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Farkas Gabor'

SDR-adatfolyam feldolgozasa
korszerl modszerekkel

Modern Methods for Processing SDR Data Stream

Absztrakt

Napjainkban a félvezetd technoldgia fejlettsége mar lehetbvé teszi, hogy SDR-ek segitségével
radidjeleket naqgy savszélességgel mintavételezziink és régzitsiink. Ennek szamos elénye
van, viszont a savszélesség névekedésével a feldolgozandd adatmennyiség olyan mértékdire
béviilhet, hogy azt hagyomanyos szamitdgéppel mar nem lehet valds id6ben feldolgozni
vagy letarolni. Iqy célszer(ivé vélik olyan programozhaté célhardverek alkalmazésa, mint
példaul az FPGA-k, amelyekkel a jelfeldolgozas hatékonysdga jelentdsen névelhet.
Az ezekben az eszk6z0kben rejlé lehetdségek kihasznaldsahoz mélyrehatd szakmaiismeretek
sziikségesek. Kutatasaim és tapasztalatom alapjan nincs eqységes modszer az FPGA-k
témamhoz kapcsolédo funkcidinak kialakitasédra vonatkozdan, ezért sziikségesnek latom,
hogy a szakirodalom tanulmanyozasat kévetden olyan mdédszertant alakitsak ki, amellyel
az FPGA-val térténd nagy sebesséqli adatfogadast képesek lehetiink optimalizalni.

Kulcsszavak: SDR, FPGA, OSI-modell, jelfeldolgozas, gigabit Ethernet

Abstract

Today, the development of semiconductor technology makes it possible to receive and
record radio signals with a high bandwidth using SDRs. This has many advantages, but as it
grows, the amount of data to be processed can grow to such an extent that it can no longer
be processed or storedin real time with a traditional computer. Thus, it becomes appropriate
to use programmable target hardware such as FPGAs, which can be used to significantly
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increase the efficiency of signal processing. In order to take advantage of the potential
of these tools, in-depth professional knowledge is required. According to my experience,
there is no uniform method for developing the functions of FPGAs related to my topic. In
this way, | see it as necessary, after studying the literature, to formulate a method that
enables high-speed data reception with the FPGA in an optimal way.

Keywords: SDR, FPGA, OSI model, signal processing, gigabit Ethernet

Bevezetés

A szoftverradiok (software defined radio — SDR) megjelenésével ] perspektivak nyil-
tak a radiokommunikacios eszkdzok tertiletén. A modern, védelmi szféra szamara
fejlesztett radié ado-vevok jellemzéen SDR-alapon nyugszanak. A technologiaval
kénnyebben megvalosithatok olyan kommunikacids eljarasok, mint példaul a kiterjesz-
tett spektrumu vagy a frekvenciaugratasos jelatviteli médok, amelyeket lényegesen
nehezebb zavarni vagy lehallgatni, igy szamottevd potencialt hordoznak a katonai
felhasznalas tekintetében.? Ezek az eszkdzok a NATO kognitiv radio fejlesztésére tett
torekvései tekintetében is fontos szereplének szamitanak, ahol szlikséges a gyors
hangolhatosag és a jelfeldolgozas rugalmas megvalositasanak lehetdsége.?

Szamos SDR-tipus érheté el, amelyek kilonféle frekvenciatartomanyokban
mikddnek és mas-mas savszélességgel rendelkeznek. Jellemzdjik, hogy USB- vagy
Ethernet-csatlakozasi lehet8séget biztositanak az adatfolyam tovabbitasahoz. A dra-
gabb és jobb miszaki paraméterekkel rendelkez6k altalaban az utébbit hasznaljak.
Ilyen példaul az Ettus Research altal fejlesztett USRP N széria is, amelyet a MATLAB
és a GNU Radio szoftverek egyarant tamogatnak.

