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1. Uvod

Jednim z klicovych problému v pasivni koherentni lokaci (PCL) je efektivni a numericky pfresny
vypocet vérohodnostni funkce (CAF). Tato funkce souvisi s pfimim signalem a signalem odrazenym
od hledanych objektt. PCL systémy vyuzivaji komeréni vysilace (TV, FM atd.) s vysokym vykonem
a relativné nizkych frekvencich. DalSi vyhodou je, Ze vysila¢ nemusi spolupracovat s pfijimacem.
CAF representuje vykonové spektralni rozloZzeni vzajemné korelace mezi pfimim a odrazenym
signalem. Je zavisla na vzajemném casovém zpozdéni a frekvenénim posunu vstupnich signalu a je
povazovana za primarni informaci pro detekci, lokalizaci a identifikaci sledovanych objektd. Z téchto
davodu vypliva dulezitost efektivni implementace CAF. V této zpravé presentujeme prvni vysledky
implementace CAF funkce na platformé FPGA. Téchto vysledl bylo dosazeno na zékladé uzké
spoluprace mezi ERA, a.s. a UTIA AV CR, v.v.i..

One of key problem in passive coherent location (PCL) is effective and accurate computation of the
cross ambiguity function (CAF). This function is related to the direct signal and signals reflected from
localized targets. PCL systems exploit high-power commercial transmitters of opportunity (FM, TV,
etc.) to take advantage of lower frequencies, multistatic geometries and covert deployment. The
transmitter does not have to cooperate with the receiver. The CAF represent power spectral density
distribution of the cross-correlation between direct and reflected signals. It depends on mutual time
delay and frequency shift of the input signals and is considerate as primary information for detection,
localization and identification of the tracked targets. Regarding above mentioned reasons has to be
important develop optimal (numerically effective and sufficiently accurate) implementation of the HW
architecture based on FPGA for CAF computation, which will be suitable for future real-time PCL
systems. As a first result which originates on the ongoing mutual cooperation between ERA a.s. and
UTIA is design of the PC accelerator card for CAF computation based on Xilinx FPGA processor.
The presented contribution gives overall information about used algorithms, FPGA accelerator card
design and achieved performance.

2. Funkce CAF pro PCL systémy

Vypodcet vzajemné funkce nejednoznaénosti (déle CAF - Cross Ambiguity Function) v systému pasivni

vvvvvv
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signall (viz. Obr.1.1).

Funkce CAF je definovana nésledujicim zplsobem:
T

CAF(z,f)=[5(t)s; (t+2)e > ar,  (1.1)
0
kde s, a s, jsou Casové spojité signaly v analytickém tvaru, T je integracni perioda, 7 a f je jejich
vzajemné Casové zpozdéni (TDOA) resp. frekvenéni (dopplerovsky) posun (FDOA). Piejdeme-li do
o . , , oy s k , ]
diskrétni reprezentace v Casove oblasti, pak muzeme psat, ze t=nT; a f :%, kde T je vzorkovaci
perioda, f; =1/T, je vzorkovaci frekvence, n reprezentuje pofadové Cislo vzorku a N je celkovy

pocet vzorkl. Obecnou CAF, viz. rovnice (1 1), transformujeme do diskrétniho tvaru:
kn

j2r—
CAF (7,k) ZSI n)s,(n+7)e N, (1.2)
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kde % ma vyznam diskrétniho frekvenéniho kroku resp. zlomku vzorkovaci frekvence. Hodnota

CAF (7,k) nebo ‘CAF(r,k)‘ dosahuje maxima pro hodnoty 7 a % které odpovidaji TDOA a FDOA

analyzovanych signald s, a s, (viz. Obr. 1). Poznamenejme, Ze samotna pfitomnost vyraznych maxim

ve funkci CAF umozniuje v principu velice robustni detekci signalu jako takovych a to i v pfipadé
extrémné nizkych SNR.

