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Summary

In this paper a modification of the DCSK (Direct chaos shift keying) is considered. This
modification, instead of using the reference signal part as in DCSK, transmits the information bit
without it. The receiver then uses a unique key, known only to it and the sender, to decode the bit.

The effectiveness of the system and two ways of its realization are tried, with this paper
describing the experiments that are held.

The effectiveness is defined by systems capability to transmit data.

The theoretical experiments include testing five different keys and testing noise resistibility.

The practical experiments include production of two models of the system, their comparison in
functional and synthesis levels.

The experiments are successful if the system model can be implemented in both ways that are

tried, it is implemented in both ways, and the synthesis results are comparable.



Turinys

L 2N D Y 2 N U UR PP 6
2ANALIZE ..ottt 8
2.1 Chaosiné duomeny perdavimo SIStEMA........cccuerueerueriereerienienieeie ettt 8
2.2 TechnOlOijU QPZVAIZA ......ccviiiieeiieiieeie ettt ettt ettt e siae et eeseaeeseesaseenseassseenseens 9
2.3 Chaosinio S$igNalo ENETAVIMAS. .......c.cerueeriierieetieniieeieenieeeteessteeareenseeebeeseessseeseesnseeseessnes 12
2.4 RaKtO PANAUAOJIMAS ... .cccueeieiieiieriieeiieeie et esiteeteestteebeesteeebeeseessseeseeesseesseessseensaensseenseensss 12
2.5 DArbo STIUKLTIIA ...eouveeeiiiiieiie ettt ettt sttt et e bt e s e e e saeeebeeeaeas 13
3 TEORINE DALIS ..ottt sse s 14
3.1 Matematinis MOAELIS ....c.eeiiiiiiiiiee et 14
3.2 STUSTUVAS ..vtieiiieeeiieeeiteeeitee ettt e et e e e tteeeaaeeeateeessaeeessseeassaeassaeasssseansseesssssessseeessseeensseeensseeans 15
3.3 KANALAS. ¢ttt sttt st b e et sae et e e 18
34 TIEUVAS ...ttt ettt e b e et e bt e st e bt et e s bt e e bt e e bb e et eesate e enaees 19
3.5 Sistemos atsparumo triukSmams charakteristikos ..........cceevevieerieeeiiieeiee e 21
300 I8VAAA ..ottt ettt e bt e ab e e beesateebeeeneas 22
4 EKSPERIMENTINE DALIS......coovuiiiiiiireiierensensieiseie et ssessesens 23
O N o) 2 1) 41 2 USRS 23
4.2 Siystuvo modelis SYSTEMO ........ccouiriiriiiiiiiirieieetee ettt 24
4.3 Imtuvo MOdelis SYSEMOC .......cccuiiiiiiiieiiieiece ettt e e e et enee 27
4.4 Imtuvo neuroniniame tinkle MOAEIIS ........coueruieriiiiiiiiiereeee e 31
4.5 EKSPEerimento T€ZUITALAT ........cccuiiiriiiiiiieceiee ettt eee et e e ste e e ive e e e e et eesaee e s beeesaseeenneas 35
SISVADOS ..ottt 37
6 LITERATURA.......ooooeitieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt ene s 38
7 TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS ..o, 39
8 PRIEDAS 1. Matematinio modelio iSeities teKstai.........ccoevuvveeieeiiiieeeeeiiiiee e, 40

; KITI PRIEDAI ........................................................................................................... IS



Lenteliy sarasas

1 lentelé. Siustuvo komponenty Sintezes ataskaita ..........cceeeecuvieriieeiiieiiiieceeeee e 26
2 lentelé. Imtuvo SystemC modelio sintezes reaultatan..........ccueeeeveeeiiieeiieeniieecee e 30
3 lentelé. Neurony procesoriaus Sinteze€s reZultatai .........cceeviieiiieriieiiieiie e 34
4 lentelé. Eksperimento SinteZE€s reZUltata .........cceeiiieeiierieiiiieiieeieeiie ettt ettt sne e 36

Paveiksléliy sarasas

1 pav. TR atsparumo triukSmams charakteristika [1] .......ccccoviieriiiiiiieeieeeeee e e 9
2 pav. DCSK VEIKIMO PrONCIPAS .....eruviriiiiieiiinieeieeiteeit ettt sttt et stt et et ste et st sbe et eaaesaeentesanesaeennens 10
3 paV. DArbo STIUKIITA. ...c..eiiiieiieeiieiie ettt ettt ettt et et e et e e s abeebeesateenbeassaeenseeenseenseessseenseens 13
4 pav. Sistemos funkcing dIa@rama ...........cceeeiieiiiiiiieiieiie ettt ettt e et e e sae et e ebeebeesnbeereens 14
5 pav. Pseudochaosinés funkcijos bifurkacing Kreive.........oooveeeeiieeiiieeiiie e 15
6 pav. Pseudochaosing fUNKCIJa .......cc.eiiiiiiiiiiiieie ettt ettt et 16
7 pav. Rakto funkcijy @rafikas .........coooeciiiiiiiiiiiie ettt et 17
8 pav. Kanalo funkcing dia@rama ............ccueeeuieriieiiieiieeie et eiee et e et saeesseesaseebeessseensaessneenns 18
9 pav. Imtuvo funkcing dI1aGrama ..........cccuiieiiiiieiiieeciie ettt e e e et e e s e e s sbaeesnaeeenaeas 19
10 pav. Rakto generatoriaus funkcija bei gautas, koreliuotas ir detektuotas signalai.............ccceeuenee. 20
11 pav. Klaidy lygis naudojant skirtin@us raktus.............cceeeiieriieiiiieniierie et 21
12 pav. S1ustuvo blOKING dIAZIama........c..ccvieiriiiiieiiieiiieieeeie et ettt e eaeestaeeaeebeessaeeseessseesseessseensaens 24
13 pav. Siystuvo modeliavimo 1€ZUILALAL..........eeecuiieiiiieeiie ettt e e e e ereeeaaeas 25
14 pav. Siystuvo modeliavimo TeZUILALAL. .......cc.eevuiriiriiiiinierie ettt 25
15 pav. Siystuvo modeliavimo reZUltatal...........cccuieiiieriiieiiieeie ettt et 25
16 pav. Imtuvo blOKINE dIAGIama .........ccueeiiiiiiiiiieiie ettt et te e e e et e s aeeseessseesseessseensaens 27
17 pav. Imtuvo modeliavimas — SIZNALAT .......c.eeeeiuiieeiiiecie et 28
18 pav. Imtuvo modeliavimas — SIZNALAL ........c.eeiiiiiiiiiiieiie ettt et 29
19 pav. Imtuvo modeliavimo T€ZUILALATL ..........c.eeriieiiieiiieiieeie ettt et 29
20 pav. Imtuvo kontrolinio bloko struktlring SChema.............ccccveecvieriieiiieriieeiieie e 30
21 pav. Neuroninio tinklo perdavimo fUnKCIJOS ........cccueieiiiieiiiiiiieceece e e e 31
22 pav. Koreliacija skai¢iuojantis neuroninis tinklas .............ccooceeeiieriiiiiiiniieiieie e 32
23 pav. Neuroninis tinklas skai¢iuojantis MOAULL.........coeoviiiiiiiiiiiiiiiiecii e 32
24 pav. Vidurkio SKaICIAVIIMAS. ........cccieriieiieiiieiteesie et esee et esiteereesteeebeesseesaseeseessseeseessseesseesssesnseens 33
25 pav. Bito iSskai¢iavimui skirtas neuroninis tinklas............cceeeeveeeiiieecieeniieesee e 33
26 pav. Neuroninio tinklo daliniy tasky i8¢jimo kreivés, apdorojant triukSminga signala.................... 34
27 pav. Imtuvo modeliy rezultaty palyginimas. ...........cceeviieiiieniiiiiieie ettt 35



1 [IVADAS

Kiekviena karta atsirandant naujam duomeny perdavimo budui, taip pat atsirasdavo keletas jo
realizavimo varianty. Realizuojant skirtingas perdavimo sistemas skirtingomis technologijomis,
susidaré¢ daugybé perdavimo sistemy, technologijy, aparatiiros bei algoritmy. Kitaip tariant,
komunikacijy sistemos pradé¢jo tobuléti greiciau nei augo poreikiai. Tod¢l dabar pagrindinis démesys
sutelktas | jau sukurty protokoly, aparatiiros efektyvesni panaudojima, ty paciu resursy efektyvesni,
taupesni energijos poziliriu praplétima. Tam jau yra idiegti ir diegiami nauji standartai. Taip pat labai
svarbu perduodamos informacijos saugumas, tam naudojama daug kriptografijos, kodavimo budy.

