazba pii navrhu.
Pro ovéreni spravné funkce tvarovace bylo nutné srovnani vypoctenych vysledki
s referenénimi hodnotami. Doposud nasazené DSP procesory nebylo technicky
mozné k tomuto tucelu vyuzit. K porovnani vystupti byl proto v réamci prace
vytvoren MATLAB model v prosttedi GNU Octave. Tento model byl ovéren
s vyuzitim testovacich dat se zndmym vystupem.

Ovéreni funkce samotného tvarovace bylo provedeno porovnanim vystupnich dat

s modelem. K porovnani slouzila realné namérena data radaru.

4.1 MATLAB model

Cilem modelu je realizace vypocétu souctovych, azimutdlnich a elevacnich slozek

svazku stejné jako u tvarovace. Model je tvoren funkci beamform:

[B_sum, B_az, B_ele] = beamform (an, bn, sn__sum, sn__az, sn__ele,

values _sum, values _dif);

Vstupnimi parametry funkce jsou: an,bn - komplexni vahy generované funkei bfk
sn__sum - s-parametry souctového kanalu

sn__az - s-parametry azimutalniho kanalu

sn__ele - s-parametry elevacniho kanalu

values__sum - hodnoty signalu souc¢tového kanalu

values__dif - hodnoty signalu rozdilového kanalu

Pro tcely ovéreni spravnosti modelu je nutné vygenerovat sadu dat
s predvidatelnym pritbéhem a vystupem. Nejvhodnéjsimi daty se jevi signal, ktery
ma stejnou amplitudu na vsSech prvcich antény, ale prichazi na ni z ruznych uhla
v rozsahu -90 az 90°. Zbytek prostoru (za anténou) neni pro ovéfeni dulezity.
V pripadé vSesmérové antény, kterd neuvazuje smérovost jednotlivych prvka (coz
je pripad modelu) by byl vystup symetricky. Vypocet testovaciho signilu vychazi
z obrazku [I.2] kde je znazornén dréhovy rozdil signalu dopadajictho pod thlem.
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Pro kazdy thel signdlu a element antény je nutné vypocitat fazové zpozdéni
signalu. Pomoci funkce sinus je ze vzdalenosti elementti antény a ihlu dopadu

vypocitan drahovy rozdil, ktery je poté vydélen vinovou délkou(rovnice [4.1)).

A — d - sinf (4.1)
A
Vysledné fazové zpozdéni je pak aplikovano do rovnice 4.2|
Sy = cos((n -1)- qb) +i- sm((n —-1)- gb) (4.2)

Signal prvniho elementu antény tak bude roven 1 a kazdy dalsi prvek bude posunuty
o fazovy rozdil oproti predchozimu.

Testovaci signal by po pruchodu tvarovacem mél v souctovém kandlu vykazovat
nejvyssi hodnoty zisku v misté, kam je namiren paprsek antény. Rozdilovy signél
bude naopak v ose antény mit nejmensi zisk. Na obrazku je vykreslen prijaty

souctovy signal pri nulovém vychyleni svazku.

20 T T T T T

fithi[db]

1 1 1 1 1
=90 -G =30 0 20 B0 90
zignal amgle[?]

Obr. 4.1: Souctovy signal svazku pri nulovém vychyleni od osy antény
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Nejvétsi zisk je dle ocekavani v ose antény. Postranni laloky maji stejnou
velikost, kterd je dédna parametrem CebySevovy funkce pouzité v komplexnich
vahach. V tomto pripadé jsou postranni laloky potlaceny o 25 dB. Pokud se bude

vychyleni zvétsovat, bude se zaroven s tim posouvat i oblast nejvyssiho zisku

(obrézek [4.2)).