-140

[dBW]

[km] [Hz]

Obrazek 1: Vzajemna funkce nejednoznaénosti CAF pro pfimy a odrazeny FM signal (¢asové zpozdéni 7
je zde zobrazeno jako tzv. elipticka vzdalenost)

Numerickd efektivnost vypoctu CAF je klicovym faktorem pro aplikace v pasivnich radiolokacnich
systémech s korelaéni detekci signall, protoZe je nutno prohledavat relativné velké intervaly TDOA
resp. FDOA. V definici (2.2) pro diskrétni CAF jsou uvazovany TDOA v rozsahu —N <7< N a FDOAv

rozsahu —%+1 <k S%. Na kompletni prohledani vSech moznych €asovych zpozdéni a frekvenénich

posund je tedy potfeba cca 2N° vyéisleni funkce CAF, coz predstavu pro dlouhé integraéni periody T
resp. velké celkové pocty vzorkd N extrémni néroky na vypocetni vykon.

Optimalnim algoritmem pro efektivni vypocet CAF je metoda rychlé diskrétni Fourierovy transformace
(FFT) aplikovana na tzv. signalovy soucin, tedy

CAF (7,k)=FFT (s,(n)s, (n+7)), (1.3)

kde jedna aplikace FFT je realizovana pro vSechny pozadované hodnoty k soutasné a jednu hodnotu
7. FFT je tedy nutno aplikovat pro kazdou hodnotu 7 separatné.

Jednou z velice perspektivnich cest pro efektivni vypocet CAF je hardwarova implementace vhodného
vypocetniho algoritmu (viz. rovnice (1.3)) pomoci tzv. programovatelnych hradlovych poli (FPGA), ktera
pro vhodné navrzeny algoritmus poskytuji vysoky vypoc&etni vykon. ]

V sougasné dobé& proto probiha vyzkum (spoluprace mezi ERA, a.s. a UTIA AV CR, v.v.i.) efektivni
hardwarové implementace akceleratoru pro vypocet CAF s vysokou pfesnosti na omezeném intervalu

frekvenénich posunt (—f,...+ f,.. ) resp. asovych zpozdéni (0,7, ) .
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Naroky na vysokou prfesnost vypocétu jsou kladeny jak ze strany numerické presnosti vypoctu

samotnych, tak ve smyslu poZzadovaného frekvencniho rozliSeni Af :%.

Pozadované parametry akceleratoru pro vypocet CAF jsou nasleduijici:
e vzorkovaci kmito€et: 100-200 kHz
e bitova hloubka vstupnich dat: 18 — 24 bitd
e celkovy pocet vzorkua resp. délka integracni periody: 217 = 131 072 vzorkd, cca 1sec.
e frekvencni rozliSeni: cca 1Hz

pFesnost vpoctu FFT: chyba 107 +107 yu&i IEEE 64-bitovému floating pointu
e maximalni po€et hodnot ¢asovych zpozdéni resp. separatnich vypocta FFT: az 1024
e maximalni frekvenéni interval: <—300, +300> Hz, tj. 600 spektralnich car

e celkova doba vypoctu: cca 1sec

Takto definovany problém je velmi naro¢ny ze dvou duvodud. Prvnim je velmi velky objem dat, druhym
je extrémné vysoka presnost vypoctu CAF. V soucasné dobé je na trhu mnoho vykonnych feseni pro
vypocet FFT ve formé optimalizovanych maker (tzv. IP cores). Zadny z dodavatelld téchto maker, ale
nepodporuje implementaci FFT vyhovujici vy$e uvedenym pozadavkum. A to jak z hlediska pozadavku
na presnost vypoctu, tak pozadavku na délku bloku pro vypocet FFT. Pfedni vyrobce v oblasti FPGA,
firma Xilinx (USA), nabizi vramci svého produktu "Core Generator" (knihovna optimalizovanych
funkénich maker) blok FFT o maximalni délce 65536 vzorkd a maximalni datové pfesnosti 24-bit.

Doba vypoctu CAF (viz. vySe uvedené parametry akceleratoru) je na sou€asnych PC v rozmezi 20 az
30 sekund. Cilem prezentovaného vyzkumu je navrh akceleratoru pro PC, zalozeném na technologii
FPGA, ktery by vypocet CAF proved! v fadu cca 1sec. Takové feSeni by bylo mozno pouzit v redlném
systému PCL, ktery by byl provozovan v rezimu realného ¢asu.