Egzistuojant daugybei sistemy kiirimo biidy, iSkyla ju vertinimo problema, nes ta pacia sistema
galima realizuoti ne tik parenkant skirtingas technologijas, bet taip pat pritaikant skirtingus algoritmus
ar netgi virtualias priemones kaip, tarkime, neuroniniai tinklai.

Siame darbe apraSomas chaosiniu signalu pagristos skaitmeninés sistemos kiirimo kokybés ir
efektyvumo patikrinimas. Eksperimentas atlickamas sukuriant sistemos modelj panaudojant SystemC
aparatiros apraSymo kalba ir neuroprocesoriy. Tokiu biidu yra teoriSkai patikrinamas vieno i
chaosiniy duomeny perdavimo budy veikimas. Taip pat istirta Siuo biidu veikian¢io modemo kiirimo
dviem skirtingais metodais galimybé. Tokio modemo paskirtis biity perduoti duomenis energetiniuose
tinkluose.

Pirminis projekto etapas — matematinis modelis, kurio metu apraSomos testuojamos sistemos
funkcinés dalys. Jis sudarytas i§ siystuvo ir imtuvo. Duomeny perdavimui uztikrinti naudojama DCSK
technologijos modifikacija, paremta chaosiniu signalu. Siunc¢iamo signalo gavimui uZtikrinti
naudojamas raktas — bity seka, kuria koduojamas siun¢iamas signalas veliau koreliuojamas imtuve ir
gaunami i$siysti duomenys.

Sistemos veikimo principui patikrinti sukuriamas matematinis modelis tiek siystuvui, tiek
imtuvui atskirai. Teorinei perdavimo kokybei patikrinti sukuriamas matematinis modelis simuliuoti
kanalui. Atliekami eksperimentai, skai¢iuojamas perdavimo klaidy lygis.

Sistema aprasoma SystemC kalba. Imtuvo koreliacija taip pat realizuojama ir eksperimentiniu
neuroprocesoriumi, tam kad biity patikrintas skirtingy metody efektyvumas. ApraSius sistemos
veikima, atliekamas modeliavimas. Jei abiejy modeliy testavimo rezultatai sutampa ir tenkina DCSK
modemo funkcionaluma, SystemC modelis sintezuojamas ir sintezés rezultatai lyginami su
atitinkamais neuroprocesoriaus parametrais. Imtuva realizuojant neuroniniame tinkle, naudojamas

eksperimentinis neuroprocesorius pritaikytas tai paciai technologijai.



Sio darbo tikslas yra istirti galimo DCSK modemo funkcionaluma. Palyginti jo realizacijos
efektyvuma apraSant model; tiesiogiai ir kaip neuroninj tinkla.

Tam, kad biity pasiektas tikslas, abu modeliai turi biiti jgyvendinti iki sintezés lygmens, arba
gauti atitinkami modelj apibudinantys duomenys. Tam kad biity galima i§ sintezés rezultaty sprgsti
apie realizacijos efektyvuma, turi atitikti abiem biidais realizuoto modemo modelio modeliavimo
rezultatai.

Matematinis modelis apraSomas MatLab matematiniu paketu. Modelis testuojamas su parinktais
duomenimis.

SystemC modelis pries sintez¢ testuojamas, modeliavimo metu naudojant matematinio modelio
testo metu gautus duomenis. Patvirtinus modelio funkcionaluma, jis sintezuojamas parinktais irankiais
1 parinkta technologija. Sintezés irankiai pasirenkami pagal tai, kaip jie prieinami ir kaip tinka
pasirinktai technologijai. SystemC tekstas turi biiti sintezuojamas.

Pagrindinis sistemos modulis - imtuvas realizuojamas neuroniniame tinkle, panaudojant
neuroprocesoriy, pritaikyta tai paciai technologijai. Rezultatai turi atitikti SystemC modeliavimo
rezultatus, nes tai parodo modeliy funkcini lygiavertiSkuma.

Realizacijy efektyvumo palyginimui naudojami SystemC sintezés analizés duomenys, bei tas

pacias charakteristikas nusakantys pasirinkto neuroprocesoriaus parametrai.



2 ANALIZE

2.1 Chaosiné duomeny perdavimo sistema

Skaitmeninése duomeny perdavimo sistemose dvejetainé informacija yra perduodama i§ vienos
vietos 1 kita priskiriant bity sekas simboliams, o simbolius ivairioms analoginiy funkciju
charakteristikoms; papratai tokiose sistemose naudojamos periodinés funkcijos gali biti iSreikstos kaip
sinusoidziy suma, tuo tarpu chaosinése duomeny perdavimo sistemose naudojamos funkcijos yra
neperiodinés ir chaotiskos [3].

Daugelis moderniy komunikacijy sistemu, tokiu kaip mobilieji telefonai arba radijas kencia nuo
efekto atsirandancio priimant ta patj signala, imtuva pasiekiantj skirtingais keliais. Tokiais atvejais
chaosinés sistemos gali pateikti geresnius rezultatus, nes chaosinio signalo segmenty tarpusavio
koreliacija yra daug mazesn¢ negu periodiSko signalo [3].

Chaosinio signalo spektrinio tankio galia yra nekintanti, o energija yra paskirstyta per visa
dazniy juosta. Be to, chaosiniams signalams generuoti uztenka paprasty analoginiy grandiniy [3].
Buvo sukurta daug technologiju, pvz., PSK, CSK, TR ir kt. Jos pasiZzymi kokybiSku duomeny
atklirimu perduodant informacija, iki 15dB BER, efektyvumu, salyginai nedidele projektavimo bei
realizavimo kaina. Kaip minéta, technologijuy yra daug, visos jos turi savus trikumus ir viena kita
papildo. Pvz. DCSK, naudojanc¢ia kartojama neSantj signala, papildo CDSK sistema naudodama
sumatoriy.

Keletas bendry trikumy biity sinchronizavimas, nedidelis greitis dél skaiciavimy apimties,
kadangi reikia realiu laiku skaiciuoti koreliacija, bei ne pats geriausias atsparumas triukSmams
lyginant su kitomis Siuolaikinémis sistemomis, kai néra svarbus daugelio perdavimo keliy aspektas.

Viena i§ naujy, sparciai besivystanciy chaosinés duomeny perdavimo sistemos taikymo sri¢iu
yra informacijos perdavimas energetiniais tinklais. Cia pagrindiné problema iskyla dél daugelio tuo
paciu kanalu besinaudojanciy siystuvy bei imtuvy interferencijos, todél chaosinio signalo koreliacinés

savybés tampa labai naudingos.



2.2 Technologijuy apZvalga

2.2.1 PCSK

Viena i§ pirmyjy technologijy, kuriy pagrindu buvo pradétos kurti chaosinés duomeny
perdavimo sistemos, buvo PSK — phase shift keying. Si technologija naudoja sinusinio signalo fazes.
Pats paprasc¢iausias metodas naudoja dvi fazes: 0° ir 180°. Sinuso signalas diskretizuojamas. Kiekvieno
bito bliseng apibiidina ankstesnis bitas. Jei sinusoidés fazé nekeiCiama, tai vadinasi reikSme ir lieka
tokia, kokia buvo. Jei fazé pasikeicia 180°, vadinasi bito busena keiiama i§ aukStos i Zema arba
atvirk§¢iai. Didinant faziy skai¢iy gaunama sudétingesné Sios technologijos realizacija. Sio tipo
technologijos néra efektyvios, bet jos ypaé atsparios triukSmams. Kaip teigiama [1], BER (bit error
rate, klaidingai perduodamy bity skaicius) arba signalo ir triuk§mo santykis PSK technologijai yra
13,3 dB.

222 TR

TR (transmitters systems) perdavimo technologijoje neSanciajam daZniui naudojamas radijo
daznio diapazono triuk$mas. Radijo daznio triuk§mo signalas naudojamas kaip atraminis. Si sistema
néra efektyvi, reikalauja galingo neSanciojo signalo, taciau §i sistema yra atspari triukSmams. Lyginant

su BPSK, TR sistema BER parametru ja lenkia.

Detimunm TR systems in AWMGH
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1 pav. TR atsparumo triuk§mams charakteristika [1]

Nors ir pasizyminti geromis atsparumo triukSmams charakteristikomis (1 pav.), $i technologija
informacijos perdavimui jégos linijjomis netinka, nes joje néra sprendziama daugelio vienu metu

veikian¢iy kanaly problema.



