1 Technicka dokumentace

1.1 Technické parametry funk¢niho vzorku

Funkéni vzorek vysilace a prijimace pro pasmo 60 GHz byl vytvoren za tcelem umoz-
nit vysilani a prijem vzorkovanych kvadraturnich signali v pasmu milimetrovych vin s
dominantni aplikaci pro vyzkum detekce pritomnosti a klasifikace aktivit osob v moni-
torovaném prostoru. Pro vyvoj funkéntho vzorku byly, v souladu se schvalenym navrhem
projektu, pouzity komercné dostupné (COTS) komponenty. Vysila¢/pfijimac je nezavisly
na konkrétnim komunikac¢nim standardu a umoznuje emulovat libovolné signaly, napt. sig-
naly Wi-Fi dle standardu 802.11ad/ay/a, signdly LTE, 5G NR, budouci signaly systému

Vv

funkéniho vzorku v jeho zdkladnim provedeni jsou uvedeny v tabulce 1.

Kmitoctovy rozsah 57-66 GHz
Sitka pasma/kanal pro vysilani 1Q) dat 2 GHz
Vysilany vykon (P1dB) 23 dBm

Vzorkovaci kmitocet A/D a D/A prevodniki | max 4 GSps, pouzito 2 GSps
Velikost paméti RAM pro zaznam signalu 32 GB

Kapacita interniho SSD pro zdznam dat 512 GB

synchronizace Tx/Rx 10 MHz reference

Tabulka 1: Zakladni technické parametry

1.2 Technicky popis funké¢niho vzorku

Blokové schema zakladni konfigurace funkéniho vzorku véetné nejcastéji uvazovaného scé-
natre jeho pouziti pti métreni je uvedeno na obrazku 1.

Cést vysilace a pfijimace v zdkladnim pasmu je tvofena pomoci dvou vyvojovych desek
Xilinx Zynq UltraScale+ RFSoC ZCU111. Na vysila¢i jsou pro generovani RF signali
na mezifrekvennim kmitoc¢tu pouzity rychlé D/A prevodniky se vzorkovacim kmitoctem
4.096 GSps v prvni z desek ZCU111. Druha deska ZCU111 slouzi ke vzorkovani prijatého
signalu na prijimaci a obsahuje rychlé A/D ptevodniky se shodnym kmito¢tem vzorkovani
4.096 GSps. Obé desky ZCU111 jsou pripojeny k fidicimu PC/notebooku pomoci sité
Ethernet, pres kterou probihd ovladani vysilace a prijimace a pomoci které mohou byt i
stahovana zmérena data. Rychlejsim postupem je ale ukladani dat primo na SSD disk,
ktery je umistén v desce ZCU111.

Na strané vysilace je signal ve formeé I a Q slozek filtrovan dvojici filtra VLFX-2500+ a
déle konvertovan do pasma milimetrovych vin pomoci upconvertoru Sivers IMA FC1005V /00,
s rozsahem pracovnich kmitoc¢ti 57-66 GHz a sitkou pasma az 5 GHz. Jako zdroj stabilniho
kmitoc¢tu pro kmitoctovou konverzi je pouzit generator Agilent 83752A. Radiovy signal je
déle zesilen pomoci vykonového zesilovace QuinStar QPW-50662330-C1 PA (pracovni kmi-
toCet 50-66 GHz, zisk 30 dB, bod decibelové komprese 23 dBm) a vysldn pomoci antény,

1



RF Transmitter

Xilinx RFSoC

ZCU111 Sivers IMA

FC1005V/00

Baseband
Tx

s

VLFX-2500+

10 MHz Ref QPW-5066233
CwW
| generator

Monitored
| 7 environment A
Control PC .Rb ~ e ) Communication
LAN oscillator R
receiver
10 MHz Ref, CcW

generator
i 10 MHz Ref E8257D

B.
as:l:(and < %

\

Attenuators

— VIFX2500+ - Sivers IMA
Xilinx RFSoC FC1003V/01 QLW-50754530-12

ZCU111

RF Sensing receiver

Obrazek 1: Blokové schema funkéniho vzorku a jeho pouziti pti ovérovacim méreni

ktera je vymeénitelna a je tak mozné pouzit ruzné varianty antén od horn antén po antény
vsesmeérové, priklad zmérené charakteristiky pouzité vSesmérové antény je na obrazku 4.

