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OZET

Dogrusal Frekans Modiilasyonlu Siirekli Dalgaformu
Sinyallerinin Tespiti ve Parametrelerinin Cikarimi I¢in

Bir Gomiilii Sistem Tasarimi

Kani Kerim GUNER

Elektronik ve Haberlesme Miithendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danigsman: Dog. Dr. Burcu ERKMEN

Yakalanma Olasiligt Diisiik (YOD) radarlarin diisman tarafindan tespit
edilebilmelerinin zor olmasindan dolay1 askeri harekat alaninda kullanimi oldukg¢a
yayginlasmistir. Dogrusal Frekans Modiilasyonlu Siirekli Dalgaformu (DFMSD),
YOD radarlarda siklikla kullanilmaktadir. Zaman-Frekans (ZF) sinyal analizinde
Wigner-Ville Dagilimi (WVD) basarili bir tekniktir. WVD’nin bir goriinti isleme
teknigi olan Hough Doéntisimii (HD) ile beraber kullanilmasiyla tanimlanan
Wigner-Hough Déntisiimiiyle (WHD) sinyal bilesenlerinin otomatik olarak tespit
edilmesi miimkiin olabilmektedir. Bu tez calismasinda; WHD’ye yoénelik bazi
teknikler Onerilerek, donanim ortaminda tasarima wuygun olacak sekilde
karmasiklik seviyesi disiiriilmiis, gercek fiziksel veriyi isleyebilen bir yapi
gelistirilmistir. Bu amagla; Kisa Siireli Wigner Dagilimi (KSWD) tanimlanmis,
ornekle-tut ara érnekleme ile siitunsal esikleme teknikleri kullanilmistir. Onerilen
sistemin tespit olasiig1 (P4) ve cwvilti oram tahmin olasiligl (Pcrg) Uzerindeki

basarimini degerlendirmek i¢in farkl Sinyal Guriiltii Orani (Signal to Noise Ratio,

XV



SNR) seviyelerini iceren bir sinyal veritabani olusturulmustur. Onerilen tekniklerin
yazilim ve donanim ortamindaki basarimlar1 Matlab ve Modelsim programlariyla
yapilan benzetimler ile dogrulanmis ve daha sonra tasarlanan sistem Alanda
Programlanabilir Kapi Dizisi (Field Programmable Gate Array, FPGA) icerisine
yuklenmistir. Virtex-7 FPGA, FMC150 Analog-Sayisal Donistiiriici kart1 ve
Rastgele Fonksiyon Uretecinin kullamldigi bir deney diizenegi ile fiziksel
ortamdaki sonuglar elde edilmistir. Sonuc¢ olarak; gelistirilen FPGA tabanl
sistemle, -6dB SNR seviyesine kadar tiim sinyaller tespit edilip parametreleri
cikarilabilmekte ve -8dB SNR seviyesindeki sinyallerin ise %94’lniin

parametrelerinin ¢ikarimi yapilabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: YOD radar, FPGA, DFMSD, parametre ¢ikarimi, Wigner-Hough

doniistimi

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

XVi



ABSTRACT

An Embedded System Design for Detection and
Parameter Extraction of Linear Frequency Modulated

Continuous Waveform Signals

Kani Kerim GUNER

Department of Electronics and Communications Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Burcu ERKMEN

Low Probability of Intercept (LPI) radars are emerging in the military domain
because it is hard for the enemy to detect them. Linear Frequency Modulated
Continuous Waveforms (LFMCW) are widely used in LPI radars. Wigner-Ville
Distribution (WVD) is a promising Time-Frequency (TF) signal analysis technique,
and combined with Hough Transform (HT), Wigner-Hough Transform (WHT) is
defined which can be used to autonomously detect signal components. In this
work; by proposing some techniques for WHT, its complexity is decreased to be
suitable for a hardware design and an architecture is developed that is complaint
with the real physical world. For this purpose, Short Time Wigner Distribution
(STWD) is defined, sample and hold intermediate type sampling and column-based
thresholding techniques are used. To evaluate the performance of the proposed
system on the probability of detection and probability of chirp rate estimation, a
signal database consisting of different Signal to Noise Ratio (SNR) levels is created.

The software and hardware performances of the proposed techniques are verified
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by MATLAB and ModelSim simulations and then the system is embedded into the
Field Programmable Gate Array (FPGA). The results in physical environment are
obtained with an experimental setup utilizing Virtex-7 FPGA, FMC150 Analog-
Digital Converter (ADC) card and Arbitrary Function Generator. As a result,
performance evaluations show that detection and parameter extraction of all
signals down to -6dB SNR level can be achieved by the designed FPGA based
system and parameter extraction for 94% of the signals at -8dB SNR level can be

done too.

Keywords: LPI radar, FPGA, LFMCW, parameter extraction, Wigner-Hough

transform
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Askeri harekat alanlarinda, hedefleri tespit etmeye calisan ama bu esnada tespit
edilmek istemeyen radarlar ve radarlara yakalanmamaya ¢alisan hedefler vardir.
Geleneksel radarlarin kolay tespit edilme ve kimliklendirilme zafiyetleri nedeniyle,
Yakalanma Olasilig1 Diistik (YOD) radar kavrami ortaya ¢ikmistir [1]. YOD radarlar
disiik cikis glgleri, yiiksek bant genislikleri ve gelismis modiilasyon teknikleri ile
dikkat cekmektedir [2], [3].

YOD radarlarin ortaya ¢ikmasi ve giiniimiizde yayginlasmasiyla birlikte; modern
Elektronik Destek Alicisi (EDA) sistemlerinin bu tip radarlarda kullanilan
dalgaformlarini tespit etmesi ve kimliklendirmesine yonelik ihtiyag ve arastirmalar
artmistir. YOD radarlarda kullanimi yaygin olan Dogrusal Frekans Modiilasyonlu
Surekli Dalgaformu (DFMSD) ve diger bir¢cok YOD dalgaformlar1 duragan
olmadiklarindan, tespit edilmeleri genlik veya frekans ozelliklerine ayri ayri
bakarak miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle yapilan ¢alismalarda Zaman-Frekans

(ZF) sinyal isleme ve ZF goriintii isleme tekniklerine basvurulmaktadir [4], [5].

Wigner-Ville Dagilimi (WVD); ZF diizleminde en yiliksek enerji yogunlugunu
vermekte ve sinyallerin duragan ozelliklerini sergileyebilmektedir [6]. ZF
gosterimi elde edildikten sonra bu gosterimde bulunan geometrik sekillerin tespit
edilmesi amaciyla Hough Doéniisiimii (HD) ve Radon Doéniisiimi (RD) gibi 6riinti
tanima teknikleri kullanilmaktadir [7], [8]. WVD ve HD’nin birlesimi olan Wigner-
Hough Doéntistimiiniin (WHD), DFMSD sinyallerinin tespiti icin ideal bir yontem
oldugu ortaya konulmustur [9]-[11]. Ancak; WVD ve WHD islemleri ¢ok fazla
hesaplama gerektirmektedir ki bu da kritik bir kusurdur. DFMSD sinyallerinin
tespiti icin Periodic Wigner-Ville Hough Transform (PWVHT) isimli yeni bir



algoritma onermesi yapilmistir ama bu algoritma islem yogunlugunu daha da
artirmaktadir [12]. Bunu gidermek amaciyla; PWVHT'den daha az islem
yogunluguna sahip bir parametre tahmin teknigi [13]’te Onerilmistir fakat etkin
calismasi icin daha yiiksek Sinyal Giiriiltii Oranina (Signal to Noise Ratio, SNR)
sahip sinyaller kullanilmis ve kHz bandinda islemler yapilmistir ki bu da EDA

sistemlerine uygulanabilir degildir.

Radar sitemlerinde giiclii bir islem yetenegi icin biiyiik ve ¢cok sayida Hizli Fourier
Dontlistimi (Fast Fourier Transform, FFT) ile beraberinde diger bilesenlere de
ihtiya¢ duyulmaktadir. Yiiksek hiz, gercek zamanhlik ve yiiksek dogruluk radar
sinyal islemede her zaman kritik bir gereksinim olmustur. Askeri amag¢h radar
ekipmanlarinin gerceklenmesinde kullanilan geleneksel yontemler, son yillarda
Alanda Programlanabilir Kapi Dizisi (Field Programmable Gate Array, FPGA)
teknolojisinde yasanan gelismelerle, 6nemli oranda degismistir. FPGA kullanimi
sadece bu gereksinimleri karsilamakla kalmaz; ayrica sistem gelistirme maliyetini
ve gli¢ tiilketimini azaltma, kontroliin giivenilirligini arttirma ve modiillerin paralel
calismasinm1 saglama gibi sonuglar1 da beraberinde getirmektedir [14]. Sayisal
sinyal islemenin donanim gergeklemelerinde siklikla kullanilan FPGA’lar; sahip
olduklar1 bu avantajlar nedeniyle, 6zellikle askeri alanda elektronik harp basta

olmak iizere ¢ok ¢esitli radar uygulamalarinda tercih edilmektedir.

Ureticiler tarafindan belli bir FPGA ailesine gére hiz ve basarim yoniiyle optimize
edilen hazir fonksiyonlari iceren bloklarin (Intellectual Property, IP) kullanimiyla,
karmasik islemler FPGA tizerinde yapilabilmektedir. Paralel islem yapma yetenegi
ve maliyetinin Uygulamaya Ozgii Entegre Devrelere (Application Specific
Integrated Circuit, ASIC) oranla ¢ok daha diisiik olmas1 FPGA kullanimini her gegen
glin arttirmaktadir. FPGA'lar icerisinde IP olarak kullanilabilen FFT bloklarinin
hizlarinin 300-400 MHz mertebelerine yiikselmesi ile ara frekans (Intermediate
Frequency, IF) bandinda frekans spektrumunun incelenmesi mimkiin hale
gelmistir. FFT bloklar1 kullanilarak, Kisa Streli Fourier Doniisiimiiniin (KSFD)

hesaplanmasiyla, FPGA tizerinde ZF analizi miimktin hale gelmistir.

EDA sistemlerine yonelik bir ¢alismada, boru hatti teknigiyle tasarlanan yiiksek

hizli LMS filtrenin FPGA’da gerceklenmesi ve EDA’lara uygulanmasi gosterilmistir
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[15]. Bu ¢alismada; kritik hattin iyilestirilmesi sayesinde, standart bir LMS filtreye
kiyasla FPGA’da 10 kat daha yiiksek hiza ulagilmistir.

Sayisal genis banth bir alic1 sistem gerceklemek icin yapilan bir ¢calismada [16]; iki
Grafik Islemci Birimi (Graphical Processor Unit, GPU) ve bir FPGA’dan olusan bir
hibrit hesaplama platformu olusturulmustur. Ancak, GPU’da yer alan ¢ok sayidaki
hesaplama birimi ytiksek gii¢ tiikketimine neden olmustur. Dinamik gili¢ tiiketiminin
diisiiriilememesi durumunda, frekans alanindaki Fourier analizi sinirlandirilmak
zorunda kalmaktadir. Radara yonelik sayisal alicilarda, FFT cekirdeklerinin gii¢
gereksinimleri frekans alanindaki Fourier analizini sinirlamakta ve sistem
fonksiyonlarini indirgemektedir. [17]'de, FPGA gergeklemelerindeki gii¢ tiiketimi
etkinligini saglamak icin iyilestirilmis O6rnekleme sikliginda yeni bir tiimlesik

tasarim metodolojisi 6nerilmistir.

FPGA’da gerceklenen bir diger radar uygulamasi; darbeli radarlar icin, hiyerarsik
karar agaci ve diisiik karmasiklikli sinyal karakteristiklerine dayali olan bir
otomatik modilasyon siniflandiricisidir [18]. Bu calismada algoritma, +7dB
tizerindeki SNR degerlerine sahip sinyallerde daha iyi basarim elde etmek ve
gercek zamanl operasyonu saglamak iizere islem yogunlugunu azaltmak amaciyla

tasarlanmistir.

Modern radar sistemlerinde yogun olarak kullanilmakta olan; civilt1 sinyallerinin
dogru tespit ve olcimi, SNR ve mesafe hassasiyetini iyilestirmede hayati 6neme
sahiptir. Varis Zamani (Time of Arrival, TOA) tahmini de yapan sayisal dogrusal
cavilti alicl prototipi, yliksek 6rnekleme hizina sahip ADC ve yliksek hesaplamali
hedef 6l¢iim platformuna duyulan ihtiya¢ nedeniyle FPGA kullanilarak yapilmistir
[19].

Cok ylksek islem yogunluguna sahip olmasi nedeniyle; WVD’nin FPGA’'da
gerceklenmesi hususlarina iliskin olarak literatiirde ¢ok az sayida c¢alisma
mevcuttur. [20] calismasinda, WVD islem yogunlugu hi¢ azalilmadan FPGA’'da
gerceklenmistir. [21] ¢alismasinda; oto-korelasyon matrisinde sadece degeri sifir
olmayan elemanlar hesaplanarak islem yogunlugu azaltilmis WVD icin FPGA
tasarimi yapilmistir. [22] calismasinda ise korelasyon matrisindeki simetri 6zelligi

kullanilarak hesaplanacak FFT sayisi azaltilmis ve bu sayede WVD’nin islem
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yogunlugu dusiiriilerek FPGA tasarimi yapilmistir. Ancak her ti¢ FPGA uygulamasi
da, EDA sistemleri icin yeterli olmayan kHz seviyesi frekans bolgesindeki sinyaller

tizerinde ¢alisabilmektedir.

Bunlarin yani sira; goriinti isleme teknikleri olan HD ve RD de islem yogunlugu ve
hafiza gereksinimi yiliksek miktarda olan doniisiimlerdir. HD’nin FPGA icinde
gerceklenmesine yonelik yapilan ¢alismalarin ilk 6rneklerinde FPGA kaynaklarinin
tamamen kullanildig1 ve c¢alisma frekansinin ¢ok diisiik (27.1 MHz) oldugu
gorilmektedir [23]. Ancak, FPGA teknolojisinin gelismesi ve farkli yontemlerin
uygulanmasi ile kaynak kullanimi diisiiriilmiis [24] ve 180 MHz calisma frekansi

[25] elde edilebilmistir.

HD hesaplamasi yapilirken, imgedeki noktalar diger agilardan bagimsiz olarak her
bir a¢inin sayacinin arttirilmasi i¢in ayrica kullanildigindan, agi-seviyesi (angle-
level) paralel isleme yapilabilmektedir. Donanim Tanimlama Dili ile HD kodu
yazilirken DFMSD sinyal bilesenlerinin civilti oranini temsil eden her bir a¢1 i¢in
paralel hesaplama yapilirsa, a¢1 degerlerine ait sintis degerleri sabit olacagindan bu

degerler Look-Up Table (LUT)’larda veya yazmaclarda saklanabilmektedir [25].

Radon doéntsiimiiniin donanim olarak gergeklenebilmesi i¢in tanimlanan Sonlu
Radon Doniisimii [26]'te FPGA lizerinde, seri ve paralellestirilmis hali ile
tasarlanmis ve 511x511 ¢o6ziiniirliiglindeki imgelerden saniyede 317 adet
islenmistir. [27]'da yapilan c¢alismada ise Verilog donamim tanmimlama dili
kullanilarak iki ayr1 yapida Sonlu RD gerc¢eklenmistir. Birincisinde degistirilmis RD
dogrudan donanima uygulanmis ve hafiza bloklar1 donlisim vektorlerini
saklamada kullanilmistir. ikincisinde ise hafiza bloklar1 kullanilmadan 7x7
boyutundaki imge bloklar:1 paralel islenmistir. Bu tasarimlarda sirasiyla 100 MHz

ve 82 MHz ¢alisma frekanslarina ulasiimistir.

HD ve RD algoritmalarinin donanim iizerinde tasariminda islem yogunluklari
kadar hafiza gereksinimleri de 6n plana ¢ikmaktadir. Bu sorunu asmak i¢cin HD
uygulanacak imgelerdeki sadece o6zellikli noktalarin satir ve siitun degerlerinin
saklanmas1 veya kodlama tekniklerinin kullanilmasi ile ihtiya¢ duyulan hafiza

miktarinin azaltilmasina yonelik yontemler gelistirilmistir [28].



1.2 Tezin Amaci

YOD radar sinyalleri genellikle 8-18 GHz frekans bandinda bulunmaktadir. Bu
sinyallerden bir radarin varligini ve o radarin 6zelliklerini bulabilmek amaciyla;
sinyaller, antenler araciligiyla alinmalar1 sonrasinda sayisal sinyal isleyiciler
tarafindan islenmeleri icin Sekil 1.1 ile gosterilen basamaklardan
gecirilmektedirler. Analog devre elemanlarnt kullanilarak gerceklestirilen bu
islemlerin son noktasi olan Analog-Sayisal Doéniistiiriiciiniin (Analog-Digital
Converter, ADC) c¢ikisinda MHz seviyesinde bir sayisal sinyal iiretilmektedir.
Sinyallerin sayisal hale ¢evrilmesi sonrasinda cesitli elemanlar ve tekniklerle bu
sinyaller islenebilmektedir. Giiniimiizde; EDA sistemlerinde, sinyal isleme elemani

olarak FPGA’lar siklikla tercih edilmektedir.

Yiiksek Frekans islemleri (Analog)
RF Anten Bant Diisik Guralttli . Bant
\ Gegiren Yikselteg Mikser Gegiren A/DC
Filtre S Filtre —> - FPGA
& "I (WHD Tasarimi)
Yerel

Sinyal GHz —‘—L Osilator l Slnyal MHz

L seviyesinde
seviyesinde

Sekil 1.1 Radar sinyallerine yonelik ytliksek frekansli analog islemler

Bu tezin amaci; YOD radarlarda genellikle kullanilan DFMSD sinyallerinin, diistiik
SNR seviyelerinde gercek zamanli olarak tespit edilmesine ve bu sinyallerin
parametrelerinin otomatik c¢ikarimina yoénelik WVD/HD temelli yontemlerin
gelistirilmesi ve bu yontemlerin kullanildig1 FPGA tasariminin ger¢eklenmesidir.
Bu amac¢ dogrultusunda; WVD’nin FPGA igerisine sigabilecek bir versiyonu olan
KSWD tamimlanmistir. Islem yogunlugunu azaltmak icgin, ZF gdsteriminin
olusturulmasinda 6rnekle-tut tipi ara 6rnekleme kullanilmasi ve HD hesaplamalari
oncesinde siitunsal esikleme uygulanmasi 6nerilmistir. Bu yontemlerin basarisini
Py ile Pcpe kriterlerine gore sergilemek icin Matlab programiyla yazilim
benzetimleri ve Modelsim programiyla donanmim benzetimleri yapmak ve
sonrasinda gerceklenen FPGA tasarimiyla donanim seviyesinde testler icra etmek

hedeflenmistir.



