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Abstrakt

Préce se zabyva navrhem a realizaci radarového procesoru v FPGA. Teoretickd ¢ast se vé-
nuje Dopplerové radaru, principtim zpracovani radarového signélu a cilové platformé Xilinx
Zynq. Nasledné je popsan navrh radarového procesoru véetné jednotlivych komponent a re-
seni je implementovano. Komponenty pro FPGA jsou popsany v jazyce VHDL. V posledni
casti je provedeno vyhodnoceni implementace, jsou shrnuty poznatky z prace a je navrzeno
mozné pokracovani.

Abstract

This work describes design and implementation of radar processor in FPGA. The theore-
tical part is focused on Doppler radar, principles of radar signal processing methods and
target platform Xilinx Zynq. The next part describes design of radar processor including
its individual components and the solution is implemented. FPGA components are written
in VHDL language. In the end, the implementation is evaluated and possible continuation
of this work is stated.
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Kapitola 1

Uvod

Radary se s postupem casu dostaly do spousty civilnich aplikaci. Jejich velkou vyhodou
je dobré spolehlivost ve zhorsenych svételnych podminkdch (tma, dést, mlha), schopnost
presného méreni rychlosti a vzdalenosti, a v neposledni fadé také jejich nizka cena. Prikla-
dem je vyuziti této technologie pro meteorologii, mefeni rychlosti vozidel a pro klasifikaci
objektu.

Zejména radary s kontinudlni vlnou jsou velmi dostupné a stdle nachazeji uplatnéni
v novych aplikacich. Prestoze vyuziti radaru muze byt rizné, zpracovani radarovych dat je
do urcité faze témér vzdy totozné, nebo se lisi pouze nepatrné. Dalsim spole¢nym rysem
radarovych systémi jsou ¢asto naroky na kompaktnost vysledného zarizeni, vysoky vypo-
¢etni vykon a v posledni dobé také na spotiebu. Odpovédi na tyto pozadavky jsou tzv.
SoC (System On Chip) zatizeni, které kombinuji klasicky univerzalni procesor a programo-
vatelnou logiku FPGA v ramci jednoho ¢ipu. Diky tomuto tzkému propojeni obou c¢asti
nabizeji dosud nevidané moznosti a jejich pontencial jiz byl ispésné vyuzit v radé aplikaci
pro zpracovani videi, pocitacové vidéni, radiové komunikace a dalsi.

Cilem této préce je vytvorit radarovy procesor v FPGA na platformé Zynq, ktery bude
provadét zakladni zpracovani radarovych dat. Aplikace vyuzivajici radar tedy nebude muset
implementovat nezbytné vypocty pro extrakci uzite¢nych dat z radarového signalu, ale s vy-
hodou bude moci vyuzit jiz hotovy a otestovany modul. Vysledné feSeni by mélo napomoci
ke snizeni naroku na dobu vyvoje a vysledné ceny takové aplikace. Realizace procesoru
v FPGA by méla umoznit dosazeni vysokého vykonu a efektivity, pficemz vypocetni vykon
univerzalniho procesoru na Zynq bude aplikace moci vyuzit libovolnym zpusobem. Jinou
moznosti bude predrazeni radarového procesoru jiné jednotce na FPGA, kterd muze pro-
vadét dalsi zpracovani, které by na procesoru nebylo vhodné nebo dostatecné vykonné.

Motivaci k této praci pro mne bylo predevsim prohloubeni znalosti a zkusSenosti s vy-
vojem na FPGA a moznost pristupu k zajimavé platformé Xilinx Zyngq.

Kapitola 2 shrnuje zédkladni informace o radarech. Nésledujici kapitola 3 se zabyva tech-
nikami zpracovani radarového signalu a extrakei klicovych informaci. Kapitola 4 predstavuje
platformu Zynq a popisuje zptsob vyvoje na této platformé. V kapitole 5 je navrzen rada-
rovy procesor a jsou uvedeny testy pro ovéreni findlni implementace. Kapitola 6 popisuje
zpusob implementace jednotlivych ¢asti a kapitola 7 vyhodnocuje vlastnosti feseni z néko-
lika hledisek. V zavére¢né kapitole 8 je provedeno shrnuti prace a je diskutovano jeji mozné
pokracovani.



Kapitola 2

Radar

Radar (Radio Detection And Ranging) je zafizeni, jehoz primarnim ucelem je detekce ob-
jektt a méreni vzdalenosti. Princip fungovani spociva ve vysilani elektromagnetického za-
feni, které je objekty ¢astecné pohlceno a ¢asteéné rozptyleno odrazem. Cést rozptyleného
zareni je odrazena zpét k radaru, kde je zachycena a zpracovana. Pravé diky analyze odraze-
ného signalu je radar schopen poskytnout urcité informace o daném objektu. Diky znalosti
rychlosti sifeni elektromagnetickych vin v daném prostiedi a znalosti doby mezi vyslanim
signdlu a prijetim jeho odrazu je mozné presné stanovit vzdéalenost objektu. Pro urceni
rychlosti objektu se vyuziva Dopplerova jevu, ktery popisuje zavislost frekvence prijatého
signdlu na zdkladé rychlosti objektu vzhledem k radaru a ptvodni frekvence vyslaného
signélu.

Diky technologickému rozvoji je dnes na trhu dostupné velké mnozstvi radarovych mo-
duld i kompletnich radarovych systémt urcenych pro nejriznéjsi aplikace. Lze vybirat na
zakladé fyzickych rozmért, vyzarovaného vykonu, energetické spotieby a dalsich parametri.
Jednim z nejcastéjsich pouziti je monitorovani provozu na silni¢nich komunikacich a méreni
rychlosti vozidel. Z hlediska charakteristiky vysilaného signdlu mtizeme radary rozdélit do
nasledujich kategorii:

e Pulzni radary - Signdl ma podobu periodicky vysilanych pulzti, mezi kterymi jsou
radarem zachytavany jejich odrazy. Dochazi tak k neustdlému prepindni radaru mezi
rezimem pro prijem a pro vysilani, diky ¢emuz lze pouzit pouze jednu sdilenou anténu.
Je podporovano soucasné méreni rychlosti i vzdalenosti, jelikoz je mozné jednoduse
urcit zpozdéni mezi vyslanim pulzu a prijetim jeho odrazu. Na druhou stranu je vyza-
zpracovani. V pripadé leteckych radart se pouziva parabolickd anténa vyzafujici signal
ve tvaru velmi tzkého kuzele. Diky smérovani antény je tak mozné kromé rychlosti a
vzdélenosti urcit také thel, pod kterym se objekt nachazi. Nejmodernéjsi typy radart
vyuzivaji namisto pohyblivé smérové antény vychylovani vyzarovaného paprsku po-
moci interferenci dil¢ich signdli, které jsou vysilany vysokym poc¢tem malych fixnich
modulti rozmisténych ve tvaru mrize.

e Radary s kontinualni vlnou - Jedna se o radary, které namisto prerusovanych pulza
vysilaji kontinudlni signal. Diky tomu je umoznéna jednodussi fyzicka realizace, mensi
rozmeéry a nizsi cena takového radaru. Nevyhodou je to, ze nelze jednoduchym zpi-
sobem mérit vzdalenost jako v pripadé pulznich radart. Pro méfeni vzdalenosti je
nutné vyuzit nékterou z metod frekvencni modulace. Jelikoz piijem signalu probiha
soucasné s vysilanim, tak je radar typicky vybaven dvéma anténami. Tento typ radart



je obvykle pouzivan na kratsi vzdalenosti, pro které neni nutné vysilat signal o vy-
sokém vykonu. Jejich nejcastéjsim vyuzitim je jiz zminéné meéfeni rychlosti vozidel
a monitoring silniéniho provozu. V praci [141] byla zkoumédna a prokdzana schopnost
klasifikace typt vozidel timto typem radaru.

2.1 Dopplerav jev

Dopplertiv jev popisuje relativni vnimani frekvence prijatého signalu ze zdroje, ktery se
vici pozorovateli pohybuje. Vnimana frekvence pak zavisi na rychlosti objektu vzhledem
k pozorovateli a pivodni frekvenci vyslaného signalu. Pro prijatou frekvenci plati nasledujici
vztah:

c+ vy
¢+ vg

f= ).fo (2.1)
kde f je pozorovana frekvence, fy je frekvence generovand vysilacem, c je rychlost sifeni
vin v daném médiu, v, je rychlost prijimace a vy je rychlost vysilace.

Je mozné pozorovat, ze pokud se vysila¢ a prijimac¢ k sobé priblizuji, bude vnimana
frekvence vyssi nez frekvence generovand a naopak. Predpoklada se, ze vzajemnd rychlost
objektt je nizsi nez rychlost sifeni vin v daném médiu. Vzajemné rychlost odpovidéd souctu
absolutni rychlosti prijimace a vysilace v daném prostredi pouze v pripadé, ze se pohybuji
primo proti sobé, resp. od sebe. V jinych pripadech se vzdjemné rychlost snizuje podle
velikosti Uhlu, které mezi sebou vektory rychlosti zdroje a prijimace sviraji.

V praxi radar funguje jako vysila¢ i jako prijimac. Vyslany signél je tedy nejprve prijat
objektem, pFi¢emz uz v této fazi dochazi ke vzniku Dopplerova jevu. Cast signilu je ob-
jektem odrazena zpét do radaru, kde se pii jeho zachyceni opét projevi Dopplertuv efekt.
Vzorec 2.1 je mozné zjednodusit za predpokladu, ze rychlost Sifeni vin v daném médiu
je mnohonasobné vétsi, nez vzajemna rychlost zdroje a prijimace a vinova délka signalu
je mnohonéasobné mensi, nez vzdalenost mezi zdrojem a prijimacem. To v pripadé pouziti
radari plati a je tak mozné aplikovat vzorec, ktery popisuje zménu frekvence jako [15]:

20,

fa= 3 (2.2)

kde f; je rozdil mezi generovanou a prijatou frekvenci, v, je vzajemnd rychlost (kladna,
pokud se objekt priblizuje k radaru) a A je vinova délka signalu.

Pokud byl objekt méren pod nenulovym thlem, tj. nepohyboval se pfimo proti radaru
nebo od néj, nebude vypoctena rychlost objektu odpovidat skutecné hodnoté. V takovém
pripadé je mozné provést korekci pomoci kosinového faktoru [11]:

Uy, = Uy + COS QX (2.3)
kde v, je zmérend rychlost objektu, v, je redlna rychlost objektu a « je tthel sméru pohybu

objektu vzhledem k radaru.

2.2 Sireni radarového signalu

vvvvv

pouzitou frekvenci, vysilaci vykon, a dalsi vlivy. Dulezitou roli hraje i samotné prostiedi,



kterym signél putuje. Bylo zjisténo, Ze vodni para je schopna znatelné tlumit signély s frek-
venci 22.24 GHz a kyslik signaly s frekvenci 60 GHz [16]. Nelze opomenout, Ze v civilnim
sektoru radary podléhaji legislativnim omezenim, které upravuji povolené frekvence i ma-
ximalni vyzafovany vykon. Vykon signdlu prijatého radarem je popsan nésledovné [8]:

P Ay Agio

r = - 2-4
AT RN’ Ly (2.4)

kde P, je vykon prijatého signalu, P; je vykon vyzafovaného signédlu, A., a A je efektivni
plocha vstupni a vystupni antény, R je vzdalenost objektu, o odpovida efektivni odrazové
plose objektu (RCS — Radar Cross Section), A je pouzitd vinova délka a Lg,s jsou ztraty
systému, vzniklé na napt. na anténach a v prenosovém médiu.

Odrazy od objekti

Jak jiz bylo Teceno, pti dopadu radarového signalu na objekt je ¢ast pohlcena, dalsi ¢ast je
rozptylena odrazem a zbytek muze objektem prostoupit. To v jakém poméru bude signal
rozlozen do téchto ¢asti je urceno frekvenci signalu, rozméry a tvarem objektu a materialem,
ze kterého je objekt tvoren. Kovy jsou materidly s nejvétsi reflexivitou elektromagnetického
signélu.

Povrch objektu je tvoren poctem malych plosek s rtiiznou orientaci, ktera urcuje smér
odrazu radarového signdlu. I zdanlivé rovna plocha tak obsahuje nerovnosti, které odrazeji
signdl riznymi sméry. Diky tomuto jevu, znamému jako difuzni odraz, je mozné radarem
detekovat a mérit plochy, které nejsou kolmé vzhledem k radaru [12].

N

Ao %

e

Obrazek 2.1: Odrazy signalu od nerovnosti povrchu. Prevzato z [12].

Frekvence signalu

Frekvence signalu, kterou radar pouziva, je dalsim dulezitym aspektem ovliviiujicim zptisob
jeho sifeni prostredim. Pouzivaji se frekvence radové od stovek megahertz az po desitky gi-
gahertz. Zjednodusené by se dalo Tict, ze ¢im je frekvence pouzitého signdlu vyssi, tim vice



se bude signél chovat jako viditelné svétlo. Tedy bude vice pohlcovan a odrézen objekty
namisto toho, aby jimi prochézel, bude vice ovlivnén povétrnostnimi vlivy atd. Roazliso-
vaci schopnost signalu s vyssi frekvenci je oproti nizkofrekvenénimu signalu vyssi. Signaly
s nizsi frekvenci naopak dosahuji lepsi propustnosti prostifedim a jsou tedy vhodnéjsi pro
velké vzdalenosti. Soucasné plati, Zze naroky na fyzickou velikost antény jsou primo imérné
pouzité vlnové délce. Tedy pro radary s vyssi frekvenci muze byt pouzita mensi anténa, coz
je vyhodné predevsim pro radary ve vestavénych a prenosnych systémech. Divodem pou-
ziti nizkych frekvenci v historii bylo ¢dstecné to, ze technologie dané doby neumoznovala
konstrukei vysokofrekvenc¢nich radara [17].

Zajimavym typem radart, které potrebuji soucasné dobrou prostupnost materidlem i
odrazivost, jsou prenosné radary schopné detekce a lokace osob za zdi nebo jinou pev-
nou prekazkou. Jde prevazné o radary urcené do policejniho a vojenského prostiedi, které
vyuzivaji frekvence od 3 GHz do 10 GHz a jejich rozliSovaci schopnost je do 15 cm [1].

