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Resumen

Las redes de Radio Cognitiva (RC) permiten una utilizacién eficiente del espectro
de potencias. Un aspecto clave para su buen funcionamiento es el sensado espectral
de los canales. El detector de energia es el método mas usado para esta tarea por las
ventajas que presenta, sin embargo, su efectividad se degrada rapidamente cuando
la potencia de ruido en el canal no es bien estimada.

Este trabajo de investigacion y desarrollo pretende presentar una implementacion
real de este sensor y estudiar las consideraciones necesarias para una buena estima-
cion del ruido. Se presentara un informe detallado acerca de los recursos empleados
y resultados de simulacién y posterior implementaciéon en una FPGA. Ademéds, se
implementaran distintos bancos de pruebas que logren evaluar el método investigado
para su posterior comparaciéon con los nuevos métodos que se estan desarrollando
en el laboratorio.
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Capitulo 1

Introduccion

Ante la saturacion de los canales de comunicaciones debida al aumento acelera-
do de aplicaciones inalambricas surge la técnica de Radio Cognitiva. Esta técnica
permite a usuarios sin licencia (usuarios secundarios) utilizar temporalmente ban-
das del espectro con licencia, mientras los usuarios con licencia (usuarios primarios)
estén inactivos. De aqui surge la necesidad de algoritmos y métodos de deteccion
para sondear el espectro de radio y determinar su estado (ocupado o libre). Una
de las técnicas utilizadas en la actualidad es la llamada “Deteccién de Energia”, si
bien se trata de una de las técnicas més comunes con algunas desventajas, surge la
necesidad de su implementaciéon en FPGA para su posterior comparacién con los
algoritmos que se encuentran desarrollando actualmente en el grupo de investigacion
de Mecanica estadistica y Sistemas no lineales del Laboratorio de Sistemas Cadti-
cos perteneciente al ICYTE (Conicet-UNMDP). Este paso es imprescindible para la
evaluacién de los nuevos algoritmos, tanto en determinar la maxima frecuencia de
operacién, los recursos necesarios, y la performance presentada.

El grupo de Sistemas Cadticos en el que se esta inserto como becario trabaja
en forma conjunta con el Laboratorio de Comunicaciones perteneciente al mismo
instituto y tienen el proyecto en comin “Diseno y desarrollo de sistemas de comuni-
caciones basados en Software Defined Radio (SDR)” (PIP 2017-2019). Actualmente
se encuentran desarrollando nuevos algoritmos de sensado, se busca que sean rapi-
dos, adaptativos y fiables, y estén basados en cuantificadores provenientes de la
teoria de la informacién (entropia, complejidad, desequilibrio, medidas de Fischer,
etc.) y de herramientas de andlisis de sistemas no lineales (dimensién de correlacién,
exponentes de Lyapunov, etc).

Este proyecto final tiene por objetivo la caracterizacion de la técnica de sensado
espectral por deteccién de energia. Para ello, en primera instancia, se investiga la
técnica como tal y la éptima estimacion de la potencia de ruido. Por otro lado se
desarrolla un disefio e implementacion del sistema en FPGA y se simula el mismo.
Por 1ultimo, se toman mediciones de parametros tales como recursos necesarios, la
frecuencia maxima de operacion permitida, la latencia, entre otros, en el circuito im-
plementado en una placa ZedBoard de la empresa Xilinx. Estos datos son informados
y entregados al Laboratorio de Sistemas Cadticos para su posterior comparacion con
nuevos algoritmos desarrollados en el mismo, junto con la implementacion.
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Capitulo 2

Anteproyecto

El proyecto se basa en el estudio e implementacion de la técnica de deteccion de
energia para Radio Cognitiva. Se divide en tres partes fundamentales: la investiga-
cion enfocada en la estimacién de la potencia de ruido, el diseno de un detector de
energia, la implementacién en FPGA del detector junto con una interfaz y bancos
de prueba para su posterior comparacion con otros algoritmos investigados en el
laboratorio de Sistemas Cadticos de la Facultad de Ingenieria.

A continuacion, se presentan secciones que detallan requerimientos y especifi-
caciones, y una introduccién al plan de proyecto. Si se precisan mas detalles de lo
mencionado se invita a leer el Apéndice A en donde se encuentra detallado el plan
de proyecto y el Apéndice B donde se detallan las especificaciones de requerimien-
tos.

2.1. Requerimientos

Se busca implementar en una placa Zedboard de la empresa Xilinx, el algoritmo
de sensado de espectro por deteccién de energia. Se requiere que el sistema desarro-
llado permita variar los siguientes parametros:

= N: Ntmero de muestras tomadas en el canal para evaluar su estado, por ejem-
plo N=16, 32, 64,128.

» Precisién empleada en cédlculos internos (cantidad de bits y arquitectura em-
pleada).

= Con respecto al calculo de nivel de comparacién o umbral z;, = (Q(’PIFA)\/ 2N+
N)o?:

w

e Pr,: Probabilidad de falsa alarma permitido empleado para el calculo del
umbral.

e N,;,: Numero de muestras empleadas para la estimacion de la potencia de
ruido.

Para poder realizar multiples pruebas se requiere que la salida “Canal libre/o-
cupado” se implemente como un contador que sume la cantidad de veces que se
detecta el canal ocupado.

También se requiere que se implementen los bloques que permitan verificar el
funcionamiento, y realizar los siguientes TESTs:

11



Capitulo 2: Anteproyecto 12

= TEST 1: Primera aproximacion: Se considera a la sefial modulada muestreada
como una variable aleatoria Gaussiana.

= TEST 2: Segunda aproximacién: Se simula la salida del ADC con un generador
de senal modulada en BPSK mas ruido Gaussiano.

2.2. Introduccién al plan de proyecto

El proyecto arrancé a principios de 2021 como parte de una beca de investigacion
para estudiante avanzado otorgada por la Universidad Nacional de Mar del Plata.
Como parte de la beca se realizd una insercion al Laboratorio de Sistemas Cadticos
perteneciente al ICYTE (Conicet-UNMDP), con el fin de realizar una investigacién
acerca de algoritmos de sensado espectral para Radio Cognitiva.

Ese ano se realizaron cursos y se dio comienzo a una investigacion centrada en
el estudio de la estimacién de la potencia de ruido para la técnica de deteccién de
energia. Se comenzo a trabajar mediante simulaciones con el fin de llevar un diseno
optimizado a una placa Zedboard proporcionada por el laboratorio. A fines del 2021
se presenté un articulo con el trabajo de investigacién en el Congreso Argentino de
Sistemas Embebidos [1].

La fecha estimada de finalizacion del proyecto se correspondia con la fecha de
finalizacién de la beca en marzo del 2022 pero se decidi6 agregar algunos aspectos
al proyecto que no estaban pensados en un principio, como una interfaz de usuario
para realizar pruebas. Esto atrasé algunos meses la finalizacion del mismo.



Capitulo 3

Proyecto

3.1. Investigacion

Durante la investigacién, en paralelo con el diseno, la simulacién y la implemen-
tacion del detector de energia se realizaron distintos cursos con el fin de interiorizarse
en el uso de la FPGA y su programacion. Se realizaron los cursos ‘Joint ICTP-IAEA
School on FPGA-based SoC and its Applications for Nuclear and Related Instru-
mentation’ dictado por investigadores del Centro internacional de Fisica Tedrica y
‘Diseno digital avanzado’ dictado por investigadores de la Universidad Nacional de
Cérdoba y la Fundacién Fulgor.

Por otro lado se realiz6 un estudio del funcionamiento de la técnica de deteccién
de energia como tal. Se investigd principalmente la estimacién de la potencia de
ruido en esta técnica. A continuacién se realiza un resumen de lo investigado. Si se
requieren mas detalles acerca de la investigacion se invita a leer el articulo publicado
en el Congreso Argentino de Sistemas Embebidos titulado ‘Analisis de estimacién de
potencia de ruido e implementacién de Detector de Energia para Radio Cognitiva’[1].
Una versiéon extendida del articulo sera enviada a una revista internacional.

3.1.1. Detector de Energia

En la técnica por deteccion de energia, la senal recibida por el usuario secundario
Y, contiene ruido Gaussiano aditivo (AWGN) w,, y puede poseer, o no, senal del
usuario primario (PU, por sus siglas en inglés) s,,.

] owy, - Hy
Yn = { Sp+w, H (3.1)

El detector de energia realiza la siguiente operacién:

2, = %Z(yny (3.2)

Las dos hip6tesis posibles son que el canal esté libre (Hy) o que el canal esté
ocupado (Hp), como se ve en la Ec. 3.1. En el caso de Hy, la senal recibida es
solo ruido Gaussiano, al ser muestreada y afectada por el cuantificador resulta una
variable aleatoria con distribucién x? con N grados de libertad. En el caso de Hy, la
senal de informacion muestreada puede ser aproximada a una distribucién Gaussiana
ya que la frecuencia de muestreo no tiene ninguna correlaciéon con la frecuencia de
portadora ni la velocidad de senalizacién. Con esta consideracién la senal muestreada

13
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serd la suma de dos variables aleatorias Gaussianas. A la salida del cuantificador se
obtiene nuevamente una variable aleatoria con distribucién x? con N grados de
libertad. En los dos casos, Hy y H;, para un valor de N suficientemente alto, las
dos distribuciones y? pueden ser aproximadas a distribuciones Gaussianas, cada una
con su valor medio y dispersién [2, 3].

2 4 .
. :{ ~N(Nco?, 2No). . H (3.3)

NN(N(O‘?U + ag), 2N(Ufu + 05)2). : Hy

De esta forma, se define la probabilidad de falsa alarma (Pr4) como la probabilidad
de detectar el canal como ocupado estando libre (bajo Hy), y la probabilidad de de-
teccién (Py) como la probabilidad de que se detecte el canal como ocupado, estando
ocupado (bajo Hj), como se muestra en la figura 3.1. Luego, la curva ROC (Receiver
Operation Characteristics) [4], que grafica Pry versus Py, es empleada usualmente
para cuantificar y comparar el desempeno que presentan estos sensores.

m o PROBABILIDAD .  w/ |\ | PROBABILIDAD

- DEFALSA Loy - DE DETECCION
. / " ALARMA .t [ 1A 7 (Pd)
i / Lo et (PFA) el S N
ooE - Jlr : F ,/\:_/M 7 oo ¥ 5 i
oo I ¥ /./ % oo / 1 ) 3
noa - .Ili';,\-’
ik -

Figura 3.1: Definiciones de probabilidad de falsa alarma y de deteccion a partir de
las hipétesis.

3.1.2. Estimacion de la potencia de ruido para el calculo del
umbral

Considerando las aproximaciones realizadas, se determina la Pr4 admitida, y se
define analiticamente el valor umbral (z;;,) por encima del cual se tomard el canal
como ocupado y por debajo, como libre (criterio de Neyman-Pearson [5]).

-1
2 = (% + 1) o2 (3.4)

Donde Q61 representa la inversa de la funcién de distribucién acumulativa Gaussiana
Q. En la Ec. 3.4 se ve que el cdlculo del umbral requiere conocer el valor de la potencia
de ruido en el canal. Conocer este valor de forma exacta es imposible [6], por lo que
este requisito es una desventaja del método. En una aplicacion real, esta potencia
es estimada mediante la toma de /N;, muestras en un canal que se sepa libre de
transmisiones, antes de comenzar el sensado.

La figura 3.2 muestra el efecto sobre el desempeno del sensor para distinta can-
tidad de muestras de ruido tomadas en la estimacion de su potencia. Se muestran
cinco corridas para estimaciones de ruido mediante diferentes N, las cinco corridas
mantienen el color de las curvas. Ademds, en negro se puede ver la curva analitica,
ésta se corresponde con el caso (irreal) en el que se tuviera un conocimiento exacto
de la potencia de ruido en el canal. Podemos ver que esta curva presenta un com-
portamiento cercano al ideal en el que senal y ruido pueden separase perfectamente
y resulta en una linea horizontal en P; = 1. Podemos ver que para valores de Ny,
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pequenos la curva se acerca a la diagonal (peor desempeno) y sobre todo se puede
ver que las curvas de cada corrida tienen una gran dispersion. Para Ny = 1000
podemos decir que, si bien la performance no es la ideal, es relativamente buena vy,
sobre todo, las cinco corridas convergen en una sola curva.

[(ER RN -Nth=5‘|2
- Nth=1024

ideal

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

PFA

Figura 3.2: Curva ROC para N=1024, relacién senal a ruido (SNR) -7dB, y modu-
lacién bpsk para distintos valores de Nyy,.

3.2. Diseno

El dispositivo se disend en distintos mdédulos que se encuentran técnicamente
detallados en la especificacion técnica contenida en el Apéndice D, paralelamente
se realizaban pruebas y simulaciones para constatar que el mismo funcionara co-
rrectamente. Se utilizo la herramienta Vivado de Xilinx para realizar el disenio del
circuito, mientras que para el codigo del microcontrolador embebido se utilizo la
herramienta SDK de Xilinx. La simulacién se realizé mediante el simulador propio
de la herramienta con testbenchs y la herramienta System Generator de Xilinx y
Simulink que brinda una interfaz de testeo més simple. El detalle de las simulaciones
realizadas se pueden ver en la seccion 3.3.

En la figura 3.3 se puede observar un diagrama general simplificado del diseno
realizado. En él se pueden apreciar los distintos médulos disenados e implementados
en la FPGA, por otro lado la interfaz de testeo y la entrada de senal por parte de
un SDR o bien un generador de senales empleado en las simulaciones. Por otro lado,
se puede observar como se realiza la interconexién con los distintos componentes del
sistema.

Para el diseno del circuito se utiliz6 lenguaje de descripciéon de hardware VHDL.
Se hizo uso de componentes propietarios incluidos en la herramienta y a su vez
se debieron disenar integramente algunos de ellos necesarios para la solucién final.
Por otro lado, para el diseno de la interfaz grafica de testeo se utilizd lenguaje de
programacion Python.
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Figura 3.3: Diagrama simplificado del diseno.

Para el diseno de la interfaz se pensé en realizar una plataforma simple y de
codigo abierto que permita realizar testeos personalizados con el circuito y ademaés
funcionara para evaluar otros sensores. En la figura 3.4 se puede observar la pantalla
principal de la plataforma disenada, se cre6 ademas un manual de usuario y soporte
[7] donde se detallan cada pantalla y la 16gica detréds del cdigo.

) Detector de Energia | Testeo

@

RADIO COGNITIVA

Interfaz de control y testeo

Configuracion de UHRT‘

Probar URRT |

Configuracion de parametros

Dpciones de testeo

Gréfico Energia/Umbral | | Gréfico ROC |
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2022-11-17 11:47:081 -
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Iniciar testea

Iniciando sesion.

Figura 3.4: Interfaz de testeo.
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3.3. Simulaciones

3.3.1. Matlab - Simulink - System (enerator

Para validar su correcto funcionamiento, se probo el comportamiento del circuito
implementado mediante simulaciones sobre el propio disenio. Para ello, se importé
el circuito al entorno System Generator de Xilinx-Simulink, lo que permitié que el
diseno interactuara con los bloques de simulacién de la herramienta. En la figura 3.5
se puede observar el circuito importado en la plataforma de simulacién.