Byla provedena analyza numerickych vlastnosti FFT pro aritmetiky pracujici s pevnou fadovou ¢arkou
(FP) a splovouci fadovou c¢&arkou (FLP). Vysledky této analyzy byly jeSté ovéfeny Fadou
experimentalnich simulaci. Z vysledkd analyzy a experimentt vyplyva:

1. 32 bitova aritmetika s plovouci fadovou ¢arkou (IEEE single precision FLP) vykazuje chybu
v visi referenéni hodnoté fadu 107", coZ je z hlediska pozadované presnosti nedostatedné.
Navic, vzhledem k charakteru zpracovavanych dat, neni bitovy rozsah optiméalné vyuzit.

2. aritmetika s pevnou fadovou ¢arkou se zménou méfitka (scaling) vystupd motylku faktorem 12,
vykazuje mensi aritmetickou chybu, nez v pfipadé bez zmény méfitka. Zmifiovana chyba je
v pfipadé 32 bitové aritmetiky fadu 107, coz také nespliiuje pozadavky na presnost vypoétu.
Proto je nutné pouzit 42 nebo 46 bitovou aritmetiku, kde se chyba pohybuje v fadu 107" az

107", Dale uvedme, ze u FP aritmetiky Ize dé&leni dvémi jednoduge implementovat jako bitovy
pOSuUV hapravo.
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Obrazek 2: Porovnani chyby vypoétu FFT délky N =131072 pro razné velikosti fixed point aritmetiky a
pro 32. bitovou aritmetiku s plovouci ¢arkou (32 bit FPL)

3. Navrh architektury pro vypocet PCL na FPGA

V pfipadé, Ze neni potfeba vypocitat celé spekirum signalu, ale jen jeho malou ¢ast (v naSem
pripadé se jedna o cca 1%), Ize pocet operaci vyrazné redukovat. Existuje fada metod pro vypocet
casti spektra (Getzel algoritmus, FFT s kmito¢tovou lupou atd.) avSak tyto metody zanaSeji do
vypoctu systematickou chybu a nelze je v PCL systémech prakticky pouzit.

Proto jsme navrhli metodu vypoctu frekvenéniho intervalu s redukci poctu operaci pfimo z definice FFT
tak, Ze jsou pocitany jen ty motylky/operace, které jsou potfeba pro vypocCet dané spektralni Cary,
respektive frekvenéniho intervalu. Tento pfipad je zobrazen na obrazku 3.

Na tomto obrazku je nakreslen graf datovych tokd, kde jednotlivé uzly grafu representuji vypocet
jednoho motylku FFT (radix-2). Zvyraznéné uzly pak representuji ty uzly, které je tfeba pocitat pro
zadany interval frekvencnich €ar. Jak je z obrazku patrné, az do urcitého kroku je tfeba pocitat vSechny
motylky ve ,sloupci®, {j. poCita se sada vnofenych FFT délky N .. Jakmile je velikost vnofeného FFT
vétsSi nez pocet pozadovanych spektralnich €ar, pocet aktivnich motylkd se vyrazné redukuje. Pocet
operaci u tohoto algoritmu Ize vyjadfit pro A < N, takto:

Nlog,(N,)+ 2" -DA,
kde N je pocet bodu “puvodni® FFT, N, je poCet bodu vnofeneého FFT, A je pocet spektralnich Car a

V= logz(%f) .V zadaném pfipadé je pak redukce vypoctu dana pomérem

Nlog, N, +(2"~DA _ 1386920 _ .
= = (o)
Nlog, N 2228224
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_—.—-—— Nested FFT

Input data Output data
x[0] c O X[0]
X[8] O X[1]
x[4] O X[2]

\
x[12] O O Xi3]
X(2] OB—OP—sgr OO OP— : q;o»o Xi4]
x[10] O V4 o :X § \/\ W X[5]
x[6] O A - , i\(th:O-»O X[6]
x[14] O kﬁﬁi}»o X[7]
x[1] O % #’o»o X8l
x[9] O [" "#o»o X[9]
x[5] O ‘ :4%*‘0->OX[10]
X{13] O AL Jmlo»o X[11]

X[3] O v e_ %—»OL, L f_ib»o X[12]
x[11] O—0O4 O .V (. O %—»ot ib»o X[13]