1.3 Hipotez

Bu tez calismasinda; WHD’nin FPGA iizerinde gerceklenebilecek bir versiyonunun
gelistirilebilecegi, gelistirilen bu tasarimin YOD radarlarda siklikla kullanilan
DFMSD sinyallerinin diisitk SNR seviyelerinde bile gercek zamanl olarak tespit
edilmesinde ve parametrelerinin otomatik ¢kariminda kullanilabilecegi

Onerilmistir.
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YAKALANMA OLASILIGI DUSUK (YOD) RADAR

Askeri radar sistemleri icin en 6nemli 6zelliklerden biri “tespit edilmeden tespit
edebilme” kabiliyetidir. Platformlarin bir radar tarafindan tespit edilme
olasiliklarini azaltmak igin platform yiizeylerini sekillendirme teknikleri ve
malzeme biliminin sagladigi imkanlar kullanilir. Bunun yaninda platformlarin
tizerindeki sensorler de istenen ve istenmeyen yayinlarini azaltarak tespit edilme

olasiligini azaltmaya calisirlar [3].

Pasif sensor kullanimi, istenmeyen yayinlar1 azaltmanin basit bir yolu olarak
goriilse de, durumsal farkindalik konusunda tustiinligi ele gecirmek i¢in hedeflerin
tespiti, takip edilmesi ve siniflandirilmasi gerekir, bu da ancak aktif sensoérlerle

yapilabilir [29].

Konvansiyonel darbeli radar sistemlerinin ¢ogu kullandiklar1 yiiksek giiglii
yayinlar sebebiyle gelismis EDA sistemleri, radar ikaz alicilar1 ve elektronik taarruz
sistemleri tarafindan kolaylikla tespit edilebilir. Aktif sensor kullaniminda en

onemli husus yakalanma olasiligini diisiirmektir.

2.1 YOD Radar Calisma Prensibi

Anti-radyasyon sistemleri ve elektronik saldir1 sistemleri gibi radar karsi tedbir
sistemlerindeki hizli gelismelere bagh olarak artan tehdide karsi, gliniimiizdeki
askeri sistemlerde YOD radarlar kullanilmaktadir. Bunun nedeni, YOD radarlarin;
disiik cikis giictii, genis frekans bandi, frekans cesitliligi ve gelismis modiilasyon
teknikleri gibi yeni teknolojilerle desteklenen dalgaformlarini kullanmasi ve

boylece tehdit algilayicilan tarafindan yakalanma olasiliklarinin duistik olmasidir.

YOD radarlarin ¢alisma prensibini agiklayabilmek amaciyla radar, hedef ve

kestirim alicis1 geometrisi Sekil 2.1 ile sunulmustur.
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Sekil 2.1 Radar, hedef ve kestirim alicis1 geometrisi [30]

YOD radarin “tespit edilmeden tespit etmesi” i¢cin radarin tespit menzili Rg'nin
kestirim alicis1 tespit menzili R/dan fazla olmasi gerekir [31]. Sekil 2.1’de P; ile
kestirim alicisina gelen, P, ile hedeften radara geri donen giic miktar
gosterilmektedir. P; ile gosterilen esitlige tek yon Radyo Frekans (RF) denklemi

denir.

Esitlik (2.1) ile verilen basit radar mesafe denkleminin sonucu, rastgele
degiskenler olan hedef Radar Kesit Alan1 (RKA), giirilti ve daginiklhiga (clutter)
gore degisir. Kestirim alicilar1 giriiltii ve daginikliktan etkilenirken, RKA’dan
etkilenmezler. Ayrica kestirim alicilarina gelen gii¢, hedeften doniip radara gelen
glice gore en az R? kadar fazladir. Bu denklemden de goriilecegi tizere sadece ¢ikis
giiciine bakilacak olursa kestirim alicilarinin YOD radarlara gére menzil avantaji
vardir, bu nedenle YOD radarlar gelismis teknikler kullanarak avantaj elde etmeye

calisirlar.



1/4
_ . RG'A'o (2.1)
(47)’KT,BF (SNR, )L

max

Burada; Rmax Radarin maksimum tespit menzilini, P; Tepe ¢ikis giiciinii, G Anten
kazancini, 2 Dalga boyunu, o Hedefin radar kesit alanini, k Boltzmann sabitini
(1.38x10-23 joule/K), To Giiriiltii icin sicakhig1r (290K), B Giiriiltii bant genisligini, F
Girultl faktoriint, SNR, Radar alicisinin algilayabilecegi en kiigiik SNR seviyesini

ve L Sistem kayiplarini ifade etmektedir.

Geleneksel kestirim alicilarinin kullandig: teknikler, YOD radarlarinin kullandigi
dalgaformlarinmi tespit edemezler ya da YOD radarin menziline gore daha diisiik
menzilde tespit edebilirler. Bu da YOD radar kullanan platforma, hedef platforma
gore bir menzil avantaji kazandirir. YOD radar mimarileri doért grupta
toplanabilirler. Bunlar; frekans modiilasyonu kullananlar, faz modiilasyonu
kullananlar, faz-frekans modiilasyonu kullananlar ve giiriilti teknolojisi

kullananlardir [32].

2.2 YOD Radar Ozellikleri

YOD radarlar1 konvansiyonel radarlardan ayiran 6zellikler ve kullanilan teknikler
asagida siralanmistir. Bu o6zelliklerin birlikte kullanilmasiyla YOD radarin EDA

sistemleri tarafindan tespit edilmesi zorlasmaktadir [3].

e Diisiik yan-hiizmeli antenler

e Diizensiz anten tarama paternleri

e Yiiksek gorev dongiilii (duty-cycle) / genis banth yayin
e Dogru gii¢c yonetimi

e Tasiyicl frekans se¢cimi

e (Cokyiiksek hassasiyet

¢ Yiiksek isleme kazanci

e Esfazh (Coherent) tespit

e Monostatik / bistatik konfigiirasyon



2.3 YOD Radar Ornekleri

YOD olarak bilinen ilk radar 1987 yilinda SPICA II sinifi Isve¢ hiicumbotuna takilan
PILOT radaridir. Arastirma ve gelistirme c¢alismalar1 ve iretici sirketlerin
birlesmeleri, sonraki yillarda PILOT radarinin temel alindig1 iki radarin
liretilmesiyle neticelenmistir. Bunlar; Hollandal Signaal firmasinca iiretilen FMCW
SCOUT radan ve Isvecli CelciusTech firmasinca iretilen FMCW PILOT MK2
radaridir [33]. Ortaya ¢ikan YOD radar teknolojisinin kazandigl popiilerite kisa
zamanda ayni segmentte yarisan diger firmalarin da kendi radarlariyla pazara
girmelerine yol agmistir. Bunlardan bazilari;; SPN-730 (SELEX), INDERA CX-3AH
(RCS), INDERA MX-2/3AH (RCS), ALPER (ASELSAN), ARIES (INDRA) ve Broadband
3G/4G (SIMRAD) radarlarndir [30].

2.4 YOD Radarlarin Tespiti

EDA’lar radar tespitini yiiksek gtiriiltiilii ortam kosullarinda ve birden ¢ok sinyal
arasindan yapabilmelidir. YOD radarlarinin genis banthh olmasindan dolay:
tespitleri ylksek isleme kazanci gerektirir. Genis bant sinyal kullanimindaki amacg,
yayinlanan giicli genis bir banda yayarak alic1 girisinde giiriiltii seviyesinin altinda
glc¢ spektral yogunlugu olusturmaktir. Bu durumda tespitin gerceklesmesi icin
sinyalin uzun bir gézlem zamaninda toplanmasi gerekir. Uygulanan ydntemde

gliriiltiiniin de ayn1 oranda toplanmamasina dikkat edilmelidir [34].

YOD radarlarin, distik giiclii oldugu, ytliksek gérev dongiili, faz veya frekans kodlu
sinyaller kullandig1 kabul edilir. Kodlama yontemi ve frekans bilinmediginden es-
fazl tespit miimkiin degildir, bu nedenle 6ncelikle es-fazli olmayan tespit yapilir.
YOD radarlarin tespiti icin kullanilacak EDA’lar; ZF sinyal isleme yontemleri,
korelasyon teknikleri ve YOD radarlarin avantajlarinin tistesinden gelecek diger
algoritmalar1 kullanmalidir [9]. Bu islemler yiiksek hiz ve biiylik miktarda verinin
depolanmasimi gerektirmektedir. Gercek zamanli donanim uygulamalar1 dikkate
alindiginda; gliniimiiz kosullarinda hiz sorun olmaktan ¢ikmis olsa da biiytlik
miktarda verinin tasinmasit ile hizin birlikte saglanmasi kosulu sorun

olabilmektedir.
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YOD radarlarin duragan olmayan dalgaformlari nedeniyle, tespit edilebilmeleri icin
ZF analiz tekniklerinin kullanilmas1 gerekmektedir. Bu tekniklere iliskin detayli

bilgiler 3. B6liimde verilmistir.

2.5 YOD Radar Dalgaformlari

YOD radar dalgaformlar1 darbe sikistirma teknikleriyle iiretilmekte olup; frekans
modiilasyonuyla, faz kaydirma anahtarlamasiyla veya frekans kaydirma
anahtarlamasiyla yapilabilmektedir [35]. YOD radarlar tarafindan kullanilan

dalgaformlari ve teknikler asagida belirtilmistir:

¢ Frekans Modiilasyonlu Siirekli Dalga (FMSD)
e Faz Kaydirma Anahtarlama (Phase Shift Keying, PSK) Teknikler
o Ikili Faz Kaydirma Anahtarlama (Binary Phase Shift Keying, BPSK)
» Barker Kodlari
= Bilesik Barker Kodlari
o Cok-fazl (Polyphase) Kodlar
* Frank Kodlar1
=P1, P2, P3, P4 Kodlar
o Cok-zamanl (Polytime) Kodlar
*T1(n), T2(n), T3(n), T4(n) Kodlar1
e Frekans Kaydirma Anahtarlama (Frequency Shift Keying, FSK) Teknikler
o Costas Kodu
o Hibrit PSK/FSK Teknigi
o Hedefe Uyumlu PSK/FSK Teknigi
o Giirtilti Modiilasyonu
YOD radar dalgaformu kullaniminda amag¢ radar sinyalinin enerjisini genis bir
banda ve zamana yayarak yayinlanan sinyalin tepe giiciinii azaltabilmektir.
Konvansiyonel radarlarda kullanilan darbeli dalgaformu ve YOD radarlarda

kullanilan siirekli dalgaformu karsilastirilmasi Sekil 2.2’te gosterilmistir.
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Sekil 2.2 Darbeli dalgaformu ve siirekli dalgaformu karsilastirmasi

2.6 Dogrusal Frekans Modiilasyonlu Siirekli Dalgaformu

(DFMSD)

DFMSD i¢in ana parametreler; modiilasyon bant genislii ve modiilasyon
periyodudur. Dogrusal frekans modiilasyonunda darbe icerisindeki frekans;
tasiyicl frekans olan f; etrafinda T, modiilasyon siiresi boyunca B frekans bandi
miktarinca frekans degisikligi saglanana kadar (Sekil 2.3) dogrusal olarak

artar/azalir (yukari/asagi civilti).

f A
Pozitif Egimli Dogrusal Negatif Egimli Dogrusal
Frekans Modiilasyonu Frekans Modiilasyonu
)
e

j

Sekil 2.3 DFMSD ve parametreleri

Bu tez ¢alismasinda kullanilan bir kavram olan civilti orani (frekans degisim orani)

(2.2) kullanilarak ifade edilir:
12



6 = arctan (TE”‘] (2.2)

Tasiyial frekans1 fc kullanilarak (fc bandin ortasinda olacak sekilde); DFMSD

sinyalleri i¢in frekans fonksiyonu 0<t<Ty, aralig1 i¢in su sekilde yazilabilir:

B
fon()=f. T iT—t (2.3)

DFMSD modilasyonu icin yayinlanan RF sinyalin faz1 ise degisken frekansin
integralinin alinmasiyla (¢t=0 aninda ¢, =0 oldugu varsayilirsa) su sekilde bulunur

[36]:

i B B ,
H(t) =27 ! f, . (t)dt _27{( | +E]ti?t } (2.4)

m

Elde edilen faz bilgisi kullanilarak olusan (ao genlikli) DFMSD sinyali asagidaki gibi
ifade edilir [3], [36]:

Xpn(t) =2y cos[z;{( f. ;%)t i%tzD (2.5)
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3

ZAMAN-FREKANS (ZF) VE GORUNTU iSLEME
TEKNIKLERI

Frekans oOzellikleri zaman ekseninde duragan olmayan sinyallerin tespit
edilebilmesi ve 6zelliklerinin bulunabilmesi i¢in, tek baslarina zaman veya frekans
analizleri yeterli olmamaktadir. Bu ihtiyaci karsilayabilmek amaciyla ZF
gosterimleri kullanilmaktadir. Bu bélimde ZF gosteriminin olusturulmasinda
kullanilan baslica teknikler ve ZF gosteriminde goriilen dalgaformlarinin
ozelliklerinin otomatik olarak ¢ikariminin yapilabilmesine imkan saglayan goériintii

isleme teknikleri hakkinda bilgi verilmistir.

3.1 ZF Gosterimi Olusturma

Radar sinyallerinin tespiti acisindan bakildiginda Fourier Dontisimi (FD) bir
sinyal icerisindeki frekans bilesenleri bilgisini elde etmemizi saglasa da YOD radar
sinyallerinin analizinde sinirli bir kullanim alani vardir. Bunun sebebi FD’nin ¢ok
kisa periyotlar icin sinyalin spektralinin nerelerde yogunlastigi bilgisini

icermemesidir.

YOD radarlar gibi duragan olmayan modiilasyonlar kullanan radarlarin 6zellikle
glclii arka plan giriltiisi ve ¢oklu yol durumlarinda tespit edilmesi ve
kimliklendirilebilmesi icin; genis bir spektruma bakan, faz uyumsuz entegrasyon

kabiliyeti olan genis bant alicilara ihtiya¢ duyulmaktadir [3], [37].

ZF analizi, genis bantlh ve duragan olmayan dalgaformlarinin davranislarini
belirlemek i¢in uygulanmaktadir. ZF analizi ile sinyalin enerji yogunlugu zaman ve
frekans eksenlerinde ayni anda gosterilir. Boylece herhangi bir anda, kestirilen bir
sinyalin hangi frekans bilesenlerine sahip oldugu gortlebilir [38]. Sonraki alt
basliklarda, yaygin ZF gosterimi olusturma tekniklerinden baslicalar1 hakkinda

bilgi verilmistir.
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3.1.1 Kisa Siireli Fourier Doniisiimii (KSFD)

FD’de sinyal analizi icin temel olarak siniis fonksiyonlar:1 kullanilir. Sinyaldeki ani
bir degisiklik gibi yerel bilgiler FD'nin sonsuz uzunlugu nedeniyle tiim frekanslara
yayilir. Bu sorunun giderilmesi icin KSFD kullanilmaktadir. FD’de zaman iliskisi
yaratmak icin, basit bir yéntem olarak, X(.) sinyali t zaman etrafinda pencerelenir,
pencerelenen kismin FD’si alinir ve bu islem her ¢ zamamn i¢in tekrarlanir. Bu

yontemle olusturulan dontistime KSFD denir ve asagidaki formiille ifade edilir:
KSFD, (t,v;w)= j x(u)w(u—t)e**du (3.1)

Burada t zaman degiskeni olup sinyalin Uzerinde analizin yapildigl ani
gostermektedir. FD sonucunda olusan frekans degiskeni v ile gosterilmektedir.
w(t) ise t=0 ve v=0’daki kisa zamanl analiz penceresidir (Sekil 3.1). Analiz
penceresi icinde sinyalin zaman degiskeni u olup integral adimidir. Sinyal, w(u-t)
kisa zaman penceresi ile carpildiginda analiz noktasi u=t etrafindaki kismi
bastirilmis olur, bu nedenle KSFD sinyalin yerel spektrumunu verir. KSFD’de temel
olarak, radar sinyalinin zamanda yerellesmesini saglayacak kadar kiiciik zaman
pencereleri w(t) kullanilir.

wi(t)

1-\/
LY
LY

Sekil 3.1 KSFD hesabi icin pencereleme ve zamanda kaydirma islemi

KSFD, (3.2) esitliginde goruldiigu uzere, zaman ve frekans kaymalarini muhafaza

eder:
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yt)=x(t-t,) = KSFD,(t,v;w)=KSFD,(t-t,,v;w)e’*" ..... Zamanda kayma

. 3.2
y(t)=x(t)e*™ = KSFD,(t,y;w)=KSFD,(t,v—Vy;w) .. Frekansta kayma (32)

KSFD’nin zaman ¢oziintrligi ve frekans ¢ozinirligiu analiz penceresi w(t)'nin
uzunluguyla belirlenir. Zaman ¢ozlinirligiini iyilestirmek i¢in kisa zamanh bir
analiz penceresi, frekans ¢ozinirliigiini iyilestirmek i¢in dar-bant bir filtre gorevi
gorecek uzun zamanl bir analiz penceresi kullanilir. Heisenberg-Gabor esitsizligi

nedeniyle ayni anda iyi frekans ve iyi zaman ¢oziiniirliigii elde edilemez [39].