Figura 3.5: Disenio importado en el entorno System Generator.

Para la generacién de la senal de ruido se utilizé un generador de ruido Gaussiano
integrado en la herramienta de simulink. Para el generador de senal contaminada
con ruido se simulé un generador con modulacién bpsk, como se muestra en la figura
3.6, al que se le sumo6 ruido blanco Gaussiano con una SNR de 7dB.

——0]) -

—|~:’T . BPSK :|_| . . :|_| ST

.o

Bt Gen - BESK Sedial Sefial + ruide i T
0 |— L]
| _m Para qQue arranque
- Ruido Gaussiano despues del
umbral
(a) Generador BPSK (b) Generador BPSK contaminado con ruido

Figura 3.6: Simulacion de generador BPSK.

En la figura 3.7 se puede observar la simulacién realizada del sistema completo
en System Generator. El grafico superior indica cada vez que se detecta un valor de
energia mayor al umbral, el grafico del medio corresponde al disparador generado
para evaluar la energia y el umbral y tomar una decision. Por ltimo el grafico
inferior corresponde a los valores de energia y umbral. Se puede observar cémo el

umbral es calculado una sola vez al principio y como luego la energia se mantiene
cercana al mismo.
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Il
1]

T
I H
| !\_1 (LT

Figura 3.7: Simulacion del diseno en System Generator.

Para evaluar el comportamiento del bloque estimador de potencia implementado
para diferentes ntimeros de muestras, se calculd la potencia de ruido 550 veces por
cada N;,. Las potencias estimadas obtenidas se trazaron en los histogramas que
se muestran en la figura 3.8. Se puede ver que para valores mas bajos de Ny, la
potencia medida tiene una amplia dispersion y no esta centrada en el valor real de
la potencia (1). Es decir que a medida que aumentan las muestras tomadas (Vy,), la
varianza disminuye tendiendo al valor real. Esta situacién cambia a medida que se
aumentan las muestras y para Ny, = 1024 se puede observar que en el histograma
aparecen solo cuatro barras.

.|I||||I|I
0.8 1 1.25 08 1 1.25

(a) Ny, = 64 (b) Ny, = 128

lll‘ll |
1 125 0.8

(c) Ny, = 512 (d) Ny, = 1024

0.8 1 125

Figura 3.8: Histograma de la estimacion de potencia de ruido en el bloque del esti-
mador de potencia.

3.3.2. Testbench - Vivado

La figura 3.9 muestra la simulaciéon de todo el detector al realizar una operacion
de deteccién, la misma se realizé a partir de un testbench disenado para este fin. Se
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utilizé en este caso la herramienta de simulacion incluida en el software de disenio
Vivado.

La senal Signal_In simula la senal entrante a través de la antena y recibida por
el sensor. Inicialmente, se compone solo de ruido y, después de unos microsegundos,
se convierte en una senal sinusoidal que simula una portadora de usuario principal.

Primero, el bloque que calcula el umbral toma las muestras de solo ruido, esti-
ma la potencia y calcula el umbral. Cuando finaliza, su valor se muestra en senal
Int_Thresholdsy Frac T'reshold, parte entera y parte fraccionaria respectivamente.
En ese momento, la senial Threshold_end genera un pulso. A partir de este momento
se inicia el sensado del canal, para determinar la presencia o no de un usuario prima-
rio. El sensor toma N muestras para calcular la potencia (z,) (mostrada en senales
Int_Energy y Frac_Energy, parte entera y parte fraccionaria respectivamente). La
senal Data_valid genera un pulso cada vez que finaliza el calculo de energia, en ese
momento si el valor de energia supera el umbral, la senal Decision se pondra a uno,
de lo contrario a cero.
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Figura 3.9: Simulacion a partir de testbench.

3.3.3. Performance de interfaz

3.4. Implementacién

El circuito fue implementado en una placa Zedboard de la empresa Xilinx. Consta
de dos bloques principales, uno estima la potencia de ruido y calcula el umbral, se
activa antes de que comience la deteccién (la antena debe sintonizar un canal de senal
conocido libre de PU). El segundo es el propio cuantificador que se activa durante la
deteccién (la antena debe sintonizar el canal de interés). En la figura 3.10 se puede
observar la utilizaciéon de celdas de la FPGA luego de realizar la implementacion.
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Figura 3.10: Diagrama de implementacion en celdas de FPGA.

La tabla 3.4 resume los recursos utilizados en el circuito. Se puede observar que el
disenio implementado utiliza menos del 10 % de los recursos disponibles en la FPGA.
El circuito utiliza 3,4 % del total de LUTs (4 para memoria y 1.820 para implementar
légica), 0,5 % de los registros y 4 % de los Slices disponibles en la FPGA. La tabla
también muestra que la frecuencia méaxima permitida en esta implementacion es
de 182 MHz, esto podria mejorarse ya que en esta primera implementacién no se
priorizo la velocidad.

LUTs | Registros | Slice comc? [rinZoria corrI;(}J E’)Zica Jmaa
(53.200) | (106400) | (13.300) (17.400) Gao00) | [MHZ]
1,654 999 584 1599 55 182

Tabla 3.1: Recursos utilizados en la implementacién en Zedboard Xilinx

Al realizar un reporte de la potencia estimada que consumira el circuito se pue-
de observar una potencia total de 1.688 W, donde casi en su totalidad se trata de
la potencia del microcontrolador embebido en la FPGA. En la figura 3.11 se ob-
serva el reporte completo de potencia, donde PS7 corresponde al microcontrolador

embebido.
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On-Chip Power

Dynamic: 1645W  (02%)
Clocks: 0.002W (=1%)
Signals: 0.005 W (1%)

02%

Logic: 0.005W  (1%)
10 =0.001W  (=1%)
B rsT: 1532 W (96%)

8% Device Static: 0.143W  (3%)

Figura 3.11: Reporte de potencia.

3.5. Testeos

3.5.1. (Generadores de prueba

Para la realizaciéon de testeos se simulé un generador de ruido Gaussiano y un
generador de senal contaminada con ruido con una placa Arduino. De esta mane-
ra las senales ingresan a la FPGA ya digitalizadas como si hubiesen sido tomadas
analogicamente y muestreadas digitalmente. En la placa Arduino se guardaron las
senales como vectores de bits. Luego una funcion implementada en el microcon-
trolador, recorre estos vectores y genera en los pines digitales los bits necesarios
para las distintas senales, a una frecuencia especificada por la configuracion de las
interrupciones del mismo.

Se realizaron dos codigos de Matlab para generar los datos cuantificados y for-
mateados correctamente que se guardan en la memoria del microcontrolador. El
primer programa genera los bits necesarios para formar una senal de ruido blanco
Gaussiano. El segundo programa se encarga de generar una senal sinusoidal con-
taminada con ruido, con una SNR configurable. En la figura 3.12 se muestran las
senales generadas por los distintos cédigos.
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(b) Sinusoidal contaminada con ruido. SNR = 7 dB

Figura 3.12: Senales generadas con cédigos de Matlab.

Las senales generadas por el microcontrolador sin embargo, tuvieron que ser
adecuadas para un correcto funcionamiento. Esto se debié a que las salidas digitales
de la placa Arduino entregan valores de 0V para el valor logico 0, y 5V para el
valor 16gico 1. Mientras que la placa de desarrollo Zedboard, que contiene la FPGA,
recibe en sus entradas Pmod valores de senal de 0 y 3.3V para valores l6gicos de 0
y 1 respectivamente.

Para realizar dicha adecuacién de senal se barajaron varias opciones. La primer
opcién que se estudié fue la realizacién de un divisor resistivo por bit de senal,
sin embargo esta solucion fue descartada debido a que es necesario trabajar con
altas frecuencias y las resistencias comienzan a tener efectos de capacitancias e
inductancias parasitas.

La segunda opcion que se analizé fue la utilizacion de circuitos conversores con
optoacopladores como el que se observa en la figura 3.13. Esta opcién también fue
descartada, ya que al analizarla se observa que la entrada de la FPGA agrega una
capacidad en paralelo al circuito, muy pequena. Esta capacidad parasita agrega
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un polo en altas frecuencias que deforma la senal de salida del Arduino. Por lo
tanto, se deberia agregar un capacitor de compensacién al circuito para eliminar el
efecto. Como este debe ser demasiado pequeno, seria necesario agregar una capacidad
externa a la entrada de la FPGA para, luego, utilizar un capacitor de compensacion
de un valor mayor a este ultimo. Todo esto deberia disenarse para tener una respuesta
lo mas plana posible a la frecuencia de trabajo.

INJOUT
2,5VCMOS
linflout = 4,8,12,16 mA
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Figura 3.13: Conversor con optoacopladores.

Por ultimo la opcion que se analizd y se optd por utilizar, se trata de unos médulos
comerciales conversores de niveles logicos como el que se muestra en la figura 3.14.
Estos modulos estan basados en transistores mosfet BSS138. Esta opcion cuenta
con varias ventajas respecto a las otras, en principio el componente principal del
modulo (BSS138) es un mosfet creado exclusivamente para la conversiéon de senales
l6gicas. Por otro lado, el hecho de utilizar estos componentes permite trabajar con
frecuencias de hasta 30 MHz aproximadamente y no preocuparse por las capacidades
parasitas que puedan aparecer. Por 1iltimo, el hecho de que el médulo ya se encuentre
comercializado brinda la ventaja de la robustez en cuanto al armado de la placa que
no se obtiene si es disenada por uno mismo.

Figura 3.14: Conversor comercial basado en BSS138
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3.5.2.

Para realizar un testeo de la comunicacion entre la interfaz y la FPGA, se creé un
cédigo en el sistema de procesamiento embebido de la FPGA que envia respuestas
aleatorias a las consultas de la interfaz, sin utilizar la parte logica. De esta forma
se pudo emular un funcionamiento particular del circuito y comprobar las distintas
respuestas de la interfaz. En la figura 3.15 se observan los graficos de Energia-Umbral

y ROC obtenidos.
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Figura 3.15: Gréficos obtenidos de pruebas de comunicacion.
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3.5.3. Prueba integral

Al realizar el testeo, la interfaz se comunica con la FPGA a través de la UART y
se realiza una secuencia de procesos como se muestra en la figura 3.16. En la misma
se puede observar la interaccién entre la interfaz escrita en Python y las dos partes
de la FPGA. Por un lado el microcontrolador embebido (PS — FPGA) y por otro
la légica programable (PL — FFPGA), donde se encuentra embebido el circuito del
Detector de Energia.

2 ]
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Figura 3.16: Secuencia de testeo.

En la figura 3.17 se puede observar un diagrama de conexion de la FPGA, tanto
con la PC que contiene la interfaz de testeo, como con el generador de senales.
Por otro lado, en la figura 3.18 se observa una imagen del dispositivo conectado y
funcionando.
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Figura 3.17: Diagrama de conexién de FPGA.

FEE e L

Figura 3.18: Dispositivo conectado.

Se realizaron varios testeos con distintas senales de pruebas. En particular se rea-
lizaron los dos testeos detallados en la Especificacién de Requerimientos del Apéndi-
ce B.
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TEST 1: Primera aproximacion

Para este testeo se considera a la senal modulada muestreada como una variable
aleatoria Gaussiana, es decir que ambas senales (ruido y modulada) son representa-
das por ruido Gaussiano. Para este caso se realizaron tres pruebas consecutivas y se
graficaron las curvas ROC resultantes de cada prueba en un tnico grafico mostrado
en la figura 3.19.

Pd

R ETAZTAV

PFA

Figura 3.19: ROC TEST 1

Se puede observar cémo la probabilidad de deteccién (Pd) se mantiene en valores
bajos para todas las probabilidades de falsa alarma.

TEST 2: Segunda aproximacién

Para este testeo se considera a la senal modulada muestreada como una senal
sinusoidal contaminada con ruido. En este caso se realizaron distintas series de prue-
bas cambiando la relacion senal a ruido de la senal modulada. Para cada serie se
realizaron tres pruebas consecutivas y se graficaron las curvas ROC resultantes de
cada una en un unico grafico mostrado en la figura 3.20. En el caso particular de
la imagen se observa la serie de pruebas realizadas con una senal modulada con
SNR = —7dB, este caso es significativo ya que se utilizé la misma SNR que para
las simulaciones realizadas para la entrega del trabajo para el CASE [1].
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Figura 3.20: ROC TEST 2. Senal modulada con SNR = —7dB

Se puede observar cémo la probabilidad de detecciéon (Pd) aumenta significati-
vamente con el aumento de la probabilidad de falsa alarma, comportamiento similar
al obtenido tedricamente.
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Conclusiones

4.1. Resultados de la investigacion

Gracias al estudio de las ecuaciones, la implementacion del detector de energia y
la simulacion del mismo mediante distintas herramientas, se logré dar con una can-
tidad de muestras de senal de ruido 6ptima para una buena estimacién del umbral.
Se lleg6 a la conclusiéon que con una cantidad de 1024 muestras de ruido, es posible
realizar una estimacién del umbral lo suficientemente buena como para no generar
una gran dispersion entre las distintas curvas ROC.

El estudio realizado se present6 en un articulo titulado *Analisis de estimacién de
potencia de ruido e implementacién de Detector de Energia para Radio Cognitiva’
en el Congreso Argentino de Sistemas Embebidos [1]. Por otro lado en el mismo
congreso se realizd una presentacién del trabajo y se evacuaron dudas de otros
participantes.

4.2. Resultados del instrumento

Se logré implementar un detector de energia parametrizable para realizar testeos
y comparaciones con otros sistemas, cumpliendo con las especificaciones encargadas
en la Especificacién de Requerimientos detallada en el Apéndice B y los requeri-
mientos funcionales C.3.1, C.3.2 y C.3.3 . Durante el proceso de diseno del circuito
e implementacién se enfrentaron varias dificultades que tuvieron que ver principal-
mente con el uso de componentes propietarios o el diseno de componentes propios
en VHDL. Se intento siempre utilizar los componentes 6ptimos para cada etapa.

En cuanto a la implementacién final y con los datos obtenidos de drea, potencia
y velocidad detallados en la seccién 3.4 se puede decir que se cumplié con el reque-
rimiento no funcional C.4.1. En este caso se superé dicho requerimiento que pedia
una frecuencia de trabajo de hasta 100MHz mientras que el instrumento alcanza
una frecuencia maxima de 182MHz.

Se diseno e implement6 una interfaz en lenguaje Python amigable con el usuario
que automatiza los testeos y registra los resultados para crear graficas y realizar
analisis. De esta forma se cumplié con el requerimiento funcional C.3.4. Junto con
la interfaz se generé un manual de usuario y soporte en donde se especifica cada
bloque de codigo con su funcionalidad. La plataforma de testeo se pensé para ser de
cédigo abierto, de forma que sea utilizada y modificada por cualquier persona.