X{7] O o"w 4% : %—»OL %»O X[14]
x[15] O o“o ‘l O ——»\)—»OL——;O»OX[M]
Obrazek 3: Redukce vypocta v ramci FFT

3.1 Architektura navrhu

Vzhledem k velkému objemu vstupnich dat, pfedpokladame jejich ulozeni do rychlych externich paméti
v akceleratoru. V ramci optimalizace vypocetni naro¢nosti, bude pfenos dat mezi hostitelskym PC a
externimi pamétmi akceleratoru feSen pomoci DMA prenosu po 64-bitové PCI sbérnici. Vstupni vektory
pro signalovy soucin budou uloZzeny do &tyfech samostatnych externich paméti, ¢imz se umozni
soucasné nacitani realné a imaginarni slozky obou datovych vektor(.
Vlastni jadro algoritmu se sestava ze tfi zakladnich ¢asti:

e vypocet signalového soucinu

* vypocet vnofenych FFT délky N,

e vypocet zbylych motylk( FFT délky N

Blok vypoctu signalového soucinu nacitd hodnoty prvkl vstupnich vektort z externich paméti s ur€itym
¢asovym/adresovym posunutim a provadi jejich skalarni soucin. Tento blok je tedy representovan
komplexni nasobi¢kou a pfisluSnym stavovym automatem obsluhujici adresaci paméti. Pro efektivni
implementaci bloku FFT je do Uvodniho bloku signalového soucinu zahrnut i prvni krok vypoctu FFT, ve
kterém je hodnota koeficientu motylku rovna hodnoté 1. Tim se operace motylku redukuje na operaci
souctu a rozdilu vstupnich hodnot. Vystupni data jsou paralelné ukladana kazdy druhy hodinovy cyklus
do vnitfnich blokovych paméti FPGA dedikovanych pro vypocet vnofeného FFT. Toto pfedzpracovani
dat (vypocet prvniho motylku) zplisobi prodlouzeni dopravniho zpozdéni mezi nacitanim vstupnich dat
a ukladanim dat pro zpracovani FFT o jeden takt, ale vysledny datovy tok zlstane stejny a navic
zpusobi zkraceni vypoctu jednoho kratkeho FFT o N, /2 cyklu.
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Blok vypoctu jednoho vnofeného FFT se sestava ze dvou sad vnitfnich paméti pro ulozeni
sudych a lichych vzorkd vektord. Kazdd sada paméti obsahuje paméti pro uloZeni realné a imaginarni
slozky. Timto zplsobem lIze zajistit plynuly tok dat do bloku pro vypocet motylku a zaroven plynulé
ukladani jeho vysledl. Kazdy blok motylku je realizovan pfisludnymi aritmetickymi operacemi, bloky
zpozdéni pro synchronizaci zapisu vysledki do paméti a tabulkou koeficientd W,*. Vzhledem
k symetriCnosti tabulky koeficientl, byl pouzit efektivni zpusob vypoctu koeficientu, ktery redukuje
velikost tabulky koeficientd na N, /4.VypoCet jednoho vnofeného FFT trva priblizné

N,(log,(N,)—1)cyklu. Pro vypoCet daného intervalu frekvenCnich car je potfeba vypocitat
N /N, téchto vnofenych FFT.

Posledni blok jadra algoritmu — vypocet zbylych motylk( — je realizovan obdobnym zplsobem.
VyuZiva pouze jeden blok (motylek), ktery tentokrat obsahuje nékolik sad tabulek koeficientd W,*.

Finalni vypocet je provadén v nékolika sekvenénich blocich a jeho konkrétni realizace je zavisla na
konkrétnich hodnotach N, N, a A. V nasledujicim odstavci proto probereme konkrétni pfipad pro

N =2"" a frekvenéni rozsah <—300, +300) Hz (fj. A=601 spekiralnich &ar).

Pro vypocet 601 spektralnich Car je pozadovana nejmensi velikost vnofenych FFT N, =1024.
Vypocet jednoho vnofeného FFT tedy zapere priblizné N, (log,(N,)—1) =4608 cyklu. Téchto kratkych
FFT je tfeba vypoCitat celkem N/N, =128 coz representuje celkovou dobu vypoCtu 589824 cyklU.