2.3 Radar s kontinualni vinou

Radar s kontinualni vlnou se vyznacuje vysilanim nepferusovaného signalu se soucasnym
prijmem radarového odrazu. Méreni rychlosti objektu probiha stejnym zptsobem jako v pri-
padé pulznich radart — tj. na zakladé analyzy frekvence prijatého signalu a dosazeni do
vzorce Dopplerova jevu (2.2). Rozdil je vSak ve zpusobu méfeni vzdalenosti. Pulzni radary
jsou na méreni vzdalenosti uzplisobeny primo pulzni charakteristikou vysilaného signalu,
coz umoznuje jednoduse mérit dobu mezi vyslanim pulzu a prijetim jeho odrazu. U radartu
s kontinualni vinou nelze sledovat tuto dobu jinak nez za pomoci nékteré z metod frekvencni
modulace. Frekven¢ni modulace umoznuje do vysilaného signalu vlozit ¢asové znacky, diky
kterym muze byt urcen posun (a tedy i zpozdeni) oproti pfijatému odrazu.

Na trhu je nékolik radarovych modulu spadajicich do této kategorie. Mezi vyrobce patii
firmy jako RFbeam Microwave GmbH, ViaSat, Sivers IMA, InnoSenT a dalsi. Je mozné
vybirat od nejjednodussich modelti ur¢enych napi. pro automatické otevirani dveti az po
takové, které umoznuji provadét presnd méreni na nékolik desitek az stovek metri, véetné
moznosti pouziti frekvenéni modulace. Primarnim urcenim pokrocilejsich modeli je casto
pouziti v automobilové dopraveé. Frekvence je diky legislativnim omezenim pro civilni sektor
nejcasteji 24 GHz. Tato frekvence dovoluje pouzit antény o velmi malych rozmérech. Toho
se s vyhodou vyuziva a antény tak maji necastéji podobu tisténého pole malych plosek na
predni strané modulu (obrazek 2.2 vlevo), coz vyrazné snizuje vyrobni naklady i celkové
fyzické rozméry.
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Obrézek 2.2: Celni pohled na radarovy modul K-MC3 a jeho anténu (vlevo). Na pravé strand
je zobrazen sféricky diagram popisujici smérovou charakteristiku této antény. Prevzato z [2]

Navrh antény ovliviiuje mimo jiné smérovou charakteristiku vysilaného signalu. Ptiklad
takové charakteristiky je mozné vidét na obrazku 2.2 vpravo. V pripadé nasmérovani vétsiny
vyzarované energie do prostoru formou tuzkého kuzelu se zvysi efektivni dosah radaru, ale
vysilany signal pak pokryje mensi oblast.

Schéma radarového modulu

Tx Rx
N VAN Z
N/
[ ':Q S&H | > @— |—| I_AC
I‘ |_DC
':Q S&H | > @_ |_| Q_AC
1 Q_DC
@ 24.125 GHz VCO FM input
Rapid Sleep Wakeup /Enable

Obrazek 2.3: Vnitini schéma radarového modulu K-MC3. Pfevzato z [2]

Pozadovanym vystupem modulu je signdl, jehoz frekvence odpovida rozdilu frekvence
vystupniho a prijimaného signalu (ovlivnéného Dopplerovym jevem). Vstupni signal je ihned
po jeho zachyceni anténou zesilen, protoze energie tohoto signdlu je velice mald a bez
zesileni by nebylo mozné signal pouzit (2.4). Pro uréeni Dopplerovy frekvence je provadéno



smésovani vystupniho a zesileného vstupniho signédlu [17]:

cos(27 frat) - cos(2m fizt) =
= %[COS(QTF(fm + fra)t) + cos(2m(fra — fia)t)] (2.5)

kde f,, je prijimanda frekvence a fi, je vysilana frekvence.

Vysledkem nédsobeni jsou dva periodické signdly, jejichz frekvence odpovidaji souctu
a rozdilu vstupni a vystupni frekvence. Signal %COS(QTI‘( frz + ftz)t) byva rovny priblizné
dvojndsobku vystupni frekvence a je odfiltrovan pfimo elektronikou radaru [15]. Vystupem
je tedy periodicky signél s frekvenci danou rozdilem f,, — fi». Objekty s nulovou rychlosti
vici radaru nebudou proto na vystupu generovat zadné periodické signély. Funkce cosinus je
sudé a neni tedy mozné z jejiho vystupu rozeznat, zda mé kladnou ¢i zépornou frekvenci (zda
se objekt pohyboval smérem k radaru nebo od radaru). Radar je proto vybaven komplexnim
vystupem s kandly I (Inphase) a Q (Quadrature), mezi kterymi je fizovy posun 7 v pripadé
pohybu k radaru a —§ v piipadé pohybu od radaru. Tento odstavec byl prevzat z [14].

Po tomto kroku nésleduje jesté dalsi zesileni, pricemz na vystupech modulu muze byt
podle modelu zesilend i nezesilena varianta signalu. Vzhledem k tomu, Ze spousta vestaveé-
nych systému je napajena z baterie, byvaji nékteré radarové moduly vybaveny také jednot-
kou umoznujici vypinat klicové prvky radaru a Setfit tak enerii ve chvilich, kdy radaru neni
zapotTebi.



Kapitola 3

Zpracovani radarového signalu

Analogovy vystup Dopplerova radaru v sobé nese mnoho informaci, které ale nejsou v ca-
sové doméné na prvni pohled patrné. Pri digitdlnim zpracovani je nevyhnutelnym prvnim
krokem A /D prevod signdlu. Rychlost objekti je reprezentovana frekvenci signdlu. Situaci
komplikuje fakt, ze smér pohybu objektu (od radaru nebo k radaru) je urcen fazovym po-
sunem mezi kanaly I a Q. Pokud se v zorném poli radaru nachazi vice objekti, analyza

vvvvvvvvvv

ev s

Diky tomu je daleko vhodnéjsi signal zpracovat ve frekvencni oblasti. Pro vypocet spek-
tra signalu existuje vice metod, nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi je vsak diskrétni Fourierova
transformace (DFT), resp. rychld Fourierova transformace (FFT), kterd je vypocetné efek-
tivnéjsi. Jednou z vyhod DFT je to, ze diky jeji komplexni povaze je mozné na jeji vstup
privést soucasné kandly I a Q, ¢imz odpadne nutnost zpracovavat tyto kanaly samostatné
a porovnavat jejich faze za icelem zjisténi sméru pohybu objektu.

Ze spektrogramu je nasledné mozné extrahovat pozadované informace. Je nutné podci-
tat s tim, ze signal bude z riznych divodua obsahovat kromé uziteéné informace také Sum.
Z hlediska kvality signalu je proto dulezity pomér intenzity signdlu a sumu (SNR — Signal
To Noise Ratio). V nékterych aplikacich radarova data obsahuji kromé uzite¢nych segmenti
signdlu, kdy se pred radarem nachdzel sledovany objekt, také velké mnozstvi useku, kdy
se pred radarem nic nenachdazelo. Jednou z technik pro identifikaci uzitecnych segmenti
v signalu je prahovani, které sleduje prekroceni zadané hodnoty energie na jednotlivych
frekvencnich slozkéch signalu. Potom je mozné spocist rychlost, vzddlenost nebo napt. efek-
tivni odrazovou plochu detekovaného objektu. Interpolace a vyhlazovani mérené veli¢iny se
také mohou ukazat jako vhodné techniky, protoze nékteré ¢asti radarového signalu nemusi
byt pouzitelné.

3.1 A/D prevod signalu

S procesem pievodu analogového signalu na digitalni souvisi vzorkovdini a kvantizace. Vzor-
kovani spociva v periodickém méreni spojitého analogového signalu. Vzorkovaci perioda
udava dobu mezi jednotlivymi mérenimi. Plati, Ze vzorkovaci perioda, resp. vzorkovaci
frekvence, musi spliiovat Nyquistav teorém [10]:

Fs 2 2Fma:v (31)

kde F je vzorkovaci frekvence a Fi,q, je nejvyssi frekvence vyskytovand ve vzorkovaném
signdlu. Pokud je vzorkovaci perioda nizsi, bude dochéazet k aliasingu, coz je nezddouci jev
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znemoznujici bezchybnou rekonstrukci navzorkovaného signdlu zpét na signal analogovy.
V pripadech, kdy neni mozné zajistit dostatecnou vzorkovaci frekvenci, je mozné vstupni
signdl alespon upravit pomoci filtru typu dolni propust. Diky tomu sice ze signdlu budou
odstranény vyssi frekvence, ale bude jiz mozné splnit vzorkovaci teorém a takovy signal
rekonstruovat.

Kvantizace predstavuje zpusob reprezentace navzorkované hodnoty v digitdlni podobé.
Vétsi pocet kvantizacnich hladin zvysuje kvalitu zdznamu. V praxi je vzorkovani i kvantizace
provadéna soucasné pomoci A/D prevodniki, které byvaji souc¢dsti mnoha obvodu véetné
FPGA cipua. Typicky takové prevodniky umoziuji vzorkovat az nékolik miliénu vzorku za
sekundu s presnosti cca 8 az 20 bit na vzorek.

3.2 Frekvencni analyza

Frekvencéni analyzu pomoci DFT je mozné rozdélit do nékolika krokt. DFT typicky nepra-
cuje nad celym vstupnim signalem soucasné, ale je postupné uzita pro vypocet kratsich
segmentu spektra. Vystupem je tzv. spektrogram, ktery zachycuje zastoupeni jednotlivych
frekvenci v signalu a jejich zmény v Case.

Segmentace signalu

V oblasti zpracovani radarového signalu se obvykle pouzivaji délky segmentu 256 az 1024
vzorktl. Cim je délka segmentu kratsi, tim vétsiho rozliSeni v ¢ase u spektrogramu dosah-
neme. Naopak pro dlouhé segmenty roste rozliSeni ve frekvenci. Je dilezité si uvédomit,
ze to, jak velky casovy usek segment v signdlu reprezentuje, zavisi kromé poctu vzorkl
segmentu také na pouzité vzorkovaci frekvenci. Pro plynulejsi pfechod mezi jednotlivymi
vystupy DFT se mohou segmenty Castecné prekryvat.

Okenni funkce

Pokud bychom vzorky signalu pro dany segment pouzili bez jakékoliv upravy, vysledné
spektrum by nebylo prilis kvalitni. Divodem je to, ze prosté vyjmuti posloupnosti vzorka
ze signalu lze chapat jako pouziti obdélnikové okenni funkce, ktera iplné utlumuje vsechny
vzorky signdlu kromé dané posloupnosti, kterou zachova v piivodni podobé. Charakteris-
tika takové funkce nabizi vysokou frekvenéni selektivitu, vhodnou pro presné urc¢ovani po-
zic lokalnich extrémi ve spektru. Jeji nevyhodou je vSak to, Ze jednotlivé frekvence budou
znacné ovlivnény hodnotami jejich sousednich frekvenci. Pro radarové zpracovani se jako
vhodnéjsi jevi Hammingova a Hannova okenni funkce [13]. Jejich spoleénym rysem je ¢és-
tecné utlumeni vzorka na zacatku a konci segmentu, ¢imz je dosazeno urcéitého potlaceni
vlivu sousednich frekvenci. Oproti obdélnikové okenni funkci ale nabizi mensi frekvenéni
selektivitu.
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Obrazek 3.1: Srovnani Hammingovy a obdélnikové okenni funkce. Na levé strané jsou zob-
razeny okenni funkce v casové oblasti a na pravé strané ve frekvencni oblasti. Prevzato

z [25].

Diskrétni Fourierova transformace

Vystupem DFT je posloupnost hodnot urcujici zastoupeni jednotlivych frekvenci ve vstup-
nim signédlu. Nésledujici rovnice popisuje vypocet jednotlivych prvka [10]:

N-1
1 ‘2m
X(h) =5 > z(n)e ¥k g =0,1,..,N—1 (3.2)
n=0
kde n je index prvku vstupniho segmentu, k je index pocitaného frekvencéniho prvku a N
je délka segmentu. Pocet vystupnich hodnot odpovida poctu prvkia vstupniho segmentu,
krok mezi jednotlivymi frekvencemi tedy je:

Fy

Af =7

(3.3)
kde F} je vzorkovaci frekvence a N délka vstupniho segmentu. Z toho vyplyva, ze pti vyssSim
poctu vzorku také roste rozliseni ve frekvenci. Na druhou stranu pak vstupni segment
obsahuje signal o delsim c¢asovém tuseku, coz zvysuje riziko nestacionarity. Tento problém
ale Ize kompenzovat zvysenim vzorkovaci frekvence.

Diky komplexnimu vystupu radaru a vhodné fesenému problému signalizace sméru po-
hybu (kanaly I a Q) se po zpracovani signalu diskrétni Fourierovou transformaci objekt
objevi na prislusné strané spektra, tj. na kladné nebo zaporné frekvenci podle sméru jeho
pohybu.
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V praxi je jesté nutné fesit problém ovlivnéni nizkych frekvenci nenulovou stejnosmér-
nou slozkou radarového signalu. Moznosti feseni je nékolik, jednou z nich je odstranéni stej-
nosmérné slozky z jednotlivych vstupnich ramct vypoctenim stredni hodnoty, kterd bude
odeétena od kazdého vzorku. Dalsi moznosti je pouzit IIR (Infinite Impulse Response) filtr,
ktery bude predikovat stfedni hodnotu vstupniho signélu z dlouhodobého hlediska [13]. Je
také moznost vyporadat se s timto problémem az po vypoctu transformace ve frekvencéni
oblasti napt. pomoci prahovani, které nastavi vyssi detekéni prah pro ovlivnéné nizké frek-
vence a nizsi prah pro vysoké frekvence.

Rychla Fourierova transformace

Vypocetni slozitost DFT je N2. Pro vypocet DFT nad signaly o délce 2% lze pouzit FFT,
ktera produkuje stejné vysledky, ale jeji vypocetni slozitost je Nlog,N.

Vzorec 3.2 pro vypocet koeficienti DFT je mozné pii zanedbani findlni normalizace
hodnotou % upravit nasledujicim zpusobem:

N-1
X(k)y=>Y amWr, k =0,1,..,N-1 (3.4)
n=0
Wy =e % (3.5)
Pro fazovy faktor Wi plati:
WDk (3.6)
WY = Wy (3.7)

Tyto vlastnosti, znamé jako symetrie (3.6) a periodicita (3.7) fazového faktoru, jsou FFT
vyuzity pro zefektivnéni vypoétu oproti klasické DFT [5].

Radix-2

V této podsekci bude vysvétlena tzv. radiz-2 verze FF'T vyuzivajici decimaci v ¢ase. Existuje
také verze zalozend na decimaci ve frekvenci [10].