En cuanto a los testeos, los resultados fueron consistentes con los esperados. Se
lograron realizar ambos testeos especificados en los requerimientos del proyecto y
ambos dieron resultados similares a las simulaciones realizadas. Se puede observar en

29
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la figura 3.19 que la probabilidad de deteccién cuando ambas senales son variables
aleatorias Gaussianas es muy baja. Mientras que en la figura 3.20 se puede ver
como la curva de probabilidad de deteccion se aproxima al valor 1 al aumentar la
probabilidad de falsa alarma, testeandose con una senal modulada contaminada con
ruido.

4.3. Gestion del proyecto

Se presentaron varias situaciones durante el desarrollo del proyecto que llevaron
a un retraso de casi un ano en la finalizacién del mismo. El primer punto a destacar
es que, al iniciar el proyecto y pensar el plan del mismo, no se tuvieron en cuenta
los tiempos de estudio que llevarian las materias del ultimo ano. Esto derivé en que
durante la época de cursado no se pudiera avanzar todo lo planeado.

Por otro lado, con el correr del proyecto, se introdujo la necesidad de tener una
interfaz de usuario para realizar los testeos con el instrumento. Eso agregd una nueva
etapa, en donde disend e implemento esta interfaz.

Ademas se realizé el curso de Diseno Digital Avanzado, entre Agosto y Diciembre
del ano 2021, que no estaba previsto en el plan de proyecto inicial. Esto generd
mayores conocimientos pero a su vez consumio tiempo de dedicacion a otras tareas
planeadas para esas fechas.

Otra causa del retraso en la entrega tuvo que ver con que en Marzo del 2022 se
comenzé a trabajar en una empresa. Esto tuvo como consecuencia que se tuviera
que dedicar al trabajo final luego del horario laboral, acortando significativamente
la cantidad de horas de dedicacién que se podian aportar.

Por ltimo se subestimé ampliamente el tiempo de pruebas. Durante las pruebas
fueron cuando surgieron los principales problemas y errores de disenio, los cuales
tuvieron que ser corregidos para reintentar las mismas. Estos errores tenian que
ver principalmente con la implementacion fisica del instrumento, con lo que no era
posible detectarlos mediante simulaciones. En particular tomé mucho tiempo lograr
estabilizar el cédigo C que contiene el sistema de procesamiento embebido de la
FPGA para comunicar la interfaz de testeo y la parte logica.

4.4. Conocimientos adquiridos

En cuanto a conocimientos adquiridos en primera instancia es interesante desta-
car el gran aprendizaje sobre Radio Cognitiva. La investigacion desde un principio
propuso sumergirse en un ambiente desconocido por completo. Aprender desde cero
el concepto de Radio Cognitiva y sensado espectral. Se estudiarlon diferentes méto-
dos de sensado espectral y en particular se centré en la deteccién de energia. Se
investigd este método desde sus ecuaciones mas especificas, hasta las implementa-
ciones previamente realizadas. Se realizaron simulaciones y se estudié cémo afecta
el célculo de la potencia de ruido en la estimacién del umbral. Se logré conocer en
profundidad el método, de manera de implementarlo fisicamente en un circuito.

Por otro lado, se profundizaron conocimientos de FPGA y VHDL. Para ello se
realizaron dos cursos detallados en la seccion 3.1. En ambos cursos se aprendié a
optimizar y hacer mejores cdédigos VHDL para sintetizar circuitos. Particularmente
en el curso dictado por el ICTP se adquirieron conocimientos mas orientados al siste-
ma de procesamiento embebido de la FPGA. De alli se pudo utilizar el componente



Capitulo 4: Bibliografia 31

‘commblock’, creado por el mismo instituto, para realizar la comunicacién entre la
parte légica y el sistema de procesamiento de la FPGA.

En el curso de Diseno digital avanzado se abordaron temas relacionados con los
lenguajes de programacién de hardware VHDL y Verilog. Estos conocimientos fueron
muy utiles a la hora de disenar componentes. Por otro lado, en dicho curso se conocié
mas en profundidad la herramienta Vivado para el disenio y la programacién de la
FPGA. Esto fue de gran ayuda a la hora de generar reportes y realizar simulaciones
con la herramienta.

Se requirié adquirir conocimientos en programacion de microcontroladores para
realizar un codigo que vinculara el circuito légico con la interfaz de testeo. En este
sentido el aprendizaje de este lenguaje y su utilizacién fue el mas trabajoso. En
este caso se tuvo que arrancar desde lo basico el aprendizaje. Sin embargo, la mayor
dificultad se produjo debido a que se tuvo que aprender a programar especificamente
el sistema de procesamiento de la FPGA, con sus funciones especificas.

La utilizacion del lenguje C también se hizo presente en la programacion de los
emuladores de generador de senal de Arduino. Esto se debié a que, como la fre-
cuencia a la que se debia trabajar era mucho mayor a la soportada por las funciones
predeterminadas de Arduino, fue necesario utilizar los temporizadores del microcon-
trolador. De esta forma se lograron las velocidades de refresco necesarias para las
salidas digitales del Arduino, pero fue necesaria la utilizacién de cédigo C puro.

Por 1ltimo, para la interfaz de testeo creada se utilizé lenguaje de programacién
Python, elegido por su gran versatilidad y disponibilidad de informacién. En este
caso ya se tenia conocimiento previo del lenguaje. La iniciativa en el uso de Python
se debe a la utilizacién del mismo en el trabajo diario. Especificamente para este
proyecto se reforzaron conocimientos sobre la libreria "Tkinter’, para el diseno de la
interfaz de usuario, y la libreria "Threading’, para la generacion de hilos de trabajo
en paralelo. La utilizaciéon de este lenguaje no presenté mayores dificultades.

Para concluir, se puede destacar que las capacidades adquiridas a lo largo de la
carrera fueron sumamente importantes. La habilidad en la resolucién de problemas se
notd significativamente con el transcurso del proyecto final. Este proyecto se comenz6
a pensar cuando se estaba terminando el 4to afio de la carrera y se concluyé un ano
después de cursar el 5to afio, en las etapas finales del proyecto se notaba una gran
diferencia en la manera de afrontar y resolver los problemas.



Bibliografia

Maximiliano Antonelli y Luciana De Micco Cristian Herndn Lopez. “Andlisis

de estimacién de potencia de ruido e implementacion de Detector de Energia
para Radio Cognitiva”. En: CASE (2021).

Miguel Lopez-Benitez y Fernando Casadevall. “Improved energy detection spec-
trum sensing for cognitive radio”. En: IET communications 6.8 (2012), pags. 785-796.

Pratik Vijay Yadav. “An efficient hardware implementation of an energy detection-
based spectral estimator for cognitive radios”. Tesis doct. San Diego State Uni-
versity, 2016.

Christopher D. Brown y Herbert T. Davis. “Receiver operating characteris-
tics curves and related decision measures: A tutorial”. En: Chemometrics and
Intelligent Laboratory Systems 80.1 (2006), pags. 24-38. 1SSN: 0169-7439. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.chemolab.2005.05.004.

H Vincent Poor. An introduction to signal detection and estimation. Springer
Science & Business Media, 2013.

Rahul Tandra y Anant Sahai. “Fundamental limits on detection in low SNR
under noise uncertainty”. En: 2005 International Conference on Wireless Net-
works, Communications and Mobile Computing 1 (2005), pags. 464-469. DOI:
10.1109/WIRLES.2005.1549453.

Cristian Hernan Lopez. “Manual de usuario y soporte - Radio Cognitiva Tes-
ter”. En: (2022).

32


https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.chemolab.2005.05.004
https://doi.org/10.1109/WIRLES.2005.1549453

Apéndices

33



Apéndice A

Plan de proyecto

34



IMPLEMENTACION EN FPGA DE ALGORITMOS DE SENSADO
ESPECTRAL PARA RADIO COGNITIVA

REPONSABLE DEL PROYECTO: LOPEZ, CRISTIAN HERNAN

Director: Dra. Ing. De Micco, Luciana
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Ante la saturacién de los canales de comunicaciones debida al aumento acelerado de aplicaciones inalambricas surge la técnica de Radio Cognitiva. Esta
técnica permite a usuarios sin licencia (usuarios secundarios) utilizar temporalmente bandas del espectro con licencia, mientras los usuarios con licencia
(usuarios primarios) estén inactivos. De aqui surge la necesidad de algoritmos y métodos de deteccion para sondear el espectro de radio y determinar su estado
(ocupado o libre). Una de las técnicas utilizadas en la Actualidad es la llamada “Deteccion de Energia”, si bien se trata de una de las técnicas méas comunes
con algunas desventajas, se propone su implementacién en FPGA para su posterior comparacion con los algoritmos que se encuentran desarrollando
actualmente. Este paso es imprescindible para la evaluacién de los nuevos algoritmos, tanto en determinar la maxima frecuencia de operacion, los recursos
necesarios, y la performance presentada.
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Tareas
Nombre Recursos Fecha de inicio | Fecha de fin
Etapa 0: Definicién de proyecto RH**: Cristian Lopez (Rol: Escritura de 14/04/21 14/06/21
documentos)
Primera reunién con directores 14/04/21 14/04/21
Definicion y esquematizacion de trabajo 14/04/21 04/05/21
Estudio Preliminar Software de gestion de proyectos 03/05/21 03/05/21
Plan de proyecto Software de gestion de proyectos 06/05/21 11/05/21
Especificacion de requerimientos Software de gestion de proyectos 11/05/21 13/05/21
Presentacién de carta formal 15/06/21 15/06/21
Etapa 1: Capacitacién y estudio de los sistemas RH: Cristian Lopez (Rol: Investigacién) 26/01/21 10/12/21
Curso en ICTP Bibliografia, FPGA, Software: Vivado | 26/01/21 22/02/21
Lectura de bibliografia especifica sobre Radio Cognitiva (RC) Bibliografia especifica sobre RC 03/05/21 10/12/21
Etapa 2: Implementacién y prueba de Detector de Energia RH: Cristian Lopez (Rol: Disefio y testeo) | 03/05/21 05/07/21
Estudio de simulaciones Matlab de Detector de Energia Software: Matlab 03/05/21 07/05/21
Armado de c6digo VHDL de Detector de Energia Software: Vivado 07/05/21 27/05/21
Armado de Testbench para prueba en simulacién Software: Vivado 25/05/21 25/05/21
Simulacién de Detector de Energia Software: Vivado 27/05/21 02/06/21
Optimizacion de Detector de Energia Software: Vivado 02/06/21 29/06/21
Presentacion de resultados parciales a directores 04/06/21 04/06/21
Preparacion de presentacion de resumen para CASE RH: Cristian Lopez, Directores 07/06/21 30/06/21
Presentacion de resumen en CASE 06/07/21 06/07/21
Etapa 3: Implementacion y prueba de TEST 1 RH: Cristian Lopez (Rol: Disefio y testeo) | 30/06/21 24/08/21
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Armado de c6digo VHDL de sefial modulada Software: Vivado 30/06/21 12/07/21
Armado de c6digo VHDL de generador de ruido Software: Vivado 12/07/21 19/07/21
Implementacién y prueba en FPGA FPGA: Xilinx Zedboard 02/08/21 11/08/21
Presentacién de resultados parciales a directores 11/08/21 11/08/21
Optimizacion del sistema TEST 1 Software: Vivado 11/08/21 24/08/21
Etapa 4: Implementacion y prueba de TEST 2 RH: Cristian Lopez (Rol: Disefio y testeo) | 31/08/21 21/10/21
Disefio de c6édigo VHDL de sefial modulada Software: Vivado 31/08/21 27/09/21
Implementacién y prueba en FPGA FPGA: Xilinx Zedboard 27/09/21 01/10/21
Presentacion de resultados parciales a directores 01/10/21 01/10/21
Optimizacion de sistema TEST 2 Software: Vivado 01/10/21 21/10/21
Medicién y analisis de resultados RH: Cristian Lopez (Rol: Testeo, analisis) | 26/10/21 20/12/21
Presentacién de conclusiones a directores 20/12/21 20/12/21
Preparacion de material audiovisual de presentacion RH: Cristian Lopez (Rol: Escritura de 01/02/22 28/02/22
documentos)
Escritura de informe final RH: Cristian Lopez (Rol: Escritura de 03/05/21 04/03/22
documentos)
Presentacion formal 21/03/22 21/03/22

*En rojo son marcados los hitos del proyecto.
**RH: Recurso humano

Al tratarse de un proyecto de investigacién y desarrollo cabe destacar que es posible que la denominada “Etapa 1” del proyecto es independiente de
las demads etapas y abarca todo el proceso del proyecto. En tanto que para las etapas 2, 3 y 4 es importante que se cumplan en el orden establecido,
aunque siempre se tiene en cuenta la posibilidad de realizar mejoras o cambios en una etapa anterior habiendo pasado a la siguiente.
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Riesgos

Nombre Probabilidad Severidad Plan de respuesta Prioridad
D}flcultad en 1mplgr}1entac1on de calculo de Media Alta Busqueda de bibliografia especifica. 1
nivel de comparacidn.

Baja disponibilidad de placa Zedboard para Baja Media P'ruebas_y conclusiones mediante 2
pruebas simulacién.

Falla del sistema implementado Media Alta Probar el sistema por etapas. 1
Falla en generadores implementados para Media Media Rever cédigos y simulaciones. 3

TEST 1y TEST 2

Los riesgos que se identifican corresponden en gran medida a la etapa de implementacién del disefio realizado. En este sentido tiene
mayor relacion con la arista de desarrollo del proyecto mas que con la de investigacion.

La severidad de estos riesgos se adjudica en base a la dificultad para la biisqueda de una solucién para dicho riesgo. Luego, una severidad
ALTA corresponde a un riesgo el cudl se prevé de una complejidad tal como para que la buisqueda de una solucién a dicho problema sea
relevante. Una severidad MEDIA refiere a los riesgos que no conllevan el detenimiento del proyecto para la busqueda de su solucién, sino
que puede ejecutarse el plan de respuesta mientras se avanza en otras tareas del mismo.

Lopez, Cristian Hernan
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Fecha Version

Descripcién Autor/a

1/7/2021 1.0

Version inicial | Lopez, Cristian Hernan

17/8/2021 | 2.0

Segunda version | Lopez, Cristian Hernan

B.1. Introduccion

Este documento corresponde a la definicion del tema de investigacion del Pro-
yecto “Implementacion en FPGA de algoritmos de sensado espectral para Radio
Cognitiva”, que se desarrolla en el marco del trabajo final de grado y la beca de in-
vestigacion para estudiante avanzado otorgada por la Universidad Nacional de Mar
del Plata. Se realiza en conjunto con el grupo de investigacion Mecénica estadistica
y Sistemas no lineales del Laboratorio de Sistemas Cadticos perteneciente al ICYTE
(Conicet) y la Universidad Nacional de Mar del Plata.

B.2. Proyecto

B.2.1. Personal involucrado

Nombre Lopez, Cristian Hernéan

Rol Encargado del proyecto

Categoria profesional Estudiante Avanzado

Responsabilidad Desarrollo, implementacién y testeo de algoritmos.