Vypocet zbyvajicich motylkli pak obsahuje (2" —1)A =76928cyklt. (Pozor! Uvedené Udaje jsou
odhadované a neobsahuji €asové intervaly nutné k nacteni a ulozeni datovych vektort). Z uvedeného
vyplyva, Ze nejnarocnéjsi Casti je vypocet kratkych FFT. Pro zvySeni efektivity je mozné pocitat nékolik
téchto FFT paralelné. V naSem pfipadé jsme zvolily vypocet 4 paralelnich blokd FFT, ¢imz se celkova
doba vypoctu prvni ¢asti zkrati na 147456 cykli.Vysledny navrh architektury je zobrazen na Obr. 4.

Ctyfi bloky vnofenych FFT se spoustsji se zpozdénim/rozestupy 1024 cykl, coZ je doba potfebna
k naplnéni pfislusnych paméti. Po dokoncéeni vypoctu vnofeného FFT je 601 koeficientd ulozeno do
vyrovnavaci paméti. Doba vypoctu 4 po sobé spousténych FFT trva pfiblizné 10 000 takt(. Vzdy po
vypoctu 8 blokl FFT délky N, =1024 je spustén vypocet tfi stupiit zbyvajicich motylkd (viz. Obr. 4).
Tim se nam redukuje velikost paméti pro ukladani mezivysledkd velkého FFT na 8A =4808 hodnot.
Doba vypoétu tohoto prvniho troj-stupné je pfiblizné A(2°—1)=6615 cykld (coz je doba pfiblizné
stejnd, jako doba potiebna pro vypocet osmi blokd vnofenych FFT). Vysledky vypoctl jsou ukladany do
druhé mezipaméti o stejné délce. Tento vypocet je provadén paralelné s vypoctem vnofenych FFT. Po
dokoncCeni vypocCta pro vektor délky N jsou provedeny zbyvajici vypoclty sestavajici ze &ty stupnl
motylkd, které trvaji pFiblizné A(2* —1)=9015 taktd. Celkové funkéni schéma je zobrazeno na Obr. 4 a
¢asovy rozvrh spousténi jednotlivych funkénich blokd je na Obr. 5.
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Obrazek 4: Blokové funkéni schéma vypoctu frekvenéniho intervalu pomoci FFT s redukci poc¢tu operaci.
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Obrazek 5: Casovy rozvrh spousténi jednotlivych funkénich blokd. Proces L1 je representovan vypoéty
FFT 1 az FFT 4. Bloky L2b a L2c se spousti po dokonéeni vypoétu vSech blok(i L1 a L2a, nutnych pro
vypocet jednoho FFT délky N a proto nejsou v rozvrhu zobrazeny.

4. Pouzita platforma a design flow

Jadro akceleratoru pro vypocet CAF tvofi modularni vyvojova deska RC2000 firmy Alpha Data. Deska
je s hostitelskym PC propojena pomoci 64-bitové PCIl sbérnice a mize obsahovat az dva vyvojové
moduly. Jeden modul obsahuje FPGA obvod firmy Xilinx XC2V6000 a 6 pamétovych bankl o velikosti
4Mbyte (ZBT SRAM), které jsou paralelné pfipojeny k FPGA obvodu. Dale je k dispozici jeden 128Mb
DDR SDRAM modul a dva pfidavné 6Mb pamétové moduly (ZBT RAM).

signaw processing

Akademie v&d Ceské republiky

(oTiA]

Ustav teorie informace a automatizace AV CR, v.v.i.

http://sp.utia.cz

© 2007 UTIA AV CR, v.v.i.

All disclosure and/or reproduction rights reserved



Memaory Memary Memory Memaory Meamaory Mea mory
Bank 1 Bank 2 Bank3 Bank 4 Bank & Bankad

T

FPGA  |====| PC| [=—= HostPC

Obrazek 6: Blokové schéma hardwarového akceleratoru pro vypocet CAF

Pro implementaci navrhu akceleratoru byl pouzit programovaci jazyk Handel-C. Navrh byl pfekladan do
jazyka VHDL prekladacem obsazenym v navrhovém prostredi DK 3.1 (oboje fy Celoxica). Nasledné byl
pouzit nastroj pro syntézu a optimalizaci Symplify Pro 8.0 (fy Synplicity) a pro vlastni implementaci byl
pouzit Xilinx ISE 6.3.