2.2.3 DCSK

Viena i§ naujesniy technologiju chaosiniu signalu pagristose sistemose — DCSK technologiju
grupé (Differential chaos shift keying). Kaip teigiama [3], Sios technologijos pagalba iSgaunamas
vienas geriausiy BER. Pagrindinis Sios sistemos privalumas — prieSprieSiné moduliacija, tai suteikia
maksimaly atstuma tarp signalo elementy. Tam tikrose taikymuy srityse, kaip tarkime informacijos
perdavimas jégos linijjomis, lyginant su jprastinémis sinusoidinémis sistemomis, §i sistema zymiai
atsparesné triukSmams. Daug Sios sistemos patobulinimy Salinant truokumus sukiré naujas
technologijos pakraipas kaip FM-DCSK, CDMA, SD-DCSK, QCSK.

Sistemos veikimas paremtas neSanciojo chaosinio signalo segmenty koreliacija. Kiekvienas
siun¢iamas informacinis bitas atvaizduojamas dvejomis chaosinémis funkcijomis [2]. Pirma funkcija
vadinama atraminiu arba neSanciuoju signalu, kita priklauso nuo perneSamo skaitmeninés informacijos
turinio. Siunc¢iant informacinj bita, pirmaja jo siuntimo periodo pusg { i8¢jima tiesiogiai perduodamas
chaoso generatoriaus i§¢jimas (neSantysis signalas) (2 pav.), antroji periodo puse priklauso nuo

siun¢iamo bito reikSmés.

Caoso

generatorius

o 101100

DAC

2 pav. DCSK veikimo proncipas

Persiunciant ,,1* neSantysis signalas pakartojamas dar karta, siunciant ,,0 antroji bito periodo
dalis gaunama invertuojant nesSantjji signala.

Atkoduojant, gautas signalas koreliuojamas su savimi, tik pavélintu per puse bito trukmés
periodo. Teigiama koreliacija reiskia ,,1%, neigiama koreliacija reiskia ,,0.

Modifikuojant DCSK technologija galima gauti kitus duomenuy perdavimo biidus, atitinkancius
specifinius poreikius, tokius kaip atsparumas triuk§mams arba daugelio kanaly vienoje dazniy juostoje

galimybée.
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2.2.4 FM-DCSK

Siekiant dar labiau pagerinti DCSK sistemos savybes, tokias kaip atsparumas triukSmams,
duomeny perdavimo sparta, buvo sukurta FM-DCSK technologija, kurios pagrindas - dazniné
chaosinio signalo moduliacija. Chaosini signala siystuve generuoja analoginé fiksuotos fazés grandine.
FM-DCSK imtuve koreliuojama tiesiogiai, kaip ir DCSK.

Sios technologijos atsparumo triuk§mams savybés yra panasios i DCSK. Ta¢iau FM-DCSK
leidzia pasiekti didesni duomeny srauta. Taip yra dél to, kad ¢ia visada yra pastovi perduodamo bito
energija, o DCSK, siunc¢iant chaosinj signala tiesiogiai (nemoduliuota), bito energija priklauso nuo
paties chaosinio signalo savybiy.

Siuo atveju moduliuojamas signalas palyginus su ne$anéiuoju kinta létai, todél yra isgaunamas
pastovus signalo galingumas, priklausantis tik nuo nesanciojo signalo daznio ir galingumo [3].

Siame darbe pasirinktos technologijos duomenu perdavimo sparta néra svarbi, o dél reikalingo
papildomo dazninio moduliatoriaus, siystuvo projektavimas tampa sudétingesnis, todél Siuo atveju Sia

technologija pasirinkti kaip tyrimo objekta néra prasminga.

2.2.5 QCSK

Norint padidinti perduodamy duomeny srauto greiti, buvo sukurta QCSK (Quadrature chaos
shift keying) technologija [4]. Cia pagrindiné idéja yra dvieju ortogonaliy chaosiniy signaly
generavimas. Kiekvienas signalas tuo paciu metu panaudojamas iSsiysti skirtingam bitui. Kadangi abu
signalai yra ortogonaliis, jie vienas kito neslopina.

QCSK galima uZkoduoti du bitus vienu simboliu. Ortogonallis chaosiniai signalai sukuriami
panaudojant Furj¢ bei Hilberto transformacijas. Signalas siunciamas kaip ir DCSK atveju, tik
dalinamas i dvi dalis kas pus¢ periodo. Informacinis signalas generuojamas Hilberto transformacijos
pagalba. Kaip ir DCSK atveju, demoduliuojant informacija, informacija atkuriama informacinei daliai
koreliuojantis su atramine, tik ¢ia vykdomos dvi koreliacijos vienu metu, vienoje i§ ju naudojant
signalg perleista per Hilberto filtra [4].

QCSK technologija yra pranasesné¢ uz DCSK perduodamy duomeny sparta, taciau didesnis
atsparumas triuk§mams pasireiskia tik esant ilgesniam koreliacijos periodui (vélinimui) [4]. Sios
technologijos realizacija yra dar sudétingesné negu FM-DCSK, tod¢l ja pasirinkti kaip tyrimo objekta

taip pat neprasminga.
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2.3 Chaosinio signalo generavimas

Sistemoms tampant sudétingesnéms ir mazesnéms, Sie procesai neaplenkée ir chaosiniu signalu
pagristyju. Pagrindiné problema pritaikyti chaosing sistema KMOP technologijai yra chaosinio
signalo generatorius. Siai problemai spresti sukurti biidai yra pvz. Bernulio perstimimas arba LFSR
(Linear feedback shift register).

Vienas i§ LFSR arba pseudochaosinio signalo panaudojimo pavyzdziy yra SD-DCSK
technologija [5]. Cia iprastinis chaosinio signalo generatorius pakei¢iamas pseudochaosiniu, kurio
iS¢jimo geresném atsitiktinumo charakteristikom pasiekti, generuojamas signalas yra priklausomas
nuo jeinanciy bity sekos.

Analoginiy chaosinio signalo generavimo schemy panaudojimas vienlustése sistemose yra labai
nepraktiSkas, nes jos dazniausiai turi biiti realizuotos iSor¢je, tuo tarpu pseudochaosinio signalo

generatorius realizuojamas skaitmeninéje logikoje standartiniais komponentais.

2.4 Rakto panaudojimas

Vienas i§ pagrindiniy chaosinés duomeny perdavimo sistemos privalumuy yra galimybé vienu
metu naudoti daug perdavimo kanaly placiame spektre, tam jo neskaidant i daZniy juostas. Tai gali
biiti pasiekta panaudojant DCSK sistemos modifikacija, nenaudojancia atraminés dalies. Vietoje
atraminés dalies, kiekviena siystuvo imtuvo pora turi identiska, taciau skirtinga nei visy kity pory
rakta. Kadangi teorinis skirtingy rakto kombinaciju skai¢ius yra begalinis, kanaly skaiciaus riba tampa
priklausoma tik nuo triuk§mingumo ir tinkamo skirtingy rakty parinkimo.

Rakty generavimui gali biiti panaudotas tiek pseudochaosinio signalo generatorius tiek
periodinés, eksponentinés ar kitokios funkcijos.

Taigi Siame darbe tiriamas modemas, kurio atraminé signalo atkarpa uzuot perduodama kartu su
signalu pries kiekviena siunc¢iama bita, yra iSsaugoma identiska tiek siustuvo, tiek imtuvo atmintyje ir
naudojama ta pati kiekvienam bitui. Tai veikia kaip apsaugos priemoné, nes imtuvas atkoduos tik
identiska rakta turinCio siystuvo signala. Taip pat tokiu biidu dvigubai padidéja duomeny perdavimo
sparta, nes nebereikalinga atraminé dalis. Daugelis tokiy siystuvo imtuvo sistemy turinciy skirtingus

raktus gali naudotis ta pacia dazniy juosta viena su kita nesaveikaudamos.
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2.5 Darbo struktira

Darbas vykdomas trimis etapais. Pradedant teoriniu modeliu ir baigiant sinteze.

Matematinio modelio kiirimas

SystemC Neuroninio
modelio tinklo modelio
karimas kiairimas

Modelialiavimo rezultaty palyginimas

«

A 4

SystemC
modelio
sinteze
Sintezés
\ rezultaty
palyginimas

3 pav. Darbo struktiira

Matematiniame modelyje apraSomas DCSK modemo funkcionalumas. Patikrinamas jo veikimas,
duomeny siuntimo priémimo galimybé, atsparumas triuk§mams, rakto formos jtaka. Sie parametrai
nusako ar prototipas, kurio realizacijos efektyvumas bus tikrinamas, gali biiti traktuojamas kaip
modemas.

Modelio kirimo faz¢ iSsiskiria { du etapus: SystemC modelio kiirima, ir neuroninio tinklo
modelio kiirima. Neuroniniame tinkle realizuojamas tik imtuvo modelis, nes to pakanka tinklo
panaudojimo tinkamumui patvirtinti.