Informacion de contacto

contacto cristian.lopez@alumnos.fi.mdp.edu.ar

Nombre De Micco, Luciana

Rol Director del proyecto

Categoria profesional Doctora en Ingenieria orientaciéon Electronica
Responsabilidad Asistencia técnica en desarrollo e implementacién.

Informacién de contacto

contacto ldemicco@fi.mdp.edu.ar

Nombre Antonelli, Maximiliano

Rol Co-Director del proyecto

Categoria profesional Doctor en Ingenieria orientaciéon Electrénica
Responsabilidad Asistencia técnica en desarrollo e implementacién.

Informacion de contacto

contacto maxanto@fi.mdp.edu.ar
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B.2.2. Definiciones, acrénimos y abreviaturas

Nombre | Descripcion

RF Requerimiento funcional

RC Radio Cognitiva

DE Detector de Energia

SDR Radio Definida por Software

FPGA Arreglo de Compuertas Légicas Programables en Campo
LSC Laboratorio de Sistemas Caodticos

Pry Probabilidad de Falsa Alarma

N Niumero de muestras de ruido

ROM Memoria de solo lectura

IP Core | Nucleo de propiedad intelectual

RTL Nivel de transferencia de registros

PS Sistema de procesamiento

PL Légica programable

UART Transmisor Receptor Asincrénico Universal
ICTP Centro Internacional de Fisica Tedrica

Pd Probabilidad de deteccién

B.2.3. Referencias

Titulo del documento

J. Mitola, “Cognitive radio,” Ph.D. dissertation, Institutionen for telein- * formatik, 2000.

M. Lopez-Ben ~ “itez and F. Casadevall, “Improved energy detection spectrum sensing
for cognitive radio,” ITET communications, vol. 6, no. 8, pp. 785-796, 2012.

M. Z. Alom, T. K. Godder, M. N. Morshed, and A. Maali, “Enhanced spectrum sensing
based on energy detection in cognitive radio network using adaptive threshold,” in 2017
International Conference on Networking, Systems and Security (NSysS). IEEE, 2017,
pp- 138-143.

D. M. M. Plata and A. G. A. Re ” atiga, “Evaluation of energy detection for “ spectrum
sensing based on the dynamic selection of detection-threshold,” Procedia Engineering,
vol. 35, pp. 135-143, 2012.

P. V. Yadav, “An efficient hardware implementation of an energy detection-based
spectral estimator for cognitive radios,” Ph.D. dissertation, San Diego State
University, 2016.

C. D. Brown and H. T. Davis, “Receiver operating characteristics curves and related
decision measures: A tutorial,” Chemometrics and Intelligent Laboratory Systems,
vol. 80, no. 1, pp. 24 — 38, 2006.

H. V. Poor, An introduction to signal detection and estimation. Springer Science &
Business Media, 2013.

B.2.4. Resumen

Las redes de Radio Cognitiva (RC) permiten una utilizacién eficiente del espectro
de potencias. Un aspecto clave para su buen funcionamiento es el sensado espectral
de los canales. El detector de energia es el método mas usado para esta tarea por las
ventajas que presenta, sin embargo, su efectividad se degrada rapidamente cuando
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la potencia de ruido en el canal no es bien estimada. Este trabajo de investigacion
y desarrollo pretende presentar una implementacion real de este sensor y estudiar
las consideraciones necesarias para una buena estimacién del ruido. Se presentara
un informe detallado acerca de los recursos empleados y resultados de simulacion y
posterior implementacion en una FPGA. Ademads, se implementaran distintos bancos
de pruebas que logren evaluar el método investigado para su posterior comparacion
con los nuevos métodos que se estan desarrollando en el laboratorio.

B.3. Problema de investigacion

B.3.1. Surgimiento de la idea de investigacién

Ante la saturacion de los canales de comunicaciones debida al aumento acelera-
do de aplicaciones inalambricas surge la técnica de Radio Cognitiva. Esta técnica
permite a usuarios sin licencia (usuarios secundarios) utilizar temporalmente ban-
das del espectro con licencia, mientras los usuarios con licencia (usuarios primarios)
estén inactivos. De aqui surge la necesidad de algoritmos y métodos de deteccion
para sondear el espectro de radio y determinar su estado (ocupado o libre). Una
de las técnicas utilizadas en la actualidad es la llamada “deteccion de energia”, si
bien se trata de una de las técnicas més comunes con algunas desventajas, surge la
necesidad de su implementaciéon en FPGA para su posterior comparacién con los
algoritmos que se encuentran desarrollando actualmente en el grupo de investigacion
de Mecénica estadistica y Sistemas no lineales del Laboratorio de Sistemas Cadticos
perteneciente al ICYTE (Conicet). Este paso es imprescindible para la evaluacién
de los nuevos algoritmos, tanto en determinar la maxima frecuencia de operacion,
los recursos necesarios, y la performance presentada.

El grupo de Sistemas Cadticos en el que se esta inserto como becario trabaja
en forma conjunta con el Laboratorio de Comunicaciones perteneciente al mismo
instituto y tienen el proyecto en comin “Diseno y desarrollo de sistemas de comuni-
caciones basados en Software Defined Radio (SDR)” (PIP 2017-2019). Actualmente
se encuentran desarrollando nuevos algoritmos de sensado, se busca que sean rapi-
dos, adaptativos y fiables, y estén basados en cuantificadores provenientes de la
teoria de la informacién (entropia, complejidad, desequilibrio, medidas de Fischer,
etc.) y de herramientas de andlisis de sistemas no lineales (dimensién de correlacién,
exponentes de Lyapunov, etc).

B.3.2. Preguntas de la investigacion

Las preguntas de la investigacién se basan en la caracterizacion de la técnica de
sensado espectral por DE. Se espera obtener respuesta a las siguientes preguntas:

., Cuantos recursos son necesarios para implementar esta técnica?

. Cual es la frecuencia maxima posible del algoritmo?

. Cudl es la latencia de la implementacién de la técnica?

., Qué deberia mejorarse en el desarrollo de una nueva técnica de sensado es-
pectral?
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B.3.3. Objetivos de la investigacién

Esta investigacion tiene por objetivo la caracterizacion de la técnica de sensado
espectral por DE. Para ello, en primera instancia, se desarrollard una implementa-
cién del sistema en FPGA y se simulara el mismo. Luego se desarrollaran otras dos
implementaciones correspondientes a bancos de prueba para el sistema implemen-
tado anteriormente. Por 1ltimo, se tomaran mediciones de parametros tales como
recursos necesarios, la frecuencia maxima de operacién permitida, la latencia, entre
otros en el circuito implementado en una placa ZedBoard de la empresa Xilinx. Es-
tos datos seran informados y entregados al LSC para su posterior comparacién con
nuevos algoritmos desarrollados en el mismo.

B.3.4. Justificacién y viabilidad de la investigacion

La implementacién en hardware es un paso critico para la evaluacién de los
nuevos algoritmos propuestos. Contar con los sistemas en hardware permitira evaluar
la performance real de los mismos, que, por ahora y como un primer paso, se realizan
en forma simulada. También permitira evaluar los recursos necesarios, la frecuencia
maxima de operacion permitida, la latencia, entre otros.

B.3.5. Enfoque

La investigacion se enfoca en caracterizar la técnica de sensado espectral por DE.
Se tienen como referencias algunos trabajos realizados en distintas universidades
del mundo acerca de la simulaciéon del algoritmo. Es decir que ya se conoce como
funciona tedricamente la técnica, y que resultados se esperan obtener. Sin embargo,
no se encuentra mucha informacién acerca de su implementacion y prueba fisica.
El enfoque de la investigacién se centra en dicha implementacion asi como en la
extraccion de conclusiones de las pruebas realizas sobre el sistema fisico.

B.3.6. Alcance

Se busca implementar en una placa Zedboard de la empresa Xilinx, el algoritmo
de sensado de espectro por deteccion de energia. Se requiere que el sistema desarro-
llado permita variar los siguientes pardametros:

= N (Nimero de muestras de la sefal, por ejemplo N=16, 32, 64,128)

» Precisién empleada calculos internos (cantidad de bits y arquitectura emplea-

da).
» Del célculo de nivel de comparacién zth = (Q(_PIFA)\/ 2N + N)o?:

e Probabilidad de falsa alarma permitido (Pr4) empleado para el célculo
del umbral.

e Numero de muestras empleadas para la estimacién de ruido (Ny,).
Para poder realizar miltiples pruebas se requiere que la salida “Canal libre/o-

cupado” se implemente como un contador que sume la cantidad de veces que se
detecta el canal ocupado.
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Canal librefacupade
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Figura B.1: Diagrama general

También se requiere que se implementen los bloques que permitan verificar el
funcionamiento, y realizar los siguientes TESTs:

» TEST 1: Primera aproximacion: Se considera a la seial modulada muestreada
como una variable aleatoria Gaussiana.

i
zpn Canal llbrefocupade !
Sefial modulada: :
generador o R
Gavssiano 2 | g
oy E = dar contrdado L]
= de Display Display

Catculo de
rivel de
comparacion
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i
|
|
1

Zth |
|
|
i

Figura B.2: Test 1

» TEST 2: Segunda aproximacion: Se simula la salida del ADC con un generador
de senal modulada en BPSK mas ruido Gaussiano.

spiial modulada

BR3K Fn 2 pr
R UART o H
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Figura B.3: Test 2
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Fecha Version Descripcién Autor/a
05/09/2022 | 1.1 Correcmop qe amblgue'dades

en requerimientos funcionales.

17/05/2022 | 1.0 Version inicial Lopez, Cristian Hernan

Lopez, Cristian Hernan

C.1. Introduccion

Este documento corresponde a la Especificacion Funcional para la solucion “Im-
plementacién de técnica por Deteccién de Energia”. Esta especificacién se ha estruc-
turado basandose en la informaciéon mencionada en el documento de Especificacion
de Requerimientos (ER) ID “Implementacién en FPGA de algoritmos de sensado
espectral para Radio Cognitiva”.

C.1.1. Propésito del documento

El presente documento tiene como propodsito proveer informaciéon detallada de
como funcionard el sistema, cuales serdan sus comportamientos deseados y cémo se
debera construir, con base en los requerimientos anteriormente definidos en la ER.

Esta dirigido a los directores del proyecto y demas integrantes del grupo de inves-
tigacién de Mecénica estadistica y Sistemas no lineales del Laboratorio de Sistemas
Cadticos del ICYTE (Conicet), quienes utilizardan la solucién como parte de su in-
vestigacion para la comparacién de esta técnica con otras desarrolladas en el marco
de otras investigaciones.

C.1.2. Alcance del proyecto

Se busca implementar en una placa Zedboard de la empresa Xilinx, el algoritmo
de sensado de espectro por deteccion de energia. Se requiere que el sistema desarro-
llado permita variar los siguientes parametros:

= N (Numero de muestras de la sefal, por ejemplo N=16, 32, 64,128)

» Precisién empleada calculos internos (cantidad de bits y arquitectura emplea-

da).
= Del célculo de nivel de comparacién zth = (Q(_PIFA)\/ 2N + N)o?:

e Probabilidad de falsa alarma permitido (Pr4) empleado para el célculo
del umbral.

e Numero de muestras empleadas para la estimacién de ruido (Ny,).

Para poder realizar multiples pruebas se requiere que la salida “Canal libre/o-
cupado” se implemente como un contador que sume la cantidad de veces que se
detecta el canal ocupado.
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Canal librefacupade

Calcule de

* nivel de
]

comparacion

Figura C.1: Diagrama general

También se requiere que se implementen los bloques que permitan verificar el
funcionamiento, y realizar los siguientes TESTs:

» TEST 1: Primera aproximacion: Se considera a la senal modulada muestreada
como una variable aleatoria Gaussiana.

|
n Canal llbrefocupado !
Sefial maodulada: :
enerador En o
ﬂ.:mgausstann 2 Contador j—q VART o I afC
a’t v condrsladan s 2]
= de Display Display

Cabculo de
rivel de
comparacion

Rusdo: generadar
Gaussiano 1
g, y@ =1

Figura C.2: Test 1

» TEST 2: Segunda aproximaciéon: Se simula la salida del ADC con un generador
de sefial modulada en BPSK mas ruido Gaussiano.

fonal romiads o : Canal librefocupado :
RS a ! v
ot priep Gontador | coppapier [ o
dates:ch desplay | | Display
I
Alldo: generaddr Calculo de . :
Gaussiano 1 nivel de |
riy® =10 comparacion :
______________________________ i
Figura C.3: Test 2
C.1.3. Personal involucrado
Nombre Lopez, Cristian Hernan
Rol Encargado del proyecto
Categoria profesional Estudiante Avanzado
Responsabilidad Desarrollo, implementaciéon y testeo de algoritmos.
Informacion de contacto | contacto cristian.lopez@alumnos.fi.mdp.edu.ar
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Nombre De Micco, Luciana

Rol Director del proyecto

Categoria profesional Doctora en Ingenieria orientacién Electronica
Responsabilidad Asistencia técnica en desarrollo e implementacion.
Informacién de contacto | contacto ldemicco@fi.mdp.edu.ar

Nombre Antonelli, Maximiliano

Rol Co-Director del proyecto

Categoria profesional Doctor en Ingenieria orientacion Electrénica
Responsabilidad Asistencia técnica en desarrollo e implementacién.

Informacion de contacto | contacto maxanto@fi.mdp.edu.ar

C.1.4. Definiciones, acrénimos y abreviaturas

Nombre | Descripcion

RF Requerimiento funcional

RC Radio Cognitiva

DE Detector de Energia

SDR Radio Definida por Software

FPGA Arreglo de Compuertas Légicas Programables en Campo
LSC Laboratorio de Sistemas Cadticos

Pra Probabilidad de Falsa Alarma

N Numero de muestras de ruido

ROM Memoria de solo lectura

IP Core | Nucleo de propiedad intelectual

RTL Nivel de transferencia de registros

PS Sistema de procesamiento

PL Légica programable

UART Transmisor Receptor Asincrénico Universal
ICTP Centro Internacional de Fisica Tedrica

Pd Probabilidad de deteccion

C.1.5. Referencias

Titulo del documento
Implementacién en FPGA de algoritmos de sensado espectral
para Radio Cognitiva — Especificaciéon de requerimientos

C.1.6. Resumen

Las redes de Radio Cognitiva (RC) permiten una utilizacién eficiente del espectro
de potencias. Un aspecto clave para su buen funcionamiento es el sensado espectral
de los canales. El detector de energia es el método mas usado para esta tarea por las
ventajas que presenta, sin embargo, su efectividad se degrada rapidamente cuando
la potencia de ruido en el canal no es bien estimada. Este trabajo de investigaciéon
y desarrollo pretende presentar una implementacion real de este sensor y estudiar
las consideraciones necesarias para una buena estimacién del ruido. Se presentara
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un informe detallado acerca de los recursos empleados y resultados de simulacion y
posterior implementacion en una FPGA. Ademas, se implementaran distintos bancos
de pruebas que logren evaluar el método investigado para su posterior comparacion
con los nuevos métodos que se estan desarrollando en el laboratorio.