20 T T T T T

10F E

fithi[db]

_30 - -

-G 1 1 1 1 1
-90 —E0 -30 0 n B0 90

signal angle[®]

Obr. 4.2: Difrakéni lalok pti vychyleni 10°

Pouzita anténa ma pri dané frekvenci vysilani pomér vzdalenosti elementi
a vlnové délky vétsi nez 0,5. Pri uréité velikosti vychyleni, které prekracuje
parametry antény se tak objevi difrakéni laloky (obrazek [£.3). Ty maji stejnou
velikost jako hlavni lalok [4].
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Obr. 4.3: Difrakéni lalok pti vychyleni 30°

Fyzické parametry antény jsou pevné dané a jedind moznost jak se zbavit
difrakénich lalokti je omezeni maximalni velikosti vychyleni. Omezeni lze pozorovat
z obrazku [.4] kde je vykreslen vystup souctového signalu pro vSechny uhly
vychyleni.

Uhly, pro které vznikaji difrakéni laloky (v rozich grafu), nelze vyuzit
k vychylovani, aby nemohlo dojit k zaméné difrakéntho a hlavniho laloku.

Maximalni vychyleni svazki je ddno rovnici 4.3

AL, 1
A 14 5in(Ome)

(4.3)

Po dosazeni parametrii demonstratoru vychazi pomér vzdalenosti prvki antény
ku vlnové délce 0,76, coz vede k maximalnimu thlu vychyleni 18°. Pti fyzickém
natoceni antény o 15° od zemé je tedy mozné paprsek vychylovat v rozmezi
33 a -3°
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Obr. 4.4: Pribéh souctového signalu pri vychylovani svazku

4.2 Porovnani tvarovace s modelem

Testovaci data pro tvarova¢ pochdzi z demonstratoru 3D radaru Fénix [22], ktery
je umistény na sttese sidla firmy Retia a.s. v Pardubicich (obrazek .

Zatizeni je vybaveno fazovanou anténou slozenou z 8 vertikdlnich tad, které
tvori 32 prvkia. Rozte¢ jednotlivych elementii je 73,1 mm a odklon od vodorovné
osy 15°. Radar vyuziva tvarovani svazku pouze pro elevaci. Azimut je méfen
z polohy rotujici antény. Zafizeni pracuje jako aktivni primarni radar v pasmu S
na frekvenci 3120 MHz.

Vyuzita data byla za provozu radaru vytvorena zaznamem datovych tokt
programem Wireshark. Pro simulaci redlného provozu byl cely navrh nahrany
ve vyvojovém kitu propojen pomoci sbérnice Ethernet s pocitacem, na kterém byl
prehran naméreny zaznam.

Pri prehravani zaznamu se vyskytl problém ve slozeni UDP pakett v zaznamu.
P1i ptivodnim provozu, kdy byl zaznam porizen, probéhla mezi jednotlivymi prvky
v siti ARP komunikace a nasledné prenosy byly rizeny fyzickymi adresami bez ohledu
na [P adresu. Pti pouziti jiného nez ptvodniho tvarovace nebyl mozny prijem dat.

Resenim tohoto problému mize byt zména MAC adresy kitu na adresu piivodniho
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Obr. 4.5: Demonstrator 3D radaru na stiese firmy retia a.s.

signalového procesoru, nebo jak tomu bylo i v tomto pripadé, prepsani cilové adresy
u vSech paketll v zaznamu na adresu kitu. Prepis byl proveden funkci teprewrite,
kterd je soucasti programu tcpreplay. Po prepsani bylo jiz mozné pakety prijimat.

Vysledky z tvarovace byly ulozeny do textového souboru ¢itelného podptrnym
skriptem v Octave. Ten byl pozdéji pomoci ssh pripojeni nakopirovan z pamétové
karty kitu do pocitace pro porovnani s modelem. Tvarovac zajistil kromé textového
vystupu vysledk i pfevod prijatych dat z paket do formy zpracovatelné modelem.

Data radaru byla prevazné tvorena sSumem a korektnost obrazového vystupu
by proto nebylo mozné ovérit. Vysledky obou vypocti tak byly pouze porovnany
a odchylky v procentech vyneseny do grafu
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Obr. 4.6: Histogram odchylek vzniklych zaokrouhlovanim

4.3 Vyhodnoceni

Funkce tvarovace byla testovana porovnanim s referenénim modelem vytvorenym
v. GNU Octave. Funkce navrzeného obvodu byla ovéfena. Vzniklé odchylky
a Int16. Jejich velikost je ve vétsSiné pripadu mensi nez 0,02 %, coz je pro praktické

aplikace zanedbatelna hodnota.