Simulace

DK 3.0

Handel C Preklad VHDL VHEL papis Uﬁg:ﬂﬁfﬂie Implementace
jowy ko . Xilinx I1SE 6.3
zdrojovy kod DK 3.0 Symplify Pro 8.0

Obrazek 7: Schéma vyvojového cyklu

V sou€asné dobé je vypocet CAF implementovan v 36-bitové aritmetice s pevnou fadovou ¢€arkou
s pouzitim obvodu XC2V6000 a to pfedevsim z divodl kratSi doby syntézy a implementace (syntéza a
implementace pro 42 bitl trva pfiblizné o 1 hodinu déle a proto neni vhodnd pro ladici a experimentalni
Ucely). Navrh zabira pfiblizné 61% logiky Cipu, 66% hardwarovych nasobicek a 88% blokovych SRAM
paméti. Implementace je provozovana na 33MHz a to zdudvodu stability DMA pfenosu, ktery
v souCasné dobé na vysSich frekvencich nefunguje spolehlivé. Vypocet jednoho FFT trva 6,5ms,
vypocet celého CAF pole trva 4s. Celkova doba vypoctu v€etné prenosu dat a inicializace systému €ini
cca’/s.

V sou€asné dobé je implementace akceleratoru ve fazi ladéni a testovani. Realné hodnoty doby trvani
jednotlivych &asti jsou shrnuty v Tabulce 1.
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Proces Pocet cykll Doba vypoctu Doba vypoctu

[33MHZz] [66MHZ]
Pfiprava dat pro L1 1033 31,3 us 15,6 us
Vypocet L1 4825 146,2 us 73,1 us
Ulozeni vysledkd L1 304 9,2 us 4,6 us
Pfiprava dat pro L2a / L2b 624 18,9 us 9,45 us
Vypocet L2a / L2b 4263 129,2 us 64,6 us
UloZeni vysledkd L2a / L2b 606 18,3 us 9,2 us
Pfiprava dat pro L2c 609 18,4 us 9,2 us
Celkem 1 x FFT o velikosti Nf 219084 6,6 ms 3,3 ms
Celkem 600x FFT o velikosti 131450402 3,98 s 1,99 s
Nf

Tabulka 1: Doba trvani jednotlivych procest vypocétu PCL. Pro vyjadreni jednotlivych procest jsou
v tabulce pouzity nasledujici zkratky: L1 — paralelni vypocet 4 vhorenych FFT, L2a vypocet prvniho troj-
stupné, L2b — vypocet druhého troj-stupné, L2c — vypocet posledniho stupné FFT.

5. Interface akceleratoru CAF pro Matlab

Softwarova ¢ast projektu je navrzena pro platformu PC a je uréena pro testovani projektu. Projekt
byl vytvofen pod Microsoft VC++ .NET a je ur€en pro poslani dat do ADMXRCII karty a nasledné
vycteni vysledkud. Vyslednd dynamicka knihovna obsahujici funkce pro komunikaci s akceleratorem
je pouzita v komunikagnich funkcich pro Matlab (.mex soubory). Tato makra umoznuji cely navrh
velice efektivné testovat pfimo z prostfedi Matlabu a tim efektivné vyuzit v8ech jeho moZnosti.
Pouzivani v prostredi Matlab vyzaduje instalaci podpory pro Matlab od firmy Alpha Data pro
kartu ADM-XRC Il (viz. Prilozené CD).

Upozornéni: Akcelerator provadi po kazdém vypoctu jednoho motylku FFT déleni dvémi. Z tohoto
ddvodu je jeho vystup definovan vztahem:

FFT(x)= %aneﬂ”k"”v
Matlab pouziva definici

Déleni je pouZito pro sniZeni chyby vlivem konecné délky slova a k celkovému sniZzeni HW narokd.

Vyzname jednotlivych funkci je nasleduijici:

d2f.m

Pomocné makro pro pfevod Cisel double = float.
function out=d2f (x,bits)
out=floor (x*2* (bits-1));
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f2d.m

Pomocné makro pro pfevod Cisel float = double
function out=f2d(x,bits)
out=x/2* (bits-1);

clear _card.m

Makro nahraje prazdny design do FPGA. Pouzivejte v pfipadé probléma s prehfivanim obvodu.

test.m

- Pfiklad jakym spravnym zplsobem pouzivat CAF akcelerator v Matlabu.
- Makro vytvori testovaci vstupni data, nakonfiguruje ADMXRCII kartu, spusti vypocet a
vysledky zobrazi do grafu.