Struktura prijimace je ekvivalentni struktute vysilaci c¢asti. Prijaty signal je zesilen
nizkoSumovym zesilovacem Quinstar QLW-50754530-12 (kmitoctovy rozsah 50-75 GHz,
30 dB zisk, sumové ¢islo 5 dB). Vykonova troven piijatého signilu je upravena sadou
atenudtoru (pevny atenuator 10dB, proménny atenudtor v rozsahu 0-25 dB). Konverze na
mezifrekvenci je provedena pomoci downconvertoru Sivers IMA FC1003V /01, jako lokalni
oscilator je pouzit generator Agilent E8257D.

Fotografie sestaveného funkéniho vzorku béhem méfeni v laboratornim/kancelarském
prostfedi je na obrazku 2, méfeni na partnerském pracovisti Silicon Austria Labs (SAL)
Linz je zdokumentovano fotografii na obrazku 3. Pfi méteni na pracovisti SAL byly jako
zdroje signalli lokdlnich oscilatorti pouzity generatory MXG N5183B. V obou pripadech
jsou bloky zesilovactu (vykonovy zesilova¢ na vysilaci, nizkoSumovy na prijimaci) navrzeny
jako oddélitelné, a jsou k dalsim soucastem pripojeny pomoci kabeli. Béhem méreni byly
umistény na stativech ve vysce cca. 1.9-2.5 metru, ktera byla na zakladé prizkumu litera-
tury a vlastnich experimentt provadénych béhem feseni projektu zvolena jako optimalni.

Volitelné miize byt funkéni vzorek doplnén casti prijimace pro prijem signali v pasmu
0-3 GHz, tak jak je ukdzano na obr. 5. Prijaty signdl je nejprve zesilen zesilovacem ZX60-
33, standardné pracujicim v pasmu 50 MHz-3 GHz, podle aktudlni situace lze upravit
vykonovou uroven zarazenim vhodného atenuatoru, a pred zpracovanim pomoci RFSoC
ZCU111 je signal filtrovan dvojici analogovych filtri VLEX-2500+.



LNA + antenna
PA + antenna

Rb oscillator
power supply
CW generators
Sivers IMA,
. | -
Sivers IMA, Q up-converter
Baseband Tx IQ down-converter Baseband Rx

Obrézek 2: Fotografie sestaveného funkéniho vzorku béhem ovérovacich méreni, s anténami
umisténymi na stativech



Obrazek 3: Méreni s funkénim vzorkem na partnerském pracovisti v primyslovém prostredi
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Obrézek 4: Smérové charakteristiky pouzité vsesmérové antény
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Obrazek 5: Blokové schema funk
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1.3 Ovérovaci méreni

Cinnost zafizeni byla ovéfena béhem ovéfovacich méfeni, které probihaly na pracovisti fesi-
tele a na pracovisti zahrani¢niho partnera projektu Silicon Austrial Labs, Linz v Rakousku.
Podrobny popis scénait méreni, pouzitého zpracovani a detailni vysledky jsou uvedeny v
publikacich [1-3], fotografie méfenych prostredi jsou na obr. 6 a 7.