4.4 \Vyuziti zdroji obvodu FPGA

Pozadavkem na navrh tvarovace bylo mimo jiné stanoveni maximalniho poctu
realizovatelnych svazk na jedné desce. Pocet svazkl zavisi na slozitosti navrhu
a poc¢tu dostupnych zdroji daného obvodu. Z tabulky je patrné vyuziti zdroju
obvodu 5CSEMA4U23C6N. Vyuziti je stanoveno pii 16-bitovych vstupech

1 koeficientech.
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Tab. 4.1: Vyuziti zdroji obvodu

Prostredek Dostupny pocet | Tvarovac s 1 svazkem | Kazdy dalsi svazek
ALM 15880 7891 2133
DSP 84 48 48
HW nésobicka 168 0 0
Registr 60376 16138 3776
Pamét 2700kb 626kb 0
RAM blok 270 125 0
ARM jadro 2 1 0

Pro pridavani dalsich svazkt je kriticky pocet HW nésobic¢ek. Vyuziti celého
tvarovace a samotného svazku bylo simulovano nezavisle. Miuze se tak jevit,
ze je vyuzito vice DSP blokl nez je v obvodu dostupnych. Pri soucasném zapojeni
vice svazkii je vSak funkce chybéjicich DSP blokii nahrazena nezavislymi
nasobickami. Pfi maximalnim vyuziti dany obvod umoznuje poc¢itani az 3 svazkl
paralelné. Pouziti planovaného obvodu z rodiny Aria 10 umozni pfi soucasném
rozliseni vypocet 7-60 paprski dle konkrétniho obvodu.

Maximalni pracovni frekvence byly stanoveny statickou casovou analyzou
pri napajecim napéti 1,1V a teplotach 0 a 85°C

Tab. 4.2: Staticka Casova analyza

Teplota FPGA AXI ARM
85°C | 73,35 MHz | 99,14 MHz | 717,3 MHz
0°C 78,52 MHz | 99,14 MHz | 1251,56 MHz

4.5 ZvySovani presnosti

Pro vétsinu aplikaci je chyba zaokrouhlovani zanedbatelné, ale v pripadé nutnosti
je mozné dalsi zmenseni chyby. K tomu je mozné vyuzit 2 metod.

Prvni moznost je dédna fyzickou stavbou obvodu. Hardwarové séitacky obsazené
v architektute totiz disponuji Sitkou 18x18 biti. Prosté rozsiteni koeficienti
by znamenalo zvyseni presnosti vstupi o 1 desetinné misto. Prakticky dopad této
zmeény byl simulovan a vysledkem bylo zlepseni o 1 tad pii zachovani témeér

stejného vyuziti obvodu Vysledek je zndzornén na obrazku [4.7]
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Obr. 4.7: Odchylky vysledki po rozsiteni koeficientii

Pro praktickou realizaci tohoto rozsiteni by vsak bylo nutné pridat dalsi blok
zajistujici bitové prizptsobeni pro komunikaci s HPS. Systém HPS respektive
odleh¢eny mustek mezi HPS a FPGA je totiz schopen pracovat pouze se Sitkou
32 biti a tomu je prizptsobena i velikost paméti, kterd je slozena ze 32-bitovych
blokai.

Druhou moznosti je pracovat primo s formatem float. Tato moznost
je z hlediska pTresnosti nejlepsi, ale zaroven nejméné hospodarna na vyuziti obvodu.
V ptipadé Cyclone V neni tato moznost pripustnda vzhledem k absenci
HW podpory pro float. Pti vyuziti obvodu Aria 10 jiz float podporovan je, nicméné
se znacné snizi maximalni pocet tvarovanych svazkt. Samostatné HW nasobicky
neni mozné pro float vyuzit a na jedno nasobeni bude vyuzit cely DSP blok, ktery
diive umoznoval 2 nasobeni. I v pripadé vyuziti nejvykonnéjsich obvodi dané rady

tak bude mozné dosazeni pouze 15 svazkil.
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4.6 Dalsi rozsireni

Dtvodem navrhu tvarovace v této praci bylo ovéreni principu tvarovani a moznosti
jeho implementace do obvodu FPGA. Pro praktické vyuziti v radaru je nezbytné
doplnéni nékterych funkei, které nebyly v této praci uvazovany.