SystemC modelio sintezé vykdoma pasitelkiant Synopsys sintezatoriy. Sintezés analizei
reikalingi duomenys gaunami pasitelkiant Synopsys design_analyzer jranki.

Neuroninio tinklo, realizuoto kaip vienlustis neuroprocesorius, atitinkami parametrai gaunami i$
neuroprocesoriaus kiréjo.

Palyginami susintezuoto, prie pasirinktos bibliotekos pririSto SystemC modelio sintezés

parametrai su prie tos pacios bibliotekos priri§to neurony procesoriaus sintez€s parametrais.
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3 TEORINE DALIS

3.1 Matematinis modelis

Modeliavimui panaudojamas Matlab 6 matematiniy skaic¢iavimy paketas. Modelis skirtas
patikrinti teorinj tokios sistemos funkcionaluma prie§ pradedant SystemC ir neuroprocesoriaus
modeliy kiirima.

Sistemos modelis realizuojamas dviem etapais — atskirai siystuvas bei imtuvas ( 4 pav. ).

Rakto x_key
generatorius
O x_bits
7 x tx | DAC
DCSK
Signalas
t
t X X |
ADC X X @ \ ;[T —0 Detektorius X_trg

1

Rakto generatorius
x_key

4 pav. Sistemos funkciné diagrama

Cia:

T=s klen - rakto ilgis Zodziais
x_key[1..T] - raktas

x_tx[1..n] - siunc¢iamas signalas
x_rx[1..n] - koreliacijos rezultatas
x_trg[1.n] - detektoriaus rezultatas
x_bits[1..n/T] - perduodamy bity reikSmés

Siystuve kiekvienam bitui uzkoduoti panaudojama tapati ne3anéiojo signalo atkarpa — raktas. Sis
raktas atsizvelgiant | perduodamo bito logines reik§mes siystuve yra invertuojamas arba ne.

Imtuve gaunamas signalas nuolatos koreliuojamas su turimu raktu. Priklausomai nuo to koks
bitas yra perduodamas, koreliacijos rezultate gaunamas teigiamas arba neigiamas pikas.

Pasitelkiant elementary komparatoriy ar sudétingesni skaitmenini palyginimo algoritma i$

koreliacinés kreivés gaunamas signalas labai panaSus i prading siun¢iamy bity seka.
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3.2 Siystuvas

Siystuvas sudarytas 18 rakto generatoriaus, inverterio bei jungiklio. Bito “1* atveju generuojama

rakto funkcija. Jei siunc¢iamas ,,0 rakto funkcija invertuojama, bet raktas naudojamas tas pats.

Kaip raktas sistemai naudojama pseudochaosin¢ funkcija:

yIx]=k-y[x—=1]-(1 - y[x-1]) (1

Chaosinés funkcijos charakteristikos atsiskleidzia koeficientui k artéjant | 4. Ir ties 4 pasiekia
optimuma. Kai k > 4 funkcija tampa nestabili. Atliekant iteracijas su koeficientu 4, nuo ~100-tosios
iteracijos funkcijos reik§més pasiskirsto tarp 0 ir 1 mazdaug tolygiai, pseudoatsitiktine tvarka. Sios

funkcijos charakteristikas galima apibudinti jos bifurkacine kreive (5 pav.).

su kiskvienu ke y[x] = k= ye-1] 01 - y[x-1])

08

08—

07

o
n

[0 xn k]

04—

0.3

5 pav. Pseudochaosinés funkcijos bifurkaciné kreivé
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Pseudochaosiné funkcija su koeficientu k=4:

Chaotine funkcija po 1000 iteraciju pradedant x =083

T . 4 T F . _i

=
T

~a 10 20 0 40 50 80 70

6 pav. Pseudochaosiné funkcija

Cia kadrai atitikty 5 pav. pavaizduotas y reik§mes tiesk k=4.
Be chaosinés funkcijos raktui generuoti taip pat panaudotos keletas kity funkciju:

Naudojami parametrai:

T=s_Kklen - rakto ilgis Zodziais
1=0,12.T

ti)=i-(z/T)

Rakto funkcijos:

X _key[i]=sin(t-i-(i/4)) (2)
X _key[i]=4-x_key[i—1]-(1-x_key[i—1]) (3) (zr.(1))
X _key[i]=sin(t(i)-(i/16)) (4)
X _key[i]=sin(t(i)- (1/i)) (5)

X key[i] = sin(8t(i)) (6)



Pagal funkcijas (2),(3),(4),(5),(6) gautos rakty sekos (7 pav.):

kadrai

7 pav. Rakto funkcijy grafikas

Inverteris matematiniame modelyje realizuotas kaip daugyba i§ -1. Siunciant “0” siunciama
invertuota rakto funkcija:
1=0,12..n
X key[imodT] ,x _bits[i/T]=1

X—tx[i]z{—x_key[i modT] ,x_bits[i /T]=0 @

Kaip matyti 4 pav., siystuvas praktiskai susideda 1§ dviejy elementy — inverterio ir vieno bito
multiplekserio. MatCad priemonémis jis modeliuojamas panaudojant vektorius duomeny saugojimui.
Siystuvo signalas kvantuojamas keturiais bitais. Tai reiSkia kad jo i$¢jimo reikSmiy (sveiky

skai¢iy) kitimo diapazonas bus nuo -8 iki 7.
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3.3 Kanalas

Taip pat jvertinami kanalo (9 pav.) triukSmai bei slopinimas. Matematiniame modelyje baltam

Gauso triukSmui generuoti naudojama standartiné random funkcija

Kanalo i¢jimo i8¢jimo funkcija gali iSreiksti taip:

X tx[i]=x_tx[i]+ ((rand —0.5)xamx nl) (8)
Cia:
rand — triuk§mo generavimui naudojama funkcija,
am — siunc¢iamo signalo amplitudé,
nl — triukSmo lygis (santykis su am)
X tx

X_tx (pries)

\

Baltas

triukSmas

8 pav. Kanalo funkciné diagrama

Triuk§mo lygis nl nurodo santyki, kurj sudaro triuk§mo amplitudé su signalo amplitude.

Kanalas realizuotas atskira funkcija, todél yra lengvai parametrizuojamas ir tinka tolesniems

atsparumo triukSmams tyrimams.
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3.4 Imtuvas

Imtuvas sudarytas i§ rakto generatoriaus, kuris koreliuojamas su gautu signalu duomeny
atkirimui, sumatoriaus ir detektoriaus, kuris pagal lygi nustato gaunamos informacijos turinj t.y. “1”
arba “0”.

Imtuvo blokiné diagrama (10 pav.):

t

Rakto generatorius
x_key

9 pav. Imtuvo funkciné diagrama x_trg

Rakto generatorius naudojamas tas pats kaip ir siystuve, $iuo atveju tai atmintyje jrasyta kadry
seka. Gaunamas signalas koreliuojamas su raktu, t.y. kiekvienas rakto kadras dauginamas paeiliui su
gauto signalo (kartu su triukSmais) kadrais, o gautas rezultatas nuolatos sumuojamas. Koreliacija
vykdoma pradedant kiekvienu gauto signalo kadru.

Kaip parodyta formuléje (9), ties kiekvienu ieinanciu kadru, vykdoma koreliacija, atitinkanti

vieno perduodamo bito ilgj.

X _rx[i]= i X _key[k]-x _tx[i+k], kai i =1,2,3..n 9)

k=1
Cia:

T — koreliacijos kadry skai¢ius, vieno perduodamo bito ilgis kadrais.
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“1” ir “0” atpazinimui naudojamas lygmens metodas. Tikslui pasiekti galima panaudoti
paprasCiausia komparatoriy, taciau siekiant iSgauti didesni atsparuma triukSmams, galima naudoti ir
sudétingesni adaptyvy algoritma. Paprastu atveju, jei pastaroji reikSmé didesné uz nustatyta lygi, tai
priskiriamas “1”, jei maZesné, tai priskiriamas “0”. Signalo transformacijos matomos (11 pav.). Cia

ketvirtasis signalas gaunamas is tre¢iojo pagal (10) formuleg (11 pav.).

1 ,x_rxi]>lev

. ,kai 1=1,2,3..n (10)
0 ,x_rxi]<-lev

x_trg[i]z{

Cia lev — lygmuo, modelyje i§reikiamas procentais nuo amplitudés.

T 9 if O G | ? ?