C.2. Descripcion del dispositivo

El dispositivo consiste en un conjunto de cinco bloques orientados a cumplir con
los requerimientos especificados en la ER como se muestra en el siguiente esquema.

ENERGIA

ENTRADA BLOQUE DETECTOR DE

_—
DE SERAL ENERGHA
BLOGUE
Bl‘:‘lg:lglEﬂaE ——=» CONTADOR Y
DESPLAYT
ENTRADA I
DE RLNDO
BLOGUE
e o ESTIMADOR -
b e racrin v DE UMBRAL UMBRAL
ENTRADA » WARIANIA
DEN

Figura C.4: Diagrama general

Debe, a partir de una senal de ruido tomada de un canal que se conozca libre, un
nimero de muestras predeterminado (N) y una probabilidad de falsa alarma (Pp4)
dada, calcular un valor umbral con el que se compara la energia de un canal de estado
desconocido. Debe determinarse, a partir de una investigaciéon que también forma
parte de producto entregable, la cantidad de muestras (N) éptimas para una buena
estimacién de la potencia de ruido (varianza) utilizada en el calculo del umbral.

La energia del canal que se quiere sensar se debe detectar y calcular a partir de
una cierta cantidad de muestras a determinar para una buena deteccién.

Si la energia del canal sensado es mayor que el umbral se entiende que este esta
ocupado y se envia un pulso al contador para realizar la cuenta. Luego de un niimero
considerable de corridas (1000 en principio), se debe mostrar el nimero de veces que
se detecto el canal ocupado. Se debe entregar al Laboratorio de Sistemas Cadticos
de la Facultad de Ingenieria:

= Diseno del dispositivo en lenguaje VHDL
= Diseno de simulacién del dispositivo de System Generator — Simulink
= [nvestigacion

= Hoja de datos con especificaciones y resultados de pruebas
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C.2.1. Bloque detector de energia

Este bloque es el encargado de recibir muestras de la senal sensada del medio y
calcular su energia. Para ello debe realizar la siguiente operacion:

1 V=
N Z y(n)® (C.1)
n=0
En concreto, este bloque calcula el promedio de la energia de cada una de las
muestras de senal sensadas (yn). Para ello debe elevar al cuadrado el valor de la
muestra, acumular una cierta cantidad (N) y luego dividir el resultado por ese valor.

C.2.2. Bloque estimador de umbral

El bloque encargado de estimar el umbral debe realizar la siguiente operacion:

Qe

Donde ¢2 es el resultado del bloque detector de varianza que se encuentra en
su interior, explicado en detalle en la siguiente seccién del documento. El resto de
los parametros de la operacién son entradas al bloque ingresadas por el usuario
del dispositivo. Entre las entradas se encuentra la Probabilidad de Falsa Alarma
requerida (Pr4) y el nimero de muestras de ruido (N) que se tomarén para realizar
la estimacion del umbral. La funcién Q(_PIFA) representa la inversa de la funcién Q
Gaussiana, cuyos valores se encuentran tabulados en diversas bibliografias.

C.2.3. Bloque detector de varianza

Este bloque es el encargado de estimar la potencia de ruido del canal, para ello
debe realizar el calculo de la varianza de las muestras de ruidos, operacién similar a
la del detector de energia. En este caso, la operacién a realizar es la siguiente:

1 Nth_l
V)2
N 2 (n(n) —n(n)) (C.3)
th n=0

Donde Ny, se refiere a la cantidad de muestras de ruido, n(n) cada muestra de
ruido y n(n) la media de las muestras de ruido. Como se trata de ruido aleatorio
blanco Gaussiano se puede simplificar dicha expresion, asumiendo que el valor medio
de las muestras es nulo, luego la operacién que debe realizar el bloque es:

Nyp—1

! n(n)? (C4)

N,
th n=0

De esta forma el bloque detector de varianza es similar al bloque detector de
energia para el caso particular de trabajar con ruido blanco Gaussiano.

C.2.4. Bloque de decision

Este bloque recibe el valor del calculo de la energia y del estimador de umbral
y los compara. En caso que la energia sea mayor al nivel de umbral se trata de un
canal ocupado y por lo tanto debe entregar un “1” logico a la salida. En caso que
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la energia sea menor al nivel de umbral se trata de un canal detectado como libre y
por lo tanto debe entregar un “0” légico a la salida.

C.2.5. Bloque contador y display

El dltimo bloque comprende la interfaz con el usuario, es necesario que este
bloque este disenado para contar la cantidad de veces que se a detectado el canal
como ocupado y mostrarlo a través de un display o enviarlo por un puerto serie a
una PC que realice el procesamiento de dicha informacién. Sabiendo la cantidad de
veces que el canal ha sido detectado como ocupado y la cantidad total de muestras
evaluadas se puede tomar una decision certera sobre el estado real del canal, y con
ello saber si es posible o no su utilizaciéon temporaria.

C.3. Especificaciones funcionales

C.3.1. RFO01: Variacién de numero de muestras de ruido

El dispositivo debe admitir la variacion de la cantidad de muestras de ruido que
ingresan al estimador de umbral. Para los estudios que se necesitan realizar es preciso
que pueda elegirse que el dispositivo adquiera una cantidad de muestras dentro del
rango de 8(23) a 4096(2'2).

C.3.2. RFO02: Variacion de la Ppy

Se debe admitir la variacién de la probabilidad de falsa alarma con la que se
trabaja. La variacion debe ser en el rango de 0.01 a 0.5, es necesario que dicha
variacion sea en pasos de 0.005.

C.3.3. RFO03: Precisiones para los calculos internos

Se debe disenar cada bloque con una cantidad de bits variable para las senales
de entrada y salida, para de esta manera poder manejar la precision de los céalculos a
gusto del usuario. Teniendo en cuenta que mayor precision implica mayor tiempo de
procesamiento y area de la FPGA utilizada, la longitud de las palabras de entrada
y salida no debe superar los 12 bits. Por otro lado, para que el usuario tenga mayor
control sobre la precisién de los calculos es necesario el uso de un sistema numérico
en punto fijo.

C.3.4. RFO04: Interfaz de usuario

Se debe proporcionar una salida numérica minimamente con la siguiente infor-
macion:

» cantidad de corridas realizadas
» cantidad de veces detectadas
= probabilidad de deteccién (cantidad de veces detectadas/cantidad de corridas)

Para ello es necesario contar con una interfaz serie que se conecte a una PC
y envie los datos para que estos puedan ser observados mediante una lectura por
terminal o bien un software de procesamiento ya disponible.
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C.4. Requerimientos no funcionales

C.4.1. RNFO01: Rendimiento del diseno

El diseno debe tener en cuenta la minima latencia posible, si bien es preciso
almacenar una cierta cantidad de muestras para calcular la energia en cada co-
rrida, es necesario que el procesamiento de esas muestras sea lo mas rapido posible
(idealmente menor a 10ns, permitiendo el procesamiento de senales hasta 100 MHz).
Disminuir la latencia de los componentes que realizan el procesamiento (o bien rea-
lizar el calculo de la energia de la senal con la menor cantidad de componentes
posible) es un requerimiento importante.
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Fecha Version | Descripcion Autor
17/10/2022 1.0 Version Inicial | Lopez, Cristian Hernan

D.1. Introduccion

Este documento corresponde a la Especificacién Técnica para la solucion “Im-
plementacién de técnica por Deteccién de Energia”. Esta especificacién se ha estruc-
turado basandose en la informaciéon mencionada en el documento de Especificacion
Funcional (EF) ID “Implementacién en FPGA de algoritmos de sensado espectral
para Radio Cognitiva”.

D.1.1. Propésito del documento

Este documento tiene como finalidad describir como esta compuesta la solucion,
definir el diseno de los distintos mddulos y la conexion entre ellos. Para ello se
utilizaran diagramas en bloques, diagramas de flujo y pseudocddigo para la correcta
comprension del trabajo a desarrollar.

Esté dirigido a los directores del proyecto y demas integrantes del grupo de inves-
tigacion de Mecanica estadistica y Sistemas no lineales del Laboratorio de Sistemas
Cadticos del ICYTE (Conicet-UNMDP), quienes utilizardn la solucién como parte
de su investigacion para la comparacién de esta técnica con otras desarrolladas en
el marco de otras investigaciones.

D.1.2. Alcance del proyecto

Se busca implementar en una placa Zedboard de la empresa Xilinx, el algoritmo
de sensado de espectro por DE. Se requiere que el sistema desarrollado permita
variar los siguientes parametros:

= N (Numero de muestras de la senal, por ejemplo N=16, 32, 64,128)

» Precisién empleada cdlculos internos (cantidad de bits y arquitectura emplea-
da).

= Del célculo de nivel de comparacion zy, = (Q(_PlFA)\/ 2N + N)o2:

e Probabilidad de falsa alarma permitido (Pr4) empleado para el célculo
del umbral.

e Nimero de muestras empleadas para la estimacién de ruido (Ny,).

Para poder realizar multiples pruebas se requiere que la salida “Canal libre/o-
cupado” se implemente como un contador que sume la cantidad de veces que se
detecta el canal ocupado.

También se requiere que se implementen los bloques que permitan verificar el
funcionamiento, y realizar los siguientes TESTs:

= TEST 1: Primera aproximacion: Se considera a la senal modulada muestreada
como una variable aleatoria Gaussiana.

» TEST 2: Segunda aproximacion: Se simula la salida del ADC con un generador
de sefial modulada en BPSK mas ruido Gaussiano.
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D.1.3. Personal involucrado
Nombre Lopez, Cristian Hernéan
Rol Encargado del proyecto
Categoria profesional Estudiante Avanzado
Responsabilidad Desarrollo, implementacion y testeo de algoritmos.

Informacion de contacto

contacto cristian.lopez@alumnos.fi.mdp.edu.ar

Nombre De Micco, Luciana

Rol Director del proyecto

Categoria profesional Doctora en Ingenieria orientaciéon Electronica
Responsabilidad Asistencia técnica en desarrollo e implementacion.

Informacién de contacto

contacto ldemicco@fi.mdp.edu.ar

Nombre Antonelli, Maximiliano

Rol Co-Director del proyecto

Categoria profesional Doctor en Ingenieria orientaciéon Electrénica
Responsabilidad Asistencia técnica en desarrollo e implementacién.

Informacion de contacto

contacto maxanto@fi.mdp.edu.ar

D.1.4. Definiciones, acronimos y abreviaturas
Nombre | Descripcion
RF Requerimiento funcional
RC Radio Cognitiva
DE Detector de Energia
SDR Radio Definida por Software
FPGA Arreglo de Compuertas Logicas Programables en Campo
LSC Laboratorio de Sistemas Cadticos
Prg Probabilidad de Falsa Alarma
N Niumero de muestras de ruido
ROM Memoria de solo lectura
IP Core | Nucleo de propiedad intelectual
RTL Nivel de transferencia de registros
PS Sistema de procesamiento
PL Légica programable
UART Transmisor Receptor Asincrénico Universal
ICTP Centro Internacional de Fisica Tedrica
Pd Probabilidad de deteccién
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D.1.5. Referencias

Titulo del documento

Implementacién en FPGA de algoritmos de sensado espectral para Radio Cognitiva
Especificacién funcional

Implementacién en FPGA de algoritmos de sensado espectral para Radio Cognitiva
Especificacién de requerimientos

Divider Generator v5.1 - LogiCORE IP Product Guide - Xilinx

CORDIC v6.0 - LogiCORE IP Product Guide - Xilinx

The ComBlock User Guide - Rodrigo Alejandro Melo

D.1.6. Resumen del documento

El documento se divide en siete secciones. La primera de ellas se corresponde
con la introduccién al mismo. En segundo lugar se encuentra una vision general
de la solucion en donde se puede observar un diagrama general del diseno con to-
dos los médulos y componentes que lo integran, ademés de una explicacion de los
componentes que interconectan méodulos entre si.

A partir de la tercer seccién en adelante se comienzan a repasar uno por uno los
modulos que componen la solucion. Arrancando con una explicacién detallada del
Modulo Detector de Energia. En la cuarta seccién se encuentra un detalle del Médulo
Estimador de Umbral, que a su vez se divide en tres subsecciones correspondientes
a dos componentes importantes en el diseno y por otro lado el Submdédulo Detector
de Potencia.

La quinta seccién corresponde a una explicaciéon detallada del moédulo de decision.
Por otro lado la sexta seccién corresponde al médulo de comunicacién y control, el
cual muestra las interconexiones entre la logica programable (PL) de la FPGA y el
sistema de procesamiento (PS).

Por ltimo, la séptima seccién se basa en la interfaz de control y testeo. En esta
se detalla un diagrama de flujo de la légica para la interfaz de usuario y el script de
testeo que se ejecuta por detras.
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D.2. Vision general de la solucién

En la Figura D.1 se muestran los distintos componentes que integran la solucién:

WTERFAL OE CONTHOL ¥ TESTED

immd )

WBOULO DE COMUNISAIEN T COMTROL

e {1

]

—

Figura D.1: Diagrama completo de la solucion
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En la Figura anterior, se pueden observar los distintos moédulos y componentes
que conforman la solucién. Todos los componentes identificados en color violeta y
con la sigla RTL (Nivel de transferencia de registros) corresponden a componentes
disenados exclusivamente para esta solucién, mientras que los bloques identificados
en blanco corresponden a componentes propietarios de Xilinx, que deberan ser co-
rrectamente configurados para los fines especificos como se explica en las siguientes
secciones.

La solucion se compone de cuatro moédulos y un submédulo:

Médulo Detector de Energia (ver seccion D.3)

Médulo Estimador de Umbral (ver seccién D.4)

Submodulo Detector de potencia (ver seccién D.4.3)

Médulo de decisién (ver seccién D.5)

Médulo de comunicacién y control (ver seccién D.6)

Para la comunicacién entre los distintos médulos también contiene los siguientes
componentes:

» RTL DEMUX: Este componente tiene como finalidad la derivacion de las
senales de reloj y entrada a los diferentes médulo en el momento en que sea
necesario. La entrada de seleccion permite elegir entre la utilizacién de los
modulos correspondientes al calculo de la energia o los correspondientes al
calculo del umbral. Esta capacidad de eleccion se agregd ya que no es necesario
utilizar todos los médulos a la vez, por lo que puede 'apagarse’ una parte del
circuito mientras no se utiliza para lograr eficiencia en la potencia requerida.
En la seccion D.2.1 se detalla el diseno VHDL de este componente.

= Slice: El objetivo de los rebanadores (slice) es el de obtener una cierta cantidad
de bits de un bus de entrada. En el circuito se utilizan en diversas oportuni-
dades, por lo general para extraer los bits correspondientes a la parte entera
y fraccionaria de un resultado.

= RTL Monostable: Este componente tiene como finalidad obtener un pulso de
una cierta cantidad de ciclos de reloj cuando le ingresa el flanco de finalizacion
de cuenta del modulo Detector de Energia. Es decir, es el indicador de
que existe un valor de energia disponible a la salida del moédulo. La salida
de este componente es 1til por un lado como entrada al modulo de decisién
para advertir que hay un valor de energia disponible y por otro como reloj del
contador de salida de Energia. Este componente es necesario para obtener un
pulso de mayor duraciéon que el entregado por el médulo Detector de Energia.
En la seccién D.2.2 se detalla su diseno.