3.1.2 Dalgacik Doniisiimii

KSFD’de tiim frekanslar icin ayni pencere kullanildigindan, ZF uzayinda tiim
bolgelerde ¢oziiniirliik aynidir. Bu 6zellik radarlara yonelik uygulamalarda tercih
edilmekte olup farkli uygulamalarda ise ¢6zliniirliigiin degistirilmesi ihtiyaci
olabilmektedir. Bunun ic¢in pencere degistirilerek zaman ya da frekans
eksenlerinden birinde daha iyi ¢o6zlnurlik elde edilebilir. Sinyal icindeki
devamsizliklar1 tespit etmek icin ¢ok kisa, hassas frekans analizi i¢in uzun taban
fonksiyonlar kullanilabilir. Dalgacik dontisiimii, asagidaki formiil ile ifade edilen

h, (t) temel dalgacik fonksiyonundan ételeme ve sikistirma kullanilarak elde edilir

[40].

= ( 2] (33)

Burada a pozitif bir gercek say1 olup 6lgeklendirme katsayisi, b ise gercek bir say1
olup oteleme katsayisidir. a biiyiik ise temel dalgaciktan daha genis bir dalgacik
(distik frekanslar icin) ve a kiiciik ise temel dalgaciktan daha dar bir dalgacik
(viiksek frekanslar i¢in) olusur. Dalgacik dontlisiimii asagidaki formiille tanimlanir:
1 % (t-b (3.4)
Xy (@,b) =—= | h| — [x(t)dt
S = 52y

a
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3.1.3 Uyarlamal Filtreleme

EDA’lar, operasyonel olarak anlamli menzillerde YOD radarlarini tespit edebilmek
icin, radarin islem kazanc avantajinin istesinden gelmelidir. Bunun
yontemlerinden birisi YOD dalgaformuna uyumlu bir filtre olusturmaktir.
Uyarlamali filtre, YOD dalgaformuna uyum saglarsa, tespit kabiliyeti sadece
sinyalin enerjisine bagh olur ve bdylece radar ile EDA'nin islem kazanglari

birbirine yaklasir.

Uyumlu bir filtre olusturabilmek icin, gonderilen frekans, frekans
modiilasyonunun (FM) egimi ve tekrarlama periyodu bilinmelidir. Ancak bu
degerler EDA tarafindan bilinmediginden, filtre uyarlamali olarak olusturulmalidir.
YOD radar sinyalleri tahmin edilmeli, uyumlu filtreyle filtrelenmeli ve tespit
islemini saglayacak sekilde uyumlu filtre parametreleri degistirilerek siireg
tekrarlanmalidir. Uyarlamali filtrenin olusturulmasinda yanlis tahmin edilen

ozellikler islem kazancinin azalmasina yol agar [40].

PILOT radarinin tespiti icin [41] c¢alismasinda uyarlamali filtre ve darbe
sikistirmali radarlar tarafindan kullanilan “deramping” yontemi kullanilmistir. Bu
yontemde giris sinyali, yerel olarak tiretilen dogrusal FM sinyaliyle carpilir ve
sonucta girise gore daha az FM egimine sahip sinyal ortaya cikar. Filtrenin
parametreleri tespit edilmek istenen radarin parametrelerine yakin oldugunda
cikis sinyalinin frekans kapsami tahmin edilebilir. Sonrasinda, elde edilen sinyal,
ilgili frekans bolgesini kapsayan FFT filtre bankasiyla islenebilir ve frekans

bilesenleri belirlenebilir [41].

3.1.4 Paralel Filtre Dizileri ve Yiiksek Derece istatistik (YDI)

Bu yontem, paralel filtre kullanimini1 (alt-bant) ve yliksek derece istatistigi (3.
derece kiimiilatif kestiricilere) temel alir. Her alt-bant sinyali tek basina
degerlendirilir ve simetrik giiriiltiniin bastirilmasi i¢in sonrasinda 3.derece
kestiriciye sokulur. Bu yontemle YOD dalgaformu kiiciik frekans bantlarina ayrilir
ve boylece sinyalin detayli ZF tanimi elde edilir (Sekil 3.2). Daha sonra ¢ikis matrisi

islenerek dalgaformunun parametreleri tespit edilir [42].
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Sekil 3.2 Paralel filtreleme ve YDI yontemi blok diyagrami [42]

Bu yontemle giris sinyalinin hicbir 6zelligi bilinmeden tespit yapilabilir. Paralel
filtre yapisinin davranisi uyumlu filtre davranisina benzer. Filtre sayisindaki artis
sistemin ¢oziinirligini arttirir. YDI kullamm (3. derece kiimiilatif kestirici
kullanimi), yontemin beyaz Gauss girultliisii bastirma potansiyelini gosterir.
Yontemin etkinligi kullanilan YOD dalgaformuna goére degisir. BPSK ve FMSD
sinyallerinin parametrelerinin tespitinde yontem ¢ok basarili olmus, ¢ok-fazl

kodlanmis sinyallerin tespitinde tatmin edici sonuclar vermistir [42].

3.1.5 Kesirli Fourier Doniisiimii (KFD)

KFD, FD’nin ZF uzayinda farkl a¢ilarla hesaplanmasina yonelik bir genellemesidir.

Bir X(t) sinyalinin KFD’si, (3.5) esitligiyle gosterilir [43]:
KFD, (u)= j X(t) K, (t,u)dt (3.5)
Bu ifadedeki K, (t,u) KFD'nin kernel fonksiyonudur ve;

t2+u?

- j cota— jtucscar
- 2
K, ()= [ ) G5)
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olarak tanimlanir. KFD, x(t) sinyalini ZF uzayinda « acis1 kadar dondiirerek, ZF

uzayinda ara bir bolgeye tasir. o =7 /2 oldugunda KFD ile FD ayni olur. Bu agidan
KFD de bir ZF araci olarak siniflandirilabilir.

3.1.6 Wigner-Ville Dagilimi (WVD)

WVD, sinyalin glic spektrumundan tiiretilmekte oldugundan bilineer bir
dagihmdir. WVD; asagidaki formilde gorildiga gibi, X(t) sinyalinin yine
kendisiyle ilintili bir versiyonuyla ¢carpimini ve Fourier doniisiimiinii icermektedir

[44]:

WVD(t, w) = j x(t+%) X (t—%)e‘j‘”dr (3.7)

—00

Bu formiilde zaman sapmasi 7 ve frekans o ile gosterilmektedir. WVD
yonteminin sundugu zaman ve frekans ¢ozinirliikleri birbirinden bagimsiz olup
KSFD yontemiyle elde edilen c¢ozlntrlikten daha yiksektir. WVD duragan
olmayan sinyallerin modilasyon karakteristiklerinin goézlenmesi ig¢in iyi bir
yontem olmasina ragmen hesaplanmasi maliyetli bir dagilimdir. Ayrica WVD
gosteriminde, birden fazla bileseni olan sinyaller icin zamanda salinan ¢apraz

terimler yer almaktadir [45].

WVD’nin ayrik zamana tasinmasi ve 2Y uzunlugundaki W(n) penceresinin

kullanimiyla Pseudo WVD (PWVD) tanimlanmakta ve (3.8) esitligi ile
gosterilmektedir [46]:
Y

PWD(l,@)=2 > x(1+n)x (I-n)wn)w(-n)e 1>" (3.8)
n=-Y+1

Bu formiilde, ayrik degiskenler | ve n, siirekli degiskenler olan t ve 7 'ya sirasiyla
karsilik gelmektedir. PWVD kullanilarak bir¢cok YOD radar sinyalindeki frekans ve
zaman degisiklikleri goriilebilir. Elde edilen PWVD dagilimlari, goriintii isleme

sureclerinden gegirilerek dalgaformu parametreleri elde edilmeye calisilir.
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3.2 Goriintii Isleme Teknikleri

Askeri harekat ortaminda reaksiyon siirelerinin en aza indirilebilmesi icin
elektronik destek sistemlerinin otomatik tespit, siniflandirma ve kimliklendirme
kabiliyetine sahip olmalar1 gerekmektedir. ZF teknikleriyle tespit edilen YOD
dalgaformlarinin parametrelerinin otomatik kestirimi i¢in Radon, Hough ve
Hough-Radon gibi goriuntii isleme tekniklerinin kullanimi [8], [47]ve [48]

calismalarinda gosterilmistir.

3.2.1 Radon Déniisiimii (RD)

Radon déntsimi (RD), imge genliklerinin belirli bir agidaki s radyal c¢izgisi
boyunca projeksiyonudur ve cizgisel 6zelliklere sahip 2-boyutlu bir imgeyi, (r, &)
bilesenlerinden olusan cizgi parametreleri uzayina aktarir. Bir f(x,y) imgesinin

RD’si asagidaki formiille bulunur [49]:

+00
R(r,0)= | f(rcos@—ssind,rsin@+scosd)ds (3.9)
—00

Bu doniisimde (r,8)araliklari —©<r<wo, 0<0<7 geklindedir. r ekseni, s

eksenine dik olan ¢izgi lizerinde uzanir ve asagidaki gibi hesaplanir:

r=xcosd+ysing (3.10)

3.2.2 Hough Doniisiimii (HD)

HD, bir imge tlizerindeki belirli sekildeki noktalarin bulunmasi1 amaciyla ortaya
konulmustur. HD’nin hesaplanmas1 sirasinda noktalarin degerleri yerine
noktalarin sayisi kullanilmaktadir. imge iizerindeki (x, y) noktasindan gecen bir
cizgi, HD kullanilarak, r orijinden uzaklik ve 6 dikey eksenle aradaki a¢1 olmak

tzere (r,#) uzayinda bir noktaya donustiiriilmektedir. Bu déniisiime iliskin

grafiksel gosterim Sekil 3.3 ile sunulmustur.

20



Hough doniisiimii
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Sekil 3.3 imgedeki bir ¢izginin Hough uzayinda bir noktaya déniismesi

Sekil 3.3 ile verilen grafikte goriildugu gibi, orijine olan uzaklik, iki par¢a (rx ve ry)

olarak diisiintilerek (3.11) esitligi ile verilen ifadeyle HD hesaplanmaktadir.

r=r.+r,=xcosf+ysind (3.11)

imge iizerinde 6nceden belirlenen bir esik degerinin (Th) iizerindeki (XY;)
noktalari i¢cin HD hesaplanir. f(x,y) imgesinde ayni dogru tizerindeki noktalar icin
hesaplanan (r,8) koordinatlarinin degeri aym olacaktir. Boylece, (I;,6) ciftinin
elde edildigi dontistimler i¢in tutulan C(r,6) sayaci, (3.12) esitligindeki gibi bir
arttirihir. Diger bir ifadeyle; (x,y;) noktasindan gecen @=¢ egimli dogru igin
I =%Cc0s6 +Y,;sing ise f(x,y;)>Th kosuluyla C(r,,6) sayact bir arttirilir. Sonugta

(r..8) koordinati HD’de yiiksek genlikli bir nokta olarak goriilir [50].

(x.y)e{f(x.y)=Th} ve

(3.12)
I, =X C0s@ +Y,;sing

C(r.6)=1C(r.6)+1 eger{
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3.2.3 lyilestirilmis Hough Déniisiimii (IHD)
HD’nin hesaplanmasi sirasinda; f(X,y) imgesi tizerinde 6nceden belirlenen bir esik

(Th) degerinin iizerindeki (%) noktalar1 icin HD hesaplanir. DFMSD sinyallerinin

WVD dagilimlarinda oto-terimlere ait noktalar sadece pozitif degerli olurken,
capraz terimlere ait noktalar hem pozitif hem de negatif degerli olabilmektedir. Bu
ozellik hesaba katilarak; WVD dagilimlarindaki ¢apraz terimlere ait noktalarin
bastirllmasi amaciyla, HD’deki sayaclarin giincellenmesi asagidaki gibi

degistirilerek IHD tarif edilmistir [51]:

(xi,yj)e{f(xi,yj)zTh} ve
I, =X C0Sg +Yy;sing (3.13)

(%, Y;) e{f (%, Y;) S—Th} ve
I, =X C0S +y;sing

C(rk,6’|)+1 eger{
C(r.6)=

C(r.6)-1 eger{

Bu sayede; WVD dagilimindaki pozitif degerli noktalarin genliginin belirli bir
pozitif esik degerinin lizerinde olmasi1 durumunda sayaglarin arttirilmasi, negatif
degerli noktalarin genliginin belirli bir negatif esik degerinin altinda olmasi
durumunda ise sayaclarin azaltilmasiyla lyilestirilmis WHD (IWHD)

tanimlanmistir.

3.2.4 Hough-Radon Doéniigiimii (HRD)

HD’de, belli bir esik degerinin tizerindeki genlik degerine sahip pikseller iizerinden
gecen dogrular hesaplanarak ayni dogru uizerindeki piksellerin adedi bir sayacla
sayilirken; RD’de, herhangi bir esik degeri olmaksizin ayni dogru lizerindeki tiim
piksellerin genlik degerleri toplanmaktadir. Istenen bir ag1 icin RD hesaplanacag:
zaman, imge icerisindeki tim pikseller kullanilir. RD'nin bu o6zelligi islem
yogunlugunu arttiran temel bir sorundur. HD her ne kadar islem yogunlugu
acisindan daha etkin ise de, bir imgedeki piksellerin sadece bir kismini kullandigi
icin, diisiik SNR’a sahip imgelerde hatali sonuclara yol acabilmektedirler. iki
metodun bu temel sorunlari, her iki metodun avantajli kisimlarinin kullanilmasi ile
giderilebilmektedir. Bu yaklasimda RD, sadece belli bir genlik degerinin iizerindeki

pikseller i¢in uygulanir [52].
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3.3 ZF ve Goriintii isleme Tekniklerinin Beraber Kullanimi

Bu tez calismasinda; hem siitun bazli olarak olusturulmasi hem de diger
yontemlere kiyasla daha yiiksek ¢oziiniirliik saglamasi nedeniyle ZF gosterimi i¢in
WVD kullanilmistir. Donanim uygulamasi dikkate alinarak; WVD dagilimindaki
cizgilerin (sinyal izlerinin) bulunabilmesi i¢cin HD, IHD, RD ve HRD icin islem
yogunlugu parametreleri incelenmistir. Bir WVD dagilimi i¢in satir sayisi (frekans
adim sayisi) N, siitun sayisi (pencere sayisi) M ve hesaplanmasi istenen a¢1 sayisi
Ne ile gosterilerek, HD’nin, IHD’nin ve HRD'nin karmasiklik seviyesi asagidaki ifade

ile bulunur:

O(N,xK) K <MxN olmak Uizere (3.14)

Bu formiilde K degeri tiim imge lizerine bir esik uygulanmasi sonrasinda elde
edilen noktalarin sayisin1 belirtmektedir. Istenen bir ag1 icin RD hesaplanacag:
zaman ise imge icerisindeki tim pikseller kullanilmaktadir. RD’'nin bu 6zelligi
islem yogunlugunu arttirmaktadir. RD’nin karmasiklik seviyesi asagidaki formiil ile

bulunur:
O(N,x(MxN)) (3.15)

HRD’nin ve RD’nin kullanilmasi durumunda imgedeki ilgili noktanin satir degerine
ek olarak o noktanin genlik degerinin de tutulmasi ve bu deger kullanilarak
toplama islemleri yapilmasi gerekli olacaktir. WVD dagilimi elde edildikten sonra
HD, HRD ve RD yontemleri ile DFMSD sinyallerinin tespitine yo6nelik yapilan
calismalarda diger yontemlerin HD’ye kiyasla ¢ok daha biiyiik bir basari orani
saglamadigl gorulmistir [8], [47], [48]. Ayrica, tez kapsamindaki bir 6nermeyle
capraz terimler bastirildigindan, IHD kullamimina da ihtiya¢ duyulmamaktadir.
Dolayisiyla; FPGA i¢indeki kaynaklarin kullanimi ve ulasilacak maksimum c¢alisma
frekansi agisindan islem yogunlugu da dikkate alinarak, bu tez ¢alismasinda WVD

dagilimina HD uygulanmasini iceren WHD sisteminin tasarimi yapilmistir.
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A

WHD’NIN FPGA UZERINDE
GERCEKLENMESINE YONELIK
IYILESTIRMELER

Gomiili donanim uygulamalarinda anlik islem kapasitesinin ve hafiza miktarinin
sinirli olmasindan dolay1 kaynaklar1 paylastirma stratejisi ¢cok 6nemlidir. Zaman-
kritik uygulamalarda bir diger 6nemli parametre ise islem hizini belirleyen saat
(clock) frekansidir. FPGA kaynaklarinin etkin kullamimi ve EDA’larda tespit
kararinin en kisa siirede verilmesi gereksinimleri gz oniine alindiginda ayni
basarimi daha diisiik islem yogunlugu ile yakalamak 6énem kazanmaktadir. Bu

boliimde islem yogunlugunu azaltmaya yonelik yontemler sunulmustur.

4.1 Ornekle-Tut Tipi Ara Ornekleme

WVD'nin hesaplanmasinda, sinyale ait 6rneklerin aralarinda bulunan (7/2)
zamanlarinda mevcut olmayan degerlerin olusturulmasi gerekmektedir. Bu
ihtiyac1 karsilama yontemlerinden biri, 6rnekler arasini1 dogrusal interpolasyon ile
doldurarak 6rnek sayisini iki katina ¢ikarmaktir [8], [48], [51], [53]. Fakat donanim
acisindan daha az kaynak tiiketecek diger bir yontem orneklerin ikiser defa (ikili
ornek) kullanilmasidir. Ornekle-tut olarak tamimlanan bu tip ara oérnekleme

yapilmasinin benzer hatta daha iyi sonuglar tiretebildigi gosterilmistir [54].

Dogrusal interpolasyon, toplama ve bélme islemlerini icermektedir. FPGA tabanh
donanim uygulamalarinda ikiye boélme islemi, sondan kirpma (truncate)
yontemiyle hi¢ kaynak tliketilmeden en kiiciik degerli bit kullanilmayarak
yapilabilmektedir. Ote yandan, toplama islemleri; ADC ¢oziiniirliigii n-bit olmak
lzere n-bit toplayicilarn gerektirmektedir. Dolayisiyla; N 6rnek uzunlugunda
sinyaller giris olarak kullanilirsa, karmasiklik seviyesi N toplama islemi kadar

olmaktadir.
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Halbuki 6rnekle-tut yonteminde ara 6rnekler bir 6nceki 6rnegin aynisi oldugundan
(Sekil 4.1) dogrusal interpolasyondaki toplama ve bodlme islemlerine ihtiyag

duyulmamaktadir.