0 5 10 15

siunciamas signalas T

Ll' 1 7

] ] ] ] ] ] ] ] ]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

koreliuotas signalas T

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

0 100 200 300 400 500 600 700 800 300 1000
kadrai

10 pav. Rakto generatoriaus funkcija bei gautas, koreliuotas ir detektuotas signalai
Cia ,,gautas signalas® atitinka X_trg. Toliau rezultatai bus lyginami su koreliuotu signalu.
Imtuvo matematinis modeliavimas rodo, kad tokia duomeny perdavimo technologija, bent

idealiu atveju yra veiksminga.
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3.5 Sistemos atsparumo triuk§mams charakteristikos

BER (Bit Error Rate) yra dazniausiai duomeny perdavimo sistemose naudojamas parametras,
skirtas sistemos atsparumui triukimams nusakyti. Sis parametras parodo tikimybe, kad bus teisingai
perduotas siunciamas bitas.

Siuo atveju yra panaudotas paprastesnis metodas, kai yra parodomas santykinis klaidingai gauty
bity skaiCius. Sio skai¢iaus nuliné reik§mé atitinka vienetine BER reik§me, tai reiskia bitas bus tikrai
perduotas teisingai. Tuo tarpu ~50% skaicius reiSkia kad duomeny perdavimas jau nebeefektyvus, nes
tokia pat charakteristika parodytu ir dviejy atsitiktiniy bity seky palyginimas.

Grafikas (12 pav.) parodo sistemos atsparumo triuk§mams charakteristikas naudojant kiekviena

1§ penkiy skyriuje 3.2 (Siystuvas) aprasyta rakta:
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triukdmo lygis / signalo lygis

rakto numeris (Zr. pav. raktai)

11 pav. Klaidy lygis naudojant skirtingus raktus
Cia kvantavimas 12 bity (imtuvo) bei 4 bity (siystuvo), diskretizavimas - 64 kadrai vienam bitui,
triukSmo lygis iki 1:10 (10dB).
IS grafiko matyti, kad su keturiais i§ penkiy rakty, efektyvus duomeny perdavimas jmanomas
triukSmo lygiui siekiant ne daugiau 1:2 (3dB). Tuo tarpu geriausias charakteristikas rodo ketvirtasis

(eksponentinis) raktas.
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3.6 ISvada

Matematinis modelis apraSytas pasitelkiant MatLab metamatiniy skaiciavimy paketa. Sudarant
modelj buvo sukurti Sie failai:

Transmitter.m — Siame faile aprasytas siystuvo veikimas.

Reciever.m — Siame faile aprasytas imtuvo veikimas.

Commchan.m — Siame faile realizuotas kanalas.

Getkey.m — Siame faile apraSytas rakto generatorius.

Chkey.m — Siame faile apraSyta chaosinés funkcijos rakto generatorius.

DTriger.m — Siame faile apraSytas detektorius.

GetBer.m — Siame faile apraSytas klaidingy bity skaiciaus skai¢iavimo algoritmas.

Testch.m — Siame faile aprasSytas chaosinés funkcijos bifurkacinés kreivés gavimas.

TestChKey.m — Siame faile apraSytas vieno rakto testavimas.

Testbench.m -§iame failo aprasyti visi modemo matematinio modelio modeliavimo etapai.

Matematinio modelio testavimo rezultatai rodo, kad sistema su visais testuotais raktais gali
patikimai perduoti duomenis, kai triuk§mo lygis signalo lygi virSija ne daugiau kaip du kartus (3dB).
Si charakteristika galéty buti pagerina pritaikant sudétingesni bito detektavimo algoritma, ir/arba
pritaikius kitus raktus.

Sia technologija pagristo modemo modelis gali biiti panaudotas tolimesniems tyrimams kaip

teorinis modifikuoto DCSK modemo modelis.
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4 EKSPERIMENTINE DALIS

4.1 Aprasymas

Sio eksperimento tikslas yra istirti dviejy DCSK modifikacijos modemo realizacijy efektyvuma.
Palyginti tiesiogini vienlustés sistemos projektavimo biida ir vienlus¢io neuroprocesoriaus
panaudojima, juos kokybisSkai jvertinant.

Atliekant eksperimenta, tiesiogiai projektuojant, sistemos modelis kuriamas pasitelkiant
SystemC technologija. Kompiliavimui ir modeliavimui naudojamas gcc c++ kompiliatorius ir
SystemC 2.0.1 biblioteka. Banginiy rezultaty vaizdavimui naudojama GTKwave_win32 programa.

SystemC modelio sintezei naudojamas Synopsys sintezatorius. Sintezés rezultaty perzitrai bei
analizei atlikti naudojama Synopsys design_analyzer aplinka. Sintezuojant naudojama standartiné
synopsys Class biblioteka.

Neuroninio tinklo modelio kiirimui panaudojamas MatLab paketas. Taip pat naudojamas MS
Office paketo komponentas Excel reikalingas neuroprocesoriaus atminties formavimui i§ parinktos

teorinés neuroninio tinklo struktaros.
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4.2 Siystuvo modelis SystemC

4.2.1 Modelis

Siystuvo schemos paprastumas matomas jau matematiniame modelyje. Tam, kad bty
realizuotas SystemC, jam reikalingi inverteris (X), registras (Reg) ir atmintis (RAM). Atmintis Siuo
atveju yra skirta saugoti rakto kadry sekai. Registras siunciant duomenis saugo siunc¢iamo bito
reikSmg. Inverteris priklausomai nuo Reg saugomos reikSmeés, invertuoja i§ RAM ateinancia kadro

reikSme arba ne.

clock
=i_sighal =sc_uint=precision= = data
» data
sc_sighal =sc_uint=addr_range==addr X
» addr chaos —
sc_signal =hool= send
Testbench -9
; send
sc_sighal =hool= reg_out
load sc_signal <sc_uint=precisidn==
chaos h final
» CNaos 1na T
clock data sc_signal =hoal= reg_in_x
> addr » reg_in
* result
send —» clock
Reg
load sc_signal =bool= reg_out
reg_out P reg_in
reg_in_x—
clock
se_clock clock_ ("clock”, 200,
& c_signal =sc_uint=precision= = final

12 pav. Siystuvo blokiné diagrama

Siystuvo darbas turi dvi fazes: rakto uzkrovima | atmintj ir normaly darbo rezima.

Testbench — koordinuoja siystuvo darba. Rakto uzkrovimo fazéje i§ failo skaito rakta, siuncia ji
ir adresa | atmintj, nustato signalus send ir load atitinkamai i false ir true. Duomeny siuntimo fazéje
skaito siun¢iamus duomenis i8 failo ir siuncia juos tarpiniam moduliui REG. Taip pat renka duomenis
ateinancius 1§ siystuvo ir raso juos i tekstini failg. Sinchronizuoja { modulius RAM ir Reg paduodamus
duomenis.

RAM — Turi du darbo rezimus. Skaitymo ir siuntimo. Kai send = false ir load = true, modulis
jrasinéja i savo atmintj | porta data gautus duomenis adresu, kurj gauna i porta addr. Kai send = true ir
load = false, atmintis persijungia | siuntimo rezimg. Kiekviename cikle siunéia | porta chaos
duomenis, saugomus celéje adresu i§ addr prievado.

Multiplyer — priklausomai nuo ateinancio signalo i$ registro invertuoja arba ne i§ RAM atéjusi
rakta ir siuncia ji testinei aplinkai Testbench.

REG - tarpinis atminties elementas duomenuy perdavimui | daugintuva. Jis taip pat atlicka

vélinimo funkcija tam, kad biity kompensuotas laikas, kurj uztrunka rakto skaitymas i§ RAM.
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4.2.2 Modeliavimo rezultatai

Testuojant siystuvo SystemC modeli gauti rezultatai rodo kad jis atitinka jam numatyta

funkcionaluma. Realizuotos numatytos rakto uzkrovimo bei signalo siuntimo galimybés

Tlme ) 131 ng 202100 pe 393200 pa 524200 ps
Bysteml.addr(7:0] [ 1 1z |3 [ 5 [6 [7 I8 9 1o [11 [1z 113 [14 [15 [1¢ [17 [1& [1u (20 [o1 [2z [23 [24 [35 (26 [3
Bystem’. chaca [7:0] [0
systenc.clock [T LT LT LT LT LT LT LT LT LT LT LT L LT LT LT LT LT LT L LT LT LT LT LT LT LT
BystemC.data(7:0] [2 [3 Ja 5 [3 Ja Je [7 Jz [3 J4 [5 s [& Jo [4 [3 J1 2 [3 "4 [5 [111(z00[56 [76 [123T3
Systent. final[7:0] [255
SystenC. load [

gystemC.reg in x|
gystemC.reg out |
Bystem?. send |

13 pav. Siystuvo modeliavimo rezultatai

Cia (13 pav.), modeliavimo pradzioje vyksta rakto uzkrovimas i§ testinés aplinkos i atminti

RAM.