Témér nezbytnym rozsifenim je kalibrace tvarovacich koeficienti za béhu,
kdy se koeficienty pro kazdy odbéh nasobi hodnotami prijatymi v kalibra¢nim
paketu radaru.

Dalsim vhodnym doplnénim je vyuziti potlaceni postrannich laloku (SLC) [14],

které zabranuje ruseni radaru signély z jinych zdroju.
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Zavér

V ramci prace byl proveden navrh, implementace a ovéreni funkce algoritmu
tvarovani ptrijmovych anténnich svazki 3D radaru.

Uvodni ¢st prace obsahuje témata nezbytnd k odvozeni algoritmu tvarovani
a jeho vyuziti. Z uvedenych informaci by mél byt zrejmy vyznam veskerych pouzitych
promeénnych a funkci stejné jako divod jejich volby. Zaroven je zde probrano zarazeni
tvarovace do struktury radaru.

Prakticka ¢ast Tesi popis implementace tvarovace do vyvojového kitu s obvodem
Intel Cyclone V SoC. Detailné jsou zde popsany jednotlivé bloky navrhu, jejich
propojeni a ridici software. Pro tvarova¢ byla v ramci prace rovnéz vytvorena rada
podpurnych program.

Implementovany algoritmus tvarovani je konfigurovatelny a je mozné ho vyuzit
v libovolném zaiizeni. Césti navrhu zajistujici komunikaci s okolim jsou vazany
na pouzity obvod a pro prenos bude nutna jejich zména. Konfiguraci obvodu nelze
provadét za provozu, ke zméné parametrii je nutné opakovat preklad.

Funkce tvarovace byla po nahrani do vyvojového kitu porovnana s referen¢nim
MATLAB modelm s pozitivnim vysledkem. Vytvoreni tohoto modelu a ovéreni jeho
spravnosti bylo rovnéz soucasti prace.

7 modelu také vyplyva, ze pri konfiguraci radaru, ktera byla vyuzita pro ovéreni
funkce tvarovace, bude kviili existenci difrakénich lalokt mozné vychylovat pouze
v omezeném rozsahu uhli. Tento nedostatek nelze bez zmény fyzické konfigurace

antény odstranit.
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Field programmable gate array - Programovatelné hradlové pole
Digital Signal Processing —Cislicové zpracovani signali

Institute of Electrical and Electronics Engineers — Institut pro
elektrotechnické a elektronické inzenyrstvi

Active electronicaly scanned array — Aktivni elektronicky rizend
fazovana rada

Pasive electronicaly scanned array — Pasivni elektronicky fizena
fazovana rada

System on Chip — Systém na ¢ipu

Hard Processor system — Integrovany procesor v systému

Advanced RISC Machine — Procesor s jadrem firmy ARM

GNU’s Not Unix — Svobodny software inspirovany unixem

Random acess memory — Pamét s nahodnym pristupem

User Datagram Protocol — Internetovy protokol bez zaruky doruceni
Digital Transciever Reciever — Digitalni vysilaci a prijmovy modul
First in first out — Paméfova fronta

Intelectual Poperty — Licencované jadro/funkéni blok

VHSIC Hardware Description Languag — Jazyk pro popis hadrwaree
Hardware — Pevné vytvorend ¢ast obvodu

Media Access Control — Fyzicka adresa sitového zafizeni

Analog Digital Converter — Pfevodnik spojitého signalu na cislicovy
Short pulse — Kratky pulz

Long pulse — Dlouhy pulz

Altera Platform designer — Software pro tvorbu top hierarchie

projektu
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