. - . Ara 6rnekleme .. R
Gelen sinyalin 6rnekleri : Ara ornekli dizi:

Yo --- Vi Yna Yo,Yos -+ »Yi:Yir «++ »¥n-1,Yn-1

Ornekle-tut

Sekil 4.1 Gelen sinyalin ara 6rneklerinin 6rnekle-tut ile olusturulmasi

Bu tez calismasinda amag, FPGA iizerinde gerceklemeye uygun bir yap1 olusturmak
oldugundan, islem yogunlugunu azaltan 6rnekle-tut yonteminin WVD tizerindeki
etkileri bu bolimde, WHD uzerindeki etkileri ise sonraki alt boélumlerde
incelenmistir. Bahsi gecen iki farkli yontemin, 6rnek olarak secilen bir sinyale
uygulanmasiyla ZF gésterimleri (Sekil 4.2 ve Sekil 4.3) elde edilmistir. Ornek sinyal
olarak; 65° civilt1 oranli, 12.5 MHz merkez frekansli, 2 rampali, -11dB (karmasik
gurultili) SNR’a sahip bir sinyal kullanilmis olup, sekillerde gorildigi gibi
dogrusal interpolasyon tipi ile 6rnekle-tut tipi ara 6rneklemeler sonrasindaki WVD

ciktilar1 arasinda 6nemli derecede fark olmadig: gorilmiistiir.

10
25

05

100 200 300 4UD 500 600 700 800 900 1000
Omek numarasi

Sekil 4.2 Bir WVD dagiliminin ara 6érneklerini dogrusal interpolasyon ile
hesaplama
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Sekil 4.3 Bir WVD dagiliminin ara érneklerini 6rnekle-tut ile hesaplama

4.2 Siitunsal Esikleme

HD’nin taniminda belirtildigi tizere; islem yogunlugunu azaltmak ve giirtlti iceren
noktalardan kurtulmak i¢in, HD'nin uygulanacagi imgeler 6nce bir esiklemeye tabi
tutulmaktadir. [8], [48], [51], [53] ¢alismalarinda, HD hesaplamalar1 éncesindeki
bu esikleme islemi tim PWVD dagilimi kullanilarak yapilmis olup bu ydntem
imgesel esikleme olarak adlandirilmistir. Imgesel esikleme icin; imgenin tiim
noktalarinin hafizada saklanmasi, imgedeki tiim noktalarin maksimum degerinin
bulunmasi ve tiim noktalarin bulunan bu maksimum degerin belirli bir oraniyla
(esik degeri) karsilastirilmasi1 gerekmektedir. Ancak, FPGA tabanli donanim

uygulamasi diistiniildiigiinde bu islemler fazla kaynak ve stlireye mal olmaktadir.

Bu duruma ¢6ziim olarak WVD dagilimlar: stitun bazh olusturulmaktadir. Her bir
stitun zamanda belli bir pencerenin frekans analizini icermektedir. Dolayisiyla tiim
dagilimin olusturulmasi beklenmeden her bir siitun icin elde mevcut olan bilgiler
kullanilarak esikleme yapilabilir. Siitunsal Esikleme olarak adlandirdigimiz bu
yontemle; her bir siitun olustugunda o siitun incelenip istenen sayida yerel
maksimum (IWHD igin ilave olarak minimum) degerin yeri belirlenmektedir. Bu
tez kapsaminda ayni anda bir adet DFMSD sinyalinin oldugu varsayildigindan
sadece bir maksimum (IWHD igin ilave olarak bir minimum) bir diger ifadeyle tiim
stitunun en biiyiik (IWHD igin ilave olarak en kiiciik) degerleri kullanilmistir.
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Siuitunsal esikleme yontemiyle, WVD dagiliminin tiimtniin olusmasi1 beklenmeden
situn bazli HD hesaplanmaktadir. Boylece WVD dagiliminin son siitunu
olusturuldugunda HD’nin de o siitun i¢in hesaplamalar1 yapilmakta ve HD sonucu

imgesel esiklemeye gore daha erken tretilmektedir.

Bir ZF gosterimindeki satir sayisi (frekans adim sayisi) N, siitun sayisi (pencere
sayisi) M ve hesaplanmasi istenen a¢i sayist (DFMSD icin civilti orani) Ns ile
gosterilerek, imgesel esikleme uygulanan HD’nin karmasiklik seviyesi asagidaki

ifade ile bulunur:

O(N,xK) K <MxN olmak iizere (4.1)

Bu formiilde K degeri, tim imge {lizerine bir esik uygulanmasi sonrasinda kalan
noktalarin sayisim belirtmektedir. Ote yandan; ZF gésterimine siitunsal esikleme
[55], [56] uygulanacak olursa, her siitun i¢in sadece maksimum degerin tutuldugu

durumda HD’nin karmasiklik seviyesi asagidaki ifade ile bulunur:

O(N,xM) (4-2)

Bu ifadeden de gorilmektedir ki HD’nin karmasiklik seviyesi satir sayisindan
(frekans adim sayis1) bagimsiz hale gelmektedir. Ozellikle siitunsal esikleme
sonrasinda her siitun i¢in bir degerin kullanildigi durumda; HD i¢in o noktanin
situn numarasi zaten bilindiginden sadece satir numarasinin tutulmas: yeterli
olmaktadir. Boylece ZF gosteriminin stlitunsal esiklenmesi sonrasinda ihtiyac
duyulan hafiza miktar1 sabit olup M adet noktadir. Bir baska deyisle HD'nin

karmasiklik seviyesi FFT uzunlugundan bagimsiz hale gelmektedir.

Sonu¢ olarak, siitunsal esikleme ile FPGA uygulamalarindaki sinirlh olan
kaynaklarin kullanimi azalmakta ve ulasilabilecek maksimum c¢alisma frekansi
daha yiiksek olmaktadir. Bu sayede bir EDA sisteminde daha yiiksek drnekleme
frekansina cikilabilmesi ve daha ytliksek bant genisliginin incelenebilmesi imkani

olusmaktadir.

Siitunsal esikleme yonteminin etkinliginin gozle goriilebilmesi amaciyla; kullanilan
ornek sinyalin ornekle-tut ile hesaplanan WVD dagilimi icin sirayla asagidaki

esikleme tipleri uygulanmis ve sonuglar verilmistir (Sekil 4.4 ve Sekil 4.5).
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e [51] calismasinda belirtilen uygun araliktaki bir deger olan 0.30*Max(Imge)

ile imgesel esikleme uygulanmasi sonrasindaki WVD dagilimi
e Siitunsal esikleme uygulanmasi sonrasindaki WVD dagilimi

K10
25

05F : I .

] ] 1 I R | 1 ] ] ]
100 200 300 400 S00 BOD 700 800 900 1000
Ornek numarag

Sekil 4.4 0.30*(Max) imgesel esik uygulanmis 6rnek bir WVD dagilimi

1
25

osfF 3 . : o

N 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
100 200 300 400 S00  BOD 700 800 900 1000
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Sekil 4.5 Siitunsal esik uygulanmis 6rnek bir WVD dagilimi
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Yukaridaki sekillerden de gorildiigu tizere; stutunsal esikleme sonrasinda sinyale
ait cizgiler korunmakta ve imgesel esiklemede goriilen giiriiltilere ait nokta

sayisinda azalma olmaktadir.

Iki farkh tipteki esiklemenin etkilerinin daha iyi gériilebilmesi icin esiklenmis
imgelere HD uygulanmis ve WHD dagilimi {i¢ boyutlu sekillerde sunulmustur (Sekil
4.6 ve Sekil 4.7). Bu sekillerde; daha az islem yogunluguna sahip olmasina ragmen
stitunsal esiklemenin imgesel esiklemeye kiyasla hem sinyale ait ¢izgileri daha iyi
tespit ettigi hem de capraz terime ait ortadaki degeri daha fazla baskiladigi
gorilmektedir. Bu sayede, WHD ciktilar1 kullanilarak yapilacak olan tespit ve

parametre ¢ikarim islemleri daha kolay yapilabilmektedir.

Sayac degerleri
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Sekil 4.6 imgesel esiklendirilmis WHD dagilimi (3-boyutlu)
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Sekil 4.7 Siitunsal esiklendirilmis WHD dagilimi (3-boyutlu)
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Sekil 4.8 imgesel esiklendirilmis WHD dagilimi (0=0max)
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Sekil 4.9 Siitunsal esiklendirilmis WHD dagilimi (6=0max)
4.3 Ornekle-Tut ve Siitunsal Esikleme Onermelerinin Analizi

Ornekle-tut tipi ara o6rnekleme ve siitunsal esikleme o6nermelerinin analizi
amaciyla WHD asamalarinda uygulanacak farkli segcenekler olusturulmus ve Tablo

4.1 ile belirtildigi gibi isimlendirilmistir [55]:

Tablo 4.1 Analizde kullanilan yontemler

Yontem No Yontem Kisa ismi Ara Ornekleme Esikleme
Yontem-1 WHD_INTPO_IMGES Dogrusal interpolasyon imgesel
Yontem-2 WHD_INTPO_SUTES Dogrusal interpolasyon Siitunsal
Yontem-3 WHD_OT_IMGES Ornekle-tut imgesel
Yéntem-4 WHD_OT_SUTES Ornekle-tut Siitunsal

Bu béliimdeki analizde bulunan; érnekle-tut tipi ara 6rneklemenin ve siitunsal
esiklemenin kullanildig1 Yéntem-4, yani kisa adiyla WHD_OT_SUTES yontemi tez
kapsaminda Onerilen yontemdir. Tiim yontemlere yonelik olarak; hatali alarm
olasilig1 Pr=10-3 i¢in olusturulan bir sinyal veritabaninin kullanilmasiyla Tespit
Olasiligr (Pg) ve Ciwvili Orani Tahmin (COT) Olasiigr (Pcre) hesaplanarak
kiyaslamalar yapilmistir. imgesel esikleme yonteminde, [51]’te énerilen uygun

aralikta bir deger olan 0.30 katsayisi kullanilmis ve WVD dagilimindaki maksimum
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degerin 0.30 ile ¢arpilmasiyla bulunan Thwyp, HD hesaplamalar1 6ncesindeki esik

degeri olarak belirlenmistir.

4.3.1 Yontemlerin Analizi i¢in Olusturulan Test Sinyalleri Veritabam

Test sinyalleri veritabani i¢in, 5° adimlarla 30° den 75° ye kadar 10 ayr1 civilti
oraninda, 11 ayr1i SNR degerinde ve her SNR degeri icin farkli rastgele
guriltilerden olusan 25’er adet olmak tzere toplam 2750 adet sinyal lretilmistir.
-3dB’den daha yiiksek SNR seviyelerindeki sinyallerin civilti oranindan bagimsiz
olarak yuksek basariyla tespit edilebildigi [8], [48], [51], [53] c¢alismalarinda
gosterildiginden benzetimleri yapilmamistir.

Pr=10-3 degerine yonelik esik degeri hesaplamalari i¢in, sinyal icermeyip sadece
rastgele guriiltiilerden ibaret olan 1000 adet giirtltii dizisi de bu veritabaninda yer
almaktadir. Ayrica, goreceli histogramlarin hesabinda kullanilan ve alinmasi
muhtemel en iyi sinyal giicii olarak varsayillan +9dB SNR degerine sahip 10 ayri
cwvilti oraninda, farkl rastgele giiriiltiilerden olusan 10’ar adet olmak iizere toplam

100 adet sinyal de bu veritabaninda bulunmaktadir.

4.3.2 Yontemlerin Analizi i¢in Yapilan Benzetimlerin Kosullar:

Yontemlerin analizi kapsaminda yapilan benzetimde kullanilan parametre ve

varsayimlar asagida sunulmustur:

e ZF yontemi : PWVD

e Ornekleme frekansi : f;

e Ornekleme arahg: : t;=1/f;

e Ornek uzunlugu : N=1024

¢ FFT uzunlugu : ZN=2048

¢ WVD dagilimindaki FFT (siitun) sayisi : M=1024
o NxM=1024x1024 boyutunda WVD dagilimlar:

e N zaman penceresinde iki DFMSD bileseni

¢ Ayn1 modiilasyon siiresi (Tm) ve merkez frekansi (fc), farkli bant genisligine
(B) sahip sinyallerin benzetimi (f. = f; /4)
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e Farkli giirtilti seviyeleri icin 11 ayr1 SNR seviyesi
e Termal giiriiltii :Karmasik AWGN
¢ HD hesaplamalarindaki a¢i1 ¢ozintrlugi : 1°

eAra frekansa indirgenmis ve fs ile orneklenmis ayrik zaman sinyali

x(n)=s(n)+w(n) {n=0, 1, ..., N-1}

4.3.3 Giiriiltii Dizilerinin Incelenmesi

Yontemlerin tespit olasiligl (Ps) basarimi iizerindeki etkilerini incelemek igin
oncelikle her bir yontemin kendi WHD dagiliminda Hatali Alarm Olasiligini
(Probability of False Alarm) Ppr=10-3 yapan tespit esigi degerleri bulunmustur.
Diger bir ifadeyle; oncelikle eldeki 1000 adet giirtilti dizisi i¢in her bir yontemle
hesaplanan WHD dagilimlarinin en biiytik degerleri bulunmustur. Her bir yonteme
yonelik bulunan bu 1000 adet degerin en biiytigli, o yontemin tespit tahmininde
kullanilacak esik degeri (Thwmp) olarak belirlenmistir. Ornegin, Yéntem-1 olan
WHD_INTPO_IMGES i¢in bu degerin 131 oldugu (Sekil 4.10) 1000 adet giiriiltii
dizisi icin tiretilen WHD dagilimlarinin en biiytik degerlerinden goriilmektedir (En
biiylik degerlerin en bliyligii 131’dir). Bulunan bu degerin teyidi “4.3.5 Goreceli

Esik Degerlerinin Incelenmesi” alt basliginda ayrica yapilacaktir.

En Blylk Degerler

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Sinyal Numarasi

Sekil 4.10 Yontem-1'in 1000 adet guriilti dizisi i¢in lirettigi en buiyiik degerler
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4.3.4 +9dB SNR Degerine Sahip Sinyallerin incelenmesi

Ornek olarak verilen yénteme (WHD_INTPO_IMGES) ait +9dB SNR degerine sahip
100 adet sinyalin WHD dagilimlarinin en buyiik degerleri Sekil 4.11 ile

gosterilmistir.
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Sekil 4.11 Yontem-1'in +9dB SNR’a sahip 100 adet sinyal i¢in lirettigi en biiyiik
degerler

4.3.5 Goreceli Esik Degerlerinin Incelenmesi

Sekil 4.11 incelendiginde, +9dB SNR degerine sahip 100 adet sinyalin WHD
dagilimlarinin en biytk degerlerinin en buyiigiinin bu yontem icin 397 olarak
bulundugu goérilmektedir. WHD_INTPO_IMGES yéntemi daha énce 1000 adet
gurulti dizisine uygulanmis ve en biiyiik degerlerinin en biiytigi 131 olarak
bulunmustu. Bu iki degerin birbirine oranlanmasi ile Thwup hesabinda kullanilacak

goreceli esik degeri 0.33 olarak bulunur.

Tespit tahmininde kullanilacak Thwsp i¢in bulunan degerin kontrolii icin 1000 adet
gurilti dizisinin Ornek olarak verilen yonteme ait WHD dagilimlarinin
histogramlar1 bulunarak toplanmis ve Sekil 4.12 ile gosterilmistir. Pr, degerinin 10-
3 olmasi icin degeri 1 olan en sagdaki goreceli genlik (relative amplitude) tespit
edilmelidir. Bu amagla o bolgeye yakindan bakilmis ve sifira yakin degerler ¢ok

biiylik oldugundan goériilebilir alan disinda kalmistir.
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Sekilde de goruldugu gibi goreceli buytikliigiin 0.33 oldugu noktada 1 adet WHD
dagilimina ait en biyiik deger mevcuttur. Bu biiytikliiglin sag tarafinda bulunan
degerler ise sifirdir. Sonugta; érnek olarak verilen WHD_INTPO_IMGES yéntemi

icin Thwrp degerinin dogru belirlendigi teyit edilmistir.
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Sekil 4.12 1000 adet giirtltii dizisinin Yontem-1'e ait WHD dagilimlarinin
histogramlarinin toplami

4.3.6 Siitunsal Esiklemenin Thwnp'ye EtKisi

Siitunsal esiklemenin etkisinin goriilebilmesi icin, yukaridaki hesaplamalarda
kullanilan dogrusal interpolasyonla ara orneklemeli ve imgesel esiklemeli
(WHD_INTPO_IMGES) WHD yontemi yerine dogrusal interpolasyonla ara
orneklemeli ve siitunsal esiklemeli (WHD_INTPO_SUTES) WHD yéntemi ile elde
edilen 1000 adet giiriiltii dizisine ait WHD dagilimlarinin histogramlar: toplanarak

(Sekil 4.13) gosterilmistir.

Sekilde gorildiigi tlzere, giriltilerin trettigi en biiyiik degerler biiylik oranda
azalmis ve 0.04 civarinda kalmistir. Bu sayede tespit tahmini siitunsal esikleme ile

daha diisiik SNR degerlerinde yapilabilmektedir.
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Sekil 4.13 1000 adet girulti dizisinin Yontem-2'ye ait dagihimlarinin
histogramlarinin toplami

4.3.7 WHD Dagihimlarindaki En Biiyiik Degerlerin incelenmesi

Veritabanindaki 2750 adet sinyalin tliimiiniin tespit edilebilmesi icin; 1000 adet
glrilti dizisi icin tretilen WHD dagilimlarindaki en bilyiik degerlerin en
biiytigiinin, (-3dB ile -13dB arasina ait) 2750 adet sinyal i¢in tretilen WHD
dagilimlarindaki en biiyiik degerlerin en kiiciglinden daha kiiciik olmasi

gerekmektedir. Bu durum sadece Yontem-4 olan WHD_OT_SUTES icin gecerli

olmustur (Tablo 4.2).