Time 00 ps 1310700 ps 1441700 pg 1572500 pa 1703300 p
SyetenC.addr(7:01=16 [59 [é0 61 [62 [63 [0 [1 [2 [3 [4 [5 [6 [7 [8 [ [10 [11 [12 [13 [14 [15 [16 [17 [18 [13 [20 [21 [3
SystenC.chaca [7:01=0 [0 22 J4 I8 B 4 J6 7 J2 [ 4 [5 [6 [5 o J4 [+ 1 [2 [3 J4

SystenC.clock=1 LT T L L L L LT L L LT LT LT L LT
gystenC.data(7:01=2  [223 [224 [240 [198 [133

Syetent.final [7:0)=255 (255 [353 352 [251 [250 [352 [251 [340 [248 [253 252 [251 [250 [249 [250 [356 [251 [2652 [254 [352 252 [
Syetent. load1 |
SystenC.req in =0
Systenl.req out=0
SyetenC.send-0 |

14 pav. Siystuvo modeliavimo rezultatai

Cia (14 pav.) baigiamas rakto uzkrovimas ir pradedamas uZkrauto rakto siuntimas i kodavimo

irengini. Signalas load perjungiamas i loginj nulj, o signalas send i vieneta. Bito uzkodavimas trunka

du sinchronizacijos signalo periodus.

Time 3801 ng 1932100 ps 4083200 pa 4194300 pe
SyetenC.addr[T:0]=16 J58 [s0 [l [62 [63 [0 [1 [2 [3 [4 [ [s ¢ [7 8 [o [10 [11 [12 [13 [14 [15 18 [17 [18 (18 [20 [21 |
SyetenC.chacs[T:0]=0 J222[223 224 [240f1997133[2 [3 J4 [s '[2 Ja & [7 [2 [3 | [5 [6 [8 o J&+ [3a 1 [z 3 J4 ]

spstent.closksl T 1T 1 10 LT LT LT LT LT LT L T LT L T T T LT
SystenC.datal7:0]=3  [133

SystenC.final [7:0]=255 [202]33 [32 |31 [15 [56 (1222 [ 3 5 2 [& 6 [7 2 2 18 |5 [¢ 5 [0 & 2 1T [2 & ]
Systen. load-1
SyetenC.reg in x=0 I
Systent.req out=0 I
SystenC. send=0

15 pav. Siystuvo modeliavimo rezultatai

Cia (15 pav.) pavaizduotas eilinis duomeny siuntimas. | siystuvo i¢jima reg out siundiamas

koduotinas bitas. Po dvieju takty iS¢jime final pasirodo pirmasis uzkoduoto bito kadras. Po 64 takty

uzkoduotas bitas baigiamas siysti ir pradedamas siysti kitas.
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4.2.3 Sintezé

Siystuvo SystemC modelis sintezuojamas pasitelkiant Synopsys sintezatoriu. Sintezés analizei
gauti panaudojamas Sysnopsys irankis design_analyzer.

Susintezavus ir atlikus analiz¢ gauti rezultatai pavaizduoti 4 lenteléje.

1 lentelé. Siystuvo komponenty sintezés ataskaita

RAM Reg X
Laikas [fs] 0.82 0.82 0.82
Galia [uW] 957.2969 918.5561 20.4930
Plotas 13456.126953 14.091249 189.750000

Cia laikas, kurio reikia signalui nueiti tolimiausia galima atstuma schemoje.

Kadangi RAM atminties apimtis, vélinimai ir kt. labai priklauso nuo panaudotos technologijos,
taip pat todel, kad papildomai imtuvo realizacijai panaudoto neuroprocesoriaus atminties parametrai
néra jtraukti | rezultatus, Siuo atveju siustuvo medelio, RAM charakteristikos tyrimui naudojamos
nebus. Tai galutiniam rezultatui itakos neturés, nes abiem atvejais reikalingos atminties kiekis yra
labai artimas — apie 200 baity (jei naudojama rakto ir koreliacijos trukmé kadrais - 64), nes bendras

reikalingos atminties kiekis yra siystuvo rakto buferis plius imtuvo rakto buferis plius imtuvo i¢jimo

buferis (64+64+64).
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4.3 Imtuvo modelis SystemC

4.3.1 Modelis

Imtuvo modelis realizuojamas pasitelkiant tuos pacius irankius kurie buvo naudojamo kuriant
siustuvo modelj. Cia raktui saugoti taip pat naudojama atmintis, taiau dar vienas tokio paties dydZio

atminties blokas reikalingas kaip 1éjimo buferis (16 pav.).

p— Hataout |
- s out_enbled |
mems *F b o enabled
reset E—
. _E,F_ klack
bsd_in_dsta  |— S -t
Fsd i dats reset [COUMLET il e
m data
ta m
m_addr
5 et fecounter S um_bigl
Bataout =lock
3_mset
mem]l
datal in |
clock |
summ 1 dataz in |
Lol boite ]
| datal in | Bataout  —
ta m
dataz in |
—l—E
Bataout |
M—|

16 pav. Imtuvo blokiné diagrama

Cia atmintis mem1 yra skirta saugoti rakto kadry sekai. Raktas uzkraunamas darbo pradzioje,
rakto uzkrovimo metu reset laikomas aukstas, taigi ir mem1 write. Tiksiklis bendras visai schemai ir
kei¢ia adreso skaitliuka counter. Kai counter reikSmeé pasiekia rakto ilgio reikSme, generuojamas
signalas 3F.

Imtuvo veikima galima apibudinti kai pasikartojanciy cikly seka. Kiekvieno ciklo metu
atmintyje meml jraSytas raktas koreliuojamas su i¢jimo buferio atmintyje mem2 esanciais
duomenimis. Skaitliukas counter kiekviena cikla pradeda nuo nulio, o jo reikSmé naudojama kaip
adresas meml. Atminties mem2 adresas skai¢iuojamas sumuojant skaitliuko counter ir adreso postiinio
skaitliuko scounter reikimes. Sis sumavimas atlickamas sumatoriuje summd.

Kiekvieno koreliacijos ciklo pabaigoje generuojamas signalas 3F, jis siun¢iamas 1 i$éjimus
nurodancius kad imtuvas jau apskaifiavo nauja koreliacijos reikSme, bei kad yra pasirenggs priimti
nauja jeinancio signalo reikSme ié¢jime. Pagrindinis sumatorius sum_big1, atlickantis reik§miy daugyba

ir sumavima nustatomas i nuli. Vienetu padidinama adreso postiimio skaitliuko reikSmé.
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4.3.2 Modeliavimo rezultatai

Imtuvo modeliavimui naudojami rezultatai gauti siystuvo modeliavimo metu, ir atitinkantys
matematinio modelio modeliavimo rezultatus.
Modeliavimo metu gautiem rezultatam perzitréti naudojamos programos GTKWave bei

MatLab.

Sistemos signaly laikin¢ diagrama:
1 2090 n= 4190 n=

bsd_in_data[10:0] [s000 [s794 [s028
bsd_in_enabled | | |
clock
data_out[21:0] [s000000 [s0024B4 | [$3FECFs
data_out _enabled | | |

key_in_addr[5:0] s = k A

h i

key_in_data[10:0] N 0 \ /

reset | |

L J

Rakto uikrwi%as

Time

Koreliacijos ciklo pabaiga

17 pav. Imtuvo modeliavimas — signalai
Pradzioje 64 (rakto ilgis) taktus laikomas aukStas reset signalas. Tuo metu sistema neveikia, o i$
iSorés vykdomas rakto uzkrovimas. Dar po vieno rakto ilgio pasirodo pirmoji apskaiciuota koreliacijos

reikSme. Nustatomas data_out_enabled signalas. Taip pat nustatomas bsd_in_enabled, reiskiantis

kad 1¢jime turéty biiti paduota sekanti jeinancio signalo reikSmé.
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Sistemos signaly laikiné diagrama, ciklo pasikeitimas:

bsd_in_data[10:0]=! | | $04F ——1501F
bsd_in_enabled = I!
clock =I [ | | | | | | | | | | | L
data_out[21:0]=!||| +]s012629]s045368[s01pa92[g000000 [s00i20a[s0008
data_out_enabled = y |__;—| \\\ Y
key in_addr[5:0]=!| | | $3F / / N Y
key _in_data[10:0]=! | | 5749 f ] N hY
reset =l f! .'.[ \ \
/ [\ N
MNauja J
reik§meé enable iSvalomas pasiruogimas
iéjime signalai sumatorius naujam ciklui

18 pav. Imtuvo modeliavimas — signalai

Paskutiniy reik§miy prie§ iSvalant sumatoriy seka sudaro imtuvo is¢jimo reikSmiy seka. Si seka

tai jeinancio signalo ir rakto koreliacin¢ kreive:

0 100 200 300 400 500 600

Kadrai

19 pav. Imtuvo modeliavimo rezultatai
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4.3.3 Sintezés rezultatai

Imtuvo modelis sintezuojamas pasitelkus Synopsys sintezatoriy bei design_analyzer aplinka.