1. abra: Ettus Research USRP N200 szoftverradio
Forras: Ettus Research USRP N200 termékadatlap

2 HAIG et al. 2014: 74-75.
3 TANG-WATSON 2014: 3.

Hadmérndk ¢ 19. évfolyam (2024) 2. szam



Farkas Gabor: SDR-adatfolyam feldolgozasa korszerli modszerekkel

Az emlitett SDR-ek hasznalatahoz egy szamitdgépre és egy azon futo szoftverre van
sziikség, amellyel a jelfeldolgozast, vizualizalast vagy rogzitést el tudjuk végezni.
Az altalam hasznalt USRP N200 maximalis mintavételi sebessége 50 MSps (mega
sample per second — millié minta masodpercenként) 8 bites felbontas esetén.* Ebbél
jol latszik, ha minddssze egy csatornat vesziink figyelembe, és eltekintiink az atviteli
protokoll miatt keletkezd tobbletadattdl, akkor is jelentds mennyiségli informaciot kell
feldolgozni szoftver segitségével. Az atviteli rendszer minimalis pufferelési lehet&séget
biztosit, igy a fogad6 oldalon valds idében kell az adatokat kezelni a lehetd legkisebb
késleltetéssel, kiilénben a csomagvesztés miatt a rogziteni kivant mintank séril.

Korabbi fejlesztési tapasztalataimra alapozva feltételezem, hogy a szoftveres
adatfogadas sebességi korlatjaibol adodo problémakra bizonyos esetekben hatékony
megoldast jelenthet egy FPGA-ra (field programmable gate array — programozhato
logikai haldzat) épiilé jelfeldolgozd megoldas.

SDR-adatfolyam csatornakapacitasi igénye

Az adatatvitelhez sziikséges csatornakapacitast alapvet6en a mintavételi sebesség,
a felbontas és a csatornak szama hatarozza meg. Vegyk alapul a kordbban emlitett USRP
N200 tipusu SDR-t, amely 1 Gbps Ethernet-csatlakozassal rendelkezik az adatfolyam
tovabbitasa érdekében. Jelen esetben csak a vételi adataramlast vessziik figyelembe,
mivel az add irdnyba torténd adatkiildés fuggetlen a vételi csatornatol az Ethernet
full-duplex jellege miatt. Az eszkdz specifikacidja szerint 50 MSps az atviteli kapacitas
8 bites felbontas mellett. 16 bites felbontds esetén 25 MSps-ra csdkken ez az érték.
Amennyiben 0sszefoglaljuk a lehetséges kombinacidkat a felbontas és a mintavételi
sebesség tekintetében, jol latszik, hogy jelen esetben a korlatot az 1 Gbps-os Ether-
net-csatlakozas jelenti. A mintavételezett jel eredménye 8 bites felbontas esetén
két 8 bites értékbél tevédik Gssze, mivel az 1Q- (a komplex jel csatornai: képzetes
és valos) formatumban tovabbitodik. Ennek eredménye, hogy 8 bites mintavétel esetén
16 bit adatmennyiséggel kell szamolnunk minden egyes minta esetén. A lehetséges
csatornakapacitas-igényt az 1. tablazat foglalja 6ssze, amelyben z6ld szinnel jel6ltem
az 1Gbps Ethernet-csatlakozas altal megvaldsithaté kombinaciokat.

1. tablazat: Elméleti csatornakapacitas-igény a mintavételi sebesség, felbontas és csatornaszam fiiggvényében

8 bit, 1 csatorna

16 bit, 1 csatorna

8 bit, 2 csatorna

16 bit, 2 csatorna

25 MSps

400 Mbit/s

800 Mbit/s

800 Mbit/s

1600 Mbit/s

50 MSps

800 Mbit/s

1600 Mbit/s

1600 Mbit/s

3200 Mbit/s

Forras: a szerzd szerkesztése

4 USRP N200/N210 Networked Series 2019.
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Az adatatvitel megvaldsitasahoz sziikséges informaciok miatt az elméleti atviteli
sebesség ténylegesen soha nem érhet6 el. Az OSI (open systems interconnection — nyilt
rendszerek Gsszekapcsolasa) modellt alapul véve megadhatok az adott réteg miikodésé-
bél ered6 konkrét veszteségek. A szoban forgd SDR UDP (user datagram protocol - fel-
hasznaloi adatcsomag-protokoll) adatkapcsolatot valosit meg, amelynek adatrészébe
VITA 49° szabvany szerinti protokollt dgyaz, amely elGszeretettel alkalmazott ebben
a szegmensben. Az eszk6z nem tamogatja a Jumbo-frame (drids csomag) atvitelt, igy
a standard 1518 bajtos atviteli ccomagmérettel kell szamolni.