D.2.1. Diseno de DEMUX

Los demultiplexores tienen la finalidad de elegir hacia qué parte del circuito
enviar la informacién. Se cuenta con dos de ellos a la entrada del circuito. Uno
deriva la informacion relacionada con la senal de entrada, la cual puede ser, el ruido
del canal destinado a calcular el umbral o la senal del canal que se quiere sensar.
Por otro lado el segundo demux es el encargado de derivar la senal de reloj, hacia
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los bloques encargados del calculo del umbral o hacia los bloques encargados del
calculo de la energia.

Para el diseno de los demultiplexores se seguira el pseudocédigo que se muestra
a continuacion:

out_1 <= Signal_In when Sel Dl 9 g
out_O0 <= Signal_In when Sel = ’0’;

D.2.2. Diseno de Monoestable

El circuito monoestable es el indicado para generar un pulso de una determinada
longitud en el tiempo a partir de un flanco en la entrada proveniente, en este caso,
del pequeno pulso generado al cumplirse las N muestras en el detector de energia.
En la Figura D.2 se observa un esquema del componente y las formas de onda de
entrada y salida que ejemplifican su funcionamiento.

Clock rlJo————

Trigger _r-e————

Monoestable —e Out

A

e | L L LU U U LT L

Trigger

[1
Out L____________

Figura D.2: Circuito monoestable

El componente se disenara siguiendo el pseudocdédigo que se encuentra a conti-
nuacion.

if trigger = ’1’ then
count <= 75;
elsif rising_edge(clk) then
if count > 0O then
pulse <= ’1°;
count <= count - 1;
else
pulse <= ’0°;
end if;

end if;

D.3. Modbdulo Detector de Energia

La tarea principal de este médulo se basa en el calculo de la energia de la senal.
Para ello es necesario la sintesis de la siguiente ecuacion:

N-1

> yny (D.1)

Para la simplificacion del circuito se decide eliminar la normalizacién por N. Esta
normalizacion requiere la utilizacion de circuitos divisores en el diseno, los cuales es
sabido que representan una dificultad circuital. Esta simplificacién debe ser tenida
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en cuenta en el médulo estimador de umbral, puesto que es necesario modificar la
ecuacion correspondiente a ese Modulo. Luego la ecuacién que se sintetizara es:

N-1

> y(n)? (D.2)

Donde N representa la cantidad de muestras de senal que se tomaréan para rea-
lizar el calculo. Esta cantidad de muestras es seteable en el rango de 0 a 1024. La
justificacién de esta eleccion se basa en que si bien es sabido que cuanto mayor
cantidad de muestras se tomen, mejor es la precision, luego del estudio mediante
simulaciones se llegd a la conclusién que 1024 muestras es suficientemente represen-
tativa de la poblacién para las pruebas necesarias.

En la Figura D.3 se muestra una vista detallada del médulo detector de energia:

MODULO DETECTOR DE ENERGIA

Ik Reverse Binary .
Signal Sample & Counter — ‘/|_>7 — -
(loadanie) 10 bits SR />0— 1 bit
10 bits
(10,03

clk c|[= 5
. le Flip-Flop D Encig : .

Paralle! —e o

. b Accumulator =
_Sl-;1al—|: Multiplier o

signal ._,7 SN aE—y 24 batz

13 bits @15

(2.9)

Figura D.3: Detector de Energia

Como se puede observar el médulo se compone de los siguientes bloques:

= Reverse Binary Counter: Contador binario reverso. Su funcién principal es
contar la cantidad de muestras de senal que se estan procesando para que, al
llegar al ntimero seteado, se resetéen el resto de los componentes.

= Compuertas AND y NOT: Su funcién principal es formatear la salida del
contador cuando llega al valor cero, al llegar los 10 bits de salida del contador
a cero, la salida de la compuerta AND fija un valor igual a cero de un bit.
Luego, el negador convierte este valor en una senal légica alta (1). El bit de
salida de este bloque es el que activa el Flip Flop (FF) de la salida y los reset
del médulo contador y acumulador para preparar el moédulo para un nuevo set
de datos. En la Figura D.4 se muestra un esquema del funcionamiento de este
bloque.

| E Reset |
—> Clear |
] FF-D clk

Figura D.4: Funcionamiento de bloque de compuertas AND-NOT

Reverse Binay Counter
| ODDGGGGDDD|
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= Parallel Multiplier: Multiplicador paralelo. Este bloque realiza la operaciéon
de multiplicacién de la senal por si misma, en otras palabras eleva al cuadrado
la senal para obtener un valor de potencia.

s Accumulator: Acumulador. Su funcién principal es realizar la operacion de
suma acumulativa del valor de potencia de la senal. Al terminar de acumular
las N muestras, se resetea con la senal de salida del bloque de compuertas

AND y NOT.

= Flip-Flop D: La funcién principal de este bloque es fijar el valor de energia
a la salida del médulo detector. De esta forma la salida del mdédulo solamente
cambiard de valor luego de N muestras de senal. La senal de reloj de este

bloque se encuentra conectada a la salida del bloque de compuertas AND y
NOT.

D.4. Mobdulo Estimador de Umbral

La funciéon principal del médulo Estimador de Umbral es la de calcular el valor
con el que se comparard la energia calculada en el médulo Detector de Energia,
para decidir si el canal se encuentra libre u ocupado. Esto lo realiza mediante la
sintesis de la siguiente ecuacion:

-1
Zth = (% + 1) 0’3 (D.3)

Donde Q! representa la inversa de la funcién Gaussiana acumulada, Pry la
probabilidad de falsa alarma, N el ntimero de muestras de senal a evaluar y o2 la
potencia de ruido calculada en el submoédulo detector de potencia.

De igual manera que la ecuaciéon D.1 fue simplificada para hacer més facil la
implementacion del circuito, la ecuacién D.3 también debe ser trabajada algebraica-
mente para que no se generen inconsistencias entre la energia calculada y el umbral.
De esta manera, la ecuacién simplificada para el umbral resulta:

2th = (Qp, V2N + N)o, (D.4)

En la Figura D.5 se muestra una vista detalla del médulo Estimador de Umbral:
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el i A ¥ CORDICIR | 7
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Figura D.5: Estimador de Umbral
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Este modulo esta compuesto por los siguientes componentes:

= RTL Qinv - ROM: Este bloque es el encargado de realizar la cuenta Q(}lFA)
correspondiente a la funcién Q Gaussiana acumulada inversa de la Probabili-
dad de Falsa Alarma (Pry). Este bloque se disenard en VHDL y corresponde
a una memoria de solo lectura (ROM) en donde cada posicién de memoria
corresponde al resultado para cada Prj. Se decide utilizar este diseno donde
los resultados son tabulados y no uno en donde se realice la cuenta porque la
funcién @ Gaussiana inversa representa una complejidad de diseno circuital
que no tiene sentido abordar en el diseno integral que se esta realizando. El
detalle del diseno de este médulo se encuentra en la seccién D.4.1.

» Adder 1: Sumador 1. Es el encargado de realizar la cuenta 2N y se sintetizara
con un IP Core integrado de la plataforma de diseno Vivado. Se opta por
realizar esta cuenta con un sumador y no con un multiplicador ya que realizar
un suma circuitalmente tiene menor complejidad que realizar una operacién
de multiplicacion.

= CORDIC IP - Square Root: Raiz Cuadrada. Este bloque tiene como tarea
realizar la operacién v2N. Para ello se utiliza un IP Core propietario llamado
Cordic IP, el cual entre otra funciones posibles permite realizar la operacién
de raiz cuadrada. En la seccion D.4.2 se detallan las especificaciones del nicleo
propietario de Xilinx.

= Parallel Multiplier 1: Multiplicador paralelo 1. Este bloque tiene como ob-
jetivo realizar la operacion Q(_PIFA)\/ 2N. Para ello se utilizard un nucleo pro-
pietario multiplicador integrado en el software de diseno.

= Adder 2: Sumador 2. Es el bloque encargado de realizar la operacion (Q(_PIFA)\/ 2N+

N). Para sintetizarlo se utilizard el mismo IP Core utilizado para en el bloque
Adder 1.

= Parallel Multiplier 2: Multiplicador paralelo 2. Este bloque tiene como ob-
jetivo multiplicar la salida del sumador 2 (correspondiente al primer término
de la ecuacién para calcular el umbral) y la salida del submdédulo Estimador
de Potencia (correspondiente a la potencia de la senal de ruido). La salida
de este bloque corresponde al umbral calculado.

= Flip Flop D: La funcién principal de este bloque es fijar el valor de umbral a
la salida del médulo estimador de umbral. De esta forma se realiza un latcheo
de la salida de importancia para obtener una mejora en la frecuencia maxima
del diseno.

= Submoddulo detector de potencia: La funcién principal de este submddulo
es calcular la potencia de la senial de ruido que ingresa. Sera detallado en la
seccién D.4.3.

D.4.1. Diseno de Qinv - ROM

Este componente corresponde a una memoria ROM disenada en lenguaje VHDL,
en la cual se guarden los resultados de la operacién Q(_PIFA) para valores de Pr4 entre
0 y 0.5 en pasos de 0.02. Para obtener estos valores se utiliza la funcién de Matlab
qfuncinv(y), la cual devuelve el argumento de entrada de la funcién Q) para el que



W N =

© 0 N O w»

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

Apéndice D:Especificacion técnica

65

el valor de salida de dicha funcién es y. En la Figura D.6 se muestra una grafica de
la funcién @)y donde para obtener el valor de la operacién es necesario ingresar al

grafico por el eje de ordenadas y obtener el resultado del eje de abscisas.

Figura D.6: Funcion Q

A continuacién se presenta el pseudocddigo correspondiente a este componente:

signal PFA_int:

INTEGER RANGE O TO words-1;

TYPE vector_array IS ARRAY (0 TO words-1) OF

STD_LOGIC_VECTOR(bits-1 DOWNTO O0);
CONSTANT memory:

BEGIN

vector_array

("1001010011",

"0111100001",
"0110100101",
"0101111001",
"0101010111",
"0100111001",
"0100100000",
"0100001001",
"0011110100",
"0011100000",
"0011001110",
"0010111101",
"0010101100",
"0010011100",
"0010001101",
"o0001111110",
"0001110000",
"0001100010",
"0001010100",
"0001000111",
"0000111010",
"0000101101",
"0000100000",
"0000010011",
"0000000110") ;

PFA_int <= to_integer (unsigned (PFA))-1;

Q_inv <= memory (PFA_int);

En la tabla D.1 se indica el diseno de la memoria ROM, donde se especifica a

qué valor corresponde cada posicion.
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ROM-POS | PFA | PFA-IN | Qinv | Qinv-ROM
0 0.01 | 00000 2.3263 | 1001010011
1 0.03 | 00001 1.8808 | 0111100001
2 0.05 | 00010 1.6449 | 0110100101
3 0.07 | 00011 1.4758 | 0101111001
4 0.09 | 00100 1.3408 | 0101010111
5 0.11 | 00101 1.2265 | 0100111001
6 0.13 | 00110 1.1264 | 0100100000
7 0.15 | 00111 1.0364 | 0100001001
8 0.17 | 01000 0.9542 | 0011110100
9 0.19 | 01001 0.8779 | 0011100000
10 0.21 | 01010 0.8064 | 0011001110
11 0.23 | 01011 0.7388 | 0010111101
12 0.25 | 01100 0.6745 | 0010101100
13 0.27 | 01101 0.6128 | 0010011100
14 0.29 | 01110 0.5534 | 0010001101
15 0.31 | 01111 0.4959 | 0001111110
16 0.33 | 10000 0.4399 | 0001110000
17 0.35 | 10001 0.3853 | 0001100010
18 0.37 | 10010 0.3319 | 0001010100
19 0.39 | 10011 0.2793 | 0001000111
20 0.41 | 10100 0.2275 | 0000111010
21 0.43 | 10101 0.1764 | 0000101101
22 0.45 | 10110 0.1257 | 0000100000
23 0.47 | 10111 0.0753 | 0000010011
24 0.49 | 11000 0.0251 | 0000000110

Tabla D.1: Disenio de memoria ROM.

D.4.2. Nucleo CORDIC

Este ntcleo IP Xilinx LogiCORE implementa un algoritmo de computadora digi-
tal rotacional de coordenadas generalizadas (CORDIC). Entre otras funciones posee
la posibilidad de realizar la operacién de raiz cuadrada necesaria en el diseno del
modulo Estimador de Umbral. En la Figura D.7 se observa un esquema de las
entradas y salidas que posee el componente.
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Figura D.7: Pin-out de CORDIC IP

Cuando se selecciona la configuracion funcional de raiz cuadrada, se utiliza un
algoritmo simplificado para calcular la raiz cuadrada positiva de la entrada. La
entrada, Xy, v la salida, Xoyr, son siempre positivas y ambas se expresan como
fracciones sin signo o enteros sin signo. Para este caso particular se utilizard el
formato de datos en entero sin signo, entonces X;y se limita al rango: 0 < Xy <
oInputwidtn

El bloque CORDIC decide automéaticamente el ancho de salida segin el ancho
de entrada. Ademas, la funcién de rotacién aproximada no es necesaria para el
calculo de la raiz cuadrada, por lo que esta deshabilitada para esta aplicacion en el
componente. Como la entrada es de tipo entero, la salida es de forma entera pura
con redondeo al techo (si es necesario).

D.4.3. Submodulo Detector de Potencia

La funcién principal de este médulo es la de calcular la potencia de la senal de
ruido recibida, para ello es necesario realizar la siguiente operacion circuitalmente:

2
v 2 (n(n) —n(n) (D.5)
th 15
Donde Ny, se refiere a la cantidad de muestras de ruido, n(n) cada muestra de
ruido y n(n) la media de las muestras de ruido. Sin embargo, como el ruido se asume
Gaussiano, la media de las muestras de ruido se asume cero y por lo tanto se puede

simplificar la ecuacion de la siguiente manera:

! n(n)? (D.6)

Non

n=0

Con esta simplificacién la ecuacion tiene un significativo parecido a la ecuacién
que sintetiza el médulo Detector de Energia por lo que los componentes que se
utilizan son similares. En este caso no es posible la simplificaciéon de la normalizaciéon
por Ny, va que es sumemente importante para el calculo de la potencia. En este caso
se debe utilizar un bloque divisor, el cual es provisto en el catalogo de IP Cores del
software Vivado.

Es importante para el estudio del sistema que el valor de la cantidad de muestras
de ruido sea seteable externamente. Por lo tanto, se implementara una entrada de
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12 bits (hasta 4096) para dejar a eleccion del usuario la cantidad de muestras de
ruido que quiera utilizar para realizar el calculo del umbral.

En la Figura D.8 se muestra una vista detalla del submoédulo Detector de Poten-
cla:

: o | Flip-Flop D |————
Nolse : Paraiiel b1 PR ity
12 s P e ] G s -Divand

i |
(5] e T * Constant « vaks
L ciea— | | ] -

! Liti—q Reverse Binary | 126n — | hit P
Nolse-Sample e— ; Counter >— ——{ — )o— L
2hin : |—4 {oadabia)
2o [

Divider Generater [———w o?