20 pav. Imtuvo kontrolinio bloko struktiiriné schema

Imtuvo kontrolinio bloko schemoje raidémis a, b, ¢ ir d atitinkamai pazyméti vidiniai
komponentai — sumatorius, atminties blokai bei koreliacijos sumatorius.

2 lentelé. Imtuvo SystemC modelio sintezés reaultatai

Ilgiausio tako laikas [fs] 1.41
Plotas (neskaitant atminties) 2192
Atminties plotas (meml ir mem?2) 10276
Bendras plotas 12468
Galia (be atminties) [uW] 525.0
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4.4 Imtuvo neuroniniame tinkle modelis

4.4.1 Neuroninio tinklo perdavimo funkcijos

Sukurtas neuroninis procesorius turi dvi perdavimo funkcijas tiesing, bei tiesing su apribojimu.

21 pav. Neuroninio tinklo

Kair¢je tiesing, desinéje tiesiné su apribojimais

perdavimo funkcijos

Neuroninio tinklo perdavimo funkcijy formulés neuroniniame procesoriuje:

ZN:Xi *W,
Fo=2 K MK
1

Neurono su tiesine perdavimo funkcija formulé

N
M, kai > %W,
i=1
FOX)={ M, ka > %W,
2
B &K
N N
SAEA @i S5y gy
o K o K

Neurono funkcijos formulé kai perdavimo funkcija tiesé su apribojimais

Funkcijose panaudoti kintamieji:

W, -Neurono svoris

M;-DidZiausia funkcijos reikSmé
M;-Maziausia funkcijos reikSme
K;-Koeficientas norint sumazinti sumos ploti

N-Neurono {¢jimy skaicius

(11)

> 1

=M
<M, (12)
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4.4.2 Neuroninio tinklo struktiira

Koreliacija neuroniniame tinkle skaiciuojama uzvélinus iéjimo reikSmes bei

kiekviena ju padauginus i§ rakto reikSmiu, kai rakto reikSmés yra vietoj N, neurono

svoriy.

Siystuvas

i #‘/‘ .— G
.
L
T m

22 pav. Koreliacija skai¢iuojantis neuroninis tinklas

Z / - pKor_ise]

Tikslesniam bito iSskai¢iavimui 1§ koreliacijos reikalingas papildomas

neuroninis tinklas apskaiciuojantis koreliacijos modulio paskutiniy reik§miy vidurki.

Kor is¢j

2 1/

Kor i8¢

=] =M

= E

M
|

2/ /]

23 pav. Neuroninis tinklas skaiiuojantis modulj
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Vidurkis skai¢iuojamas uzvélinus koreliacijos modulio reik§mes. Konkreciame

uzdavinyje naudojamas 64 reikSmiu vélinimas

Kor mod

\ 4

/R
f‘-‘,\

=2

24 pav. Vidurkio skaifiavimas

—

> / _-_,Vidurk_i§ej

] L]

Bito iSskai¢iavimui uztenka 2 sluoksniy neuroninio tinklo su 3 neuronais ta¢iau

neuroniniui procesoriui ribojant maksimaly svorio dydi tenka tinklo dydj padidinti iki

3 sluoksniy bei 5 neurony dydzio.

Kor isej,.

—>

Vidurk_isej /./

Kor iSej >

—/ Hes/

N
1
E—» N
=

Z || f 5 |Bit_start

[O8)
S
(=]

]
2
(98]

S
2
S

Bit start

Tinklo iSéjimas

25 pav. Bito iSskaifiavimui skirtas neuroninis tinklas

VirSuje fiksuojama bito pradzia; apacioje formuojamas staciakampis bito
signalas.
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Neuroninio tinklo veikimo principas demonstruojamas sekanciame paveiksle.
Skaiciuojant koreliacijos vidurkij pasiekta, kad bito lygio frontas dinamiSkai keistysi priklausomai

nuo koreliacijos triuk§mingumo. Tokiy biidu gaunamas pakankamai tiksliai i§skiriamas bitas.

100

-100
0
100 T T T T

80 —

DMM
0 100 200 300 400

1]
5000 I I I I

&000 I I I I
1]
5000 I I I I

-5000 ' ' ' '
0
5000 : : : :

-5000 ' ' ' '
0 100 200 300 400

26 pav. Neuroninio tinklo daliniy tasky i$é¢jimo kreivés, apdorojant triuk§minga signala
1-triukSminga koreliacija; 2-koreliacijos modulis; 3-vidurkis; 4-uzfiksuoti bitai; 5,6-formuojama

sta¢iakampe bito forma.

4.4.3 Neurony procesoriaus sintezés rezultatai

Neurony procesoriaus sintezes rezultatai yra gauti i procesoriaus kiir¢jo (Zr. pirma prieda).

3 lentelé. Neurony procesoriaus sintezés rezultatai

Ilgiausio tako laikas [fs] 9.20
Bendras plotas 6182
Galia [uW] 206.7745
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4.5 Eksperimento rezultatai

4.5.1 Modeliavimo rezultaty palyginimas

Modeliavimo rezultaty sutapimas yra biitinas tam, kad eksperimento rezultatai biity prasmingi.
Rezultaty sutapimas Siuo atveju reiskia kad abu imtuvo modeliai turi atkoduoti vienoda bity seka 1S ty

paciy pradiniy duomeny.

] 100 200 300 400
| I I |
| | | rd
i} 100 200 300 400

=

=
=

=
-l

i gl ﬁ‘W Wi

27 pav. Imtuvo modeliy rezultaty palyginimas
26 paveiksle matyti, kad gauta tapati loginé bity seka.

ISvada: modeliy funkcionalumas sutampa, todél jie palyginimui tinkami.
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4.5.2 Sintezés rezultaty palyginimas

4 lentelé. Eksperimento sintezés rezultatai

SystemC Neuroprocesorius
Ilgiausio tako laikas [fs] 1.41 9.20
Bendras plotas 2395.841249 6182
Galia [uW] 1464.0491 206.7745

Neurony procesoriaus modelyje nebuvo realizuotas imtuvas, tadiau tai itakos rezultatam neturi,
nes jo iSnaudojami resursai ¢ia pateikty parametry atzvilgiu yra vienodi.
Atsizvelgiant | gautus rezultatus negalima vienareikSmiskai nustatyti vieno kurio nors modelio

pranasSumo, taciau iSrySkéja juy privalumai bei triikumai.

Greitaveika. Abiem atvejai vienai reikSmei uzkoduoti reikalingas beveik taspats tiksiklio takty
skaicius, kai tuo tarpu 1§ ketvirtos lentelés matyti, kad ilgiausias signalo kelias neuroprocesoriaus
modelio atveju trunka net apie SeSis kartus ilgiau, o tai gali turéti jtakos schemos sinchronizacijai,

maksimaliam galimam daZniui, taigi ir greitaveikai.
Plotas ir galia. Rezultatai rodo, kad SystemC atveju plotas yra apie du su puse karto mazesnis.

Abiejy modeliy duomenys ¢ia pateikti neiskaiciuojant atminties. Tuo tarpu galia apie septynis kartus

mazesné neuroprocesoriaus atveju.
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5 ISVADOS

Tam kad biity patikrintas DCSK technologijos modifikacijos veiksmingumas, bei istirti du jos
igyvendinimo biidai, buvo sukurtas sistemos matematinis modelis, bei suprojektuoti ir realizuoti du jos

modeliai. Atsizvelgiant { eksperimento rezultatus galima pateikti Sias iSvadas:

e Modifikuota DCSK technologija, kai bitas siunc¢iamas be atraminés dalies, o vietoje jos

imtuvas ir siystuvas naudoja tik vienai porai Zinoma rakta, yra funkcionali.

e Naudojant net paprastus, periodiniu signalu pagristus raktus, sistema uztikrina duomeny

perdavima esant 3dB triukSmui.

e Technologija gali biti jgyvendinta tiesiogiai kaip vienlusté sistema, pvz. panaudojant

SystemC aparatiiros aprasymo kalba.

e Technologija gali buti igyvendinta neuroniniu tinklu, pvz. panaudojant neuroprocesoriy.