Obréazek 6: Fotografie laboratorniho prostredi, ve kterém probihala méreni. Pohled smérem

k méricimu pracovisti

Obrazek 7: Fotografie primyslového prostiedi, ve kterém probihala méreni, pohled smérem
od mériciho pracoviste



Predzpracovani signali v prijimaci

Prijaty signal z funkéniho vzorku je ukladan v bindrni podobé. Data mohou byt bud
prenasena pres sit LAN, nebo jsou ukladana na SSD disk umistény ve funkénim vzorku v
Xilinx RFSoC ZCU111. Nésledné zpracovani probiha v prostredi MATLAB, které v pripadé
nékterych algoritmu (persistent homology) vola externi skripty z knihoven v jazyce Python.
Prvnim krokem zpracovani signalt je ¢asova synchronizace, kterd je zalozena na korelaci
mezi prijatym signalem a znamou sekvenci obsazenou ve vysilaném signalu.

Experimenty na signalech OFDM

Parametry vysilaného signalu pro méreni byly nastaveny s cilem emulovat vysilani WiFi
standardu dle IEEE 802.11ad. Obrazek 8 znazornuje strukturu nosnych okolo DC slozky.
TTti subnosné okolo DC jsou nastaveny na nulovou hodnotu, datové subnosné jsou prokla-
dény pilotnimi nosnymi nesouci zndmou informaci (na obrédzku znézornéné nizsi amplitu-
dou). Pro omezeni mezisymbolovych preslechi je pouzit cyklicky prefix s délkou odpovi-
dajici jedné ctvrtiné symbolové doby.

7 prijatych signalti byly extrahovany casové pribéhy Dopplerova posuvu na jednotli-
vych nosnych OFDM signalu. Priklady takovychto zédznamt Dopplerova posuvu v ¢ase jsou
na obr. 9 pro Sest riznych aktivit dané osoby.
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Obrazek 8: Struktura OFDM symbolu ve frekvenéni doméné

S pomoci vyvinutého zarizeni a nasledného zpracovani pomoci hluboké neuronové sité
byly ziskany vysledky klasifikace vybranych aktivit, viz priklad ziskanych dat ve formeé tzv.
konfuzni matice znazornujici ispésnost klasifikace, uvedeny na obr. 10.

Obdobné méreni bylo provedeno i v pasmu <6GHz z pilotii signalu emulujiciho standard
802.11a. Dopplerovské posuvy v nizsich kmitoc¢tovych pasmech jsou ale v tomto pripadé
podstatné mensi nez v pasmu milimetrovych vin, viz tabulka 2. Ptiklady snimkt zpraco-
vanych do rozliseni pro vstupni vrstvu navrzené neuronové sité jsou na obrazku 11.

Experimenty na signalech OTFS

Pfi téchto experimentech byla ¢innost funkéniho vzorku ovéfena na signalech OTFS (Ortho-
gonal Time Frequency Space), perspektivnich pro budouci generaci komunika¢nich systému

6G.
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Obrazek 9: Priklady c¢asového pribéhu Dopplerova posuvu v pasmu 60 GHz pro aktivity
a) béh b) chize ¢) ndhodny pohyb d) mavani e) statickd osoba f) zpomalujici osoba

Obréazek 10: Konfuzni matice 0: béh, 1: chlize, 2: mavani, 3: ndhodny pohyb, 4: akcele-
race/decelerace, 5: statickd osoba

Aktivita | fy na 62 GHz | f; na 2 GHz
chuze 460 Hz 15 Hz
béh 1150 Hz 37 Hz

Tabulka 2: Dopplertiv posuv pro pohybujici se osoby na dvou rtznych kmitoctech
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Obrazek 11: Priklady casového pribéhu Dopplerova posuvu v pasmu WiFi 2 GHz pro
aktivity a) béh b) chize ¢) ndhodny pohyb d) méavani e) statickd osoba f) zpomalujici
osoba. Obrazky zobrazuji useky délky 0.4 sekundy, kmitoc¢tovy rozsah + 60 Hz

Parametry OTFS pouzité béhem métfeni jsou uvedeny v tabulce 3. Umoznuji rozliSeni
vzdélenosti 60 ¢cm a priblizné 1km/h v rychlosti pohybu osob. Spektrum signdlu bylo
tvarovano pomoci nulovych nosnych vlozenych v casové-frekvencéni doméné na okrajich
frekvenéniho pasma, proto ma obdobny tvar jako spektrum OFDM pouzité pii méreni
WiFi signali.