Jelikoz je pocet vstupnich hodnot mocninou dvou, mizeme je rozdélit na dva stejné
dlouhé useky, kde prvni obsahuje hodnoty na sudé pozici a druhy hodnoty na liché pozici:

(N/2)- (N/2)-
X(k) = Z 2 (2n) W2k 4 Z 2(2n + WUk (3.8)

n=0 n=0
(N/2)- (N/2)—1

= Z @)W+ WE > z(@2n + HWRH (3.9)
n=0 n=0
(N/2)— (N/2)—1

= Z @)Wl +WE > z@n+ DWRE,, &k =0,1,..,N —13.10)
n=0 n=0

Timto zptusobem je vypocet rozdélen na dvé samostatné DFT délky N/2:

(N/2)-1 (N/2)—1

X(k)y = > @)W+ WE > a2n+ HWRE, (3.11)
n=0 n=0

= F(k)+WkFR(k), k =01,.,N-1 (3.12)
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Fi(k) a Fy(k) jsou DFT, které jsou periodické s periodou % Tedy Fi(k + %) = Fi(k) a
N
Fy(k+ g) = F5(k). Fazovy faktor W]lf,+ 2 = —Wk. Diky tomu je mozné vypocet zefektivnit

BE

N
X(k) = Fi(k)+WyF(k), &k =0,1,..,5 —1 (3.13)
N N
X(k+3) = Fik) - WEFR(k), k =0,1,.., 5 —1 (3.14)
a . A=a+ Wib
F -
b W I, B=a-Wb

Obrazek 3.2: Zakladni struktura pouzivanad v FFT radiz-2 verze s decimaci v ¢ase.

Princip rozdélovani na DFT polovi¢nich délek je mozné opakovat, dokud nedojdeme na
DFT délky 1. Vysledek DFT pro vstup o délce 1 je samotnda vstupni hodnota:

1-1
X(0) => a(n)WR" = n(0) (3.15)
n=0
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Obrazek 3.3: Struktura FFT ve verzi radiz-2 pro N = 8. Pfevzato z [5].

Radix-4

Obrazek 3.4: Zakladni struktura pouzivand v FFT radiz-/ verze.

Oproti radiz-2 verzi je dosazeno urcitého zlepseni vypocetni slozitosti, predevsim je ale
zde zapotTebi polovina vypocetnich fazi. Tedy pii paralelnim zpracovani na FPGA mize
byt dosazeno zhruba poloviéni latence [23]. Obréazek 3.5 ukazuje vyslednou strukturu pro
FFT délky 16.
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Obréazek 3.5: Struktura FFT ve verzi radiz-4 pro N = 16. Pfevzato z [7].

3.3 Reprezentace desetinnych cisel

Samotnému zpracovani radarového signalu predchéazi rozhodnuti, v jakém forméatu budou
reprezentovany mezivysledky a vysledky s desetinnymi ¢iselnymi hodnotami. Je mozné se
rozhodnout pro forméat s pevnou desetinnou ¢arkou nebo pro format s pohyblivou desetinnou
c¢arkou. Oba forméaty maji své vyhody a nevyhody.

Cisla s plovouci desetinnou ¢arkou

Pro klasické univerzalni procesory, pouzivané napt. v osobnich pocitacéich, jednoznacné do-
minuje reprezentace pomoci pohyblivé desetinné ¢arky. Soucasti téchto procesort je stan-
dardné jednotka FPU (Floating Point Unit) pro praci s ¢isly s pohyblivou desetinnou ¢ar-
kou, ktera vypocty v tomto forméatu akceleruje. Principem je vyhrazeni urcitych biti z cel-
kového poc¢tu pro tzv. mantisu a exponent. Dalsi bit pak urcuje, zda bude ¢islo kladné nebo
zaporné.

X = (-1« M=x2F (3.16)

V praxi se pouzivaji predevsim dvé verze definované standardem IEEE 754 [1] — verze s tzv.
zékladni presnosti, kterd z celkového poctu 32 bitt vyhrazuje 23 biti pro mantisu a 8 pro
exponent a verze s tzv. dvojnasobnou presnosti, pouzivajici 52 bitd pro mantisu a 11 bitt
pro exponent. Vzhledem k tomu, ze exponent miize vyjadiovat kladnou i zdpornou hodnotu,
je mozné takto reprezentovat extrémné velké i malé hodnoty. Tato vlastnost, znama jako



vysoky dynamicky rozsah, je soucasné nejvétsi vyhodou ¢isel s pohyblivou desetinnou Car-
kou. Je tak mozné reprezentovat s relativné vysokou presnosti hodnoty, o kterych nemame
apriorni znalost o tom, v jakém rozsahu se budou nachazet.

Cisla s pevnou desetinnou carkou

Jinou moznosti je reprezentace pomoci pevné desetinné ¢arky. V tomto ptipadé je pevné
urceny pocet bitt z celkového poc¢tu vyhrazen pro celociselnou ¢ast, prip. i znaménko, a
zbytek bitl reprezentuje desetinnou ¢ast. Stejné jako pro celociselné typy, je pro nezdporna
¢isla mozné pouzit primy binarni kéd, zatimco pro zdpornda se pouziva dvojkovy doplnék.
Existuje nékolik notaci, kterymi se vyjadruje pocet bita pro celociselnou a desetinnou c¢ast.
Pravdépodobné nejpouzivanéjsi je ve tvaru typu Q3.2, kde Q indikuje typ s pevnou dese-
tinnou ¢arkou, nasledované poc¢tem bitu pro celociselnou ¢ast, teCkou a poctem biti pro
desetinnou ¢ast. Interpretace hodnoty ¢isla ve formatu napr. Q3.2 je nasledujici:

X = 0422 4 0321 4 0920 + 01271 + pp272 (3.17)

kde X je reprezentovana hodnota a b, predstavuje hodnotu bitu na indexu x.
Pro jednotlivé zékladni aritmetické operace (séitani, odecitani, ndsobeni a déleni) plati
odli$na pravidla z pohledu potifebného forméatu operandi a formatu vysledku [9]:

e Scéitani a odécitani - oba operandy musi byt ve stejném formatu, tj. musi mit shodny
pocet bita pro celociselnou i desetinnou ¢ast. Vysledek je ve stejném formatu jako ope-
randy. Muze nicméné dojit k preteceni, které zplisobi rozsiteni o jeden nejvyznamnéjsi
bit.

e Nasobeni - operandy mohou byt v odlisném formatu. Pocet biti jednotlivych ¢ésti
vysledku je sumou poctu bitt ¢asti operandi. Tedy pTi nasobeni ¢isla a ve formatu
Qiq. fo a Cisla b ve formatu Qip. f, bude vysledek ve forméatu Qig + ip. fo + fo.

e Déleni - operandy opét mohou byt v odlisném formatu. Pocet bitl vysledku je urcen
rozdilem poctu bitt operandi. Pti déleni ¢isla a ve forméatu Qi,. f, Cislem b ve formatu
Q1p. fp bude vysledek ve forméatu Qi — ip.fo — fo-

Pro operace v tomto formatu je mozné vyuzit obvody pro praci s celoc¢iselnymi typy. Mezi
vyhody patii také efektivni vyuziti vSech biti — napf¥. pfi uloZeni ¢isel v rozsahu < 0;1) ve
fortmatu IEEE 754 se zakladni presnosti a ve formatu Q0.32 bude vétsi presnosti dosazeno
v druhém pripadé, protoze neni potreba ukladat informaci o exponentu.

Reprezentace v FPGA

Cisla s pohyblivou fadovou ¢arkou nabizeji pro vétsinu aplikaci dostateénou presnost a
diky vysokému dynamickému rozsahu je jejich pouziti velice univerzalni. Na druhou stranu
obvody pro praci s nimi jsou pomérné slozité a na FPGA zabiraji velké mnozstvi zdroji
24].

Pro pouziti formatu s pevnou radovou ¢arkou v FPGA nahrava predevsi jednoduchost
realizace vypocetnich obvodu a fakt, Ze FPGA je z principu dobfe uzptisobeno pro pouZiti
ruzného poctu bitt pro celociselnou a desetinnou ¢ast podle potieb vyvijené aplikace.

Lze Tici, Ze pouziti Cisel s pevnou desetinnou ¢arkou prinasi sporu v poc¢tu pouzitych
zdroju a nabizi vyssi vykon za cenu analyzy povahy vstupnich dat (jejich rozsahu) a slozi-
téjsitho navrhu. Pro ¢isla malého rozsahu také nabizeji vyssi presnost.
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Kapitola 4

Platforma Zynq

Platforma Zynq pfedstavuje jeden z nejnovéjsich produktt firmy Xilinx. Jedna se o architek-
turu propojujici procesorovy systém, zalozeny na dvoujadrovém procesoru ARM Cortez-A9
a programovatelnou logiku v rdmci jednoho ¢ipu. Na rozdil od predchocich programovatel-
nych obvodl neni srdcem zafizeni programovatelna logika, ale vykonny procesorovy systém,
ktery je pri startu zarizeni inicializovan jako prvni a ktery poté provadi konfiguraci ¢asti
programovatelné logiky. Diky tzkému propojeni obou subsystému na jednom ¢ipu platforma
nabizi flexibilitu, skalovatelnost a vysoky vykon. Produktova fada Zyng-7000 sestava z né-
kolika variant modelu. Uzivatel si tak muze vybrat ¢ip, ktery pokryje jeho naroky a soucasné
nebude zbytecné drahy. Dulezité je, ze vSechny ¢ipy Zynq obsahuji stejny procesorovy sys-
tém a lisi se ve velikosti a vybavé programovatelné logiky. Tim je umoznéno, aby navrh pro
jednotlivé varianty probihal shodnym zpusobem a aby pripadna migrace aplikace na jiny
model vyzadovala pouze minimum zmén. Cipy nizsf modelové fady vyuzivaji programova-
telnou logiku shodnou s tou, kterd je pouzita v ¢ipech Artiz-7, zatimco ty z vyssi fady jsou
vybaveny logikou ¢ipti Kintez-7. Architektura platformy Zynq je zobrazena na obrazku 4.1.
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Obrézek 4.1: Architektura platformy Zyng-7000. Pievzato z [22]

Zynq nabizi nékolik vyhod oproti fesenim, kde je FPGA i procesor na samostatnych ¢i-
pech propojenych pomoci sbérnice nebo linek. Mezi né patii mensi velikost, jednodussi navrh
systému, nizsi spotifeba, vyssi propustnost, flexibilita sbérnic mezi procesorem a FPGA a
v neposledni radé také zjednoduseni celkového vyvoje diky sofistikovanym nastrojim. Dalsi
alternativou k platformé Zynq muze byt FPGA o dostatecné velikosti, ve kterém bude
realizovan procesor pomoci prostfedki programovatelné logiky. Vyhodou tohoto Teseni je
flexibilita, protoze tyto tzv. soft—procesory maji obvykle sirokou nabidku volitelnych moz-
nosti, kterymi lze ovliviiovat jejich vysledky vykon a mnozstvi zabranych zdroju v FPGA.
Soucasné je mozné v FPGA vytvorit nékolik takovych procesorti - limitujicim faktorem
jsou pouze dostupné zdroje FPGA. Prikladem soft—procesori jsou procesory MicroBlaze,
které Xilinx podporuje ve svych vyvojovych nastrojich. Nevyhodou oproti platformé Zynq
je mnohem nizsi vypocetni vykon. Vykon procesoru MicroBlaze s optimalizacemi na vykon
v programovatelné logice Artix-7 je 300 DMIPs (Dhrystone Millions of Instructions Per se-
cond) [20], zatimco procesor ARM Cortex-A9 v Zynq ma vypocetni vykon az 5000 DMIPs
[22].
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4.1 Propojovaci systém

Propojeni procesorového systému a programovatelné logiky je dosazeno pomoci nékolika
AXI kanala, které vychazeji z rodiny sbérnic ARM AMBA. Je podporovano nékolik sou-
casnych master—slave prenosi. Propojovaci soustava je navrzend takovym zpusobem, aby
zalizeni pozadujici nizkou latenci (ARM procesor) byly pfipojeny k paméti pomoci co nej-
kratsi cesty. Obdobné je sbérnice prizpusobena pro zafizeni, kterd pozaduji vysokou pro-
pustnost. Déle je podporovana regulace a zajisténi provozu pomoci QoS ( Quality Of Service)
bloku. Jsou k dispozici ¢tyTi univerzalni porty a ¢tyti high performance porty, které umoz-
nuji prenosy s vysokou propustnostnosti mezi programovatelnou logikou a DDR pamétmi,
resp. vestavénou pameéti na ¢ipu. Posledni moznosti propojeni procesorového systému a pro-
gramovatelné logiky je ACP (Accelerator Coherency Port) port, ktery dovoluje zafizenim
v programovatelné logice koherentné pristupovat primo do cache paméti procesoru.

Mimo datovych kandli je k dispozici také nékolik signalti pro preruseni v obou smérech.
Na strané procesorového systému je jednotka GIC (Generic Interrupt Controller), kterd je
schopna povolovat, maskovat a nastavovat prioritu pro jednotlivé zdroje preruseni.

4.2 Procesorovy systém

Jak je mozné vidét na obrazku 4.1, procesorovy systém je tvoren predevsim blokem APU
(Application Processor Unit), ktery obsahuje dvoujadrovy procesor ARM Cortez-A9. Pro-
cesor ARM je schopen bezet na maximalni frekvenci 667 MHz az 1 GHz v zévislosti na
konkrétni varianté modelu. Kazdé jadro je mimo jiné vybaveno jednotkou pro zpracovani
¢isel s plovouci desetinnou ¢arkou FPU, akceleracni jednotkou NEON umoznujici vypocty
pomoci SIMD instrukei a 32 kB L1 cache pro instrukce a data. 512 kB L2 cache je stejné
jako mald 256 kB on-chip SRAM sdilend. Pro pristup k ostatnim periferiim se vyuziva
pameétového mapovani.