2. tablazat: Maximalis dtviteli csomagmeéret, veszteségek és az elérhetd tényleges adatatviteli sebesség

Atviteli csomagméret - MTU (maximum transmission unit - bajt 1518
maximalis atviteli csomagmeéret)
Csomagkdzi szlinet bajtban bajt 12
kifejezve (inter-frame gap:
96 ns@1 Gbps) OSl level 2
Ethernet-fejléc és CRC bajt 18
Veszteségek ['p eilec Osilevel3 | bajt 20
UDP-fejléc OSl level 4 bajt 8
VITA 49 Fejléc (ellendr- bajt
zés nélkil) 05l level 5
Adat VITA 49 Tényleges adat bajt 1472
Ténylegesen elérhetd adatatviteli sebesség Mbit/sec 962

Forras: a szerzd szerkesztése

A csomagvesztés detektalasa érdekében a VITA 49 protokollban lehet&ség van egy
szamlald alkalmazasara, amely minden egyes csomag kikilildését kdvetden eggyel
névekszik. igy a vevSoldali alkalmazasban detektalhatd, hogy mennyi csomag veszett
el, feltéve, ha a kies6 csomagok darabszama nem nagyobb, mint a szamlalé korbe-
fordulasi értéke.

Amennyiben korszer( szamitogéppel dolgozzuk fel az SDR-adatfolyamot, akkor
az operacios rendszer vélhet&en tamogatja a munkankat a halézati adatforgalom gyors
feldolgozasa tekintetében. Ez igaz egészen az OSI 4 szintig, viszont a VITA 49 proto-
koll kibontasat mar nekiink kell valamilyen szoftveres mddszerrel megoldani. Ezaltal
ki vagyunk szolgaltatva az operacios rendszer feladat- és er6forras-litemezésének,
amely egy kozel 1 Gbps sebességli adataramlas valos idejl megvalositasanal hamar
problémat okoz. Példaként vegyiik alapul, hogy a bejové 1Q-adatok demodulalasaval
amplitudot szamolunk az alabbi képlettel:

A=,i*+q*

*  VITA Radio Transport Standard 2018.
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Amennyiben az USRP N200 szoftverradié 50 MSps sebességgel mintavételez, az emli-
tett miveletet masodpercenként 50 millié alkalommal kell elvégezni. Onmagaban
mar ez is jelentds eréforrast igényld feladat, viszont a szamitas elvégzését kdvetéen
a kapott adatokkal még tovabbi miiveleteket kell végezni, amelyek fliggenek az elérni
kivant céltol. Ilyen lehet példaul a vizualizacio vagy korrelacids fliggvények alkalma-
zasa, amelyek tovabbi jelent8s szamitasi kapacitasokat igényelnek.

Tovabbi problémat okoz, hogy az atvitelre szolgald haldzati kapcsolatban hasznalt
flow-control (adataramlas-szabalyozas) nem tud maradéktalanul megvaldsulni. Feldol-
gozas soran a vevSoldali halozati eszkoz egy Ugynevezett pause frame (sziinet kérése
csomag) kildésével jelzi az addoldalnak, hogy sziineteltesse a csomagok kiildését.
Ajelen esetben alkalmazott 1 Gbps adatatviteli sebességnél a maximalis sziinet értéke
33,56 ms. Ebbél kovetkezik, hogy az adéoldalnak, vagyis az USRP N200 késziiléknek
az ezen id6 alatt keletkezd mintat tudnia kell tarolni, miel6tt Ujrakezdi a csomagok
tovabbitasat. Ez hozzavetdlegesen 4,2 MB adatot jelent. Az SDR-ben hasznalt Xilinx
Spartan 3A-DSP 1800 tipust FPGA bels6 BRAM (block random access memory — blokk
tetszéleges hozzaférésli memaria) memoriaja hasznalhato fel az emlitett adatkumu-
lalasi feladatra. Ha feltételezziik, hogy ezt a memoriat kizarolag erre a célra hasznalja
fel, akkor az adatlapban megadott 1512 KB méretével j6 kozelitéssel egyharmadat
tudja teljesiteni a sziikséges athidalasnak.® A radiéfrekvencias jelek mintavételezése
valos id6ben torténik, igy az emlitett bufferelési korlatbol kdvetkezik, hogy lesznek
esetek, amikor csomagvesztés fog bekovetkezni. Bizonyos esetekben ez elfogadhatd,
ugyanakkor példaul egy raszterezé (monitorkép-visszaallito) alkalmazasnal a kiesd
adatok a kép szétesését okozzak.