Pri méfeni byly uvazovany ruzné scénare aktivit a poctu osob, pricemz tyto maji po-
tencial lisit se ziskanymi odezvami kanalu v delay-Doppler doméné. Pro jednu osobu v
monitorovaném prostoru byly uvazovany napiiklad tyto situace:

e osoba stoji v monitorovaném prostoru bez pohybu nebo s minimalnim pohybem
 o0soba se v daném pohybu kvazi-ndhodné pohybuje (napf. pri obsluze stroju apod.)
« osoba prijde do monitorovaného prostoru, a/nebo z néj odejde

« o0soba do monitorovaného prostoru pribéhne a/nebo z néj odbéhne

e osoba v daném prostoru vykonava rychlé a chaotické pohyby

Déle byly zkoumany situace,kdy se v daném prostoru pohybuje vice osob, naptiklad:

v monitorovaném prostoru se pohybuje/nachdzi jedna osoba a dalsi osoba/osoby do
prostoru prijdou/pribéhnou

e v monitorovaném prostoru se pohybuje/nachazi vice osob a jedna/vice osob z pro-
storu odejdou

» do prostoru prijde vice osob



M, pocet nosnych [-] 1900

My, pocet nulovych nosnych [-] 100

N, pocet symboli na jeden slot |-] 2000

Ay, rozliSeni v ¢asové doméné 2.1 ns

Ap, rozliseni v Doppler doméné 128 Hz
velikost ochraného pasma v delay doméné [-] 48

velikost ochraného pasma v Doppler doméné [-] | 48
Vzorkovaci kmitocet 512 MHz
Pouzita sirka pasma ~ 490 MHz
Modulace 4-QAM, bez kbédovani
prenosova rychlost ~ 920 Mbit /s

Tabulka 3: Pouzité parametry OTFS signalu

« v prostoru se pohybuje vice osob kvazi-nahodnym pohybem (tzv. cocktail-party)

Za ucelem zobrazeni odezev kanalu pri dynamickych aktivitach osob bylo zvoleno zob-
razeni typu max-hold, pti kterém je pro dany pixel snimku v delay-Doppler doméné ucho-
vavana maximalni hodnota. Ptiklady ziskanych odezev v delay-Doppler doméné jsou na
obrazku 12 pro jednu osobu v monitorovaném prostoru a scénare statické osoby, sprintu-
jici osoby, osoby chodici uvniti monitorovaného prostoru a vykonavajici prudké pohyby
namisteé.

Vysledky zpracovani pomoci metody persistent homology [3] na piikladu zaznamena-
nych signalt v situaci dvou vzajemné se mijejicich osob a tii osob v monitorovaném prostoru
(z nichz jedna je statickd, dalsi dvé se pohybuji ve vzdjemné opacném sméru) jsou ukazany
na prikladech na obr. 13 a 14. Kazdy z téchto obrazku se sklada ze tti mensich obrazki,
pricemz obrazek vlevo je vzdy ziskany snimek v delay-Doppler doméné, obrazek uprostied
znézornuje identifikované cile (osoby) a obrazek vpravo vyjadiuje vyznamnost jednotlivch
cil, kterd roste se vzdalenosti cile od hlavni diagonaly.
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Obrazek 12: Priklady max-hold zobrazeni - statickd osoba (vlevo nahote), ndhodné se po-
hybujiic osoba (vpravo nahote), sprintujici osoba (vlevo dole) a osoba vykonavajici prudké
pohyby (vpravo dole)

Obréazek 13: Metoda persistent homology pro dvé vzajemné se mijejici osoby
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Obrazek 14: Metoda persistent homology pro tfi osoby v monitorovaném prostoru, znichz
jedna je staticka a dalsi se pohybuji
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