Tablo 4.2 WHD dagilimlarindaki en biiyiik degerler
-3dB ile -13dB Arasi

1000 Adet Giirilti Dizisi

Sinyaller
En Biiyilk | En Biiylilk | En Biiyiik | En Blyiik
Degerlerin | Degerlerin | Degerlerin | Degerlerin
En Kigtugi | En Biytigi | En Kiciigi | En Buytgu
(Thwap)
Yontem-1
WHD_INTPO_IMGES 38 131 80 498
Yontem-2
WHD_INTPO_SUTES ) 15 10 357
Yontem-3
WHD_OT iMGES 61 186 71 526
Yontem-4
WHD_OT_SUTES 7 14 16 343
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4.3.8 Civilt1 Oran1 Tahmini (COT) Basarisinin (Pcre) Incelenmesi

2750 adet sinyal icin tlretilen WHD dagilimlarindaki en biiyiik degerler bir
esiklemeden gecirilmeden (esigin daha diistiik yapilacagi durumlar) sinyallerin
cwvilti oranlarinin tahmininde kullanilmistir. -8dB tlzeri tim yontemlerde tam
basarii olundugundan bu sinyaller degerlendirmeye dahil edilmemistir.
Sonuglarin gosterilmesi i¢in asagida bulunan iki farkh grafik hazirlanmistir. Birinci
grafikte degisen civilti oranina karsilik -13dB ile -8dB arasi SNR’a sahip sinyallerin
Pcge ortalamalan gosterilmistir Ikinci grafikte ise farkh SNR'lara karsilik Pcrg
ortalamalar1 (30° ile 75° derece arasindaki 10 farklh civilti oraninda COT basari

ortalamasi) sergilenmistir.
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Sekil 4.14 Degisen civilt1 oranina karsilik -13dB:-8dB SNR icin Pcre ortalamasi
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Sekil 4.15 Farkli SNR'lara karsilik 10 farkli civilt1 oraninda Pcre ortalamasi
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Bu sekillerde goriildiigii gibi; 2750 adet sinyal icerisinden sadece 1 tanesi igin
(SNR=-13dB ve & =65 iken) Yontem-2 olan WHD_INTPO_SUTES yénteminde COT
basarisiz olmus bunun haricinde tim yontemler ile diger tim sinyallerde COT
basarili olmustur. Bu grafiklerden; sinyalin tespit edilmesi durumunda, 6nerilen
Yontem-4 (WHD_OT_SUTES) ile COT isleminin basariyla yapilabilecegi

gorilmektedir.

4.3.9 P4Degerlerinin incelenmesi

2750 adet sinyal i¢in tiretilen WHD dagilimlarindaki en buyiik degerler her yontem
icin ayrica belirlenen bir esiklemeden gecirilerek P; degerinin bulunmasinda
kullanilmistir. -8dB tizeri tiim yontemlerde tam basarili olundugundan bu sinyaller
degerlendirmeye dahil edilmemistir. Sonug¢larin gésterilmesi i¢in asagida bulunan
iki farklh grafik hazirlanmistir. Birinci grafikte degisen civilti oranina karsilik -13dB
ile -8dB aras1 SNR’a sahip sinyallerin P; degerlerinin ortalamalar1 gosterilmistir.
Ikinci grafikte ise farkli SNR'lara karsilik Pq degerlerinin ortalamalar (30° ile 75°

arasindaki 10 farkli civilti oraninda Py degerlerinin ortalamasi) sergilenmistir.
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Sekil 4.16 Degisen civilti oranina karsilik -13dB:-8dB SNR icin ortalama Pqy
degerleri
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Sekil 4.17 Farkli SNR'lara karsilik 10 farkl civilt1 oraninda ortalama Py degerleri

Bu sekillerde goriildiigii gibi; onerilen yontem olan Yontem-4 (WHD_OT_SUTES),
2750 adet sinyalin tiimiinde tespit tahminini basarili olarak yaparak Ps=1.0
degerine ulasmistir. Sonug¢ olarak; kullanilmasi 6ngoériilen bu ydntemin, tespit
tahminini diisitk SNR degerlerinde ve yilikselen civilti oraninda bile basarili bir
sekilde gerceklestirdigi gorilmiistiir. Diger yontemler ise SNR degeri diistiikce

veya civilti orani ytlikseldikge basarisiz sonuglar liretmeye baslamaktadir.

4.4 lyilestirilmis WHD (IWHD) ile ilave Analizler

Ornekle-tut tipi ara érnekleme ve siitunsal esikleme énermelerinin etkinlikleri
IWHD ile de analiz edilmistir [56]. ilave analizleri gerceklestirmek icin, benzetim
kosullarindaki diger ozellikler ayni kalmak kaydiyla asagidaki degisiklikler
yapilmistir:

o HD tipi standart ve iyilestirilmis olarak iki farkli tipte uygulanmistir.

eHatali alarm olasihigim diisiirmek icin Ppr=10-3 yerine Ppr=10* olarak
uygulanmis, bunun icin sinyal veritabanindaki giirtiltii dizisi 1000 yerine

10000 adede yiikseltilmistir.
eSinyal veritabanina -14dB SNR degerine karsilik gelen sinyaller de
eklenerek, 2750 yerine 3000 adet sinyal analizlerde kullanilmistir.
llave analizler amaciylay WHD asamalarinda uygulanacak farkli secenekler
olusturulmus ve Tablo 4.3 ile belirtildigi gibi numaralandirilarak isimlendirilmistir.
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Tablo 4.3 ilave analizlerde kullanilan yontemler

Yontem . o .. Ara .
No Yontem Kisa Ismi HD Tipi Ornekleme Esikleme
Yontem-1 WHD_INTPO_IMGES Standart |, Dogrusal imgesel
Interpolasyon
Yéntem-2 WHD_INTPO_SUTES Standart | . POBUsal | oiinsal
Interpolasyon
Yontem-3 WHD_OT_IMGES Standart Ornekle-tut | Imgesel
Yontem-4 WHD_OT_SUTES Standart Ornekle-tut | Siitunsal
. ; ; ; C Dogrusal ;
Yontem-5 IWHD_INTPO_IMGES lyilestirilmis interpolasyon Imgesel
Yontem-6| IWHD_INTPO_SUTESMINMAKS | iyilestirilmis | . P8l | giiingal
Interpolasyon
Yoéntem-7 IWHD_OT_IMGES Iyilestirilmis | Ornekle-tut | Imgesel
Yoéntem-8 IWHD_OT_SUTESMINMAKS Iyilestirilmis | Ornekle-tut | Siitunsal

4.4.1 WHD/IWHD Dagilimlarindaki En Biiyiik Degerlerin incelenmesi

Veritabanindaki 3000 adet sinyalin tlimiiniin tespit edilebilmesi icin; 10000 adet

giiriltii dizisi icin tretilen WHD/IWHD dagihmlarindaki en biiyiik degerlerin en
biiytigiiniin, (-3dB ile -14dB arasina ait) 3000 adet sinyal i¢in {iretilen WHD /IWHD

dagilimlarindaki en biiyiik degerlerin en kiiciglinden daha kiigiik olmasi

gerekmektedir. Bu durum ne yazik ki hicbir yéntem icin gecerli olmamistir. Ote

yandan -3dB ile -13dB arasina ait sinyallerin tiimiinde Yontem-4 ve Yontem-8 i¢in

bu kosulun saglandigi gortilmistiir (Tablo 4.4).

40




Tablo 4.4 ilave analizlerde WHD/IWHD dagilimlarindaki en biiyiik degerler

En Biiyik Degerlerin| En Biiyiik Degerlerin
Yontem No ]i:)lo%%yziigi (szlrt‘g —14dBEn Kgﬁl];glﬁé -13dB
Dizisi Sinyaller | Arasi Sinyaller
Yéntem-1 150 71 80
Yontem-2 18 9 10
Yéntem-3 196 62 71
Yontem-4 14 9 16
Yéntem-5 119 62 68
Yéntem-6 16 8 9
Yontem-7 146 46 46
Yéntem-8 13 9 16

4.4.2 filave Analizlerde Pcre incelenmesi

Ilave analizlerde Pcre sonuglar birbirine ¢ok yakin oldugundan, uygulanan 8 ayri
yontemin basariminin daha iyi goriilebilmesi i¢cin Tablo 4.5 ve Tablo 4.6
hazirlanmistir. Degisen civilti oranina karsilik ortalama Pcrr degerleri (-14dB
ile -8dB aras1 SNR’a sahip sinyallerin ortalamasi) Tablo 4.5 ile gosterilmistir. Farkl

SNR'lara karsilik ortalama Pcre degerleri (30° ile 75° arasindaki 10 farkli civilti

oranindaki sinyallerin ortalamasi) ise Tablo 4.6 ile sergilenmistir.

Tablo 4.5 Ilave analizlerde civilti oranlarina karsilik ortalama Pcre degerleri

Ortalama Yoéntemler
Pcre

Degerleri | *1 | #2 | #3 | #4 | #5 | #6 | #7 | #8
30 1.0 0.983 1.0 1.0 1.0 0.994 1.0 1.0
35 1.0 0.989 1.0 1.0 1.0 0.989 1.0 1.0
40 | 0994 | 0.983 1.0 0.994 1.0 0.983 1.0 1.0

5 = 45 1.0 0.989 1.0 1.0 1.0 0.989 1.0 1.0

S g 50 | 0.983 | 0.983 1.0 1.0 1.0 0.983 1.0 1.0

% § 55 | 0.994 | 0.994 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

S < | 60 | 0989 | 0994 1.0 1.0 1.0 0.994 1.0 1.0
65 | 0994 | 0977 1.0 1.0 1.0 0.994 1.0 1.0
70 | 0.989 | 0.989 1.0 1.0 1.0 0.989 1.0 1.0
75 | 0960 | 0.966 1.0 1.0 1.0 0.960 1.0 1.0
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Tablo 4.6 ilave analizlerde farkli SNR'lara karsilik ortalama Pcrr degerleri

Ortalama Yontemler
Pcre
Degerleri #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8

-14 | 0932 | 0.896 1.0 0.996 1.0 0.912 1.0 1.0
-13 1.0 0.996 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
-12 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
-11 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
-10 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
-9 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
-8 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

SNR Degerler (dB)

Tablo 4.5 incelendiginde, tiim yontemlerin Pcre20.96 degerini tiim civilti
oranlarinda sagladigi goriilmektedir. Ancak Tablo 4.6 incelendiginde,
ozellikle -14dB olmak lizere, -12dB’den kiiciik SNR seviyelerindeki sinyallerde Pcre
degerinin 1, 2, ve 6 numarali yontemler i¢in diger yontemlere kiyasla daha fazla
distiigii goriilmektedir. Bu tablolardan; sinyalin tespit edilmesi durumunda, bu tez
calismasinda o6nerilen yontemler olan Yontem-4 ve Yontem-8 ile COT isleminin

basariyla yapilabilecegi gortilmektedir.

4.4.3 ilave Analizlerde P;incelenmesi

llave analizlerde sonuglarin gésterilmesi icin asagida bulunan iki farkli grafik
hazirlanmistir. Degisen civilti oranina Kkarsilik ortalama P; degerleri (-14dB
ile -8dB arasi SNR’a sahip sinyallerin ortalamasi) Sekil 4.18 ile gosterilmistir. Farkl
SNR'lara karsilik ortalama Py degerleri (30° ile 75° arasindaki 10 farkh civilti

oranindaki sinyallerin ortalamasi) ise Sekil 4.19 ile sergilenmistir.
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Sekil 4.19 ilave analizlerde farkh SNR'lara karsilik ortalama P4 degerleri

Bu tez calismasinda onerilen yontemler olan Yontem-4 ve Yontem-8’in, diger
yontemlerden farkli olarak tiim civilti oranlarinda P420.98 degerini sagladig1 Sekil
4.18 ile gorilmektedir. Sekil 4.19 incelendiginde ise, -14dB disindaki SNR
degerlerinde Yontem-4 ile Yontem-8'in, veritabanindaki tiim sinyalleri basariyla
tespit ederek P3=1.0 degerini sagladigi ve ayrica bu iki yontemin, -14dB SNR
degerinde de diger yontemlerden daha iyi sonuglar trettigi gorilmektedir. Sonug
olarak diger yontemler, diisiik SNR degerlerinde ve ytlikselen civilti oranlarinda

basarisiz sonuglar iiretmeye baslamaktadir.
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4.5 Kisa Siireli Wigner Dagilimi

WVD’nin ayrik zamana tasinmasi ve 2Y uzunlugunda bir W(N) penceresinin

kullanimiyla olusan PWVD, (3.8) esitligi ile tanimlanmisti. PWVD, FFT uzunlugu
=2Y olan bir¢cok FFT’'nin yan yana dizilmesiyle hesaplanabilir. Dolayisiyla, negatif
frekanslar goz ardi edilerek YxY boyutundaki PWVD’nin karmasiklik seviyesi,

asagidaki ifade ile hesaplanmaktadir.

O(Yx2Y log, 2Y) (4.3)

PWVD hesabinda; pencerelenmis sinyal 6rneklerinin oto-korelasyonu sonrasinda
bir FFT hesaplanmaktadir. Bu FFT hesabi, pencere her bir o6rnek icin
kaydirildiginda tekrar yapilmaktadir. Dolayisiyla zamandaki 6rnek sayisi kadar
FFT hesabi yapilmaktadir. YOD radar dalgaformlarinin modiilasyon siireleri ve
sayisal sinyal isleme icin gerekli MHz seviyesindeki 6rnekleme frekansi goz éntine
alindiginda; PWVD formiiliindeki Y degeri yiiz binler mertebesine
ulasabilmektedir. Bu biytikliikteki bir veri, giiniimiiz FPGA teknolojisindeki
kisitlamalar  dikkate alindiginda tasarimin donanimda gergeklenmesini

imkansizlastirmaktadir.

Gercek zamanh uygulamalarda; donanim {lizerindeki gerceklemelerde kullanilan
makul FFT uzunluklari, DFMSD radar sinyallerinin uzunluguna kiyasla daha
kiigiktiir. Bu FFT uzunluklar kullanildiginda; zamanda ¢ok hizli salinan yiiksek
coziinlrliklii yakin-mesafe radar modlar1 disinda, sinyalin zamandaki bitisik
ornekleri FFT sonucunda aym frekans kutusuna karsilik denk gelmektedir.
Dolayisiyla bu tez ¢alismasinda, ger¢ek zamanlh bir EDA donanim gergeklemesi
icin; sinyalin zamandaki ornekleri arasinda her FFT hesab1 oOncesinde, Z ile
gosterilen belirli bir miktar kadar o6rnek atlamasi (pencerenin kaydirilmasi)
yapilmas1 onerilmistir. Bu yontem, PWVD icin hesaplanmasi gerekli toplam FFT
sayisini azaltarak donanim kaynaklarinin etkin bir sekilde kullanimini

saglamaktadir.
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Onerilen yontem; KSFD’yi andirmasi bakimindan, Kisa Siireli Wigner Dagilimi
(KSWD) veya ingilizce dilinde Short Time Wigner Distribution (STWD) olarak

isimlendirilmigtir.

4.5.1 STWD’nin Hesaplanmasi ve Grafiksel Gosterimi

STWD asagidaki formiil ile hesaplanabilmektedir:

STWD(l, @) = 2 ZN: X(Zl +n) X (ZI — n)w(n)w(-n)e 2" (4.4)
n=—N+1

Bu formiilde, FFT uzunlugu ve pencere uzunlugu 2N ile gosterilmektedir. Bu tez
kapsaminda w(n)=1 ifadesine karsilik gelen dikdortgen pencere fonksiyonu
kullanilmistir. STWD dagiliminin M adet FFT hesaplanarak olusturuldugu

varsayllmistir. Sinyalin zamandaki toplam 6rnek sayis1 Y ve 6rnek atlama miktar1 Z

iken M degeri asagidaki gibi bulunabilir:

M = floor(Y ;N j+1 (4.5)

STWD’nin karmasiklik seviyesi; biliyik Y degerlerinin oldugu durumlarda,
PWVD’nin (4.3) ile hesaplanan karmasiklik seviyesinden ¢ok daha kii¢iik olmakta

ve asagidaki ifadeyle gosterilmektedir:

O(Mx2N log, 2N) (4.6)

FPGA icerisinde ¢alistirilan FFT cekirdek sayis1 C adet olursa; her bir ¢cekirdek bir
STWD dagilimi icin L=M/C adet FFT hesab1 yapmaktadir. STWD islemlerinin

grafiksel gosterimi 6rnek olarak C=4 i¢in Sekil 4.20 ile sunulmustur.
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STWD pencerelerinin oto-korelasyonu ve
sonrasinda FFT hesaplanmasi

STWD. STWD. STWD A STWD imgesi
Penceresi Penceresi Penceresi A

#2 #4
STWD Otelenen 6rnek
STWD | Penceresi say1st
Penceresi #3 VA
#1 T PNy
[
[

i =
V4

A

Ornekler
Frekans

STWD Penceresi #M i¢in FFT sonucu

STWD Penceresi #4 i¢in FFT sonucu

STWD Penceresi #2 i¢in FFT sonucu
STWD Penceresi #3 i¢in FFT sonucu

STWD Penceresi #1 igin FFT sonucu

> >
>

Zaman Zaman

Sekil 4.20 Gelen sinyale uygulanan STWD islemleri

STWD isleyisinde FFT hesaplamalar1 boru hatti mimarisinde calisacak sekilde
tasarlanmistir. Bu nedenle Z degeri N/C degerinden biiyiik olmak kosuluyla
belirlenmelidir. Aksi halde, bir FFT cekirdegi 6nceki pencerenin 6rneklerini i¢ine
alamadan bir sonraki pencerenin 6rnekleri o FFT c¢ekirdegine beslenmeye baslanir
ki bu durum baz1 érneklerin kaybedilmesi anlamina gelir. Eger Z degerini daha
azaltma ihtiyaci varsa (6rnegin modiilasyon stresi 20us’den daha kiiciik DFMSD
sinyalleri i¢in) bu durumda C degeri arttirllmalidir. Optimum tespit ve parametre
cikarimi icin Z degeri STWD dagilimina yaklasik 2 civilti denk gelecek sekilde

secilmelidir.