Figura D.8: Estimador de potencia

Este submédulo esta integrado por los siguientes componentes:

= Reverse Binary Counter: Contador binario reverso. Su funcién principal
es contar la cantidad de muestras de senal de ruido que se estan procesando
para que al llegar al nimero seteado se resetéen el resto de los componentes.

= Compuertas AND y NOT: Su funcién principal es formatear la salida del
contador cuando llega al valor cero, al llegar los 12 bits de salida del contador
a cero, la salida de la compuerta AND fija un valor igual a cero pero de un
bit, luego el negador convierte este valor en una senal l6gica alta (1). El bit de
salida de este bloque es el que activa el Flip Flop (FF) de la salida y los reset
del médulo contador y acumulador para preparar el modulo para un nuevo set
de datos.

= Parallel Multiplier: Multiplicador paralelo. Este bloque realiza la operacién
de multiplicacion de la senal de ruido por si misma, en otras palabras eleva
al cuadrado la senal. A este bloque ingresa una senal de 12 bits de entrada,
mientras que en su salida obtiene una senal de 24 bits.

= Accumulator: Acumulador. Su funcién principal es realizar la operacion de
suma acumulativa del valor de potencia de la senal. Al terminar de acumular
las Ny, muestras, se resetea el acumulador con la senal de salida del bloque de
compuertas AND y NOT. La entrada de este bloque es de 24 bits, mientras
que la salida es de 34 bits. La cantidad de bits de salida se justifican con la
cantidad de bits que se agregan de acumular una senal de 24 bits en el peor
de los casos (con Ny, maximo).

= Flip-Flop D: La funcién principal de este bloque es fijar el valor de energia
a la salida del médulo detector. De esta forma la salida del médulo solamente
cambiard de valor luego de N;, muestras de senal. La senal de reloj de este

bloque se encuentra conectada a la salida del bloque de compuertas AND y
NOT.

= Divider Generator: Este componente tiene la funcién de realizar la nor-
malizacion por N, de la senal de energia de ruido que se tiene a la salida
del Flip-Flop D. Para este bloque se utilizara el nticleo propietario de Xilinx
"Divider generator”detallado en la seccion D.4.3.
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= Constant: Constante igual a uno. Este bloque se utiliza para fijar la entrada
tvaiia del nucleo Divider Generator en un valor légico alto. De esta manera, el
modulo siempre esta preparado para realizar la operacion de divisiéon.

Ntcleo Divider Generator

El nticleo IP Xilinx LogiCORE Divider Generator crea un circuito para la division
de enteros basado en la divisién sin restauraciéon Radix-2 o la division HighRadix
con preescalado. El algoritmo Radix-2 explota la logica FPGA para lograr una gama
de opciones de rendimiento que incluye un ciclo unico, y el algoritmo High Radix
aprovecha los segmentos DSP con un rendimiento mas bajo, pero con reutilizacion
para reducir los recursos. En la Figura D.9 se muestra un diagrama de pines del
componente.

5_axis_dividend_tvalid m_asis_dout_tvalid —s
s axls dividend tready m_axis doul tready f--——
5_axis_dividend_tdata m_axis_dout toats g
5 awis dividend_tuser o axis doul (user g
s_axis_dividend_tlast m_axis doul tast —

5_axis_divisor_bealid
s_axis_divisor_tready
5 axis_divisor_tdata
5 awis divisor tuser

phity v Ht

= axis divisor tlast

aclk
angsetn

1

acthen

Figura D.9: Pin-out de Divider Generator

Para la solucion se utiliza el algoritmo Radix-2 de divisién, el cual resuelve un
bit del cociente por ciclo usando suma y resta. El diseno esta completamente cana-
lizado y puede lograr un rendimiento de una division por ciclo de reloj. Como se
configurara la cantidad de ciclos de reloj por division en 1, el nticleo esta completa-
mente canalizado, por lo que tiene un rendimiento méximo de una divisiéon por ciclo
de reloj, pero utiliza la mayoria de los recursos. En este caso se estd poniendo por
encima la velocidad ante la utilizacién de recursos.

La latencia (nimero de ciclos de reloj habilitados requeridos antes de que el
nticleo genere la primera salida vélida) para un divisor completamente encauzado es
una funcién del ancho de bits del dividendo. Como se va utilizar el modo de resto
entero para aplicacion, la latencia es del orden M, donde M es el ancho del cociente.

El algoritmo Radix-2 permite proveer la solucién parametrizada donde divide un
dividendo variable de M bits de ancho por un divisor variable de N bits de ancho.
La salida consiste en el cociente y un resto entero, donde el resultado de la divisién
es un campo de M bits de ancho para el cociente con un campo de N bits de ancho
para el resto entero, como se muestra en la ecuacién D.7

Dividendo = Cociente - Divisor + Resto (D.7)
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Es importante la correcta interpretacion de los bits de entrada y salida del bloque
divisor. Los campos dentro de una interfaz AXI4-Stream siguen una nomenclatura
de nombres especifica. En este nticleo, los operandos se pasan hacia o desde el niicleo
en el puerto de tdata del canal. Para facilitar la interoperabilidad con los protocolos
orientados a bytes, cada subcampo dentro de tdata que podria usarse de forma
independiente primero se amplia, si es necesario, para que se ajuste a un campo de
bits que es un multiplo de 8 bits, completando con ceros en los bits més significativos.
Para el canal DOUT de salida, los campos de resultado se extienden hasta el limite
del byte. Los bits agregados son ignorados por el nicleo y no dan como resultado el
uso de recursos adicionales.

Los canales de entrada Dividend y Divisor llevan sus operandos en su campo
tdata. Para cada uno, el operando ocupa los bits menos significativos. El ancho
del puerto tdata en si mismo es el multiplo minimo de bytes de ancho requeri-
do para contener el operando. En la Figura D.10 se observa la estructura de las
entradas de datos, donde PAD son los bits que se agregan a los datos. Esta canti-
dad de bits agregados se calcula como la diferencia entre los anchos de los canales
S AXIS DIVIDENT TDATA y DIVIDENT o DIVISOR. Esta cantidad de
bits es fija y se replica a la salida.

| PAD ‘ DIVIDEND ‘

DIVIDEND_WIDTH-1
S_AXIS_DIVIDEND_TDATA_WIDTH-1

| PAD ‘ DIVISOR ‘

DIVISOR_WIDTH-1
$_AXIS_DIVISOR_TDATA_WIDTH-1

Figura D.10: Estructura de entrada de datos

La estructura de m_axis_dout_tdata (bus de salida de datos) es mas compleja.
Este puerto contiene salidas de cociente y, si las hay, de resto.Las dos salidas (cociente
y resto) se consideran separadas y, por lo tanto, estan orientadas a bytes antes de
concatenarse para generar la senal m_axis_dout_tdata. En la Figura D.11 se observa
la estructura de la salida de datos.

| PAD| QUOTIENT | PAD| REMAINDER

Figura D.11: Estructura de salida de datos

D.5. Moddulo de decision

Este moédulo tiene como funcién principal comparar los valores de umbral y
energia, cuando la energia es mayor que el umbral debe enviar un valor légico alto
a la salida, mientras que si la energia es menor que el umbral la salida debe tener
un valor légico bajo. En la Figura D.12 se observa un esquema del componente que
se sintetizara.
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Int_E ¢—
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Figura D.12: Pin-out del médulo del decision

En la Figura D.13 se muestra un diagrama de flujo de la operacién del médulo
de decision:

Int_E = Parte entera de Energia
Frac_E = Parte fraccionaria de energia
Int_T = Parte entera de Umbral
Frac_T = Parte fraccionaria de umbral
data_walid = 1: Valor de energia disponible |,
0: Valor de energia no disponible

—

Mo

sl
sl
Canal Ocupado

Figura D.13: Flujo del médulo de decision

data_valid =17

Sl

Canal Vacio
Decision = 0

Se realizara un componente en lenguaje VHDL que cumpla con dicha funcién
siguiendo el presente pseudocodigo.

if Data_valid = ’1’ then
if rising_edge (clk) then
if (unsigned (Int_Energy)>unsigned(Int_Threshold)) then
Decision <= ’1°’;
else if (unsigned(Int_Energy)=unsigned(Int_Threshold)
and unsigned(Frac_Energy)>unsigned(Frac_Threshold)) then
Decision <=’17’;
else
Decision <= ’0°’;
end if;
end if;

end if;
else

Decision <= ’0’;
end if;
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D.6. Mobdulo de comunicacién y control

Este modulo tiene como principal objetivo ofrecer una via de comunicacién entre
el circuito en el interior de la FPGA y una PC con la interfaz de control y testeo.
La familia de FPGAs Zyng-7000 consta de un sistema de procesamiento integrado
(PS) de estilo system-on-chip (SoC) y una unidad de légica programable (PL), que
proporciona una solucién SoC extensible y flexible. En este caso es necesario la
integraciéon en el diseno de bloques correspondiente al PS con el PL. Esto permite
que a través de la interfaz UART (Transmisor Receptor Asincrénico Universal) de
la FPGA se pueda enviar la informacién necesaria hacia las entradas del circuito y
recibir la informacién de la salida para ser procesada. En la Figura D.14 se observa
un diagrama de detallado con los componentes que integran en este médulo.

™ Thrashola

~—s Decision Counter

PFL =

In_req

— Energy Counter

Nolse-Sample IeTe

COMBLOCK

—e Energy

Out_rey

Noise-Signal o
Selector

Signal e
Sample

P

Y

= AXI Interconnect e

T INTERFAZ DE
System * .- ¢ » CONTROL ¥ TESTED

.
clk

Figura D.14: Médulo de comunicacién y control

El médulo esta integrado por los siguientes componentes:

= ICTP Comblock: Este componente es el encargado de realizar la comunica-
cién interna entre el PL y el PS de la FPGA. Fue desarrollado por el Centro
Internacional de Fisica Tedrica (ICTP). En la secciéon D.6.1 se detallan las
configuraciones necesarias para este componente.

s AXI Interconnect: IP de interconexién AXI. Conecta uno o mas disposi-
tivos maestros asignados en memoria AXI a uno o mas dispositivos esclavos
asignados en memoria. En este caso es el encargado de conectar los pines AXI
del bloque ICTP Comblock con los del Procesing System.

= Processing System: El sistema de procesamiento IP es la interfaz de software
del sistema de procesamiento Zyng-7000.

= UART: Transmisor Receptor Asincrénico Universal. Es la interfaz fisica de la
FPGA por la cual se conectara el sistema de procesamiento de la FPGA con
la interfaz de control y testeo en una PC.

D.6.1. ICTP Comblock

El COMmunication BLOCK (ComBlock) fue creado para proporcionar interfaces
conocidas (registros, RAM y FIFOs) a un usuario de la Légica Programable (PL),
evitando la complejidad del bus provisto por el Sistema Procesador (PS), que es
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AXI en caso de la versién Vivado. En la Figura D.15 se observa un diagrama del
componente.

,
I AXIL
I AXIF

[ INREGS  OUT_REGS []
[l 10_DRAM
Il IN_FIFO OUT_FIFO ]

AX

Figura D.15: ICTP ComBlock

Proporciona 5 interfaces para el usuario en el lado FPGA:

INRgqs: registros de entrada.

OUTgrEqgs: registros de salida.

IOpgray: RAM de puerto dual verdadero de entrada/salida.

INpiro: entrada FIFO.

OUTrrro: FIFO de salida.

Por otro lado, también presenta 2 interfaces para el control en el lado del Pro-
cesador:

» AXITL: AXI4 Lite con los registros y FIFOs.
s AXIF: AXI4 Full con la RAM.

Para esta solucién solamente se utilizaran los registros de entrada y salida que
posee el componente, para ello es necesario realizar las configuraciones mostradas
en la Figura D.16.
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Figura D.16: ConFiguracién del ComBlock

Por otro lado es necesario programar el componente en lenguaje C, para ello se
proporciona un controlador C para usar con el proyecto. Luego es necesario agregar
la libreria que incluye ciertas definiciones necesarias para el control de los registros
del componente:

1 ‘ #include

D.7.

"comblock.h"

Interfaz de control y testeo

La interfaz de control y testeo tiene como objetivo la generacién de un ambiente
automatizado para realizar los tests requeridos en las especificaciones funcionales
de la solucién. Como la solucion se corresponde a un sistema el cual sera utilizado
por el Laboratorio de Sistemas Cadticos de la Facultad de Ingenieria para realizar
pruebas de rendimiento y obtencion de resultados para posteriores comparaciones
con nuevos algoritmos, se piensa en una interfaz que pueda automatizar las pruebas
y elaborar informes de resultados.

Esta plataforma sera programada en lenguaje Python debido a la disponibilidad
de librerfas para comunicacién serie con la FPGA y por las ventajas que trae este
lenguje en cuanto a su baja complejidad de programacion. En la Figura D.17 se
muestra un diagrama de flujo de la operacion de la interfaz para realizar el testeo
del circuito.
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Que veces que se _J
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~ cont_reset =0 Enviar sefial de inicio de L ERTIMACION DE
Noise-Signal Selector = 0 ruido a generador UMBRAL
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—
'
¢ Threshold 1= 07 g—@
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Enviar por terminal serie o [
co[-:r reset = 0 Enviar sefial de inicio de
Nofse-ngﬁéf Selactor = 1 sefial+ruido a generador
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Escuchar UART
Pd= - /:Energy_Cont
Decision_Count/ Energy_Count = = corridas 7
_
-
¢Hay ofro valor NO| Mostrar resultados
de PFA? -
ETAPA DE
¢~ FINALIZACION DE
TESTED
Fin del testeo

Figura D.17: Logica de interfaz de control y testeo

Como se puede observar en el diagrama la interfaz contard con 4 etapas de
procesamiento:

= Etapa de inicializacion: Corresponde al inicio de la interfaz, en principio
se debe configurar y testear la interfaz serie que conecta con la UART de la
FPGA, si esta interfaz no funciona se debe advertir con un error. Para testearla
se enviard un mensaje que la FPGA debe responder con un OK. Una vez que
la interfaz serie se encuentre correctamente conectada es necesario cargar los
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parametros de entrada para el circuito estos son:

e PFA: Serd posible elegir una Pr4 o varias para que el script las recorra,
por ejemplo para generar una curva ROC. Este valor puede variar entre
0.01 y 0.5.

e Signal-Sample: Sera posible elegir la cantidad de muestras de senial que
se muestrearan para calcular la energia. Este valor puede variar entre 0
y 1024.

e Noise-Sample: Serd posible elegir la cantidad de muestras de ruido que
se muestrearan para calcular la potencia estimada. Este valor puede variar
entre 0 y 4096.

e Corridas: Serd posible elegir la cantidad de corridas que se realizaran
para el calculo de la energia. Es decir, cuantas veces se calculard la energia
de la senal con el mismo valor de umbral. Luego este dato servira para
calcular la Probabilidad de deteccién (Pd).