Periferie

Moznost pripojeni externich periferii je dalsi diilezitou vlastnosti procesorového systému.
K tomuto tcelu existuje rozhrani MIO (Multiplexed Input/Output), které umoznuje prira-
zovat piny ¢ipu ke konkrétnim periferiim a pamétovému rozhrani. Je k dispozici 54 univer-
zalnich pinti, které mohou byt pomoci MIO piimo pfipojeny k procesoru, resp. pamétovému
rozhrani. V piipadé potfeby vétsiho poctu pint je nutné vyuzit bloku EMIO (Eztendable
Multiplezed 1/0), ktery je schopny piny mapovat do programovatelné logiky. Mezi periferie
procesorového systému patii:

e Ethernet - Celkem 2 rozhrani podporujici rychlosti 10 / 100 / 1000 Mbps.

e USB - K dispozici jsou 2 rozhrani verze USB 2.0 OTG (On The Go), které podporuje
dynamickou zménu médu USB Host a USB zarizeni.

e SD/SDIO - Pamétové karty jsou Casto vyuzivany pro ulozeni opera¢niho systému a
konfigurace programovatelné logiky, které se nactou pfi startu systému. Jde o jeden
z moznych zptsobt pro nahrani konfigurace, ktery eliminuje nutnost pouziti special-
nich programovacich rozhrani na zafizeni.

e SPI a I2C - Standardni sériové synchronni sbérnice.
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e UART - Rozhrani umoznujici komunikaci po asynchronni sériové sbérnici. Pi vyvoji
je casto vyuzivano pro interaktivni termindl zarizeni, ke keterému se z pocitace lze
pripojit pomoci sbérnice RS232.

e GPIO - Univerzalni vstupné / vystupni piny, které se obvykle pouzivaji spise pro
nizkotroviiové Tizeni jinych zafizeni - rozsvécovani LED diod, aktivace / deaktivace
specifickych funkci, sniméani tlac¢itek, prepinacta atd.

4.3 Programovatelna logika

Jak jiz bylo zminéno, programovatelna logika na platformé Zynq byla prevzata z produktové
fady Artiz-7 a Kintex-7. Je tvorena CLB (Configurable Logic Blocks) bloky pro realizaci
kombinaéni a sekvenéni logiky, IOB (Input/Output Blocks) bloky pro pfipojeni fyzickych
pini a dvéma typy specidlnich zdroji, kterymi jsou blokové RAM paméti a DSP (Digital
Signal Processing) bloky. Kromé uzitecnych zdroju musi byt realizovdna také prenosova a
propojovaci logika.

CLB bloky

Elementarnim prvkem CLB bloku je tzv. LUT (Look-Up Table) tabulka, kteréd je schopna
realizovat logickou funkei az se Sesti vstupy, nebo muze byt pouzita jako malda ROM/RAM
pamét. LUT mohou byt konfigurovany jako jedna 6-ti vstupd LUT s jednim vystupem,
nebo jako dvé 5-ti vstupé LUT se sdilenymi vstupy. Vystup kazdé LUT muze byt volitelné
ulozen ve flip-flop registru (bez hodinové synchronizace). Cty¥i LUT, osm s nimi spojenjch
flip-flop registri, prenosova logika (carry logic) a pridruzené multiplexory tvori jeden slice.
CLB blok je tvofen dvéma slice bloky. Cést ze vSech slice bloktl miize vyuzit jejich LUT
jako 64-bitovou distribuovanou pamét nebo jako 32-bitové shift registry [19].

I0B bloky

IOB Bloky poskytuji rozhrani mezi zdroji programovatelné logiky a fyzickymi piny a jsou
obvykle rozmistény po okrajich ¢ipu. Kazdy IOB blok je schopny obslouzit jeden vstupni
nebo vystupni bit.

BRAM paméti

Kazda blokova RAM pamét ma kapacitu 36 Kbit a je vybavena dvéma nezavislymi porty.
Kazdy pristup do paméti (Cteni i zapis) je fizen hodinovym signdlem. Veskeré vstupy véetné
dat, adresy a povolovacich signali jsou ukladany do registrii. Volitelné je mozné pouzit
registr pro ulozeni vystupu paméti a umoznit tak zvysSeni propustnosti paméti pomoci
fetézeni. Cenou je pak navyseni latence paméti o jeden hodinovy takt. Sitka paméti, resp.
sitka slova je konfigurovatelna. Port paméti mize byt nastaven v rozmezi 32K x 1 az 512 x
72. Kazdou pamét lze navic rozdélit na dvé nezavislé 18 Kbit paméti.

Paméti jsou navic vybaveny logikou pro detekci a opravu chyb pomoci Hammingova
kédu. Této funkce je mozné vyuzit pri délce slova 64 biti. K datim je pfiddno 8 zabezpe-
¢ujicich bita, které umoznuji opravu jedno-bitové chyby a detekci dvou-bitové chyby.
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DSP bloky

Prestoze je mozné implementovat aritmetické operace libovolné délky pomoci LUT tabulek,
pro dlouhé délky slov neni tento pristup efektivni, jelikoz vysledny obvod pak vétsinou
zabird velké mnozstvi zdroji a neni schopen provozu na vysokych frekvencich. Pro tyto
ucely existuji DSP bloky, které nabizi vysokou efektivitu a rychlost zpracovani.

Kazdy DSP blok, oznacovany jako DSP/8E1, sestava z dedikované 25x18 bitové na-
sobicky a 48-bitového akumuldtoru, ktery mutze byt pouzit jako ¢itac, a je schopny bezet
na frekvenci az 741 MHz. Déle je pritomna skalovatelna SIMD jednotka, ktera je schopna
zpracovavat dva operandy o velikosti 24 bit nebo ¢tyri operandy o velikosti 12 bit. Zjed-
nodusené schéma DSP bloku je zndzornéno na obrazku 4.2. Mezi dalsi funkce DSP slice
patii logicka jednotka schopnd generovat jednu z deseti logickych funkci dvou operandii,
48-bitovy detektor vzortu (komparator), pred-séitacka a dalsi. Podobné jako u BRAM pa-
méti je mozné vyuzit retézeni, které vede k vyssi rychlosti zpracovani a lepsi efektivité
jednotky [15].

48-Bit Accumulator/Logic Unit

A
) >
25x 18
A Multiplier

Pre-adder

Obrazek 4.2: Schéma bloku DSP48E1. Prevzato z [18])

Pattern Detector

A /D pievodniky

Dalsi komponentou programovatelné logiky je XADC blok, ktery obsahuje dva A/D pre-
vodniky schopné vzorkovat milién hodnot za sekundu s rozliSenim 12 bitt. Kromé toho je
tento blok vybaven senzory pro méreni teploty pouzdra ¢ipu a napéti integrovaného napa-
jeciho zdroje. Prevodniky jsou schopny provozu v unipolarnim i bipoldrnim rezimu. Prace
a konfigurace s prevodniky je mozna skrze DRP (Dynamic Reconfiguration Port). Limitaci
XADC muze byt fakt, ze prevodniky jsou schopné zpracovat pouze signély s napétovymi
trovnémi 0V az 1V, ptipadné -0,5V az 0,5V v bipolarnim rezimu [21].

4.4 Vyvoj na Zynq
Na procesorovém systému lze provozovat nékolik typh operacnich systémi. Jsou dostupné

real-time opera¢ni systémy (RTOS), které se hodi pro pripady, kdy potfebujeme mit ga-
rantovano zpracovani tlohy ve stanoveném case. Pro maximalni vyuziti zdroji a vykonu
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¢ipu jsou naopak vhodné jiné operacni systému, jako je Linux nebo Android. Vzhledem
k tomu, Ze je Zynq viceprocesorovy systém, lze provozovat soucasné vice operacnich sys-
témi. Varianta, oznacovand jako asymmetric multi-processing oznacuje vykonavani riiznych
typt operacnich systémt. Je tedy mozné, aby se na jednom jadie vykonaval napt. Linux a
na druhém néjaky RTOS. Komunikace mezi operacnimi systémy pak probihd pomoci sdi-
lené paméti. Stejné tak je mozné, aby na vSech jadrech bézely oddélené instance stejného
operacniho systému (symmetric multi-processing) [0].

Bootovaci proces je rozdélen do nékolika fazi. Po startu zafizeni se na zakladé konfigu-
racnich pint vybere zdroj, ze kterého se bude nahrédvat FSBL (First Stage Boot Loader).
Mezi tyto zdroje patii NOR, NAND, Quad-SPI, pamétova karta (SD) a odladovaci roz-
hrani JTAG. Procesor vykona program ulozeny v paméti ROM, ktery prekopiruje FSBL do
paméti na ¢ipu a zacne jej vykonavat. FSBL pak pokracuje v bootovacim procesu a miize
inicializovat programovatelnou logiku. Typicky FSBL nahraje primo uzivatelskou aplikaci
(v ptipadé, kdy neni pouzit operaé¢ni systém), nebo SSBL (Second Stage Boot Loader) jako
napi. U-Boot, ktery nahraje cilovy operacni systém [22].

Vyvojové prostredi Vivado

Vyvojové prostiedi Vivado je nasledovnikem ISE Design Suite a integruje vSechny dilezité
nastroje do jednoho celku s jednotnym uzivatelskym rozhranim. Pokryva tak vSechny faze
vyvoje, mezi které patri:

e Navrh - Pocatecni faze, ve které dochazi k navrhu obvodu. Jako pridavek ke klasic-
kému popisu pomoci HDL jazykt lze vyuzit blokovy editor, ktery umoznuje pridavat
a napojovat jednotlivé komponenty pomoci grafického rozhrani.

e Syntéza - V tomto kroku je ndvrh obvodu prekladédn z RTL reprezentace do tzv.
netlistu, ktery vyuzivad komponent cilové architektury (FPGA). Je k dispozici nékolik
parametri, pomoci kterych lze ovliviiovat prubéh syntézy a napr. tak optimalizovat
obvod s cilem na vysoky vykon nebo nizkou spottebu.

e Implementace - Implementace provadi mapovani jednotlivych ¢asti obvodu na kon-
krétni prvky cilového zarizeni a vytvari spojeni mezi nimi. Mimo jiné dochézi k na-
pojovani vystupti obvodu, které jsou na to urceny, k fyzickym pintim ¢ipu.

e Programovani a odladovani - Je generovan Bitstream, coz je bindrni reprezentace
obvodu, kterou je mozné primo nahriat do FPGA.

Déle jsou k dispozici nastroje pro simulaci, praci s IP cores, odhad spotieby a dalsi.

Vivado podporuje vyvoj pro FPGA fady 7 a pro ¢ipy Zyng-7000, starsi modely jako
Spartan jiz nejsou podporovany. Pii jednotlivych fazich vyvoje jsou k dispozici detailni
prehledy o vlastnostech vyvijeného projektu. Jednou ze zajimavych vlastnosti je rozhrani
pro jazyk TCL (Tool Command Language), diky kterému je mozné plnohodnotné nahradit
grafické uzivatelské rozhrani pomoci skripti. Lze pozorovat zietelny diraz na vysokotroviio-
vou syntézu HLS (High Level Synthesis), kterd umoznuje pro popis obvodi pouzit namisto
tradi¢nich HDL jazyku vysokotroviiové jazyky C/C++.
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IP cores

Pri vyvoji rozsdhlych vestavénych systémt hraje dilezitou roli znovupouzitelnost ¢ésti,
které jiz byly implementovany a otestovany. Tyto ¢asti, nazyvané jako IP (Intellectual Pro-
perty) cores, Tesi specifické tlohy a ve vysledku pfispivaji ke zkraceni doby vyvoje systému
a ke zvyseni jeho spolehlivosti. IP cores jsou do zbytku systému pfipojeny pomoci rozhrani
realizujici vstup a vystup, pricemz jejich vnitini implementace nemusi byt uzivateli znama.
Dalsim efektem pouzivani téchto komponent je zvysovani irovné abstrakce ndvrhu, coz také
prispiva ke kvalitnéjsimu procesu vyvoje. IP cores je mozné ziskat nékolika zpusoby. Sa-
moziejmym zdrojem jsou starsi projekty, jejichz navrh byl vhodné dekomponovan na vice
na sobé nezavislych a obecnych komponent. Déle jsou to samotni vyrobci FPGA a treti
strany, ktefi poskytuji velké mnozstvi volné dostupnych i placenych IP cores. Ve vyvojovém
prostredi Vivado jsou IP cores velmi tizce integrované do blokového editoru, kde je mozné
vklddat a napojovat IP cores jako bloky pomoci grafického rozhrani. Tvorba IP cores je
mozna pomoci pruvodce, ktery po zadani potfebnych tudaju vytvori archiv, ktery je mozné
ve Vivadu naimportovat a IP core pouzit.

Rozhrani AXI

Standardem pro prenos dat v FPGA se stalo rozhrani AXI. To je podmnozinou rodiny
sbérnic ARM AMBA, pri¢emz pouzivana verze je AXI4. Jednd se o otevienou specifikaci
propojovaciho protokolu, ur¢eného pro prenos dat a fizeni mezi jednotkami na ¢ipu. Roz-
hrani AXI je navrzeno pro vysoky vykon a vysoké frekvence. Na jeho navrhu se podilela
primo firma Xilinx, diky ¢emuz je mozna efektivni implementace v FPGA. V rdmci stan-
dardizace se toto rozhrani bézné pouziva pro komunikaci s IP cores. Jsou k dispozici tti
verze protokolu [0]:

o AXI4 - Zékladni plnohodnotné varianta, kterd umoznuje pamétové mapovany prenos
dat. Pro zvyseni propustnosti jsou umoznény davkové prenosy, kdy je po fazi vystaveni
adresy mozné provést az 256 cyklt datovych prenosi.

e AXI4-Lite - Odlehcend verze, ktera se od té predchozi lisi tim, Ze nepodporuje
davkové prenosy. Diky tomu mé zjednodusené rozhrani a zabird méné zdroji progra-
movatelné logiky. Je vhodnd pro fizeni a prenosy dat, pro které neni kritickad vysoka
propustnost.

e AXI4-Stream - Tato varianta zcela odstranuje adresovani, takze jsou prenasena
pouze data a fidici signaly. Odstranéni adresy umoznuje provadét davkové prenosy
neomezené délky. To je vhodné v pripadé proudového zpracovani, kdy data postupné
prochazi jednotlivymi bloky. Je podporovan pouze jednosmérny master—slave prenos.
V pripadech, kdy pozadujeme komunikaci v obou smérech, musi byt pouzito dvou
téchto rozhrani.

Rozhrani AXI je obecné dobfe skalovatelné, je mozné zvolit datovou sirku a spousta
signali je volitelnych. Kromé samotnych rozhrani jsou k dispozici také nejriznéjsi prepinace,
fronty, DMA a dalsi podpurné jednotky, které umoziuji plnohodnotné vyuziti rozhrani.
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Kapitola 5

Navrh

Tato kapitola popisuje navrh radarového procesoru pro cilovou platformu Xilinx Zynq. Je
specifikovano zadani, které popisuje predevsim vstupni a vystupni data a konfigurovatelné
parametry zpracovani. Nasledné je predstaven navrh celkové architektury a jsou popsany
jednotlivé bloky, ze kterych se skladé Tetézec zpracovani dat. Soucasné je proveden navrh
programového teseni v C++, které bude slouzit predevsim k vyhodnoceni vykonu findlni
implentace. Posledni ¢ast se zabyva navrhem test pro ovéreni spravnosti, presnosti, rych-
losti a plochy na Cipu.