4.5.2 Ornek Bir DFMSD Sinyali Kullanillarak WVD-STWD Karsilastirmasi

WVD ile STWD’nin karsilastirilmasi amaciyla, 6rnek bir DFMSD sinyali kullanilarak
her ikisi icin de hesaplamalar yapilmistir. Hesaplamalar, ZF gosterimlerine iki adet
DFMSD bileseni sigacak sekilde yapilmis olup, kullanilan parametreler ve 6rnek
sinyale ait 6zellikler asagida verilmistir:

e Ornekleme frekansi (f;) : 122.88 MHz

e Merkez frekansi (fc) : 30 MHz

e Bant genisligi (B) : 18 MHz

e Modiilasyon siiresi (Tn) : 20us

e Sinyalin toplam 6rnek uzunlugu(sayisi) (Y) : 4916

¢ WVD i¢in FFT uzunlugu : 9832

¢ STWD i¢in 6rnek uzunlugu (sayisi) (N) : 512
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¢ STWD i¢in FFT uzunlugu (ZN) : 1024
¢ STWD dagilimindaki FFT (stitun) sayisi (M) : 128
¢ STWD i¢in 6rnek atlama (pencere kayma) miktari (Z) : 38
Yukaridaki parametrelerle 6rnek sinyalin +9dB SNR seviyesi icin WVD ve STWD

dagilimlar1 hesaplanarak sirasiyla Sekil 4.21 ve Sekil 4.22 ile sunulmustur. Bu

sekillerden, ¢apraz terimin STWD ile biiytlik oranda baskilandig1 goriilmektedir.

FFT Kutulari

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
FFT SGtunlan

Sekil 4.21 Ornek bir sinyalin +9dB SNR degeri icin WVD dagilimi

FFT Kutularn

40 60 80 100 120
FFT Sttunlan

Sekil 4.22 Ornek bir sinyalin +9dB SNR degeri icin STWD dagilimi
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Giirtltiintin de sonuglara etkisini gorebilmek amaciyla, 6rnek sinyalin +9dB SNR
seviyesi icin hesaplamalar yapildiktan sonra -4dB SNR seviyesi icin de
hesaplamalar tekrarlanarak elde edilen dagilimlar Sekil 4.23 ve Sekil 4.24 ile
sunulmustur. Bu sekillerden, sinyale ait oto-terimlerin (bilesenlerin) diisiik SNR

seviyelerinde bile STWD ile gozle secilebilir seviyede sergilendigi goriilmektedir.

4500
4000
3500

3000

FFT Kutulari
N N
o (4
o o
o o

1500
1000

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
FFT Sttunlarn

Sekil 4.23 Ornek bir sinyalin -4dB SNR degeri icin WVD dagilimi

500

450

FFT Kutulari

20 40 60 80 100 120
FFT Sttunlan

Sekil 4.24 Ornek bir sinyalin -4dB SNR degeri icin STWD dagilimi
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4.6 Tasarim Metodolojisinin islem Basamaklari

Tez calismasi kapsaminda 6nerilen ve bu béliimde tarif edilen yontemlere yonelik
tasarim metodolojisinin islem basamaklar1 Sekil 4.25 ile 06zetlenmistir. Bu
metodoloji takip edilerek FPGA tasarimi gergeklestirilmistir. FPGA tasariminin

detaylar1 Bolim 5 igerisinde verilmistir.

TASARIM METODOLOJISININ iISLEM BASAMAKLARI

| |- Gelensinyalin' N adet 6rnegini (Yo ... 1) tampon bellekten kopyala — ~— "~ T T T T T T gy | I
I | 2. (“)rneklejtltjt. y-&'mtemlyle ara Ornekleri bularak ZN'a(-it?t fimege Yo ... y2N1) u'la§ N —> Ara Ornekleme I |
3. Ornek dizisini kopyasini olustur ve (Yon.1 ... yo) dizisini olusturmak i¢in indislerini ters gevir : I
I | 4. Orjinal dizideki 6rnekleri ters gevrilmis dizideki 6rneklerle karsilikli carp I
| | 5. Olusan bu ara/gegici dizi i¢in FFT hesapla | I
| 6. FFT sonucunu STWD imgesine bir siitun olarak ekle . |
I 7., Sonraki dmek penceresine gegmek i¢in Z adet ek atla = —————> Kayan pencere (Ornek penceresi) |
| 87 STWD imgesine siitunsal esikieme uygula 3 Siitunsal esikleme | HD'
| i_?:___l_i_sgil_gl_eg{l_r_l_lis STWD imgesiiginHD hesapla |
10. Eger; HD sonucundaki en biiyiik deger, HD sonuglarinda P, degerine karsilik gelen esik I
I degerinden biiyiikse tespit bayragini ayarla |

Sekil 4.25 Tasarim metodolojisinin islem basamaklari
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5

WHD’NIN FPGA GERCEKLEMESI

EDA sistemlerinin tasarimlarinda; yogun islem iceren diger elektronik sistem
tasarimlarinda da oldugu gibi, ilk zamanlarda analog elemanlar kullanilmakta iken
sonralar1 Genel Amach islemciler (General Purpose Processor, GPP), daha sonra
Sayisal Sinyal Isleyiciler (Digital Signal Processor, DSP) ve giiniimiizde Alanda
Programlanabilir Kapi1 Dizileri (Field Programmable Gate Array, FPGA)

kullanilmaya baslanmistir.

5.1 Alanda Programlanabilir Kapi Dizileri (FPGA)

FPGA’lar tekrar programlanabilir mantiksal cihazlardir. Ozellikle yiiksek hiz
gerektiren ve yliksek islem yogunluguna sahip uygulamalarda FPGA’lar tercih

edilmektedir.

5.1.1 FPGA Teknolojisi

FPGA’lar konfigiire edilebilir donanim birimleri ve bunlarin arasindaki tekrar
programlanabilir ara baglantilardan olusmaktadir. Bu kii¢lik donanim birimleri;
konfigiire edilebilir mantiksal bloklar (Configurable Logic Block, CLB), dahili hafiza
(Distributed/Block Random Access Memory, DRAM, BRAM), sayisal saat yoneticisi
(Digital Clock Management, DCM), carpici/toplayici, gomiilii DSP blogu, gomiilii

islemci, yiiksek hizli veri iletisim alicisi/vericisi seklinde siralanabilir [57], [58].

FPGA’lar; islemlerin paralel yapilabilmesi, diisiik gii¢ tliketimleri, daha yiiksek
basarima sahip olmalari ve kart tiretimi sonrasi bacak (pin) konfigiirasyonlarinin
degistirilebilmesi dolayisiyla GPP/DSP’lere kiyasla tercih edilirler. Bunlara ek
olarak; ASIC’ler ile kiyaslandiginda, 6zellikle az sayidaki uretimlerde cok dustk
maliyetleri ve sahada kisa siirede tekrar programlanabilirlik 6zellikleri nedeniyle

de daha fazla tercih edilirler [57].
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Ayrica; FFT gibi basarim yoniiyle optimize edilen hazir fonksiyonlar1 iceren IP
bloklari, FPGA’lar icin {reticiler tarafindan tasarlanmistir. FFT bloklarinin
hizlarinin ylizlerce MHz mertebelerine yiikselmesi, IF bandinda frekans
spektrumunun incelenmesine yonelik islemlerin FPGA’larda gerceklenmesini
miimkiin hale getirmis, dolayisiyla FPGA’larin ZF uygulamalarinda yayginlasmasini

saglamistir [59].

5.1.2 FPGA’larin Tasarim ve Programlanma Asamalari

FPGA ile herhangi bir sistemi gerceklemek icin dncelikle sematik veya Donanim
Tanimlama Dili (Hardware Description Language, HDL) ile tasarimin yapilmasi
gerekir. Yapilan tasarimin dogrulugunu goérmek icin davranissal benzetimin
yapilmasi bunun icin ise c¢evre birimlerin modellenmesi gerekmektedir.
Davranigsal benzetim sonuglart uygun degilse tasarimin degistirilmesi, sonuglar
uygunsa benzetim sonrasinda tasarimin sentezlenmesi ve secilen FPGA
kaynaklarina uygun olarak yerlestirilmesi islemi yapilir. Bu noktada;
yerlestirmenin basariyla tamamlanmasi ve tasarimin zamana yoOnelik
gereksinimlerinin (6rnegin ¢alisma frekansi) karsilanmasi durumunda FPGA’nin
programlanmasinda kullanilacak bit dosyas1 {retilir ve programlama

gerceklestirilir.

5.2 Sistemin Genel Mimarisi

Bu tez calismasinda; WHD’nin FPGA tzerinde gerceklenmesi icin, Cok Yiksek Hizli
Tlimlesik Devreler Donanim Tanimlama Dili (Very High Speed Integrated Circuit
Hardware Description Language, VHDL) kullanilarak 245.76 MHz saat frekansinda
calisan sabit-noktali bir tasarim yapilmistir. FPGA programlanma asamalarinda
(Bolim 5.1.2) belirtilen adimlar basariyla tamamlanmis ve tasarlanan sistem
yapilan testlerle dogrulanmistir. Xilinx firmasinin Virtex-7 XC7VX485T FPGA’s1
[60] kullanillarak donanim tasarlanmistir. Sentezleme islemi, Xilinx firmasinin
irini olan “Xilinx Integrated Software Environment (ISE) Design Suite 14.2
System Editon” yazihm gelistirme ortaminda gergeklestirilmistir. Onerilen

sistemin genel mimarisi Sekil 5.1 ile gosterilmistir.
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FPGA

ZF Gésterimi
Kﬁﬁt?ol e Cek::rglkleri
(STWD) AR

v
Dalgaformlarinin Hough
Parametrelerinin < Doénusimi <
Cikarilmasi (HD) Bulucu

Sekil 5.1 Sistemin genel mimarisi

5.3 STWD’nin FPGA Tasarimi

STWD’nin FPGA tlizerinde tasarimi i¢in, ayn1 anda ¢alisan 12-bit FFT cekirdekleri
kullanilmistir. FFT c¢ekirdek sayisi ve FFT uzunlugu, FPGA igerisine yiikleme
oncesinde ayarlanabilmektedir. Benzetimlerin ¢ok uzun (saat mertebesinde)
sirmesinin engellenmesi ve sentezleme sonrasinda tasarimin 245.76 MHz
seviyesinde calisabilmesi amaciyla; FFT uzunlugu olarak 256, 512 ve 1024
kullanilmistir. Bu degerlere karsilik olarak, FFT cekirdek sayilar1 da sirasiyla 4, 8

ve 16 olarak ayarlanmistir.

Alinan sinyallerin 6rneklerini saklamak amaciyla FPGA i¢inde tahsisli olan blok
hafizalar (BRAM) kullanilmistir. Her bir FFT ¢ekirdegi icin ping BRAM ve pong
BRAM olarak adlandirilan 2 adet BRAM tahsis edilmistir. Sinyal 6rnekleri ping
BRAM icine yazilirken daha o6nceden yazilmis 6rnekler pong BRAM iginden
okunmaktadir (yazma/okuma) ve bu islem diger tiirli (okuma/yazma ters) olacak
sekilde de birbiri ardina tekrar etmektedir. Her bir BRAM; okuma/yazma
yetenegine sahip, A ve B olarak isimlendirilen iki ayr1 araytize sahiptir. Yazma fazi
sirasinda; sinyal drnekleri geldikleri sirayla (ileri yonlii) BRAM i¢ine yazilir. Okuma
faz1 sirasinda, A portunda ileri yonlii okuma yapilirken B portunda geri yonlii
okuma yapilmakta ve bdylece ters cevirip carpma islemi ek bir islem yogunlugu
olusturmadan kendiliginden yapilmis olmaktadir. FFT cekirdekleri c¢ikisinda
sadece gercek degerli sonuglarin tretilmesi (karmasik degerleri séniimlemek)
amaciyla; okuma fazi sirasinda baslangi¢ adresi olarak BRAM igindeki 6rneklerin

orta noktast (512 ornek icin 256. ornek) secilmistir. Bu islem, Matlab
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programindaki fftshift islemine karsilik gelmektedir. Bu kisimla ilgili tasarim blogu
Sekil 5.2 ile gosterilmistir.

Adres-A Oku (n, n+1, ..., 2n-1,0, 1, ..., n-1)

|

Adres Yaz (0 ...n ... 2n-1) Veri-A Oku
»

Yn 6rnegine karsilik gelen STWD > | Ara veri seti:
sutununun hesaplanacagi anda . BRAM Ara érnekleme ve te;'s eITiD
hafizadaki 6rnekler: Veri Yaz (Yo ... Yn - Van1) Ping # C - ) -
T » garpma igslemleri yapilmis dizi:
0« Yn e Yon1 I

X5 . X5
Veri-B Oku b )

E

| Adres-B Oku (n, n-1, ..., 1,0, 2n-1, ..., n+1)

BRAM Yazma segimi
Adres-A Oku (n, n+1, ..., 2n-1,0, 1, ..., n-1)

+ Veri-A Oku

!

Adres Yaz (0 ...n...2n-1)
A

yn 6rnegine karsilik gelen STWD Ara veri seti:

sttununun hesaplanacagi anda ) d BRAM > AR G Y B
hafizadaki érnekler: Veri Yaz (Yo ... Yn .. Y2n-1) Pong # C - . -
» garpma iglemleri yapilmis dizi:

(Yo - Yn -+ Yan1) ) 08 . X8y

Veri-B Oku

L‘

Adres-B Oku (n, n-1,...,1,0,2n-1, ..., n+1)
Sekil 5.2 Ara 6rnekleme ve ters ¢evirip carpma i¢in FPGA tasarimi

FFT hesaplamalari, bir énceki 6rnek penceresinden sonra Z adet 6rnek atlanarak
(pencere kaydirilarak) tekrarlanmaktadir. FPGA tasarimi; kullanicinin, Z degerini
calisma esnasinda degistirebilmesine ve boylece ilgi duyulan sinyallerin
yakalanmasina imkan verecek sekilde yapilmistir. STWD hesaplamalar1 sonrasinda
olusan dagilimin HD’si hesaplanmadan o6nce; “Maks. Deger Bulucu” blogu
tarafindan siitunsal esikleme amaciyla, dagilimin her bir siitunundaki en biiyiik
degerler bulunmaktadir. “Maks. Deger Bulucu” bloklarinin ¢iktilari; ortalamalar:
alinarak sinyalin f. parametresini bulmada kullanilmaktadir. Ayrica bu ¢iktilar
sinyalin cwvili oraninin (6) bulunmast icin FPGA icindeki HD bloguna

iletilmektedir. Bu kisimla ilgili FPGA tasarimi Sekil 5.3 ile gosterilmistir.
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STWD Maks. indeksler Hazir
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Frekans noktasi degerleri Maks. frekans noktasi degeri
Ara veri seti: > 7>
. P M M
Ara ornekl'eme ve Fers gevirip FFT Blogu X\ 5 X'max
¢arpma iglemleri yapilmis —— M Maks. Deger Bulucu
dizi: Frekans noktasi indeksleri Maks. frekans noktasi indeksi
M M »
X1 .. XN " > ;
Xi M

Ximax

Sekil 5.3 FFT bloklar1 ve maks. deger bulucular i¢in FPGA tasarimi

5.4 HD’nin FPGA Tasarimi

STWD sonrasindaki “Maks. Deger Bulucu” bloklarindan ¢ikan degerler, HD ana
bloguna girmektedir. Bu degerler, istenen her bir a¢1 degeri icin [25]
calismasindaki gibi paralel olarak HD’nin o a¢ icin tutulan saya¢ degerini
hesaplamakta kullanilmakta ve bdylece o aciya karsilik gelen nokta sayisi
sayllmaktadir. HD'nin hesaplanmaya baslanacagi ac¢1 degeri 0y, acgilar arasindaki
adim miktar1 65 ve son aci degeri 0. ile ifade edilmektedir. HD’nin hesaplandig:
orijin noktasina olan uzaklik ile ilgili benzer degerler ise sirasiyla rp, rs ve re ile
gosterilmektedir. 0, 0s ve 0. degerleri, FPGA igerisine yilikleme Oncesinde
ayarlanabilir sekilde tasarlanmistir. Modelsim ortaminda yapilan analizlerde; -75°
ile -15° arasinda 61 adim ve 15° ile 75° arasinda 61 adim olmak iizere 1°
araliklarla toplam 122 ayri1 dereceye ayni anda bakilmistir. HD’nin FPGA tasarimi

Sekil 5.4 ile gosterilmistir.
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onugim HD Hazir,
STWD Maks. indeksler Hazir Hough Donlsumi
—_—— —

HD Matrisindeki Sayaglar
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Iy Sutun/Satir degerleri

_ >
1
Xmax Sin(65) ol L
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: . : 5|5
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Y ( — p “
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Xl Cos(6.)

6y
By +06;
B, +26,

Sekil 5.4 HD ve sonrasindaki diger bloklarin FPGA tasarimi

STWD dagilimindaki stitunlarda en biiyiik degerin bulundugu indeks numaralari
ilgili acinin siniis degerleriyle ve FFT bloklarinin (STWD dagiliminin siitunlarinin)
numaralari da yine ilgili aginin cosiniis degerleriyle ¢arpilmaktadir. Daha sonra bu
iki carpimin sonucu toplanmakta ve yuvarlama islemi yapilmaktadir. Bu iki carpma
ve bir toplama islemi icin FPGA icerisinde donanim olarak hazir olan 1 adet DSP48

blogu yeterli olmaktadir.

HD sonuglari, kaynak tiiketiminin ¢ok artmamasi i¢cin FPGA igerisinde donanim
olarak hazir olan BRAM'larda saklanmistir. HD hesaplamasindaki her bir ac1 icin

bir adet BRAM kullanilmistir.