A fentiekbdl lathaté tehat, hogy a szamitégéppel tortén6é SDR-adatfolyam fel-
dolgozéasa mar viszonylag kis mintavételi sebesség esetén is problémat okozhat. Meg
kell emlitenem, hogy a kereskedelmi forgalomban kaphat6 RFSoC 4x2 megnevezés(
SDR-fejlesztékartya vételi iranyban, egyszerre négy csatornan, egyenkét 5 GSps
sebességgel képes mintavételezni.’

Nagy sebességii adatfeldolgozas FPGA segitségével

A felmeril6 probléma lekiizdése érdekében a szamitdgép iranyaba aramlé adatok
mennyiségét a lehetd legkisebbre kell korldtozni. Amennyiben nem feltétlen sziik-
séges szamitégép hasznalata — példaul latvanyos vizualizacids célokra —, gy annak
elhagyasaval, célhardver segitségével valdsitsuk meg a feldolgozast. Ebben nyujtanak
segitséget az FPGA-eszkozok, vagyis azok az integralt aramkorok, amelyek nagyszamu
logikai kaput tartalmaznak, amelyek kapcsolatai kvazi szabadon programozhatok. Ilyen
modon jol kézben tarthatd id6zitésekkel és kiszamithato késleltetésekkel valdsithatjuk
meg az adatok feldolgozasat, teljes mértékben elkeriilve a korabban vazolt adatvesz-
tési jelenséget. Nem véletlenil taldlunk az USRP N200 SDR-ben is ilyen aramkort.

® XA Spartan-3A DSP Automotive FPGA Family Data Sheet 2011.
7 RFSoC 4x2 Overview.
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Egy lehetséges megoldas, hogy az SDR-ben lév6 FPGA-konfiguraciot (firmware)
maodositjuk. igy nem sziikséges tovabbi hardverelem, szoftveres megoldassal kiegé-
szithetjiik a meglévé eszkdzt olyan eléfeldolgozasi metddusokkal, amelyek redukaljak
a szamitégép iranyaba tovabbitott adatmennyiséget. Példaul a korabban emlitett
|Q-Amplitudé demodulacidt megvaldsitva megfelezhetjiik a szilkséges csatornakapa-
citast. Hatullit6je, hogy a meglévé eszkoz hardveres adottsagaihoz alkalmazkodnunk
kell. Az alkalmazott Spartan 3A DSP (digital signal processor — digitalis jelprocesszor)
egy elavult széria, kozel 20 évvel ezel6tt dobta piacra a gyartd. Szamolnunk kell
azzal, hogy az FPGA er6forrasainak jelent8s részét lefoglaljak az eredeti funkcidk, igy
jelent6sen korlatozottak a bévitési lehet&ségek.

USRP N200
Xilinx Spartan
RF adé-vevd 3A-DSP 1800 Ethernet
modul - < > PHY
Firmware
A

l S

1 Gbpsi
Eléfeldolgozo gl Szamitogép \i
miiveletek { [ Feldolgoz6 i
implementélasa i | alkalmazés | |

_________________________

2. abra: USRP N200 sematikus felépitése és az el6feldolgozé miiveletek lehetséges implementalasi helye
Forras: a szerzd szerkesztése

Egy masik megoldas, amely nagyobb mozgasteret enged, hogy az SDR-t érintetlentil
hagyjuk, és egy kiils6 FPGA-kartyaval végezziik az eléfeldolgozast, vagy akar a teljes
folyamatot. Ez azért is el6ny6sebb, mert az SDR-ek konfiguraciéjanak forraskodja nem
minden esetben hozzaférhetd, igy eléfordulhat, hogy a b6vitéshez az eredeti funkci-
okat is le kellene programoznunk. Annak fliggvényében, hogy milyen bonyolultsagu
mUveleteket kivanunk végezni, vagy milyen anyagi eréforrasok allnak rendelkezésre,
szamos FPGA-tipus kozil valaszthatunk. Mivel az 6sszekottetéshez Ethernet-kap-
csolatot hasznalunk, igy elsd kérben az ehhez kapcsolédd paramétereket érdemes
szamitasba venni. Vegyik alapul a Xilinx altal gyartott FPGA-k nagy sebességli csa-
tornait, amelyeket fel lehet hasznalni a kivant célra.
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3. tablazat: Xilinx FPGA-csalddok nagy sebességli csatorndinak maximalis adatatviteli sebessége