5.1 Specifikace zadani

Radarovy procesor v FPGA bude pfijimat navzorkované hodnoty jednoho radarového ka-
nalu. Vystupem bude vykonové spektrum signalu spolu s informaci o tom, zda doslo k de-
tekci objektu. Pro reprezentaci hodnot budou puzita ¢isla s pevnou fadovou ¢arkou. Mezi
parametry konfigurovatelné za béhu bude patrit délka rdmce, velikost prekryti, hodnoty
okenni funkce, délka FFT a detekéni prahy pro jednotlivé frekvencni slozky. Parametry
ovliviiujici presnost zpracovani a limity jednotky (presnost vystupu udanéd v poctech bitu,
maximéalni dovolend velikost FFT atd.) budou konfigurovatelné v dobé syntézy. Radarova
data budou uloZzena v souborech na procesorovém systému. Pro predani dat do FPGA a
nasledné vycteni a ulozeni vysledkt vznikne aplikace, kterda soucasné provede nastaveni
procesoru pozadovanym zpusobem. Cilovou platformou bude Xilinx Zynq, na kterém bude
nainstalovany opera¢ni systém Linux.
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5.2 Blokové schéma

Aplikace Aplikace
- Data ———>

Lo > Konfiguracni Konfigurace ———->
jednotka

|
1
1
- Odstraneni \1/ \1/. - - Odhad spektralni
Prekryvani stejnosmerne 9|Okenn| funkceH Doplneni m,_llam| FFT ’% hustory vykonu Detekce
slozky (zero padding)

Obrazek 5.1: Blokové schéma radarového procesoru.

Konfigurac¢ni jednotka

Vzhledem k tomu, zZe nékteré parametry zpracovani jsou konfigurovatelné z aplikace za
béhu, je nutné odpovidajici bloky spravné nakonfigurovat jesté pred zahajenim odesilani
dat radarové nahravky do procesoru.

Prekryti ramca

Tento blok bude prijimat proud navzorkovanych dat a bude je rozdélovat do segmentu
pozadované délky. Segmenty se mohou prekryvat o zadany pocet vzorkil, pricemz maximalni
hodnota prekryti bude omezena v dobé syntézy. Pro prekryti bude vyuzita interni pamét,
do které se budou ukladat posledni vzorky aktualniho ramce. Nasledujici ramec pak budou
tvorit vzorky z této paméti nasledované nékolika vstupnimi vzorky tak, aby délka ramce
odpovidala nakonfigurované délce.

Vstupni data: | 1 |2 || 3 |4 I 5 I 6 || 7 | 8 |9 |10||11|12|13|14||15|16|17|18||19|20|
1. ramec |1|2||3|4|5|6 78

2. ramec 780 |1o||11|12 1314

3. ramec 1314 15|16|17|18||19|20|

Obréazek 5.2: Rozdéleni vstupnich dat do rdmct pro délku rdmce 8 a prekryti 2.

Odstranéni stejnosmérné slozky

Ukolem této jednotky bude odstranéni neuzitetné stejnosmérné slozky signalu rémce. Z hle-
diska efektivnosti implementace na FPGA by bylo vhodné pouzit filtr, ktery by predikoval
stredni hodnotu na zakladé nekolika malo predchozich vzorkt a tu odecital od vzorku aktu-
alnfho. V ptipadé programového feseni je vSak Castéjsi varianta, ve které se sttedni hodnota
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spocte ze vSech vzorku ramce. Tento zpisob vede k lepsim vysledkt a bude proto v této
praci pouzit.

Stfedni hodnota tak bude zndma az po prijeti posledniho vzorku rdmce. To znamen4,
ze cely vstupni ramec bude nutné ulozit do paméti. Nasledné bude od kazdého vzorku
odectena stredni hodnota a ramec bude predan k dalsimu zpracovani. Latence tohoto bloku
tak bude odpovidat délce ramce.

Okenni funkce

Blok okenni funkce provede nasobeni vzorkil ramce s nakonfigurovanymi koeficienty. Koe-
ficienty okenni funkce budou ulozeny v paméti jednotky a budou modifikovatelné aplikaci.
V dobé syntézy bude nutné urcit presnost koeficienti v poc¢tu bitt. Vzhledem k pouziti Cisel
s pevnou desetinnou ¢arkou bude pri nasobeni dochazet k navyseni po¢tu bitd na vzorek
ramece.

Doplnéni ramce nulami

Délka ramce vstupujiciho do FFT musi byt 2%V (v piipadé radiz-4 verze FFT dokonce 4%V).
Pokud délka ramce po predchozim zpracovani tuto podminku nespliuje, je mozné pouzit
doplnéni ramce nulovymi hodnotami tak, aby byl ramec prodlouzen na nejblizsi vyhovujici
délku.

Rychla Fourierova transformace

Blok provadéjici frekvencéni analyzu pomoci FFT. Za timto ticelem bude pouzit Xilinx XFFT
IP core [23], ktery je schopen vypoc¢tu komplexni FFT nad hodnotami uloZenymi ve formétu
s pevnou i pohyblivou desetinnou ¢arkou. Bude vyuzita vlastnost jednotky konfigurace délky
FFT za béhu, takze odpadne nutnost pouzit nékolik verzi FFT pro jednotlivé podporované
délky ramce. V dobé syntézy je nutné zadat mimo jiné maximalni dovolenou délku ramce
a pocet bitu na vstupni vzorek. IP core podporuje FFT ve verzi radiz-2 i radiz-4. Procesor
bude navrzen tak, aby bylo mozné pouzit obé verze a provést srovnani vlivu na vysledny
vykon.

7 hlediska vykonu je vhodné poznamenat, ze Xilinx XFFT IP core pii ddvkovém zpra-
covani ve verzi radiz-2 i radiz-4 nevytvari kompletni strukturu FFT (jako napf. na obrézku
3.5), ale v prubéhu vypoctu vyuziva opakované jeden zakladni blok — viz. obrazek 5.3.
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Obréazek 5.3: Architektura Xilinx XFFT IP core radiz-4 verze pro davkové zpracovani.
Prevzato z [23].

Timto zptusobem jsou Setfeny zdroje FPGA. Déle je podporovana zietézend architek-
tura, kterd vytvari kompletni radiz-2 strukturu FFT (obrazek 3.3)). Tato verze je vSak
velmi ndro¢né na zdroje a klade dalsi pozadavky na vstupni data.

Spektralni hustota vykonu

Z vystupu FFT bude nésledné spoc¢tena hustota spektralniho vykonu podle vztahu [25]:

, S
Pk) = !XS\/;)I _ X(kx((k) (5.1)

kde X jsou vystupni koeficienty FFT, X jsou komplexné sdruzené verze a N je délka ramce.
Vzorec je mozné déle upravit:

X (k)X (k) _ Re(X(k))* + Im(X (k))*

Plk) == N

(5.2)

Takto je komplexni vystup FFT transformovan do realného signélu, ktery je pro detekci
objektt vhodnéjsi.

Detekce

Tento blok porovnava hodnotu kazdého koeficientu rdmce s jemu odpovidajici prahovou
hodnotou. V piipadé, ze je koeficient roven prahové hodnoté nebo je vétsi, je k ramci
pridana informace o tom, ze doslo k detekci. Prahové hodnoty jsou, podobné jako v pripadé
okenni funkce, dostupné aplikaci a jsou konfigurovatelné za béhu procesoru.
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Diky moznosti nastaveni riznych detekénich hodnot pro jednotlivé frekvence lze napr.
detekovat pouze objekty pohybujici se smérem k radaru (kladné ¢ast vykonového spektra)
a objekty v opac¢ném sméru ignorovat.

Ve vysledku je tak do rdmce se spektralni hustotou vykonu pridana informace, zda doslo
k detekci. Vystup je pak predén aplikaci.

5.3 Programova cast

Radarovy procesor v FPGA bude obsluhovat aplikace napsana v jazyce C++, kterd po-
bézi na operacnim systému Linux piimo na platformé Zynq. Pro prenos radarovych dat a
vysledkt z procesoru bude pouzit DMA prenos. Za timto ucelem mi byl poskytnut DMA
ovladag, ktery resi kernelové zalezitosti a Cteni i zapis pres DMA zjednodusuje na klasické
souborové operace. Pro prenos konfigurace se pouzije pamétové mapovany pristup na fyzic-
kou adresu, na kterou bude pripojena konfiguracni jednotka v FPGA pomoci rozhrani AXI.
V tomto pripadé pujde pouze o jednosmérnou komunikaci. Déale bude nutné resit generovani
okennich funkeci a nacitdni radarovych dat z poskytnutych nahravek.

Kromé obsluzné aplikace vznikne také Cisté programova implementace vyse popsaného
fetézce zpracovani. Diky pfenositelnosti kédu C++ tak bude mozné porovnat dosazeny vy-
kon FPGA feseni nejen oproti implementaci na integrovaném procesoru ARM platformy
Zynq, ale i na vykonnéjsich procesorech. Dilezitou vlastnosti bude schopnost vyuzit vsechna
procesorova jadra, aby byl co nejvice vyuzit potencidl daného procesoru. Obrazek 5.4 za-
chycuje diagram t¥id a zptsob paralelizace tlohy.

blocks

config
result frame_length : int dc_rmv
overlap : int RPN apply(frame) : frame

window_type : enum
thresh : frame

psd : frame
detection : bool

|
|
| window_func
|

| | b — — — _plwindow_func(type, length)
apply(frame) : frame

parallel_chain zero_pad

_____ > apply(frame, length) : frame

frame

— — — | parallel_chain(config)
set_parallelism(int)
process(framel[]) : result[]

std::vector<sample>
frame_number : int

fft

fft(length)

0-1 0-1 :-____>apply(frame) : frame
|
on o-n ! psd
|
sample chain :_____> apply(frame) : frame
|
sample_type i,q chain(config) : detect
process(frame) : result | detect(thresholds)

test(frame) : bool

Obrazek 5.4: Zjednoduseny diagram trid. Paralelizace na vicejadrovém procesoru bude dosa-
zeno vytvorenim nékolika Fetézct zpracovani, pricemz kazdy pobézi v samostatném vlakneé.
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Rychla Fourierova transformace

Pro vypocet FFT je k dispozici mnoho C++ knihoven. Mezi ty nejvykonnéjsi patii knihovna
FFTW [7], kterd obsahuje obrovské mnozstvi optimalizaci. FFTW disponuje néstrojem
Wisdom, ktery na cilové platformé spousti mnoho testii za icelem nalezeni co nejefektiv-
néjsitho planu provedeni transformace. Timto zptisobem mohou byt vyuzity napt. SIMD
instrukce, pokud je dany procesor ma v instrukcéni sadé. Vysledny plan mize byt ulozen
do souboru a byt znovu pouzit pozdéji, takze neni nutné pokazdé spoustét casové narocné
testy. Jinou moznosti je napf. knihovna KissF'F'T [3], kter je oproti FFTW velmi jednodu-
cha. Vyhodou KissFFT je, ze podporuje vypocty v ¢islech s pevnou radovou ¢arkou, takze
jejl pouziti pro jednoduché architektury muze byt vhodnéjsi. V této praci budou pouzity
obé knihovny a bude srovnan jejich vliv na celkovy vykon aplikace.

5.4 Testy pro ovéreni a vyhodnoceni implementace

Pouzita data

Nejpravdépodobnéjsi vyuziti radarového procesoru je analyza silni¢niho provozu. Z tohoto
diuvodu jsem se rozhodl pouzit radarové nahravky pofizené v praci [14]. K pofizeni téchto
nahravek byl pouzit radarovy modul K-MC'1 od vyrobce RFbeam Microwave GmbH. Radar
byl umistén na prechodu pro chodce nad rychlostni silnici a projizdéjici vozidla snimal shora
z vysky cca 8 metri pod thlem okolo 35 stupnti.

Spravnost a presnost

Spravnost a presnost vypoc¢tid bude kontrolovana srovnanim vysledkt z referencénich dat
procesoru a vzorové implementace v prostredi Matlab, kde budou pouzita ¢isla s pohyb-
livou fddovou ¢arkou s dvojnasobnou presnosti (datovy typ double). Bude sledovan rozdil
v presnosti v zavislosti na délce ramce a velikosti FFT v rozsahu od 8 do 4096.

Rychlost

Rychlost zpracovani bude mérena aplikaci z operac¢niho systému. Jako poc¢atek méreni bude
zahajeni odesilani dat do FPGA a konec bude pfijeti posledniho vysledku. Obdobné ohra-
nic¢ené bude méteni v pripadé ¢isté programového feSeni. V rdmci implementace na FPGA
bude porovnan vliv radiz-2 a radiz-4 verze FFT. Pro lepsi orientaci bude rychlost mérena
v poctu zpracovanych vzorku za sekundu.

Dalsi sledované parametry

Dalsi sledované parametry se budou tykat predevsim vlastnosti FPGA implementace:

e Mnozstvi vyuzitych zdroji FPGA (pocet LUT tabulek, DSP a BRAM bloki) pro
ruzné konfigurace procesoru.

e Maximalni dosazitelnd frekvence obvodu pro rizné konfigurace.

e Latence a propustnost procesoru - spole¢né s predchozi metrikou bude urcéovat maxi-
malni teoretické limity procesoru. Pro tento tcel bude pouzita behavioralni simulace.
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Kapitola 6

Implementace

6.1 Pouzity vyvojovy kit

V této praci byl pouzit vyvojovy kit Xilinx ZC702. Kromé ¢ipu Zynq obsahuje 1 GB DDR3
RAM paméti, 1000 Mbps Ethernet, USB UART, USB OTG a dalsi, diky ¢emuz je mozné
na tomto kitu vyvijet bez nutnosti pripojovani dalSich soucastek nebo zarizeni. Programo-
vani FPGA je umoznéno pomoci rozhrani JTAG, pripadné muze byt konfigurace FPGA
obvodu ulozena na paméfové karté nebo v integrované paméti typu Flash. Soucasti je i
USB-JTAG modul, ktery umoznuje ve vyvojovém prostiedi Vivado piimo sledovat prubéh
signali v FPGA, coz vyrazné usnadnuje hledani chyb v navrzeném obvodu a ladéni.
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12C Program-user User Push-buttons,
Clock 3.3V LVDS Active High

FMC1 LPC connector Xilinx XADC Header FMC2 LPC Connector

Quad SPI Flash Memory(1Gb) Eight-user LEDs.