%% Prednastaveni proménnych
N=2%17;

Nlog=ceil (log2(N));

m=600;

%% Pfiprava vstupnich dat
t=1:N;

x=sin (2*pi*t*.001);
xl=sin (2*pi*t*.0005);
x1=[ x1 zeros(l,m) ];

%% Inicializace karty ADM XRC II
h=admxrc_init; sInicializace HW karty (ADMXRCII)

admxrc_config (h, '££ft-36b.bit"'); %HKonfigurace HW karty pfedvytvofenym bitstreamem. !!
%$admxrc_config(h, 'fft-32b.bit"');

admxrc_setclockrate (h,0,33); % PFednastaveni hodinové frekvence karty. !!
admxrc_close (h); % Ukonceni prace s HW kartou. (Aby s nim mohla zacit pracovat funkce
—caf() )

%% Vlastni vypocty CAF

tic;
$c=afft_send_data(d2f (x,28),d2f (x1,28));
c=caf (d2f (x,28) ,d2f(x1,28),0); % Volani funkce caf() — vypocet caf (cross ambiguity

function)
toc

%% Vykresleni vysledku
oo=£f2d (c, 32) ;

figure (1) ,plot (abs (oo (1:601)))
$figure, plot (abs (real (oo (1:601)
$figure, plot (abs (imag (oo (1:601)
ooo=reshape (0o, 601, 600) ;

)))
)))
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figure (2),plot (abs (0c00))

6. Obsah a popis pfilozeného baliku

Pokud je pfiloZzen néjaky software, tak by zde mély byt popsany vSechny jeho soucasti — adresarovy
strom, popis parametrd jednotlivych program, atd.

cdrom — CAF — obsahuje soubory s bitstreamy akcelerdtoru a podpurné
programy pro Matlab
- doc — obsahuje dokumentaci a priloZené ¢&lanky tykajici se
akceleratoru
- adm_xrc_2 - Obsahuje podporu karty ADM XRC 2 od firmy Alpha Data.

Aktudlni verzi lze stédhnout z ftp.alpha-data.com

7. Zavér

V sou€asné dobé je vyzkum ve stavu dokonc€eni implementace navrzeného feSeni s redukci poctu
operaci. Byla provedena numericka analyza pozZadované presnosti aritmetickych operaci, navrzen
zplUsob redukce operaci a byl proveden a analyzovan navrh architektury akceleratoru. Taktéz byla
provedena implementace a celého vypoctu na hardwaru.

Celkova doba vypoctu pole CAF je pfiblizné 4s. Je v8ak nutné pfipomenout, Zze zatim nebylo
vyuzito plného paralelismu algoritmu - bloky L2b a L2c v souasné dobé nepracuji paralelné
s vypoctem bloku L1 a faze pfipravy dat pro bloky L2b Ize zcela zredukovat. V sou¢asném stavu se
podafilo docilit zrychleni vaci PC implementaci (Matlab) o 80 az 90%.

Akcelerator CAF je v soucasné dobé provozovan s hodinovym kmito¢tem 33MHz. Pfechodu na 66MHz
(maximalni kmitoCet PCI) zatim brani problémy s vykonnostnimi ztratami v pouzitém typu FPGA
obvodu, které zpusobuji prehfivani obvodu a poté jeho nekorektnti chovani. Tyto jevy byli odstranény
v nasledné verzi pro obvody fady Virtex IV a Stratus II.

V neposledni fadé je soucCéasti prezentovaného vyzkumu navrh a realizace uzivatelského prostfedi pro
praci s akceleradtorem. Vzhledem ktomu, Ze akcelerator je ur€en k vyvoji novych systéml pasivni
radiolokace, predpokladame jeho integraci s vyvojovym systémem Matlab/Simulink. V konéené fazi
navrhu prvniho feSeni bylo otestovdno i jednoduché rozhrani umoznuji integraci akceleratoru se
systémem Matlab.
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