FPGA-csalad Ado-vevé tipus | Max. adatatviteli | Max. csatorna- | Max. adatatviteli
sebesség szam sebesség
csatornanként eszk6zonként
(Gbps/csatorna) (Gbps/FPGA)

Vitrex UltraScale+ | GTY/GTM 32,75/58,0 128/48 8384

Kintex Ultra- GTY/GTM 16,3/32,75 44/32 3268

Scale+

Vitrex UltraScale |GTH/GTY 16,3/30,5 60/60 5616

Kintex UltraScale |GTH/GTY 16,3 64 2086

Virtex 7 GTX/GTH/GTZ 12,5/13,1/28,05 56/96/16 2784

Kintex 7 GTX 12,5 32 800

Artix 7 GTP 6,6 16 21

Zynq UltraScale+ |GTR/GTH/GTY 6/16,3/32,75 4/44/28 3268

Zynq 7000 GTX 12,5 16 400

Spartan 6 GTP 3,2 8 51

Forras: a szerzd szerkesztése a High Speed Serial alapjan

Lathatd, hogy a felsorolt eszkdzok paraméterei jelentésen meghaladjak a cikk irasakor
hétkdznapinak mondhato szamitogépekben elterjedt 1 Gbps savszélességli haldzati
csatoloképességet. Ez Uj perspektivakat nyit nagyobb mintavételi sebességet biz-
tositd SDR-ek alkalmazasanak iranyaba, mivel lehet&ségilink nyilik a jelek gyorsabb
feldolgozasara.

Az Ethernet-kapcsolat létrehozasdhoz az FPGA gyartoja kinal el6re elkészitett
konfiguraciokat (IP Core), amelyek segitségével konnyen megvaldsithatd a feldolgozni
kivant adatok fogadasa és tovabbitasa. Ezek magukba foglaljak az OSI-réteg egyes
és kettes szintjének kezelését is. A nagy sebességli adatkapcsolatnak a hardveres
szempontoknak is meg kell felelni, igy azok tesztelése javallott. Ehhez nyujt segitséget
a Xilinx, hiszen a csatornak meghajtasahoz és bithiba ratajanak meghatarozasahoz
elérhet6vé teszi a szilkséges konfiguraciokat és szoftvereket (IBERT®).

8 Integrated Bit Error Ratio Tester 7 Series GTX Transceivers v3.0 (2016).
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Unit Interval

Voltage (Codes)

3. dbra: A Xilinx IBERT-tesztelés utan kapott 2D szemdiagramja, amely a csatorna fizikai josaganak
megallapitasara szolgal
Forras: a szerzo szerkesztése

Kovetkeztetések

Kordbbi tapasztalataimra alapozva feltételeztem, hogy nagy mintavételi sebességd,
SDR-bél szarmazo adatfolyam feldolgozasara hatékonyabb megoldast jelenthet egy
FPGA-alapu rendszer, mint egy szamitdgépen futtatott szoftveres adatfeldolgozo.
Az Ettus USRP N200 tipusti SDR és az adattovabbitasra hasznalt Ethernet-csatorna
elemzésével megallapitottam az adatvesztés lehetséges okait. Ezt kdvetSen javaslatot
fogalmaztam meg, miszerint a probléma elkertilése érdekében érdemes célhardvert
alkalmazni, hogy az id6zitések és késleltetések kézben tarthatok legyenek, és az atviteli
rendszer ne fliggjon a szamitdgépen futd operacios rendszer sajatossagaitol.

Két lehetséges megoldast vettem goércsé ald, ami utan megallapitottam, hogy
az SDR-hez csatlakoztatott FPGA-kartya jelentheti az optimalis megoldast, ame-
lyek kozil az aktudlis feladatnak megfelelé ar/érték aranyut valaszthatjuk a gyartok
kinalatabol. Ezen tulmenden, megvalosithatunk olyan funkciokat is a kartyak segit-
ségével, amelyek teljes egészében kivalthatjak a végsé feldolgozast vagy elemzést
végzd szamitdgépet. Ilyen lehet példaul Al- (artificial intelligence — mesterséges
intelligencia) modell futtatasa FPGA-n, amely jelent8s perspektivakat rejt a SIGINT
(signal intelligence —radidelektronikai felderités) teriiletén is, biztositva az eredmények
gyors rendelkezésre allasat.’
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