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RADAR SINYAL ISLEME ALGORITMALARININ FPGA VE GPU
UZERINDE UYGULANMASININ BASARIM ANALIZi

OZET

Gergek zamanli ve paralel islem gerektiren bir ¢ok sivil ve askeri uygulama FPGA
tizerinde gerceklestirilmektedir. FPGA, radar uygulamalarinda gergek zamanl
verinin ylksek hizlarda alinip islenmesi i¢in kullanilmaktadir. Ayrica FPGA
donanim {iizerinde tekrar tekrar programlanabilmesi gelistirme esnasinda biiyiik bir
avantajdir.

GPU'lar, grafik islemleri yapmanin yani sira veri paralelliginin yogun oldugu
islemlerde kullanilmaya baslanmistir. Bir ¢ok uygulama grafik islemciler sayesinde
hizlandirilmis ve paralel islemlerin yogun oldugu uygulamalarda genel amagh
islemcilere kars1 tistiinliik saglamiglardir.

Bu tez kapsaminda, radar sinyal igleme algoritmalari, sayisal asagi indirgeme, darbe
sikistirma, doppler isleme ve sayisal hiizmeleme FPGA ve GPU iizerinde uygulanip
karsilastirilmistir. Bu algoritmalar FPGA i¢in Xilinx System Generator kullanilarak,
GPU igin OpenCL ile tasarlanmistir. Tasarlanmig olan benzetim modelinde sinyal
varis yonii, sinyalin menzili ve doppler frekansi kestirilmektedir.

Sonuglar gercek zamanh veri isleme konusunda FPGA'nin GPU'lara gore avantajl
oldugunu gostermektedir. Fakat varig yonii tahmini i¢in kullanilan tasarimda anten
sayisinin ve bakilacak agi sayisinin artmasi, tasarimda g¢arpici sayisinin artmasina
dolayisiyla tasarimin bir FPGA {izerine sigmamasina neden olmaktadir.
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PERFORMANCE ANALYSIS OF IMPLEMENTATION OF RADAR SIGNAL
PROCESSING ALGORITHMS ON FPGA AND GPU

ABSTRACT

Many civil and military application which requires real time and parallel processing
is implemented on FPGA. FPGAs are used to process and transfer high speed real
time data in radar applications. Besides, it is a big advantage to program FPGA again
and again while it is on hardware.

Users started to use GPUs in data parallel applications besides doing graphical
processing. Many application are accelerated by running on GPUs and GPUs give
better performance results than CPUs in applications that requires parallel
processing.

In this thesis, radar signal processing algorithms; digital down conversion, pulse
compression, doppler processing and digital beam forming are implemented on both
FPGA and GPU. And the results are compared. These algorithms are implemented
on Xilinx System Generator for FPGA and OpenCL for GPU. In the designed
simulation model, the direction of arrival, range and the doppler frequency of the
simulated target can be detected.

The results show that while processing real time data, FPGA has advantage over
GPU. On the other hand, in the design used for detecting the direction of arrival,
increasing number of antenna and look angle cause to increase the number of
multiplication unit. Thus the total design cannot be fit on a single FPGA.

Keywords: FPGA, GPU, radar signal processing, digital beamforming
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1. GIRIS

Radar temel olarak uzaktan nesne algilama sistemidir. Nesneleri algilamada
elektromanyetik dalgalar ve bu dalgalarin nesneler iizerinden yansima ozelligi
kullanilmaktadir. Radar sistemleri degisik kullanim amaglart i¢in tasarlanmaktadir.
Ornegin bir meteoroloji radar1 meteorolojik iiriinlerden (yagmur, kar, dolu gibi) geri
yansiyan elektromanyetik dalgalar1 algilayarak bu nesneleri bir birinden ayirt
edebilmektedir. Baska amacla tasarlanmis olan savunma radarlar1 ise bulutlarin,
yagmurun arkasindaki ugagi algilayabilmektedirler. Radarlarin bu 6zelliklerine gore
RF donanimlari, yaydiklari elektromanyetik dalgalarin frekansi, sinyal isleme

gereksinimleri farklilik géstermektedir.