o Tirta SystemC realizacija yra daigiau nei du kartus efektyvesné sunaudojamy aparatiiriniy

resursy poziiiriu negu tirta realizacija panaudojant neuroprocesoriy.
e Tirty SystemC bei neuroprocesoriaus realizacijy greitaveikos skirtumas yra minimalus.
e Projektavimo laiko atZzvilgiu neuroprocesorius yra efektyvesnis, nes jo atveju nuo

matematinio modeliavimo prie realios sistemos pereinama iSkart, be tarpiniy

programavimo ir modeliavimo etapy.
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7 TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

DCSK — direct chaos shift keying

CSK — chaos shift keying

PSK — phase shift keying

FM-DCSK - frequency modulated DCSK

SystemC — viena 1§ aparatiiros aprasymo kalby

Raktas — modemo naudojama kadry seka

Neuroprocesorius — procesorius skirtas neuroniniam tinklui apdoroti

BER — bit error rate
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8 PRIEDAS 1. Matematinio modelio iSeities tekstai

Transmitter.m — siystuvo veikimas

function x_tx = Transmitter( x_key, x bits )
% x_key - buffer holding the key sequence
% x_bits - array holding logical bits

X_keyi = - x_key;
s_klen = length( x_key ); % length of the key buffer in samples
s_blen = length( x _bits ); % length of the bit buffer

X_tx = zeros( s_klen * s_blen, 1 ); %initialize signal buffer
for i = 0 : s _blen-1
it x bits(i+l) == 1
x_tx( (i*s_klen)+1:(i*s_klen)+s klen ) = x _key;
else
x_tx( (i*s_klen)+1:(i*s_klen)+s klen ) X_keyi ;
end;
end;

Reciever.m — imtuvo veikimas

function x_rx = Receiver( x_txn, x _key, prec )

% X_tx - received signal
% x_key - key buffer
% prec - numer of bits per sample

% length of the signal in samples
s_slen = length( x_txn );
%calculate amplitude
ampl_n = pow2( prec );

ampl_o = max(x_txn)-min(x_txn);

%scale
X txn = x_txn * ( ampl_n / ampl _o );
%guantize

x_txn = round( x_txn );

% length of the key buffer in samples
s_klen = length( x_key );

%initialize output buffer

Xx_rx = zeros( s_slen, 1 );

% calculate amplitude

amp = pow2( prec );

% correlation with the key

for i = 0 : s _slen-1

for j =1 - s klen
ifi+ j<=s slen
c=c+ ((xtn(i+)) * x key(J) ) /7 amp );
end;
end;
x_rx(i+l) = c;
end;
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Commchan.m — kanalas

function x_txn = CommChan( x_tx, nl )

s_slen = length( x_tx );
x_txn = zeros( s_slen, 1 );
am = max(xX_tx) - min(x_tx);

for i =1 : s_slen
x txn(i) = x tx(@i) + ( (rand - 0.5) * am * nl );
end;

Getkey.m — rakto generatorius

function K = GetKey( s_len, prec, kn )
% s_len - length of the key in samples
% b_prec - nuber of bits per sample

K = zeros( s_len, 1);
t = 0:pi/(s_len-1):pi;

if kn == 1
for i =1 : s len
K(1) = sin(t(i)*(i/4));
end;
else if kn == 2
%for 1 =1 : s_len
% K(1) = sin(e(D)*(1/72))*sin(t(i));
%end;
K = ChKey( 64, 4, 1000, 0.5 );
else if kn ==
for i =1 : s len
K(1) = sin( (i) * (i/16) );
end;
else if kn == 4
for i =1 : s_len
K(1) = sin(t(i)*(1/1));
end;
else if kn == 5
for 1 =1 - s len
K(i) = sin( €©((i)*8 );
end;
end;end;end;end;end;

%calculate amplitude
ampl_n = pow2( prec );
ampl_o = max(K)-min(K);

%scale
K=K>* (ampl_n / ampl_o );

%guantize
K = round( K );
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Chkey.m — chaosinés funkcijos rakto generatorius

function x_key = ChKey( s_len, prec, start, init )

% s_len
% b_prec
% start
% Init

X _key = z

%shift to

- length of the key iIn samples

- nuber of bits per sample
- number of iterations to start from
- initial seed for the key

eros( s_len, 1);

: 1000;
9 *x* (1-x);

the center

X_key = x_key - 0.5;

%calculate amplitude

ampl = po

%scale
x_key = x

%guantize
X_key = r

w2( prec );

_key * ampl;

ound( x_key );

DTriger.m — detektorius

function
% X_rx -
% lev -

s_slen
x trg = z

lvalue =
fori =1

X_trg = DTriger( x_rx,
received signal
cut level

length( x_rx ); % signal buffer

eros( s_slen, 1);

0;
: s_slen

if x_rx(i) > lev

Ivalu
end;

e = 1;

if x_rx(i) < -lev

Ivalu
end;
x_trg(i

end;

e = 0;

) = lvalue;

lev )

length In samples
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GetBer.m — klaidingy bity skaiciaus skai¢iavimo algoritmas

function err = GetBER( x_trg, x bits,s T,s dT)

s_slen = length( x_trg );
s_blen = length( x_bits );
err = 0O;

for 1 = 1 : s blen
J=(GT* G -1) + s dT;
it (g<=s_slen)&&(i<=s_blen)
if x_ trg(g) ~= x_bits(i)
err = err + 1;
end;
end;
end;

err = err / s_blen * 100;

Testch.m — chaosinés funkcijos bifurkacinés kreivés gavimas

close all;
clear all;
p = 3.5:0.0001:4;
f = zeros( length( p ), 100 );
for i =1 : length( p )
x = 0.83;
for j =1 1000;
x=p@) *x*(Cl-x);
end;
for j =1 : 100;
f(@.3) =p@i) * x> (1-x);
X = £(i.J);
end;
end;

fp = zeros(100,1);

hold on;

figure( 1 );

for i =1 : 100
subplot( 1, 1, 1 );
%stem( p--, F(l:length(p),i), “Fill" );
%scatter( p.", f(1:length(p),1), 1, "." );

plot( p(1:1ength(p))-*, f(1l:length(p),i), "k.", "MarkerSize®, 1 );

end;

xlabel ( "k" );

ylabel ( "y[x0..xn,k]" )

title( "su kiekvienu k: y[x] = k * y[x-1] * ( 1 - y[x-1] )" );

%subplot( 1, 1,
%subplot( 1, 1,

), plot( x, zeros(1:length(x),1) );

1
1), plot( x, ones(1:length(x),1) );

43



TestChKey.m — vieno rakto testavimas

close all;

clear all;

X_key = ChKey( 64, 4, 1000, 0.5 );
figure(1);

subplot(1,1,1), plot( x_key );

Testbench.m — visi modemo matematinio modelio modeliavimo etapai

%close all;

clear all;

s _klen = 64; % length of the key in samples

prectr = 4; % number of bits per sample in the transmitter
precrc = 12; % number of bits per sample in the receiver
bitcnt = 15; % number of bits to simulate

lev = 50; % teshhold level for triger in recog circuit
%nlev = 0; % noise level

%generate bit sequence
X_bits = round( rand( bitcnt, 1 ) );

nlev =0:0.2: 0.4;
x_err = zeros( 5, length(nlev) );
figure( 1 )

for i =1 5
X_key GetKey( s_klen, prectr, 1 );
subplot( 5, 1, i), plot( x key );

for j =1 length(nlev)
X_tx = Transmitter( x_key, x_bits );
x_txn = CommChan( x_tx, nlev(@) );
X_rx = Receiver( x_txn, x _key, precrc );
x_trg = DTriger( x_rx, lev );
x_err(i,j) = GetBER( x_trg, X bits, s klen, 2);
[i.il
end;
end;
figure( 2 );

subplot( 1, 1, 1 ), stem3( nlev, 1:5, x err );
ylabel ( "rakto numeris (zr. pav. raktai)" );
zlabel ( "blogai perduotu bitu sk. %" );
xlabel ( "triuksmo lygis / signalo lygis® );
camorbit(-75,20);

%Figure( 2 );

%subplot( 1, 1, 1 );

%hold on;

%for 1 =1 - 5
% plot( x_err(i,:z), "“color™, [(/i) (1-1/1) (-5/1)] );
%end;

%ylabel ( "bad bits transmitten %" );

Y%xlabel ( "noise level / signal level® );

%Figure( 3 );

%subplot( 1, 1, 1 ), plot( x_key );
plotcent = 4;

subplot( plotent, 1, 1 ), stem( x_bits );
subplot( plotent, 1, 2 ), plot( x_tx );
subplot( plotent, 1, 3 ), plot( x_rx );
subplot( plotcent, 1, 4 ), plot( x_trg );



9 KITI PRIEDAI

Priedai pateikiami kompaktiniame diske:
e SystemC iSeities tekstai modeliavimui bei sintezei

e Sio darbo skaitmeniné kopija
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