SD Card Interf: C ot
ard Interface Connector User 2-pole DIP Switch

Configuration Mode Select Switch
2Zyng All Programmable SoC

System Clock, 200 MHz, 2.6V LVDS
Power Management System
(bottom and top of board)

Power On/Off Slide Switch

FPGA PROG Push-button
12C Bus Switch

12C Real-Time Clock (RTC)
CAN Bus Transceiver

DDR3 Component Memory (1 GB)

USB JTAG Module with integrated
USB Mini-B Connector

RGMII Ethernet PHY Oscillator,
25.000 MHz

10/100/1000 MHz USB 2.0 ULPI Transceiver, 2x6 and 1x6
Ethernet PHY, USB Mini-B Gonnector PMOD I/O Header
RJ45 with Magnetics
Ethernet Status USB-to-UART Bridge, 2x6 Male Pin /0
LEDs USB Mini-B Connector Header driven from

12C Expander UBO

Obrazek 6.1: Vyvojovy kit Xilinx ZC702.

6.2 FPGA komponenty

FPGA komponenty byly implementovany v jazyce VHDL. Pro komunikaci mezi jednotli-
vymi bloky byla pouzita sbérnice AXI Stream, ptficemz vystup kazdého bloku je zpravidla
nejprve zapsan do registru pro zlepSeni ¢asovani. Vyjimku z tohoto pohledu predstavuji
bloky spektrdlni hustota vykonu a detekce, které provadéji proudové zpracovani nad celym
ramcem z vystupu FFT.

Konfiguraéni jednotka

Jednotka je pripojena k procesoru ARM pomoci sbérnice AXI Lite. Aplikace muze zapi-
sovat do konfigurac¢nich registrii, jejichz obsah je pak na vyzadani prenesen do samotnych
blokt radarového procesoru. Tento zpisob, kdy jsou data nejprve prenesena do konfiguracéni
jednotky a az poté jsou sifena do jednotek procesoru, vede k lepsimu ¢asovani obvodu. Na-
sledujici tabulka uvadi kompletni seznam konfigurac¢nich registri a jejich adresy.
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Parametr Adresa (offset)
iniciace konfigurace 0x0000
délka rdmce 0x0004
délka neprekryvajici se ¢asti 0x0008
délka prekryti 0x000C
1/délka ramce 0x0010
pocet nul k doplnéni ramce 0x0014
délka FFT 0x0018
okenni funkce 0x1000 - Ox1fff
detekéni prahy 0x2000 - Ox2fff

Tabulka 6.1: Adresy konfiguracnich registru.

Po nastaveni vSech parametra je zapisem na prislusnou adresu aktivovan samotny pro-
ces konfigurace. Ten lze rozdélit do dvou fazi — v té prvni se konfiguruji skalarni parametry
(délka rdamce, prekryti, velikost FFT atd.) a ve druhé koeficienty pro okenni funkci a pra-
hovaci hodnoty pro blok detekce. Poté, co jsou do jednotek preneseny vsechny parametry,
je aktivovan resetovaci signal, ktery uvede bloky do vychoziho stavu a je vystaven signal
configuration_done, ktery povoluje vstup radarovych dat. Je tak zaruceno, ze data budou
zpracovana korektné nastavenymi bloky.

Prekryti ramca

Tato funkcionalita byla implementovana pomoci dvou bloki. Prvni rozdéluje proud vstup-
nich vzorkt do segmentii o délce neprekryvajici se ¢asti ramce a nasledujici blok pred tyto
segmenty vlozi nékolik poslednich vzorku predchoziho segmentu — pripoji k nim prekryvajici
se cast.

Rozdélovani proudu vstupnich vzorkt do segmentd spocivd v periodickém pridavani
signdlu TLAST, ktery ohranicuje konec rdmce. Druhy blok tyto ohrani¢ené ramce prijima
a odesila je na vystup. Soucasné se vzorky rdamce uklddaji do kruhového bufferu, jehoz
velikost odpovidd maximalni hodnoté prekryti (nastavuje se parametrem v dobé syntézy).
Po prijeti a odeslani posledniho vzorku ramce (aktivni signal TLAST) je nékolik poslednich
vzorkill z tohoto bufferu odeslano na vystup, ¢imz je utvoren zacatek nésledujiciho ramce.
Délka prekryti ramct v poc¢tu vzorku je konfigurovatelna za béhu.

Bylo nutné zavést specidlni stav pro zpracovani prvniho ramce, protoze pro tento ramec
nejsou k dispozici posledni vzorky jemu predchazejiciho ramce.

Odstranéni stejnosmeérné slozky

Pro odstranéni stejnosmérné slozky bylo nutné nejprve spocist sumu vsech vzorki ramce
a tu nasledné vydélit poc¢tem vzorkid ramce. To znamend, Ze cely ramec bylo nutné ulozit
do paméti. Nasledné mohly byt vzorky z rdmce postupné vycitany a od kazdého se stredni
hodnota odecetla.

Velikost registru, do kterého se uklada suma vsech vzorku ramce, je dana vztahem:

X =1 +1logy N (6.1)
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kde X je potfebny pocet bitu registru, I je pocet biti na vzorek a N je délka ramce (pocet
s¢itanych hodnot). Tato suma se vynuluje pred uloZenim prvniho vzorku rdmce a kazdy
vzorek vstupujici do paméti je k této sumé pricten.

Po pricteni posledniho vzorku je suma kompletni a je potfeba ji vydélit délkou ramce.
Situaci vsak komplikuje fakt, ze délka ramce vstupujictho do tohoto bloku nemusi byt
mocninou ¢isla dvou. Proto neni mozné sumu nad vSemi vzorky ramce vydeélit pomoci bi-
tového posunu vpravo o logy N bitil, kde N je pocet vzorkil ramce. Protoze déleni neni
v FPGA prilis efektivni, rozhodl jsem se sumu vynédsobit hodnotou % Tato obracena hod-
nota délky ramce je reprezentovana ve forméatu s pevnou desetinnou ¢arkou ve tvaru typu
QO0.F (vsechny bity jsou pouzity pro desetinnou ¢ést), pfi¢emz presnost v poctu bita F
je stanovena v dobé syntézy. V dalsim kroku je takto spocétend stfedni hodnota ve tvaru
QX.F upravena do tvaru Q X.0 — bity reprezentujici desetinnou ¢ast jsou zahozeny a stredni
hodnota je tak ofezdna na celo¢iselnou hodnotu, kterd je nasledné odecitdna od kazdého
vzorku rdmece.

1/N (Q0.18)
SAMPLE (Q12.0) SUM SUM (Q25.0) "\ "\ MEAN (Q25.18) | ct1 precision
MEAN (Q12.0)
Dual port
BRAM SAMPLE (Q12.0) . SAMPLE (Q13.0)
(FRAME)

Obréazek 6.2: Blokové schéma odstranéni stejnosmérné slozky. Pro ndzornost jsou v zavor-
kach uvedeny ukazkové formaty dat. Schéma je zobrazeno pro jednu slozku vstupnich dat

(I nebo Q).

Jednotka byla implementovana tak, ze v pribéhu vyprazdnovani ulozeného ramce z pa-
méti je mozné nahravat néasledujici ramec a pocéitat jeho sumu. Vyuziva se dvouportové
blokové RAM paméti, kde jeden port slouzi pouze jako ¢teci a druhy pouze jako zépisovy.

Je vhodné zminit, ze vzorky ramce mohou byt po zpracovani timto blokem kladné i
zdporné (pouziva se dvojkovy doplnék), zatimco vstupni vzorky jsou vzdy kladné.

Okenni funkce

Tento blok je implementovan pouze pomoci ndsobicky a paméti, ve které jsou ulozeny koe-
ficienty okenni funkce. Pro indexaci paméti se pouziva ¢itac, jehoz hodnota se inkrementuje
s kazdym vzorkem ramce a pri vynasobeni posledniho vzorku se vynuluje.
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DATA |

Dual port
BRAM
(COEFFICIENTS)

BRAM IN

DATA Q

GSJ%S

Obrazek 6.3: Blokové schéma okenni funkce. Koeficienty ulozené v blokové RAM paméti se
pouzivaji pro nasobeni obou komponent (I a Q) vstupnich dat.

Pro ulozeni koeficinti okenni funkce je pouzita dvouportova blokovda RAM pamét, kde
jeden port je vyuzit samotnou jednotkou pro ¢teni koeficientt a druhy port je napojen na
konfigura¢ni jednotku, ktera timto zpisobem muze nastavovat koeficinty okenni funkce na
pozadované hodnoty. Velikost paméti v po¢tu koeficinet a jejich bitové Sifce (presnosti) je
zvolena v dobé syntézy a predstavuje maximélni moznou délku okna.

Samotnym vynasobenim vzorku s okennim koeficientem dochéazi k navyseni jeho poctu
bit.

Doplnéni ramce nulami

Ke kazdému vstupminu ramci je pridin nakonfigurovany pocet nulovych vzorka. Tento
pocet muze byt i nulovy a nastavuje se skrze konfiguracni jednotku za béhu.
7 hlediska implemetace se jedna o jednoduchy stavovy automat s ¢itacem.

Rychla Fourierova transformace

Pro vypocet FFT byl pouzit Xilinx XFFT IP core. Jednotka obsahuje obsahuje dva vstupni
AXI Stream kandaly — jeden pro konfiguraci a druhy pro data. Pfi instanciaci komponenty se
nastavuji parametry jako maximalni moznd délka FFT, bitova sitka vstupnich dat, architek-
tura (radiz-2, radiz-4 ), zda ma byt délka FFT konfigurovatelnd za béhu a dalsi. Nevyhodou
je, ze pri zméné velikosti okennich koeficientt je nutné ru¢né upravit sitku vstupnich dat.

V ptipadé pouziti ¢isel s pevnou radovou ¢arkou je mozné zvolit, zda maji byt mezivy-
sledky skalovany podle predlozeného schématu. To zabranuje tomu, aby mély vysledky vétsi
bitovou sifku nez vstupni data, ale hrozi riziko preteceni [23]. V této praci tato funkciona-
lita nebyla vyuzita, protoze se redukce poctu bitta vysledku resi v bloku spektrdlni hustota
vykonu. Vysledky se tak oproti vstupnim datium rozsiii o logs(MAX_FFT) + 1 bitu, kde
MAX_FFT je maximalni podporované délka FFT.

Pred tento Xilinx XFFE'T IP core je predrazen blok, ktery provadi konfiguraci a zarovnani
vstupnich dat do pozadovaného formatu (vstupni data musi byt zarovndna na nasobek 8
bit1).

Spektralni hustota vykonu

Ze vzorce 5.2 je vidét, ze vypocet spektralni hustoty vykonu spoc¢iva v umocnéni redlné a
imaginarni slozky FF'T koeficientu, jejich secteni a vydéleni délkou ramce.
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__FFTREAL -} SET PRECISION FFTN

| SET PRECISION SET PRECISION | P3P,

__FFTIMAG SET PRECISION

Obrazek 6.4: Blokové schéma vypoctu spektralni hustoty vykonu.

V pribéhu tohoto zpracovani se ukazalo jako vhodné redukovat pocet bitti komponent.
Toho je mozné dosdhnout dvéma zpusoby — zahozenim nékolika nejméné vyznamovych
bitd anebo zahozenim nékolika nejvice vyznamovych bita. Prvni zpasob vede ke zmenseni
presnosti vysledku a je mozné jej pouzit vzdy. Naopak druhy zptisob neovliviiuje presnost
vysledku, ale omezuje jeho mozny rozsah. V piipadé, kdy vime (nebo predpoklddame), ze
povaha vstupnich dat a zplsob zpracovani omezuje rozsah vysledku na urcity pocet bit1,
mizeme zbyvajici horni bity (které budou mit vsechny hodnotu 0 nebo 1 podle znaménka
vysledku) zahodit, aniz by byla reprezentovand hodnota jakkoliv ovlivnéna. Pokud vsak
nahodou predpokladany rozsah vysledku nebude dodrzen a horni bity se zahodi, hodnota
vysledku se timto zneplatni. Proto se pfi zahazovani hornich bitu vzdy kontroluje, zda
nebyly tyto bity vyuzity a v pripadé pozitivniho zjisténi se nastavi chybovy bit indiku-
jici preteceni. Tento bit je nasledné siten s daty a aplikace zpracovavajici vysledky je tak
informovana, ze doslo k chybé a mize napr. radarova data zpracovat jinym zpusobem.

Oproti bloku odstranéni stejnosmérné slozky je zde zarucené, ze délka vstupniho ramce
bude vzdy mocninou ¢isla dvou (vlastnost FFT). Tedy déleni je mozné realizovat bitovym
posunem vpravo o logs N bitil, kde N je délka rdmce. Pocet bitti, o kolik se vysledek bitové
posune, je konfigurovatelny za béhu.

Nastaveni rozsahu a presnosti vysledkti a mezivysledkt tohoto bloku se provadi v dobé
syntézy.

Detekce

Detekce je implementovana velmi podobné jako blok okenni funkce. Na rozdil od nasobeni
vstunich dat s koeficienty je zde provadéno porovnéni, zda je vzorek vétsi nebo roven pri-
slusné prahové hodnoté. Pokud ano, je do dat vzorku pridan indikator, ze doslo k detekci.
Timto zpusobem muze aplikace zpracovavajici vysledky rozpoznat, ze doslo k detekci a
miuze i zjistit na kterych frekvenc¢nich slozkach byla prekrocena prahova hodnota.
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6.3 Integrace na Zynq

Jednotlivé komponenty byly propojeny do jednoho vétsiho celku, ze kterého byl vytvoren
uzivatelsky IP Core. Ten je v prostfedi Vivado mozné naimportovat do jinych projektd a
blok radarového procesoru pripojit do schématu pomoci grafického blokového editoru.

Pro integraci procesoru na platformu Zynq byl vytvoren novy projekt, ktery radarovy
procesor zpristupnuje procesoru ARM pres DMA. Konfigura¢ni rozhrani je pfipojeno po-
moci sbérnice AXI-Lite. Celkové schéma je zobrazeno na obrazku 6.5.
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dma_input_0
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m_axisdh [_

radar_processor_0

Radar Processor DMA input
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Obréazek 6.5: Schéma zapojeni radarového procesoru na ¢ipu Zynq ve vyvojovém prostiedi
Vivado. Blok "zynq"v sobé zahrnuje predevsim jednotku DMA, jeji napojeni na procesorovy
systém a obvody pro obsluhu periferii.

6.4 Obsluzna aplikace

Ukolem obsluzné aplikace je konfigurace radarového procesoru, prenos dat do FPGA a &teni
vysledku. Tyto funkcionality jsou popsany véetné ukazkovych zdrojovych kédu v nésleduji-
cich podsekcich. Pro implementaci obsluzné aplikace a programové verze reseni byl pouzit
jazyk C++.