5.5 Diger Modiillerin FPGA Tasarimi

HD sonrasinda, Sekil 5.4 ile goriildiigi gibi COT ve tespit tahmini icin gerekli olan
“En Biiylik 2 Deger Bulucu” blogu ile dalgaformunun parametrelerini bulmak i¢in
kullanilan “Bant Genisligi ve Modilasyon Siiresi Hesaplayic1” isimli blok da

tasarlanmistir.
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YOD RADAR DALGAFORMLARIYLA
ANALIZLER

Bu boélimde; 6ncelikle 6nerilen yontemler 6rnek bir sinyal iizerinde uygulanarak
sonuclar sergilenmis, sonra olusturulan bir sinyal veritabam kullanilarak Matlab
ortaminda yapilan benzetimler gosterilmis, daha sonra donanim ortamindaki

benzetimler ile testlere iliskin bilgi verilmistir.

6.1 Ornek Bir DFMSD Sinyali i¢in islem Adimlar:

»n o«

Bu tez calismasi kapsaminda; “Ornekle-tut tipi ara 6rnekleme”, “Siitunsal esikleme”
ve “STWD” 6nermelerinin sonug¢larinin birlikte ayni sinyal lizerinde gorsel olarak
sunulabilmesi icin 6rnek bir DFMSD sinyali tim asamalardan gecirilmistir.
Kullanilan 6rnek sinyalin merkez frekansi (fc) 30 MHz, bant genisligi (B) 18 MHz ve
modiilasyon siiresi (Tm) 20us olarak belirlenmistir. STWD hesaplamalari sirasinda
FFT uzunlugu icin 1024 kullanilmistir. Ornek sinyalin +9dB SNR degerinde
hesaplanan STWD dagilimi Sekil 6.1 ile gosterilmistir. Bu sekilde, STWD sonucunda

capraz terimin neredeyse tamamen baskilandig1 goriilmektedir.

STWD dagilimlarinin ¢ok diisiik SNR degerlerinde bile sinyale ait oto-terimleri
(bilesenleri) gozle gorilebilir seviyede sergiledigini gostermek i¢in, 6rnek sinyalin

-4dB SNR degerinde hesaplanan STWD dagilimi Sekil 6.2 ile sunulmustur.
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FFT Sttunlari

Sekil 6.1 Ornek bir sinyalin +9dB SNR degeri icin STWD dagilimi

20 40 60 80 100 120
FFT Sutunlari

Sekil 6.2 Ornek bir sinyalin-4dB SNR degeri icin STWD dagilimi

STWD dagilimi olustuktan sonra HD i¢in uygulanan siitunsal esiklemenin STWD
dagilimi Uzerindeki etkilerini gostermek amaciyla; 6rnek sinyalin -4dB SNR

degerinde hesaplanan STWD dagilimina siitunsal esikleme uygulanarak elde edilen
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sonug Sekil 6.3 ile gosterilmistir. Bu sekilde, girultili noktalarinin biiyiik oranda

temizlendigi ve ayni zamanda DFMSD bilesenlerinin de korundugu goriilmektedir.

Civilti

1. DFMSD Bileseni Orant

Capraz Terim

e ”I'\_/ilierkez
] Frekans

fe.

2. DFMSD Bileseni

20 40 60 80 100 120
FFT Sttunlan

Sekil 6.3 -4dB SNR seviyesindeki sinyalin STWD dagiliminin siitunsal esikleme
sonucu

Ornek sinyalin STWD dagilmina siitunsal esikleme uygulandiktan sonra oto-
terimlere ait Dogrusal Frekans Modiilasyonu (DFM) cizgilerinin agilarinin (civilti
orani) bulunmasi amaciyla HD hesaplanmaktadir. Bu hesaplama sonuglarinin
gosterildigi Sekil 6.4 incelendiginde; STWD dagilimindaki iki adet DFM cizgisine
karsilik, iki adet tepe noktasi olustugu goriilmektedir. DFM cizgilerinin agilar1 ayni
oldugundan; HD uzayindaki bu tepe noktalar, Omax ile ifade edilen ayni aci
degerinde ve birbirlerinden d ile ifade edilen dikey mesafe kadar uzakta

bulunmaktadir.
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Sekil 6.4 Siitunsal esikleme sonrasinda -4dB SNR seviyesindeki sinyal i¢in olusan
HD uzay1

HD uzayindaki maksimum noktanin a¢1 degeri olan Omax icin farkli uzakliklarda
olusan genlik/saya¢ degerleri Sekil 6.5 ile gosterilmistir. Bir diger ifadeyle; bu

sekilde gosterilen, HD uzayinin Omax agisindaki kesitidir.

45} -
40t -

35+ d .

Sayag degerleri
e ‘T ST
o om © o« O

1 1 1 1 1

(4)]
T
1

oL 1 ) E!UH lnh A dbh L
-500 0 500
Uzaklik (o)

Sekil 6.5 -4dB SNR seviyesindeki sinyal i¢in olusan HD uzayinin Omax agisindaki
kesiti
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HD uzayinin Omax agisindaki kesitinde goriilen iki tepe noktasi arasindaki mesafe
hesaplanarak d degeri bulunmaktadir. Bu d degeri kullanilarak; (6.1) esitligi ile
gosterilen ifadelerle, DFMSD’nin parametreleri olan bant genisligi B ve

modiilasyon siiresi T, hesaplanmaktadir [8]:

d

Tm =B. tan(‘gmax) 6.1
\sm( )| | | (61)

6.2 Yazilim Ortamindaki Benzetim Sonuc¢lari

Bu tez calismasi kapsaminda yapilan; “Ornekle-tut tipi ara ornekleme” ile
“Stitunsal esikleme” onermelerine yonelik analizler 4. Boliimde ayrintili olarak
verilmistir. Bu boltimde ise; bu iki yontemle birlikte, WHD hesaplamalarinda WVD
yerine STWD’nin kullanilmasinin DFMSD sinyallerinin tespiti ve parametrelerinin
cikarilmasinda nasil bir netice verecegi Matlab (ver. R2013a) ortaminda
incelenmektedir. Bir diger ifadeyle tiim sistemin bilesenlerinin beraber
calismasinin sonuclar1 sergilenmektedir. Bu amacgla; Ps ve Pcreg Kkriterleri

kullanilarak sistemin basarimi takip edilmektedir.

6.2.1 Benzetim Parametreleri ve Sinyal Veritabani

Matlab programi araciligiyla yapilan benzetimler sirasinda kullanilan parametreler

ve varsayimlar asagida listelenmistir:

eZF yontemi : STWD

e Ornekleme frekansi (f;) : 122.88 MHz

e Ornekleme aralif1 (t;=1/f;) : 8.138 ns

e Ornek uzunluklar (sayilar) (N) : 128, 256, 512

¢ FFT uzunluklan (Z2N) : 256,512, 1024

¢ STWD dagilimindaki FFT (stitun) sayis1 (M) : 128

e Ornek atlama (pencere kayma) miktar1 (Z) : 38

¢ STWD dagilimi boyutlar1 (NxM) : 128x128, 256x128, 512x128

e Modiilasyon siiresi (Tn) : 20us
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¢ STWD dagiliminda iki DFMSD bileseni (27m)

e Merkez frekanslar (f;) : 25 MHz, 30 MHz, 35 MHz

e Bant genislikleri (B) : 10 MHz, 14 MHz, 18 MHz, 22 MHz

e Civilt1 rampa yonleri : Yukari/pozitif, asag1/negatif

e Toleranslar: f.ve Bigin +1MHz, Ty, icin £1us

e Farkli SNR seviyeleri : -10dB, -8dB, -6dB, -4dB, -2dB, 0dB, 2dB
e Her SNR seviyesinde 25 adet sinyal

¢ HD hesaplamalarindaki ag1 ¢ozlntrlugi : 1°

Benzetimler sirasinda temel limitlerden biri (fs) o6rnekleme frekansidir. Bu
boliimde f;=122.88 MHz oldugundan sinyali analiz etmek i¢in yaklasik 61 MHz bant
genisligi olusmaktadir. Yukaridaki parametreler kisa-mesafe (6rnegin 3000m)
YOD radarlarin benzetimini yapmak lizere secilmistir. Zira uzun-mesafe YOD
radarlarin tespiti ve parametrelerinin ¢ikarilmasi birim zamanda daha az islem

yapilarak saglanabilmektedir.

Bu parametreler kullanilarak 4200 adet sinyal igceren bir test sinyalleri veritabani
olusturulmustur. Ilave olarak; HD sonrasindaki tespit esigini (Thwup) belirlemede

kullanilmalari i¢in sinyal icermeyen 10000 adet giiriilti dizisi de olusturulmustur.

6.2.2 Pgve Pcre Degerlerinin Karsilastirilmasi

Onermelerin analizi amaciyla, veritabanindaki tiim sinyaller kullanilarak P4 ve Pcge
degerleri ol¢iilmistiir. Herhangi bir DFMSD bileseni icermeyen giiriiltii dizilerinin
yanlislikla tespit edilmelerini engellemek amaciyla Pr=10-* degerine karsilik gelen

Thwup degeri HD sonrasindaki tespit islemlerinde kullanilmistir.

-10dB ile 2dB araligindaki SNR degerlerine karsilik P; degerleri Sekil 6.6 ile
sergilenmektedir. Sekildeki grafikler yukaridan asagiya sirasiyla 1024, 512 ve 256
FFT uzunluklar i¢cindir. Soldan saga dogru gidildikce ise sirasiyla; f;, B ve rampa
yoni i¢in sonuglar verilmistir. Sekildeki grafikler incelendiginde sonuclarin f, B ve

rampa yoninden hemen hemen bagimsiz oldugu ama SNR ve FFT uzunluguna
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bagimh oldugu goriilmektedir. SNR ile FFT uzunlugu kicildiikce Py degerleri
kiicilmekte ve SNR ile FFT uzunlugu biiylidiikce Py degerleri de blyiimektedir.
Veritabanindaki sinyaller -4dB SNR degerine kadar tiim durumlarda tespit
edilebilmektedir. FFT uzunlugunun 1024 oldugu durumda; -6dB SNR degerinde
bile tiim sinyaller tespit edilebilmekte ama -8dB SNR degerinde bu oran yaklasik
%60’a diismekte ve -10dB SNR degerinde tespit yapilamamaktadir.

Farkhi merkez frekanslar (7 igin sonuglar (2v=1024) Farkli bantgenislikleri (B) igin sonuglar (2N=1024) Farkli rampa ydnleri igin sonuglar (2N=1024)
1 . 3 1 ® B = . 4 1 - 3
-4-25.0 MHz =#-10.0 MHz -%-Asagdi rampa
—8—30.0 MHz —8—14.0 MHz —8— Yukari rampa
ols ~£:-35.0 MHz o ~£-18.0 MHz o
= = / =7 22.0 MHz = 4
8 8 8 3
»g ,g g A
o 06 o 06 o 06
© © °
o - ©
o o o
« ) i o
£ 04 £ 04 v £ 04
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Sekil 6.6 Farkli benzetim parametreleri i¢in Pq degerleri (Pr=10-4)

-10dB ile 2dB araligindaki SNR degerlerine karsilik Pcrr degerleri ise Sekil 6.7 ile

sergilenmektedir. Grafiklerde yukaridan asagiya ve soldan saga siralamada temel
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alinan biyikliikler ile parametreler Py grafikleriyle aynidir. Grafikler
incelendiginde sonuclarin Py grafiklerine benzer sekilde f, B ve rampa yoniinden
hemen hemen bagimsiz oldugu ama SNR ve FFT uzunluguna bagimli oldugu
gorilmektedir. SNR ile FFT uzunlugu kiiciildiikce Pcre degerleri kiigiilmekte ve SNR
ile FFT uzunlugu biiyidiikce Pcre degerleri de biiylimektedir.
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Sekil 6.7 Farkli benzetim parametreleri icin Pcre degerleri (Pr=10-4)

Veritabanindaki sinyallerin -4dB SNR degeri i¢cin hemen hemen tiim durumlarda
cwvilti oranlar1 tahmin edilebilmektedir. -6dB SNR degerinde tiim FFT uzunluklari

icin yaklasik %80 ve lizerinde civilti oran1 tahmin edilebilmekte; FFT uzunlugu
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1024 iken bu oran %100’e ulasmaktadir. FFT uzunlugu 1024 iken, -8dB SNR
seviyesindeki  sinyallerin  yaklasik %94’lnin cavilti oranlar1 tahmin
edilebilmektedir. -8dB ve -10dB SNR degerlerinde Pcrg degerlerinin Py
degerlerinden daha yiiksek olmasi; tespit yapilamayan bazi durumlarda bile civilti

orani tahmini yapilabildigini gostermektedir.

6.3 Donanim Ortamindaki Benzetim Sonuclari

Onerilen sinyal isleme yontemlerinin basarimlar1 Matlab benzetimleriyle analiz
edildikten sonra; gerceklenen FPGA tasariminin basarimi, Mentor Graphics
firmasinin triini olan ve FPGA benzetimlerinde yaygin olarak kullanilan Modelsim
programi (ver. SE-64 10.1c) araciigiyla analiz edilmistir. Donanim ortamindaki
benzetimler sirasinda 6nceki béliimde tanimlanan test sinyalleri veritabanindan,
her bir duruma (her bir SNR-f.-B kombinasyonuna) karsilik rastgele bir sinyal

secilmistir.

6.3.1 Donanim Benzetim Ortami

Donanim benzetimlerini gerceklestirmek amaciyla Sekil 6.8 ile gosterilen benzetim
ortami olusturulmustur. Sistemin FPGA tasarimina ilave olarak, benzetim
calismalarinda kullanilmasi amaciyla dis diinya arayiizlerine yonelik (sekilde
turuncu renkle gosterilen) “ADC Kart1” ve “Sinyal Ureteci” bloklar1 da VHDL ile
kodlanmistir. Ayrica; sistem bloklardan olustugundan, bloklarin c¢iktilarinin daha
kolay goriilebilmesi icin Windows ortaminda Matlab programiyla okunabilecek
dosyalar Modelsim programiyla kosturulan benzetimlerle olusturulmustur. Bu
dosyalarin okunmasi ve bu sayede bloklarin c¢iktilarinin gorsel olarak
sergilenebilmesi amaciyla (sekilde yesil renkle gosterilen) bir Matlab kodu

hazirlanmistir.
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DONANIM SIMULASYON ORTAMI
o FPGA
CEVRE BIRIMLER _
Sinyal _ | K tI Olusturma «——> .\ iori
Oreteci —> ADC Karti < (STWD) PER—
I
Sonuglarin
Matlab ile < > o M
Sergilenmesi Parametrelerinin |« Dontslimu < Maks.
Cikarilmasi (HD) Bulucu

Sekil 6.8 FPGA tasarimina yonelik donanim benzetim ortami

Matlab benzetimlerinde kullanilan parametreler, varsayimlar ve toleranslar
donanima yo6nelik yapilan benzetimler icin de kullanilmistir. Bu baglamda; Bélim
6.1 icin kullanilan 6rnek DFMSD sinyali (Merkez frekansi (f:) 30 MHz, bant genisligi
(B) 18 MHz ve modiilasyon stiresi (T) 20us) icin, 1024 FFT uzunluguyla Modelsim
programinda elde edilen sonuglar Sekil 6.9 ile verilmistir. Bu sekilde; 6rnek
sinyalin tespit edildigi kirmiz1 ¢ergeveli alandan ve parametrelerinin toleranslar
dahilinde bulunabildigi (fc = 29.696MHz, B = 18.0 MHz, T, = 19.995us) sari

cerceveli alandan anlasilmaktadir.

[B-sR-8 s BB 0-#

v

— uut
£ fipi_wvd_multifit_tbjuut/WVD_enty/dk
< fipi_wvd_multifft_th/vinip

0 fpi_wvd_multifft_thjuut/WVD_enty/adc_dout1 111011011100
‘o fipi_wvd_multifft_tbjuut/HM_MaxMax2_val_top 22

0 /pi_wvd_multifft_tb/uut/WVD_Cores_MaxIndexes {240} {237}...
‘o fipi_wvd_multifft_tb/uut/HM_MaxMax_rho_diff_top
‘o fipi_wvd_multifft_tb/uut/HM_MaxMax_val_top

“ o fipi_wvd_multifft_tb/uut/HM_MaxMax_theta_top
o fipi_wvd_multifft_tb/uut/LP
0. fpi_wvd_multifft_th/uut

fpi_wyd_muitfft_th/ufLPl_signal s detected 1|

AT

Sekil 6.9 Ornek sinyalin donanim ortamindaki benzetim sonuclarina ait Modelsim
goruntusu
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6.3.2 Donanim Ortamindaki Benzetim Sonuclari

Modelsim kullanilarak olusturulan donanim ortamindaki benzetim sonuclar1 Tablo
6.1 ile verilmistir. Bu tabloda, B ile f: degerlerinin birimi MHz ve T, degerlerinin
birimi mikrosaniye olarak belirtilmistir. Tespiti yapilabilen sinyaller mavi arka
fonla renklendirilmis ve toleranslar dahilinde parametre c¢ikarimi yapilamayan
sinyaller kirmizi renkle gosterilmistir. Matlab ortamindaki benzetimlerde de

gorildigi tizere FFT uzunluklar biiyiidiikce sonuclar daha iyi hale gelmektedir.

Bu tablo incelendiginde; tasarlanan sistemin, sinyallerin tespitini ve
parametrelerinin ¢ikarimini -4dB SNR seviyesine kadar B, f. ve FFT uzunlugundan
bagimsiz olarak yapabildigi gériilmektedir. Bununla birlikte, SNR seviyesinin -4dB
degerinin altina indigi durumlarda FFT uzunlugunun etkisi ortaya ¢ikmaktadir.
SNR seviyesi -8dB degerine diisiiriildiiglinde ise her 3 FFT uzunlugunda da tespit
islemi yapilamamakta ama FFT uzunlugunun 1024 oldugu durumda B ve Tn

parametreleri bu seviyede bile toleranslar dahilinde bulunabilmektedir.

