Руководство по развертыванию программы для ЭВМ «Реконфигурируемый программный модуль модулятора сигналов с прямым расширением спектра»

1.1. Область применения

[bookmark: _Hlk232980919]Настоящее руководство описывает порядок развертывания программного комплекта, предназначенного для запуска и проверки реконфигурируемого программного модуля (РПМ) модулятора сигналов с прямым расширением спектра.
Комплект применяется в случаях, когда необходимо:
· воспроизвести моделирование модулятора ШПС на ЭВМ;
· получить выходные данные модуля в виде CSV и графиков;
· провести контрольную проверку работоспособности;
· подготовить комплект к передаче другому пользователю.
Данный комплект предназначен для моделирования и анализа работы РМП модулятора сигналов с прямым расширением спектра, а не для прямой прошивки ПЛИС.

1.2. Состав

Поставочный комплект включает:
· HDL-исходники модулятора;
· тестовый стенд верхнего уровня;
· входные данные для моделирования;
· сценарии запуска;
· Python-утилиты постобработки.

Структура каталогов текущего программного проекта:
· hdlsrc/ShPS_mod_Ver1/	 – это HDL-файлы, data.dat, start.dat
· sim/ – фалы тестбэнча;
· tools/ – утилиты анализа и сборки;
· run_*.sh  – сценарии запуска;
· setup_env.sh – автоматическая установка окружения.

1.3. Требования к уровню подготовки пользователя

Пользователь, выполняющий развертывание, должен:
· уметь открыть терминал Linux/WSL;
· уметь перейти в каталог проекта;
· уметь запускать shell-скрипты;
· понимать, что результатом являются файлы и отчеты, а не графическое приложение.
Глубокие знания Verilog, ПЛИС и цифровой обработки сигналов не требуются.

1.4. Требования к среде развертывания

Поддерживаемая программная среда:
· Ubuntu 22.04 LTS или новее;
· либо Windows с настроенным WSL2 и Ubuntu;
· bash;
· Icarus Verilog 12.0 или новее;
· python3;
· numpy;
· matplotlib.
Рекомендуемые аппаратные ресурсы:
· процессор уровня Intel Core i5 или выше;
· оперативная память от 4 ГБ;
· свободное место на диске от 500 МБ.

2 Назначения и условия применения
2.1	Назначение

Программа предназначена для:
· формирования цифрового сигнала с прямым расширением спектра;
· моделирования работы модулятора в среде Icarus Verilog;
· контроля выходных данных по готовым сценариям;
· сохранения результатов в табличном и графическом виде.
Программа применяется как воспроизводимый программный комплект для проверки HDL-модуля на ЭВМ до его использования в составе аппаратной реализации.
Функции РПМ:
1.	Прием входного битового потока из файлового источника;
2.	Подачу сигнала начала пакета;
3.	Параметризацию модуля по символьной скорости, коэффициенту расширения спектра, длине кодированного блока, количеству кодовых блоков и межпакетной паузе;
4.	Формирование выходного комплексного сигнала;
5.	Выдачу признаков валидности и готовности;
6.	Запись результатов моделирования в CSV;
7.	Построение временных и спектральных графиков;
8.	Сравнительный анализ нескольких сценариев запуска.

3 Испытание работоспособности ПО
[bookmark: _Hlk209311635][bookmark: _Hlk209312026]Перед началом работы с реконфигурируемым программным модулем необходимо установить ОС Linux Ubuntu 22.04 LTS или установить программный продукт виртуализации операционных систем Oracle VM VirtualBox 7.1.12 и скачать соответствующий образ ОС по ссылке на странице:

http://recursive.ru/HDL_ShPS_Modulator/

Создать новую виртуальную машину выбрав тип создаваемой операционной системы “Linux” и версия “Ubuntu (64-bit)”, в редких случаях “Other Linux (64-bit)”.
Объем оперативной памяти не менее 4096 МБ.
Далее следует выбрать скачанный виртуальный жесткий диск.
Запустить созданную виртуальную машину для начала проверки работоспособности реконфигурируемого модуля.
Для входа в систему имеется пользователь Test_HDL с паролем testverilog.
Порядок действий по проверке работоспособности (тестирования модулей) модулятора сигналов с прямым расширением спектра описан в файле «Руководство оператора РПМ модулятора сигналов с прямым расширением спектра.doc».