Vstup a vystup

Pro ¢teni radarovych nahravek mi byla poskytnuta tiida v prostiedi Matlab. Byl imple-
mentovan skript, ktery ze souboru s radarovou nahravkou vyextrahoval jeden kanal a ulozil
ho v binarni podobé do dalsiho souboru. Tento bindrni soubor s jednim kanélem pak slouzi
jako zdroj dat pro FPGA. Z hlediska vystupu je situace obdobné — vystupni data jsou repre-
zentovana ve strukture, ktera kromé samotnych vysledkt obsahuje informaci o pripadném
preteceni a detekci. Tato struktura mize byt ulozena do binarniho souboru. Z hlediska pre-
zentace a vyhodnoceni vysledki bylo vhodnéjsi vystupni data zpracovat v prostredi Matlab.
Pro tento ucel byl implementovan Matlabovsky nacitaci skript.
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Zapis konfigurace

Provadi se zédpisem na fyzickou adresu, na které je umistén prislusny registr konfiguracni
jednotky. V opera¢nim systému Linux slouzi k tomuto tcelu funkce nmap, ktera je schopna
namapovat segment fyzického adresového prostoru do uzivatelského prostoru aplikace.

1| const uint32_t conf mem_addr = 0x43C00000;

2| const uint32_t conf mem_size = 1 << 16; // 64 kB

3

4| int conf mem_ fd = open( "/dev/mem", O RDWR | O_SYNC );

5

6| if (conf_mem_ fd < 0)

7

8 LOG_error("opening conf mem device failed!");

9| }

10

11| uint32_t * conf mem map = (uint32_t =) (mmap(0, conf mem_size,
12 PROT_READ | PROT_WRITE, MAP_SHARED, conf mem_fd, conf mem_addr));
13

14| conf mem_ map[l] = 8;

15

16| close (conf mem fd);

Zdrojovy kod 6.1: Zplsob implementace pTistupu na fyzickou adresu a zapis do
konfigura¢niho registru. Pamétovy segment je pristupny skrze ukazatel na 32 bitova ¢isla,
index 1 (fadek ¢. 14) tak odpovidé offsetu 4 bajty — podle tabulky 6.2 by v tomto piipadé
bylo zapsédno do registru obsahujiciho délku ramce.

DMA prenos dat

Ptenos radarovych dat pomoci DMA byl realizovan poskytnutym ovladacem, ktery jiz byl
nainstalovany na vyvojovém kitu.

1| int dma fd = open("/dev/axi_dma0", O RDWR) ;
2

3| if (dma_fd = -1)

4

5 LOG_error("opening dma device failed!");
6 }

7

8] ioctl (dma fd, START AXEMM DMA, 0);

9| ioctl (dma_fd, START MM2AXI DMA, 0);

10

11| // data transfer

12

13| ioctl (dma fd, STOP AXEMM DMA, 0);

14| ioctl(dma_fd, STOP_MM2AXI DMA, 0);

15

16| close (dma_fd);

Zdrojovy kéd 6.2: Pristup k DMA zarizeni, zahajeni a ukonceni prenosu.

Pro prenos samotnych dat DMA byly pouzity funkce read a write

1| int bytes_written = write (dma_fd, write_buf, write_size);
2| int bytes_read = read( dma_fd, read_buf, max_read_size);
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Pouzité nastroje a preklad

Projekt obsahuje skript pro nastroj CMake, ktery jednoduchym zptisobem vygeneruje stan-
dardni Makefile. Je nutné mit nainstalovanou knihovnu Boost. Pro preklad na procesor
ARM je potteba v prostiedi CMake nastavit odpovidajici néstroje (napr. z baliku
g++-arm-linux-gnueabihf). Takto preloZzené programy je poté mozné spustit na operac-
nim systému Linux pifimo na ¢ipu Zyng.

6.5 Programové reseni

V ptipadé programového feseni bylo potfeba vhodné rozdélit vypocet do vice vldken, aby
bylo mozné co nejvice vyuzit potencidl vicejadrovych procesorti. Zptsob rozdéleni vypoctu
do vldken je zachycen na diagramu tiid na obrazku 5.4. Pro implementaci jsem pouzil tfidu
std: :thread, kterd je soucésti standardni knihovny C++ od standardu verze C++11. Pro
synchronizaci vldken byly pouzity tfidy std: :mutex a std::condition_variable. Vzhle-
dem k tomu neni mozné pouzit starsi verze kompilatoru, které standard C++11 nepodpo-
ruji.

Vybér pouzité knihovny pro FFT se nastavuje pres CMake pred kompilaci (na vybeér je
mezi FFTW a KissFFT). Zpusob prekladu je stejny, jako pro obsluznou aplikaci.
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Kapitola 7

Vyhodnoceni

7.1 Presnost

Implementovany radarovy procesor ma konfigurovatelnou vystupni presnost v poctu bitt.
Rozhodl jsem se pro srovnani FPGA implementace s programovou implementaci pouzit
32 bitt na vystupni vzorek (z toho 1 bit byl vyhrazen pro indikaci preteceni a 1 bit pro
indikaci detekce), aby velikost vystupnich dat byla v obou pfipadech stejnd a bylo tak
mozné objektivnéji posoudit dopad pouziti vypoctu nad ¢isly s pevnou radovou ¢arkou.

Nésledovalo rozhodnuti, kolik bitdi vyhradit pro celo¢iselnou a desetinnou cast. Byly
vygenerovany verze s vysledky ve formatu Q30.0, Q28.2; Q26.4 a Q22.8. Na radarovych
nahravkach vsak kromé verze Q30.0 vzdy doslo k pretékani. Pri testovani implementace
s uméle vygenerovanymi signdly se ukéazalo, ze k preteceni by mohlo dojit pii vétsich dél-
kéach ramce i u verze Q30.0. Rozhodl jsem se proto vygenerovat dalsi verze, ve kterych se
zahazuje 1 nékolik nejméné vyznamovych bitl z celociselné ¢asti vysledku. Je tak opét po-
uzito vSech 30 bith pro celociselnou ¢ast, ale lze reprezentovat vétsi hodnoty za cenu dalsi
ztraty presnosti. Vysledky je pak potfeba pro spravnou interpretaci vynasobit odpovidaji-
cim faktorem. Napf. pri zahozeni 2 nejméné vyznamovych bitt celociselné casti je faktor
22 = 4. Vznikly verze, které zahazuji 2, 4 a 8 nejméné vyznamovych biti (faktor 4, 16 a
256).

Situaci by Slo Tesit i jednoduseji tak, ze by se navysil pocet biti na celociselnou ¢ast.
Timto by ale doslo k nartistu objemu vyslednych dat a srovnani presnosti oproti datovému
typu float, pouzitym v programové implementaci, by nebylo tak objektivni.

Presnost programového feseni, které pocita nad ¢isly s posuvnou rfadovou c¢arkou se
zékladni presnosti (datovy typ float), byla srovnatelnd s referenénim resenim.

P1i vyhodnocovani ptfesnosti jednotlivych implementaci jsem se zaméril na pomér chy-
bového signalu (rozdilu vysledku od referenéniho feseni) vuci spravnym hodnotam. Byl
sledovan primeérny a maximalni dosazeny pomér chybového signdlu vudi referen¢nimu fe-
seni na jeden ramec. Nasledujici tabulka zobrazuje tyto poméry po zpracovani signalu bez
pouziti okenni funkce.
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Faktor 1 Faktor 4 Faktor 16 Faktor 256
Délka ramce | Prim. | Max | Pram. | Max | Prum. | Max | Pram. | Max
128 1.65 | 11.26 3.15 | 16.89 6.84 | 37.79 33.16 | 100.0
256 1.16 | 8.50 2.25 | 12.39 5.00 | 22.38 25.09 | 96.45
512 0.56 | 5.95 1.12 | 9.52 2.56 | 18.13 13.36 | 76.87
1024 0.16 | 0.52 0.32 | 0.79 0.76 | 1.50 4.27 | 8.46
2048 0.13 | 041 0.27 | 0.63 0.64 | 1.25 3.66 | 6.60
4096 0.12 | 0.35 0.25 | 0.57 0.60 | 1.17 3.46 | 6.26

Tabulka 7.1: Primérnd a maximalni energie chybového signdlu ramce viic¢i referenénimu
reseni bez pouziti okenni funkce. Vsechny hodnoty jsou uvedeny v procentech.

Nejlepsich vysledki dosahuje verze s faktorem 1 (Q30.0), protoze je zde efektivné vyuzito
nejvice bitt. Na druhou stranu je zde nejvétsi riziko potencidlniho preteceni.

Je mozné vysledovat, ze se zvysujici se délkou ramce se primérny i maximéalni pomeér
nosmérné slozky. V bloku odstranéni stejnosmérné sloZky je totiz stiedni hodnota ramce
pocitana jako celociselnd, ¢imz dochazi k urcité chybé vypoctu. V bloku spektrdini hustota
vgkonu je tato chyba jesté navysSena diky umocnovani realné i imaginarni slozky vystupu
FFT. Se zvysujici se délkou ramce se vyznam této frekvencni slozky v celkovém poméru
snizuje.

Frekvence
Frekvence

Cas Cas

Obrézek 7.1: Srovnani spektrogramu vozidla pro verzi s faktorem 1 (vlevo) a 256 (vpravo)
s délkou ramce 512. U verze s faktorem 256 doslo k utlumeni ¢ iplnénému potlaceni nékte-
rych nizkoenergetickych struktur. Hlavni rysy jsou vsSak stale patrné a pro nékteré aplikace
muze byt tato presnost dostacujici.

Stejny test byl proveden za pouziti Hammingovy okenni funkce, pricemz koeficienty byly
uloZeny na 16 bitech.
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Faktor 1 Faktor 4 Faktor 16 Faktor 256
Délka ramce | Prum. | Max | Pram. | Max | Pram. | Max | Pram. | Max
128 4.34 | 34.07 7.27 | 47.34 14.35 | 73.02 54.85 | 100.0
256 3.55 | 23.54 5.79 | 31.44 11.32 | 50.87 43.76 | 105.85
512 2.98 | 15.56 4.34 | 19.47 7.71 | 34.95 28.49 | 103.44
1024 1.63 | 7.61 2.11 | 9.11 3.30 | 13.04 13.34 | 44.15
2048 1.20 | 3.45 144 | 3.77 2.06 | 4.55 6.93 | 11.57
4096 0.34 | 0.92 0.59 1.26 1.22 | 2.08 5.91 9.07

Tabulka 7.2: Primérna a maximalni energie chybového signalu ramce vici referenénimu
reSeni za pouziti Hammingovy okenni funkce. VSechny hodnoty jsou uvedeny v procentech.

Aplikace okenni funkce tak vedla k dalsimu sniZené presnosti. Pro reprezentaci spektra
se tedy jako efektivnéjsi ukazaly ¢isla s posuvnou radovou ¢arkou, protoze vysledné hodnoty
maji relativné vysoky dynamicky rozsah. U ¢isel s pevnou fadovou ¢arkou se musi format
hodnot dimenzovat tak, aby nemohlo dojit k preteceni. Nejlepsich vysledku je mozné do-
sahnout tak, Zze se na redlnych datech nejprve zjisti, pti jakém formétu dat jesté nebude
dochéazet k pretékani a nasledné se zvysuje pocet biti pro desetinnou ¢ast, resp. se snizuje
pouzity faktor.

7.2 Rychlost

Behavioralni simulace

Nejprve byla vyhodnoce rychlost procesoru v behavioralni simulaci. V tomto pripadé se
nebral v potaz vstup a vystup dat pres DMA. Nasledujici tabulka zobrazuje namérené
vysledky pro implementaci s FFT ve verzi radiz-2.

Latence | Latence Latence Propustnost
FFT 1. ramce | dalSich ramcid | @ 100MHz

Délka rdmce | (cykla) | (cykla) (cykln) (Msps)
64 477 503 472 13.6
128 885 911 880 14.5
256 1741 1767 1736 14.7
512 3557 3583 3552 14.4
1024 7421 7447 7416 13.8
2048 15637 15663 15632 13.1
4096 33069 33095 33064 12.4

Tabulka 7.3: Zméfena latence a propustnost obvodu pro rtizné délky ramce pri pouziti FFT
ve verzi radiz-2.

7 tabulky je patrné, ze celkova rychlost zpracovani prakticky odpovida rychlosti FFT
jednotky. Latence zpracovani nasledujicich ramci je dokonce o nékolik taktt mensi, nez
udavané zpozdéni FF'T, protoze vsechny ostatni bloky jsou zfetézené a jednotka FFT je
schopna si v prubéhu zpracovani ramce dopredu nacist nékolik dalsich vzorku (které ale

.....
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Dale je mozné si povSimnout, ze latence vysledku prvniho ramce je vzdy o 31 cykla
vétsi, nez latence néasledujicich ramct bez ohledu na délku ramce. Ocekéaval jsem, Ze tento
rozdil se bude s nartistajici délkou ramce zvétsovat, protoze blok odstranéni stejnosmeérné
slozky je implementovan tak, ze faze vystupu ulozeného ramce a vstup ramce nasledujiciho
se mohou prekryvat. Tato optimalizace se vsak bohuzel plné nevyuzije, protoze samotna
jednotka FF'T neni zietézena a dalsi ramec je zacat zpracovavan az poté, co je vypocten
vysledek nad aktudlnim rdmcem.

Dalsi tabulka zobrazuje namérené hodnoty pro FFT ve verzi radiz-4, ktera oproti pred-

chozi verzi dosahuje zhruba dvojnasobného zrychleni.

Latence | Latence Latence Propustnost
FFT 1. ramce | dalSich ramci | @ 100MHz

Délka rdmce | (cykla) | (cykla) (cykln) (Msps)
64 272 298 267 24.0
128 507 533 502 25.5
256 891 917 886 28.9
512 1814 1840 1809 28.3
1024 3478 3504 3473 29.5
2048 7345 7371 7340 27.9
4096 14513 14539 14508 28.2

Tabulka 7.4: Zmérena latence a propustnost obvodu pro rizné délky ramce pii pouziti FFT
ve verzi radiz-4.

Radarové nahravky

Dalsi test byl zaméfen na vyhodnoceni rychlosti zpracovani radarovych nahravek. Byla
porovnéana rychlost programové implementace v jazyce C++ za pouziti knihovny FFTW
na vice procesorech a rychlost implementace v FPGA.