Si alguno de los parametros se encuentra fuera del rango establecido se enviara
un mensaje de error advirtiendo la situacion.

= Etapa de estimacion de umbral: Corresponde a los pasos necesarios para
la estimacién del umbral. El primer paso es resetear el contador de salida, luego
se deben enviar los parametros a la FPGA y la senal de inicio al generador de
ruido. Luego se debe estar escuchando constantemente la terminal serie para
que al momento que el umbral se haga distinto de cero se cambie de etapa.

= Etapa de deteccién de energia: Corresponde a los pasos necesarios para
la deteccién de energia. Es necesario enviar los parametros a la FPGA y la
senial de inicio de senal y ruido al generador. Luego se debe estar escuchando
constantemente la terminal serie para que al momento que la salida del conta-
dor de energia sea igual a la cantidad de corridas configuradas el script calcule
el la probabilidad de detecciéon como se muestra en la ecuacion D.8. Donde
Count pecision corresponde a la cantidad de veces que se detectd el canal como
ocupado, y Count gpergy refiere a la cantidad de corridas.

o COuntDecision

By (D.8)

Count gergy

= Etapa de finalizacién de testeo: Una vez completadas la cantidad de co-
rridas, se debe consultar si existe otra Pr4 para la cual realizar el proceso. Si
la respuesta es afirmativa entonces es necesario volver a comenzar el proceso
con los nuevos parametros, es decir ir a la etapa de estimacién de umbral.
Si por el contrario, no existe ninguna Pry mas con la que realizar testeos en-
tonces se genera un informe completo con los resultados y se dé por finalizado
el script.
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Universidad Nacional de Mar del Plata
Facultad de Ingenieria

Carrera: Ingenieria Electronica

Proyecto: Implementacion en FPGA de algoritmos de sensado espectral para Radio Cognitiva

PLAN DE PRUEBAS

Alcance
El siguiente plan de pruebas abarca desde las pruebas unitarias de los modulos, hasta las pruebas finales de homologacion del
instrumento como un conjunto.

Ambientes de prueba

Se realizan 3 ambientes de prueba:
- PC con python

- PC con python + FPGA

- PC con python + FPGA + Arduino

Recursos, herramientas e instrumentos

- Placa de desarrollo Zedboard de Xilinx

- Placa de desarrollo Arduino con microcontrolador ATMega328P
- PC con python + Matlab + Vivado

Politicas de trabajo

Las pruebas que se puedan realizar solo con el uso de la PC y/o la placa Arduino se podran realizar tanto en el Laboratorio de
Sistemas Caoticos como en el hogar del estudiante.

El resto de ellas seran desarrolladas en las instalaciones del Laboratorio, ya que requieren del uso de la placa FPGA.

Estrategia de Comunicacion
Los resultados de las pruebas se comunicaran en reuniones con los directores de trabajo final Luciana De Micco
y Maximiliano Antonelli.



Médulo ID  [Prueba Tipo de Prueba |Procedi Instrumental Resultado Esperado Fecha de Prueba |Resultado Obtenido | Observacione:
Detector de .. . - - Ingresar con sefial senoidal conocida generada en Matlab. Vivado El valor de energia a la salida del modulo debe coincidir Resultado de acuerdo al
P 1 |Deteccion de energia. Unitaria . N FPGA 25/12/2023
Energia - Sensar la salida del modulo para 1024 muestras. Matlab con el valor calculado con Matlab. esperado.
. ~ . . Vivado . . Lo
Estimador de 2 |Estimacién de umbral Unitaria - Ingresar con.senal de ljuldO gaussiano generada en Matlab. FPGA El valor de umbral a la salida del modulo debe coincidir 25/12/2023 Resultado de acuerdo al
Umbral - Sensar la salida del modulo para 1024 muestras. Matlab con el valor calculado con Matlab. esperado.
A, . - . . Vivado . . . .
Detector de Estimacion de potencia de - - Ingresar con sefial de ruido gaussiano generada en Matlab. El valor de potencia de ruido a la salida del modulo Resultado de acuerdo al
. 3 . Unitaria . R FPGA b 25/12/2023
potencia ruido - Sensar la salida del modulo para 1024 muestras. Matlab debe coincidir con el valor calculado con Matlab. esperado.
- Ingresar al modulo con distintos valores de energia y umbral, La salida debe estar en 1 cuando el valor de energia es Resultados d d

Decision 4 |Toma de decision Unitaria simulados mediante un archivo testbench. Vivado mayor al valor de umbral y en 0 cuando el valor de 15/10/2022 lesu ados de acuerdo

- Sensar la salida del modulo. umbral es mayor al de energia. a10s esperados.
- En la terminal de la PC se debe observar que la FPGA Resultados de acuerdo La prueba se repiti6 varias veces entre las
se comunica con la misma enviando mensajes. a los esperado. La fec}?as es eciﬁc';das lleeando al resultado
.. S . L - Al enviar un mensaje hacia la FPGA esta debe FPGAy la PC se P 15, 1leg
- Iniciar la comunicacion serie entre la FPGA y la PC, utilizar el . . . . . ; esperado. En un principio se tuvo algunas
Vivado SDK interpretarlos, si se trata de un mensaje aleatorio debe 8/11/2022 comunican .
L, . - modo debug de SDK. " " . o, dificultades con los datos que se representan
5 |Comunicacion serie Unitaria . . . . FPGA responder un "NACK" anunciando que recibio el - correctamente ante un . .
- Abrir una terminal serie en la PC para observar los mensajes. . . . R . X . |con mas de un byte y son enviados hacia la
] . . Terminal mensaje y no lo pudo interpretar. Si se trata de un 14/11/2022 mensaje aleatorio envia X . L
- Enviar mensajes a traves de la terminal. L L FPGA, este inconveniente se soluciond
mensaje mapeado en la comunicacion para testeo debe NACK, ante un agregando logica al codigo que se ejecuta en
devolver un "ACK" anunciando que recibi6 el mensaje mensaje dentro del e?m?cro rocé’sador elnb:bigo )
c I, y lo pudo interpretar. codigo envia "ACK". P )

Control ¥ La prueba se repitio varias veces entre las
- Programar mediante SDK valores fijos al sistema de fechas espe01ﬁcad§s, llegando(al resultado
procesamiento. esperado. Se solucionaron varios
- Iniciar la comunicacion entre la logica programable y el sistema | Vivado SDK En la terminal de la PC se debe observar que la FPGA 2/2/2023 Resultados d d !nconvementes rlelaC{onad;s;on la .

6 |Control Unitaria de procesamiento de la FPGA. FPGA responde a las ordenes que se encuentran fijadas en el - lesu ados de acuerdo |nterPgetel101glr)1c);/Aosl)tlpos el :tos que l@nwa
- Abrir terminal serie en la PC. Terminal sistema de procesamiento de la misma. 20/2/2023 a 105 esperados. ylrem cfa bi i (l)r Iortrc‘) ado se rea I;Iaron
- Observar si la logica programable responde a las érdenes del algunos cambios en fa fogica programable
sistema de procesamiento. que tuvieron que ver principalmente con el
agregado de instancias de reseteo de algunos
componentes.
El sistema debe verificar los valores ingresados y dar un Resultados de acuerdo
7 |Configuracién de UART Unitaria - Ingresar valores en la seccion de configuracion de UART. PC con Python error en caso de que no pueda comunicarse con la 30/10/2022 a los esperados
interfaz serie que se especifico. P ’
El sistema debe verificar los parametros ingresados, si
8 Con’ﬁguracmn de Unitaria - Ingresar valores en la seccion de configuracion de parametros PC con Python alguno se encuentra fuera de l_0§ rangos e_stlpuladores 30/10/2022 Restados de acuerdo a
parametros de testeo. debe dar error, sino debe escribir un archivo en donde se los esperados
indiquen todos los parametros seteados.
En ambos casos se debe generar una carpeta de
s donde e 05 0 s N
9 |Exportacion de datos Unitaria - Presionar el boton de salir y elegir la opcion de exportar antes | PC con Python \guract u 1o Xty 30/10/2022 esultados ce acuerdo
de salir. Energia y Umbral en funcion del tiempo y de a los esperados.
Probabilidad de deteccion en funcion de la probabilidad
de falta alarma.
Los resultados no Se redisefio la seccion de graficos de la
- Iniciar la interfaz de testeo. En la interfaz de testeo se debe ver como las graficas se fueron los esperados, la |interfaz y se llevo el procesamiento durante
10 |Graficas Unitaria - En los archivos de datos: SN.csv y ROC.csv cargar datos PC con Python actualizan automaticamente y se muestran los valores 30/10/2022 interfaz se quedaba el testeo a un subproceso para que no se
Interfaz de testeo aleatoreos. cargados en los archivos. tildada mientras se tildara el resto de la interfaz mientras se
realizaban los calculos. [realizaba el mismo.
En la placa arduino se debe observar que se reciben los
11 | Comunicacién con UART Unitaria - Iniciar una comunicacion serie con una interfaz serie conectada |PC con Python datos env!a('ios por la interfaz y a su vez la interfaz 30/10/2022 Resultados de acuerdo
conectada a una placa arduino. Arduino puede recibir datos de la placa y procesarlos a los esperados.
correctamente.
- Conectar una placa Arduino que simule ser la FPGA a la - Cuando la placa arduino reciba las distintas ordenes
. L interfaz serie. debe enviar los valores que enviaria la FPGA para
Simulacion de testeo - . . PC con Python . Resultados de acuerdo
12 Unitaria - Iniciar la interfaz de testeo y configurar la UART y los Y simular un testeo real. 30/10/2022

satisfactorio

parametros.
- Iniciar testeo.

Arduino

- La interdaz debe recibir los datos, procesarlos y armar
los graficos.

a los esperados.




Médulo ID  [Prueba Tipo de Prueba |Procedi Instrumental Resultado Esperado Fecha de Prueba |Resultado Obtenido | Observacione:
- Cuando la placa arduino reciba las distintas ordenes
- Conectar una placa Arduino que simule ser la FPGA a la debe enviar los valores que enviaria la FPGA para
interfaz serie. simular un testeo real.
) y ) o - ln,uar la interfaz de testeo y configurar la UART y los PC con Python -La 1n'terdaz debe recibir los datos, procesarlos y armar Resultados de acuerdo
13 |Simulacion de testeo fallido Unitaria parametros. . los graficos. 30/10/2022
L. Arduino L, . a los esperados.
- Iniciar testeo. - Al cortar la comunicacion el sistema debe fallar pero
- Durante el testeo desconectar la UART o configurarla en otra realizar los reintentos programados, si los reintentos
terminal para interrumpir la comunicacion. fallan debe consultar sobre el problema y si se desea
volver a intentar.
- Realizar una simulacion integral del disefio previo a sintetizarse - Cuando se ingresa con sefial de ruido al sistema debe
con la herramienta System Generator - Simulink de Matlab y calcular el umbral.
Vivado. System Generator |- Cuando se ingresa con sefal puramente senoidal al
. e - Utilizar sefial de entrada de ruido gaussiano para la deteccion de | Matlab sistema debe detectar siempre. Resultados de acuerdo
14 | Simulacion Simulink Integral < X X . L . . 4/12/2022
umbral y luego una sefial modulada en BPSK contaminada con | Vivado - Cuando se ingresa con sefal contaminada con ruido no a los esperados.
ruido para la deteccion de la energia. Simulink debe detectar nunca.
- Graficar curvas ROC (Probabilidad de deteccion vs - Observar que curvas ROC se correspondan con las
Probabilidad de Falsa Alarma) para PFA entre 0,1 y 0,5. teoricas.
- Realizar una simulacion integral del disefio una vez sintetizado - Cuando se ingresa con sefial de ruido al sistema debe
con la herramienta Vivado y la utilizacion de un archivo calcular el ullleralA . ) Se realizaron diversas pruebas con distintos
testbench. - Cuando se ingresa con seflal puramente senoidal al . < .
L N . . L . . 10/12/2022 escenarios de sefial y ruido. En el rango de
. L - Utilizar sefal de entrada de ruido gaussiano para la deteccion de | . sistema debe detectar siempre. Resultados de acuerdo
15 [Simulacion testbench Integral y X Vivado L . . . - fechas de pruebas hubo un receso de dos
umbral y luego una sefial modulada en BPSK contaminada con - Cuando se ingresa con sefal contaminada con ruido no a los esperados. s
. i . 20/01/2023 semanas en los que no se trabajé sobre el
ruido para la deteccion de la energia. debe detectar nunca. royecto,
Implementacién - Graficar curvas ROC (Probabilidad de deteccion vs - Observar que curvas ROC se correspondan con las proyecto.
completa Probabilidad de Falsa Alarma) para PFA entre 0,1 y 0,5. tedricas.
(Circuito en - Simular una entrada que sea la suma de dos variables aleatorias
FPGA e interfaz Gausianas, ruido y sefal. Estas senales son programadas y £ Se hicieron varias pruebas consecutivas con
. . - Se debe observar en las graficas que hay pocas o Resultados de acuerdo |7." . X ~
de testeo) enviadas a la FPGA por un microncontrolador ATMega328 FPGA . L. < distintos valores de ruido y sefial, ambos
. X . . ninguna deteccion ya que se trata de dos sefales de 20/02/2023 a los esperados. Se . . .
TEST 1: Primera .. |mediante un placa Arduino. Vivado - : como variables aleatorias gaussianas. Se
16 aproximacion Homologacién Iniciar interfaz de test Ardui ruido. y observan bajos valores graficaron las ROC de todas las pruebas en
P! clar intertaz de testeo. rauino - En la curva ROC la probabilidad de deteccién debe dar 10/03/2023 en la probabilidad de |81 > S P
- Configurar UART y parametros. PC con Python . X .. un mismo grafico para una mejor
. namero muy bajos. deteccion. .5
- Iniciar testeo. comparacion.
- Observar graficas.
- Simular una entrada que sea la suma de una variable aleatoria
: : o Resultados de acuerdo . . .
Gausiana (ruido) y una sefial modulada en BPSK con f0 y rb Se hicieron varias pruebas cambiando la
. b4 X : . a los esperados. Se - < h ~
variable. Estas sefiales son programadas y enviadas a la FPGA - Se debe observar en las graficas que las detecciones relacion sefial a ruido (SNR) de la sefal
. . FPGA o observa que la . . . .
X por un microncontrolador ATMega328 mediante un placa . aumentan cuando aumenta la Probabilidad de Falsa 20/02/2023 L senoidal, y cambiando la potencia de ruido.
TEST 2: Segunda . . Vivado probabilidad de . .
17 aproximacién Homologacién | Arduino. Arduino Alarma. - deteccion aumenta a Para cada SNR y potencia de ruido se
P - Iniciar interfaz de testeo. - La curva ROC final debe tener similitud con la teorica 10/03/2023 realizaron tres pruebas consecutivas que se

- Configurar UART y parametros.
- Iniciar testeo.
- Observar graficas.

PC con Python

y la simulada.

medida que aumenta la
probilidad de falsa
alarma.

graficaron en un mismo grafico para una
mejor comparacion.
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