5. Порядок развертывания и запуска

Необходимо выполнить следующие шаги:
5.1. Скопировать архив с поставочным комплектом на рабочую ЭВМ.
5.2. Распаковать архив в выбранный каталог. Убедиться, что после распаковки доступны каталоги hdlsrc, sim, tools, docs и сценарии run_*.sh.
5.3. Открыть терминал Linux/WSL и перейти в корень пакета:

[bookmark: _Hlk232980755]cd /path/to/HDL_ShPS_Modulator

5.4. Для подготовки окружения выполнить:

./setup_env.sh

Скрипт автоматически:
· обновит индекс пакетов;
· установит iverilog, vvp, gtkwave;
· установит python3 и необходимые библиотеки;
· проверит доступность основных команд.

5.5. Для проверки корректности установки выполнить:

iverilog -V
vvp -V
python3 --version

Если команды выполняются успешно, среда готова.
5.6. После развертывания необходимо выполнить:

./run_icarus.sh

Ожидаемые результаты:
· создается каталог build/, если его не было;
· формируется build/sim.log;
· формируется build/result_samples.csv;
· формируется build/result_signal_plots.png.
Если все три файла появились и в логе нет сообщений [ОШИБКА], развертывание можно считать успешным.
5.7. Для полного контрольного запуска после развертывания рекомендуется выполнить последовательно:

./run_icarus.sh
./run_demo_modes.sh
bash -lc 'MAX_OUTPUT_SAMPLES=12000 DYNAMIC_TARGET_SAMPLES=1000 MAX_ZERO_RUN=0 ./run_examples_spectrum.sh'
bash -lc 'MAX_OUTPUT_SAMPLES=4096 INTERNAL_TAP=7 DYNAMIC_TARGET_SAMPLES=1000 MAX_ZERO_RUN=0 ./run_examples_internal_spectrum.sh'

После этого будут доступны:
· базовый прогон;
· сравнение демонстрационных режимов;
· сравнение трех рабочих примеров по финальному выходу;
· сравнение тех же примеров по внутреннему узлу.
Сценарии следует запускать последовательно, потому что они используют общий промежуточный бинарный файл:

build/mod_shps_demo.out

Параметры, которые могут использоваться при развертывании и запуске представлены в таблице

	Параметр
	Значение по умолчанию
	Смысл

	MAX_OUTPUT_SAMPLES
	12000 или 4096 в зависимости от сценария
	Сколько валидных выходных отсчетов собирается

	DYNAMIC_TARGET_SAMPLES
	1000
	Размер итогового динамического окна

	NONZERO_ONLY
	1
	Удалять нулевые отсчеты из итоговых CSV

	MAX_ZERO_RUN
	0
	Не допускать длинные серии нулей

	INTERNAL_TAP
	7
	Выбор внутреннего узла для анализа

	KEEP_RAW_CSV
	0
	Не хранить промежуточные сырые CSV

	ENABLE_VCD
	0
	Не формировать VCD по умолчанию



Обязательные признаки корректной установки:
· команды iverilog, vvp, python3 доступны;
· ./run_icarus.sh отрабатывает без ошибок;
· после запуска формируются CSV и PNG;
· в итоговых CSV присутствуют ненулевые данные;
· условия проверки MAX_ZERO_RUN=0 выполняются.
Для штатного контрольного прогона ожидается:
· по финальному выходу: rows = 1000 / 1000 / 525;
· по внутреннему узлу tap=7: rows = 1000 / 1000 / 1000;
· для DEMO-режимов: TV(0,1)=0.00000, TV(0,2)=0.28765, TV(1,2)=0.28765.
Развертывание комплекта сводится к трем действиям:
· распаковать архив;
· выполнить ./setup_env.sh;
· выполнить ./run_icarus.sh для первичной проверки.
После этого комплект готов к эксплуатации, углубленной проверке и повторной сборке поставочного пакета.