V pripadé FPGA implementace samotné méreni providéla aplikace na operac¢nim sys-
tému, kterd data preddvala pres DMA do FPGA a stejnym zptusobem z néj vycitala vy-
sledky. Radarova data byla nejprve nactena do operac¢ni paméti, aby nebyl vysledek zkreslen
zpozdénim souborovych operaci.

Pri testovani nebylo pouzito prekryti ramci, které vyslednou propustnost v odpovida-
jlcim poméru zpomaluje jak v pripadé programové implementace, tak i v pripadé imple-
mentace na FPGA. Naopak okenni funkce, kterd byla aplikovana, mirné zpomaluje pouze
programovou implementaci — na FPGA je okenni funkce aplikovana vzdy (okenni koeficienty
mohou mit hodnotu 1).
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Intel Core2 Duo | Intel i5-2500K | Zynq ARM | Zynq FPGA
Délka ramce @ 2100 MHz @ 4300 MHz | @ 666 MHz | @ 100 MHz
64 3.5 14.1 0.8 3.0
128 5.7 21.3 1.2 4.4
256 9.3 30.5 2.0 5.8
512 12.4 38.8 2.6 6.9
1024 17.0 45.2 3.0 7.4
2048 18.4 52.2 2.8 7.7
4096 19.0 52.9 2.7 7.3

Tabulka 7.5: Namétena rychlost zpracovani radarovych nahravek riznymi implementacemi.
Vsechny hodnoty jsou v jednotkdch Msps. Uvedené hodnoty predstavuji primérnou hod-
notu z 5 méfeni. Pro hodnoty na Zynq (FPGA i ARM) byl rozptyl hodnot do 0.0023 a
smérodatna odchylka do 0.0474. Pro zbylé implementace pak byl nejvyssi rozptyl 2.2877 a
smérodatna odchylka 1.5125.

V tabulce je uveden pouze jeden sloupec pro FPGA, protoze verze radiz-2 i radiz-4
dosahovaly stejnych vysledki, které navic neodpovidaji hodnotam zjisténym v behavioralni
simulaci. Toto lze vysvétlit pouze omezenim propustnosti rezii zptisobenou prenosem dat
pres DMA. Oproti implementaci na procesoru ARM platformy Zynq bylo i tak dosazeno
zhruha trojnasobného zrychleni.

Je vidét, ze propustnost se s rostouci délkou ramce zvysuje jak v pfipadé programové
implementace, tak i v pripadé implementace na FPGA. Na FPGA je to zpiisobeno tim, ze
prenos pres DMA je efektivnéjsi pro vétsi bloky dat (blok odpovidal jednomu ramci). Pro
délku ramce 4096 je vsak vidét maly pokles propustnosti oproti délce ramce rovné 2048
— nejvyssi délka bloku podporovand DMA byla 2048 a vétsi bloky musely byt rozdéleny
na vice ¢asti. V pripadé programové implementace zase pro malé délky ramce roste rezie
spojend se synchronizaci vicevldknového vypoctu, kopirovanim dat atd.

Nasledujici graf srovnava propustnost jednotlivych implementaci véetné hodnot zmére-
nych v behavioralni simulaci.
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Rychlost implementaci
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Obrazek 7.2: Zmérena rychlost jednotlivych implementaci. FPGA rad-2 a FPGA rad-4
predstavuji hodnoty zmérené v behavioralni simulaci.

7 hlediska schopnosti zpracovani radarovych dat v redlném case povazuji za vyhovujici
vSechny verze implementace. Pro predstavu, v préci [141] byla pouzita radarovd data se
vzorkovaci frekvenci 50 kHz, coz odpovida hodnoté 0.05 Msps.

V pripadé pouziti radarového procesoru jako akceleracni jednotky pro procesor ARM
je ale zadouci co nejvyssi propustnost, aby radarové nahravky mohly byt zpracovany v co
nejkratsim Case. Zde je celkova propustnost omezena s nejvyssi pravdépodobnosti jednotkou
DMA, resp. zpusobem predavani dat do FPGA a vycitani vysledka. Pokud by se tento
problém podarilo odstranit, bylo by mozné dale navysit propustnost jednotky zvysenim
taktovaci frekvence pro blok FFT. Tu je mozné dle dokumentace zvysit ze soucasnych 100
MHz az na 250 MHz. Propustnost u verze radiz-2 by se tak zvysila na hodnotu pres 30 Msps
a pro verzi radiz-4 dokonce pres 60 Msps. Radarovy procesor by tak vyuzival dva hodinové
signaly. Zvysovani taktovaci frekvence pro ostatni bloky zpracovani by bylo zbytecné.

Srovnani FFT knihoven

V této ¢asti je porovnan vliv FFT knihoven na rychlost aplikace pii celkovém zpracovani.
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KissFFT FFTW
Délka | Intel Core2 Duo | Intel i5-2500K | Intel Core2 Duo | Intel i5-2500K
ramce @ 2100 MHz @ 4300 MHz @ 2100 MHz @ 4300 MHz
64 3.2 13.6 3.5 14.1
128 5.0 18.9 5.7 21.3
256 8.9 27.6 9.3 30.5
512 10.9 31.4 12.4 38.8
1024 13.9 39.2 17.0 45.2
2048 14.4 39.2 18.4 52.2
4096 14.8 41.2 19.0 52.9

Tabulka 7.6: Srovnéni vlivu pouzitych FFT knihoven na rychlost zpracovani.

7.3 Plocha na cCipu

Jako prvni byl vyhodnocen pocet alokovanych zdroj pro samostatny radarovy procesor,
tedy bez napojeni pres DMA na procesorovy systém Zyng. Néasledné bylo mnozstvi zdroju
zméreno i po integraci na vyvojovy kit ZC702.

Samotny radarovy procesor

Vzhledem k tomu, ze radarovy procesor je do velké c¢asti konfigurovatelny v dobé syntézy
z hlediska maximalnich parametri zpracovani, bylo vyhodnoceni provedeno pro vice konfi-
guraci. Jednotlivé konfigurace zobrazuje nasledujici tabulka:

Nazev Max. délka ramce | Max. prekryti | Verze FFT
1024 rad?2 1024 512 radix-2
1024 rad4 1024 512 radix-4
4096_ rad2 4096 2048 radix-2
4096_ rad4 4096 2048 radix-4

Tabulka 7.7: Vybrané konfigurace pro vyhodnoceni mnozstvi alokovanych zdroju.

Déle bylo nastaveno 16 biti pro sitku okennich koeficientd i pro recipro¢ni hodnotu
délky rdmce. Vystup byl ve tvaru Q30.0. Nésledujici tabulka ukazuje vyuziti FPGA zdroju
pro tyto konfigurace:

Konfigurace | LUT | LUTRAM | FF | BRAM | DSP
1024 rad2 2248 402 | 3821 20 26
1024_ rad4 4449 810 | 7152 22 54
4096_rad2 2287 402 | 3863 31 26
4096_ rad4 4483 811 | 7194 33 54

Tabulka 7.8: Mnozstvi alokovanych zdroji pro jednotlivé konfigurace.

Je mozné pozorovat, ze verze FFT zasadné ovliviiuje alokované mnozstvi vsech zdroju
kromé BRAM paméti. Pocet alokovanych BRAM paméti je naopak velmi zavisly na maxi-
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malni podporované délce ramce a prekryti, coz souvisi s ukladanim zpracovavaného ramce
do paméti v nékterych jednotkach.

V pripadé potifeby by bylo mozné zredukovat pocet vyuzitych DSP bloki, jelikoz néso-
bicky i jednotka FFT mohou byt implementovany pomoci LUT. Déle je mozné dosahnout
uspory zdrojl, pokud by presnost a rozsah vysledku byly omezeny jesté pred jednotkou
FFT. V aktudlnim fesSeni se toto Tesi az v bloku spektrdlni hustota vijkonu a FFT tak vzdy
pocitad s plnou presnosti. Toto Teseni bylo zvoleno zejména proto, ze takto lze snadnéji
ménit konfiguraci procesoru (v dobé syntézy pomoci generického parametru bez nutnosti
prekonfigurovavat jednotku FFT) a dosazeni co nejmensi plochy na ¢ipu nebylo v této praci
prioritou.

Po integraci na Zynq

Nasledujici tabulka ukazuje vyuziti FPGA zdroji po integraci radarového procesoru do
¢ipu Zynq (popséno v 6.3). Pro tento tcel byla zvolena nejvétsi z testovanych konfiguraci.

Konfigurace | LUT | LUTRAM FF | BRAM | DSP
4096_ rad4 8815 1104 | 13057 43 54

Tabulka 7.9: Mnozstvi alokovanych zdroji po integraci do ¢ipu Zyng.

LUT - 17%
LUTRAM 1w 6%
FF 12%
BRAM 31%
DSP - 25%
BUFG 3%
o 25 50 75 100

Utilization (%)

Obrazek 7.3: Procentualni vyuziti FPGA zdroji na vyvojovém kitu Xilinx ZC702.

7Z tabulky je patrné, ze pridanim DMA a dalsich podptirnych obvodi se plocha celko-
vého obvodu zhruba zdvojnédsobila. Presto vsak na ¢ipu zbyva spousta volnych zdroju pro
potencionalni dalsi vyuziti (obrazek 7.3).

47



Kapitola 8
Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout a implementovat radarovy procesor v FPGA. V kapitolach
2 a 3 byly shrnuty zakladni informace o Dopplerové radaru a metodach zpracovani rada-
rového signdlu. Kapitola 4 popisuje cilovou architekturu Xilinx Zynq a zptisob vyvoje pro
tuto platformu. Déle byl proveden névrh radarového procesoru (kapitola 5) a navrzené fe-
seni bylo tispésné implementovano (kapitola 6). Kapitola 7 pak vyhodnocuje implementaci
z hlediska rychlosti, presnosti a mnozstvi zabranych zdroju na ¢ipu.

Pro vypocet na FPGA byly pouzity ¢isla s pevnou fadovou ¢arkou. To na jednu stranu
vede k efektivnimu zpracovani na FPGA, ale soucasné prinasi problémy s omezenou pres-
nosti a rozsahem vysledki. Tato problematika je popsana v sekci 7.1, kde je pfesnost im-
plementace srovndna oproti referenénimu reSeni, které pouzivé ¢isla s posuvnou radovou
c¢arkou. Domnivam se, ze vhodnost tohoto feseni je zavisla predevsim na zptsobu zpraco-
vani vysledkt radarového procesoru — pokud by mél radarovy procesor slouzit pouze jako
akceleracni jednotka pro procesor ARM c¢ipu Zynq, bylo by pravdépodobné lepsi vypo-
cet provadét nad ¢isly s posuvnou radovou ¢arkou. Naopak v pripadé zpracovani vysledkt
v FPGA povazuji soucasné feseni za vhodné.

7 hlediska rychlosti zpracovani dat se implementace ukézala jako naprosto dostacujici.
Limitujicim prvkem byl pfenos radarovych dat a vysledki mezi procesorem ARM a FPGA
pres jednotku DMA. Pfesto je propustnost findlni implementace vice nez 60krat vyssi, nez
jaka je potfebna pro zpracovani radarovych dat v redlném case. Toho by bylo mozné vyuzit
napr. pri zpracovani radiového signalu, jelikoz pouziti radarového procesoru nemusi byt
nutné omezeno jen na radarova data.

Radarovy procesor zabira pouze malou ¢ast zdroji programovatelné logiky. Bylo by tedy
mozné pouzit vice téchto jednotek na jednom cipu, pripadné vysledky dale zpracovavat na
FPGA nebo zde implementovat jinou funkcionalitu.

Jako mozné pokracovani prace navrhuji predevsim napojeni radarového procesoru piimo
na A/D prevodnik radaru. Vystup z radarového procesoru pak muze byt dale zpracovin
v FPGA, napt. v ptripadé klasifikace objekttn pomoci radaru. Déale by bylo mozné vylepsit
jednotku detekce tak, aby umoznovala fezim adaptivniho prahovani — prahovaci hladiny
pro jednotlivé frekvencni slozky by se tak nastavovaly automaticky podle energie sumu
v signélu.
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Priloha A

Seznam zkratek
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Zkratka | Vyznam Zkratka Vyznam
A/D Analog to Digital LUT Look-Up Table
AMBA Advanced Microcontroller Bus LUTRAM | LUT RAM
Architecture
APU Application Processing Unit MIO Multiplexed I/0
ARM Advanced RISC Machine Msps Mega Sample Per Second
AXI Advanced eXtensible Interface NAND Not AND
BRAM Block RAM NEON instrukce SIMD pro ARM
CLB Configurable Logic Block NOR Not OR
DDR Double Data Rate Q Quadrature
DFT Discrete Fourier Transform QoS Quality Of Service
DMA Direct Memory Access Quad-SPI | Quad-Serial Peripheral Interface
DMIPS Dhrystone Millions of RADAR Radio Detection And Ranging
Instructions Per second
DRP Dynamic Reconfiguration Port RAM Random Access Memory
DSP Digital Signal Processor RCS Radar Cross Section
EMIO Extendable Multiplexed 1/0 ROM Read Only Memory
FF Flip-Flop RS232 sériova linka
FFT Fast Fourier Transform RTL Register-Transfer Level
FPGA Field Programmable Gate Array RTOS Real-Time Operating System
FPU Floating Point Unit SD Secure Digital
FSBL First Stage Boot Loader SDIO Secure Digital Input Output
GIC Generic Interrupt Controller SIMD Single Instruction Multiple Data
GPIO General Purpose I/0O SNR Signal to Noise Ratio
HDL Hardware Description Language Soc System on Chip
HLS High Level Synthesis SPI Serial Peripheral Interface
1 Inphase SRAM Static RAM
12C Inter-Integrated Circuit SSBL Second Stage Boot Loader
IEEE Institute of Electrical TCL Tool Command Language
and Electronics Engineers
IR Infinite Impulse Response UART Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter
I/0 Input / Output U-Boot Universal Boot Loader
I0B I/0O Block USB Universal Serial Bus
IP core Intellectual Property core USB OTG | USB On-The-Go
ISE Integrated Synthesis Environment || VHDL Very High Speed
Integrated Circuit HDL
JTAG Joint Test Action Group XADC Xilinx A/D Converter
LED Light-Emitting Diode

Tabulka A.1: Seznam zkratek
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Priloha B

Obsah CD

Adresar | Popis

text Technicka zprava véetné zdrojovych textt
ct++ Zdrojové kody pro programovou ¢ast v jazyce C++
fpga Zdrojové kody pro FPGA ¢ast v jazyce VHDL

matlab Pomocné skripty pro prostiedi Matlab

data Ukazkova radarova data

Tabulka B.1: Obsah CD
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