Donanim ortamindaki benzetim sonuglarinin, Matlab ortamindaki benzetim
sonuglarina yakin oldugu gorilmektedir (Tablo 6.1). Matlab ortamindaki
benzetimler donanima yo6nelik kisitlamalar1 icermediginden bazi kiigiik farkliliklar
olusabilmektedir. Bunlarin ana kaynagi; ADC c¢oziinirligi, FFT bit-genisligi ve

FPGA igerisinde saklanan trigonometrik degerlerin ¢oéziintirligidiir.
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Tablo 6.1 Donanim ortamindaki benzetim sonuglari

fc=25 MHz fc=30 MHz fc=35 MHz
SNR UZE::‘I,“ B=10 | B=14 | B=18 | B=22 | B=10 | B=14 | B=18 | B=22 | B=10 | B=14 | B=18 | B=22
(dB) (ZN)g MHz | MHz | MHz | MHz | MHz | MHz | MHz | MHz | MHz | MHz | MHz | MHz
256
2,
0, 512
-2
1024
256
-4 512
1024
24,063|27,465|27,596|26,426 32,707
256 9,120 |13,440(17,280|22,080 21,600
19,352|20,019(19,677
25,809
-6 512 9,600
1024
fc128,177|28,638|26,831|28,882|29,553|31,567|33,142(28,402|33,221(32,040|34,762(33,052
256 BINM | NM | NM | NM | NM | NM | NM | NM | NM | NM | NM | NM
Tol NM | NM | NM | NM | NM | NM | NM | NM | NM | NM | NM | NM
1. |27,598(23,932|28,490|28,402(33,879|31,402|31,198|28,666(33,616|33,316|34,057|32,041
-8 512 BINM | NM | NM | NM [ NM | NM | NM | NM | NM | NM | NM | NM
Tol NM | NM | NM | NM | NM | NM | NM | NM | NM | NM | NM | NM
f. |28,540(26,467|27,394|26,532(29,268| 30,906 29,428 28,466 35,452|32,694 |37,565|34,048
1024 | B|10,080|14,280|17,040 NM [ 9,720 |14,520| NM |22,440| NM |13,800|18,000|22,440
Tm| 19,995[19,995]19,995| NM |19,995(20,312| NM |20,312] NM |19,995/19,995|19,042

6.4 Donanim Ortamindaki Testler

Onerilen yontemler ile tasarlanan sistemin yazilim ve donanim ortamindaki

benzetimlerle dogrulanmasi sonrasinda, fiziksel ortamda da testler icra edilmistir.
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6.4.1 Fiziksel Test Ortami

Testlerin gergeklestirildigi ortamdaki donanim bilesenleri Sekil 6.10 ile
gosterilmistir. Bu testlerde kullanilan sinyaller, Tektronix firmasinin AFG3102
Rastgele Fonksiyon Ureteci ile iiretilmistir. Uretilen analog sinyaller, 4DSP
firmasinin FMC150 ADC karti1 (sekildeki kirmizi renkli kart) aracihifiyla
orneklenerek 12-bitlik sayisal sinyallere cevrilmistir. Testler esnasinda bu kartin

ornekleme frekansi benzetimlerle uyumlu olmasi agisindan 122.88 Msps olarak

ayarlanmistir.
Gl
Adaptéru
FMC150 .
ADGKam l Virtex-7 XC7VX485T
N, FPGA Karti
AFG3102 Rastgele B -
Fonksiyon Ureteci _

Chipscope
Bilgisayar Arayuzu

Guraltt Ekleme

USB veri kablosu

Sekil 6.10 Test ortamindaki donanim bilesenleri

Sayisala doniistiirtilen sinyaller, Xilinx firmasinin Virtex-7 XC7VX485T FPGA
kartina transfer edilmistir. FPGA lizerinde gerceklenen tasarim tarafindan tespit ve
parametre ¢ikarimina yonelik Ttretilen sonucglar USB kablosu aracihigiyla
bilgisayara aktarilmistir. Daha sonra bu sonuglar bilgisayarda, Xilinx firmasinin
Chipscope programinin Sanal Giris/Cikis (Virtual Input/Output, VIO) arayiiziinde
gorintilenmistir. Ayrica bu sanal giris/cikis arayiiziinden, FPGA igerisinde
bulunan ve Tablo 6.2 ile listelenen ¢ikis yonlii parametrelerin degistirilmesine de

imkan saglanmistir.
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Tablo 6.2 Bilgisayardaki VIO araytiziinde bulunan parametreler

Veri Yonii
Parametre ismi (Bilgisayara Aciklama
gore)

HM_MaxMax theta_top Giris HD uza}vrmdakl ?n.buyuk degerin

bulundugu a¢1 degeri
Tm_Modulation Time_pSec. top Giris Smyalm modiilasyon siiresi (Piko

saniye bazinda)
BW _BandWidth_KkHz top Giris Sinyalin bant genisligi (kilohertz

bazinda)

. Sinyalin merkez frekans1 (kilohertz

Fc_center_freq_kHz_top Giris bazinda)
time_by_chosen_clk_in_seconds Giris Segilmis clk (saat) ile FPGA i¢inde

calisan saniye sayaci

FPGA girisinde bir YOD sinyalinin
LPI_signal_is_detected_top Giris tespit edilme durumu (0:Tespit yok,
1:Tespit var)

YOD sinyalinin tespit kararinda
kullanilan HD esik seviyesi

WVD doniistimii  sirasinda FFT
Cikis cekirdekleri arasinda atlanacak
Ornek sayisi

Saniye sayaci icin FPGA icindeki clk
secimi

detection_threshold_after_HT_vio Cikis

adc_sample_cnt_max_for_
nextFFT_SRload_vio

time_in_seconds_clk_selection Cikis

Fiziksel ortamda yapilan testlerde, DFMSD sinyallerinin modiilasyon siiresi olarak,
AFG3102 tarafindan desteklenen ve benzetimlerde de kullanilan en zorlayic1 deger
olan 20us kullanilmistir. Daha uzun modilasyon siireleri i¢in, 6rnek atlama
(pencere kayma) degerinin (Z) biiyiitilmesiyle basarili sonuglar kolayca elde

edilebilmektedir.

6.4.2 Fiziksel Ortam Test Sonuclar1

Bolim 6.2 ve 6.3 kapsaminda yapilan benzetimlerde oldugu gibi farkh
parametreler kullanilarak, AFG3102 araciligiyla sinyaller iiretilmis ve bu sinyaller
tasarlanan FPGA sistemine beslenmistir. Tasarlanan sistem tarafindan,
benzetimlerde de kullanilan toleranslar dahilinde, fiziksel ortamda bu sinyallerin
tespiti ve parametrelerinin ¢ikarimi yapilmistir. Bu sinyallerden 6rnek olarak bir
tanesi (Tm=20us, B=21.6MHz ve f,=30MHz) i¢cin AFG3102 ekrani Sekil 6.11 ile

gosterilmistir.
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et )

SER " FM ExtAdd  Modulation

rea  30.000 000 000 Ome Type

Fid
Source  Internal FM Source
ampl 1,000 wpe FMFreq 50.00 ki B

Offset Omy Shape  Ramp External
»Deviation [IIREIIINEIE =

Sekil 6.11 Ornek bir DFMSD sinyali icin AFG3102 ekrani

Tasarlanan sistem tarafindan bu 6rnek sinyalin tespit edildigini (kirmiz1 cergeveli
alan) ve parametrelerinin ¢ikariminin yapildigimi (sar1 cergeveli alan) gosteren

Chipscope programinin VIO ekrani ise Sekil 6.12 ile sunulmustur.

VIO Console - DEV:0 MyDevice0 (XC7VX485T) UNIT:2 vio_L... u" g i
Bus/Signal Value
o HM MaxiMax_theta_top -54 T
o Tm Modulation Time pSec top 19903626 3
¢- BW_BandWidth kHz top 21397 3
o= Fc_center_ freq kHz top 29946 $
©- time by chosen clk_in seconds 986 3
LPI_signal_is_detected top I 3 I $
©- detection_ threshold after HT vio 20
©- adc_sample cnt max for nextFFT SR1 38
time_in seconds_clk_selection 1

Sekil 6.12 Ornek bir sinyal icin Chipscope VIO ekrani

6.4.3 FPGA Kaynak Kullanimi

FPGA kaynaklarinin kullanimini detayll olarak gosteren degerler, tasarlanan
sistem icin Xilinx ISE sentezleyici programi araciligiyla tretilmistir. Kaynak
kullanimlary; FFT uzunlugunun 256, 512 ve 1024 oldugu durumlar ile bunlarin
karsiligindaki paralel FFT cekirdek sayilar1 olan 4, 8 ve 16 icin Uretilmistir.
Tasarlanan sistemin hem tliimiine ait hem de alt bloklarina ait kaynak kullanim
degerleri Tablo 6.3 ile sunulmustur. Ilave olarak; sistemin hata ayiklamalarinda,
sonuglarin bilgisayar ekraninda gosterilmesinde ve FPGA i¢cindeki parametrelerin
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degistirilmesinde kullanilan Bilgisayar/Chipscope Hata Ayiklama Arayiizlerine ait

kaynak kullanim degerleri de ayni tabloda verilmistir.

Tablo 6.3 FPGA kaynaklarinin kullanimina ait detayl sonuclar

. Kaydedici LUT BRAM | DSP
FFT Bilesen
Ornek Paralel FFT Sayis1 Sayisi Sayis1 | Sayisi
< kirdekleri ili irtex- i i
Uzunlugu Cekirdekleri Xilinx Virtex-7 XC7VX485T FPGA I¢indeki 607200 303600 2060 | 2800
Mevcut Bilesenler
Tiim WHD Sistemi +
Bilgisayar/Chipscope Hata Ayiklama Arayiizleri 25364 20366 153 290
Hough Doniistimii 7770 10169 122 245
256 4 Siitun Maks. Bulucu 140 83 0 0
Parametre Cikarimi 183 199 0 5
STWD 10501 7194 20 40
ADC Arayiizii 101 83 0 0
Bilgisayar/Chipscope Hata Ayiklama Arayiizleri 4887 2015 11 0
Tiim WHD Sistemi +
Bilgisayar/Chipscope Hata Ayiklama Arayiizleri 28106 22137 1ol 303
Hough Déniistimii 8391 10527 122 245
512 4 Siitun Maks. Bulucu 152 115 0 0
Parametre Cikarimi 186 171 0 6
STWD 12497 8484 28 52
ADC Arayiizii 101 84 0 0
Bilgisayar/Chipscope Hata Ayiklama Arayiizleri 4867 2044 11 0
Tim WHD Sistemi +
Bilgisayar/Chipscope Hata Ayiklama Araytizleri 30483 23972 166 303
Hough Doniistimii 9012 11438 122 245
1024 4 Siitun Maks. Bulucu 164 96 0 0
Parametre Cikarimi 187 177 0 6
STWD 14129 9562 33 52
ADC Arayiizii 101 79 0 0
Bilgisayar/Chipscope Hata Ayiklama Arayiizleri 3186 1603 11 0
Tim WHD Sistemi +
Bilgisayar/Chipscope Hata Ayiklama Arayiizleri 40679 30493 189 333
Hough Doniistimii 8391 10531 122 245
512 8 Siitun Maks. Bulucu 304 212 0 0
Parametre Cikarimi 186 171 0 6
STWD 24887 16820 56 104
ADC Arayiizii 101 86 0 0
Bilgisayar/Chipscope Hata Ayiklama Arayiizleri 4867 2047 11 0
Tiim WHD Sistemi +
Bilgisayar/Chipscope Hata Ayiklama Arayiizleri 44660 33967 198 393
Hough Doéniistimii 9012 11476 122 245
1024 8 Siitun Maks. Bulucu 328 214 0 0
Parametre Cikarimi 187 177 0 6
STWD 28108 19329 65 104
ADC Arayiizii 101 83 0 0
Bilgisayar/Chipscope Hata Ayiklama Arayiizleri 4847 2031 11 0
Tiim WHD Sistemi +
Bilgisayar/Chipscope Hata Ayiklama Arayiizleri 73017 32900 262 459
Hough Doniistimii 9012 11432 122 245
1024 16 Siitun Maks. Bulucu 656 416 0 0
Parametre Cikarimi 187 177 0 6
STWD 56066 38223 129 208
ADC Arayiizii 101 80 0 0
Bilgisayar/Chipscope Hata Ayiklama Arayiizleri 4847 2004 11 0
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Tablodaki detayli sonucglar, WHD sistemine yonelik FPGA tasariminin, Xilinx
Virtex-7 XC7VX485T FPGA kaynaklarin ortalamada %10’dan az olmak tlizere en

fazla %17 oraninda kullandigini1 gostermektedir.
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7

SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, YOD radarlarda siklikla kullanilan DFMSD sinyallerinin, diisiik
SNR degerlerinde tespiti ve parametrelerinin otomatik ¢ikarimi icin gergek
zamanli calisan FPGA tabanli bir donanim gelistirilmistir. Sinyallerin islenmesi icin
WHD kullanilmis ve sistemin donanim ortaminda gerceklenmesi amaciyla

WHD’nin karmasiklik seviyesinin azaltilmasina yonelik degisiklikler 6nerilmistir.

Bu 6nermelerden birincisi; WHD hesaplamalarinda, sinyal 6rnekleri arasindaki ara
orneklerin érnekle-tut yéntemiyle bulunmasidir. Ikincisi 6nerme ise HD éncesinde
ZF gosterimindeki 6zellikli noktalarin belirlenmesi agsamasinda siitunsal esikleme
yonteminin kullanilmasidir. Ugiincii 6nerme olarak, ZF gosteriminin olusturulmasi

icin WVD’nin donanim ortaminda gerceklenmesi amaciyla STWD tanimlanmistir.

Bu onermelerden ilk ikisinin etkinligini ortaya ¢ikarmak igin 2750 sinyalden
olusan bir veritabanmi olusturulmus ve belirlenen gercekci kosullar altinda
benzetimler yapilmistir. Dogrusal interpolasyon ve Ornekle-tut tipi ara
orneklemelerin kullanildigi, imgesel ve siitunsal esikleme yontemlerinin baz
alindig1 diger yontemlerle karsilastirmali analizler yapilmistir. Pr=10-3 degeri
kullanilarak; Ps ve Pcre basarim Kkriterlerine gore sonuglar incelendiginde; ilk iki
onermenin beraber kullanilmasiyla civili oranindan bagimsiz olarak, diger
yontemlere kiyasla daha diisiik SNR degerlerinde sinyallerin tespit edilebildigi ve
parametrelerin cikariminin yapilabildigi gozlenmistir. Ayrica; siitunsal esikleme
yontemi ile HD’nin karmasiklik seviyesi FFT wuzunlugundan bagimsiz hale

geldiginden, daha biiytik FFT uzunluklarinin kullanimi s6z konusu olmustur.

Ilk iki 6nermenin, IWHD ile de analizi yapilmis ve bu amacgla 3000 adet sinyal
lizerinde benzetimler gerceklestirilmistir. Py degeri daha da kiigtltiilip Pr=10-4
degeri kullanilmis, Ps ve Pcre basarim kriterlerine gore sonuclar incelenmistir.

Onceki benzetimlerde oldugu gibi bu asamada da, ilk iki énermenin beraber
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kullanilmasiyla yine civilti oranindan bagimsiz olarak, diger yontemlere kiyasla
daha diisik SNR degerlerinde sinyallerin tespit edilebildigi ve parametrelerin

cikariminin yapilabildigi gozlenmistir.

Ugiincii 6nermenin ilk iki 6nermeyle beraber kullamlmasiyla tasarlanan WHD
sisteminin Pgr=10-* kosulu altinda Py ve Pcre lizerindeki etkilerini degerlendirmek
amaciyla, farkl (-10dB ile 2dB arasi1 7 kademe) SNR seviyelerinde 4200 sinyalden
olusan ilave bir veritabam olusturulmustur. Onerilen tekniklerin yazilim ve
donanim ortamlarindaki basarimlarinin denenmesi amaciyla sirayla Matlab (ver.

R2013a) ve Modelsim (ver. SE-64 10.1c) programlariyla benzetimler yapilmistir.

Onerilen tekniklerin basarimi benzetimlerle dogrulandiktan sonra, VHDL dili
kullanilarak gelistirilen WHD sistemi FPGA kartina gomiilmiistiir. Daha sonra;
Virtex-7 FPGA, FMC150 ADC kart1 ve Rastgele Fonksiyon Uretecinin kullanildig1 bir

deney setiyle sistemin donanim basarimina yonelik testler icra edilmistir.

Yapilan tiim benzetimler ve testler neticesinde, 6nerilen yontemler dogrultusunda
gelistirilen FPGA tabanli WHD sistemiyle; bant genisligi, merkez frekans, civilti
orani ve rampa yoniinden bagimsiz olarak -6dB SNR seviyesine kadar tiim DFMSD
sinyallerinin tespit edilip parametrelerinin bulunabildigi ve -8dB SNR
seviyesindeki sinyallerin ise %94’liniin parametrelerinin ¢ikariminin yapilabildigi

gosterilmistir.

Gelistirilen sistemin VHDL donanim tanimlama dili kullanilarak modiiler bir
yaklasimla tasarlanmasi, gelecekte yapilacak benzer calismalar i¢in uygun bir
altyap1 olusturmustur. Onerilen sistemin, ayni anda birden fazla DFMSD sinyalinin
EDA’lar tarafindan alinmasi durumunda da kiiciik bir degisiklikle kullanilabilecegi
ongorulmektedir. Bu amacla gelecek ¢alismalarda, siitunsal esikleme yonteminin
sutunlarin yerel maksimum degerleri iizerinde de c¢alistirlmasina yoénelik
incelemelerin yapilmasi amaclanmaktadir. Ote yandan daha hizhh FPGA’lar
uretildikce, daha biiyiik ¢ozlntrliige sahip ZF gosterimlerinin tiretilmesi ve daha
yluksek HD ¢o6zlnirligine ulasilmasiyla daha iyi Pcre degerleriyle parametre
cikarim islemi yapilabilecektir. Ayrica, gelistirilen sisteme Belirsizlik Uzay1 Eliptik
Gauss Filtrelemesi yeteneginin eklenmesiyle gercek zamanli uyumlu filtreleme

yapilabilecek, sinyaller belirsizlik uzayinda tespit edilerek filtrelenebilecektir.
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