Radar verileri paralel islemeye uygun veri bagimliligi olmayan verilerdir. Ayni
zamanda ger¢ek zamanli olarak islenmeleri gerekmektedir. Bu amagla temel radar
sinyal igleme algoritmalar1 incelenmistir. Paralel islem yapma o&zellikleriyle One

¢ikan iki donanim, FPGA ve GPU, karsilastirilmistir.

Xilinx system generator, Matlab simulink model tabanli tasarim aracinda bir
kiitiiphane olarak bulunmaktadir. FPGA {izerinde ¢alisacak olan radar sinyal isleme
algoritmalar1 bu kiitiphane kullanilarak FPGA'e gomiilebilir bir sekilde

tasarlanmistir. GPU iizerinde ¢alistirilacak algoritmalar OpenCL ile yazilmistir.

Radar sinyal isleme algoritmalar1 iizerine bir ¢ok arastirma vardir. Son yillarda
arastirmalar varig yonii tahmini ve hiizmeleme algoritmasi lizerine yogunlagmistir.
Hiizmeleme yontemi ile varis yonii tahmini tlizerine ¢esitli algoritmalar [11]'da
uygulanmis ve sonuglar1 elde edilmistir. [12]'de darbe-doppler radarinin yiiksek
islem giicii gerektirdiginden bahsedilmis ve bunun i¢in sayisal sinyal islemciler ile
cok cekirdekli paralel islem birimi kurulmustur. Deneysel sonuclarin paralellik
verimliliginin sirali islem yapan islemcilere gore %90 civarinda oldugunu gosterdigi
soylenmektedir. [13]'de sayisal hiizmeleme yontemi FPGA iizerinde FPGA'in
yeniden konfigiire edilebilirlik 6zelligi kullanilarak uygulanmigtir. Bu makalede
yapilan uygulamada hedef takibi yapilmistir. [14]'de uydu uygulamalar1 i¢in analog
ve sayisal hiizmeleme yontemleri karsilagtirilmistir. Karsilastirma 1x2'lik bir prototip

donanim tizerinde yapilmistir.



Tezin 2. boliimiinde FPGA, Xilinx system generator ve GPU hakkinda temel
bilgilerden bahsedilmistir. 3. boliimde radar hakkinda genel bilgilerden
bahsedildikten sonra uygulanmis olan radar sinyal isleme algoritmalarindan
bahsedilmistir. Bu algoritmalar; sayisal taban banda indirgeme, darbe sikistirma,
doppler isleme ve sayisal hiizmelemedir. 4. boliimde FPGA ve GPU iizerinde
uygulanan algoritmalarin karsilastiritlmasi yapilmistir. 5. bolimde gegmis yapilmis
olan calismalardan bahsedilmistir. Tez 6. bolim olan sonuglar kismi ile

sonlandirilmistir.



2. TEMEL BILGILER

Bu boliimde tez kapsaminda karsilagtirmasi yapilacak olan FPGA ve GPU hakkinda

genel bilgiler verilmistir.

2.1 FPGA

Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri (FPGA), programlanabilir mantik birimleri ve
bu birimlerin baglantilarini igceren sayisal tlimlesik devrelerdir. Sivil ve askeri olmak
tizere bir ¢ok kullanim alani1 vardir. Gergek zamanli paralel islem ihtiyaci olan
uygulamalarda uygulamaya ozel timlesik devreler (ASIC) veya FPGA
kullanilmaktadir. FPGA elektronik bir devre igerisinde ASIC ile ayn1 6zellikleri
gostermektedir. Fakat FPGA programlandiktan sonra bagka bir uygulama i¢in tekrar
programlanarak icerigi degistirilebilmektedir. FPGA {izerinde ¢alisacak bir uygulama

tasarlamak i¢in donanim tanimlama dilleri olan Verilog HDL veya VHDL

kullanilmaktadir.
PROGRAMLANAEBILIR

MANTIK MANTIK MANTIK MANTIK =+ : BAGLANTILAR
girinmi BiRiMiI BiRiMI BiRiMI

MAMNTIE MANTIK MANTIK MANTIK

BiRImai Birimi Birimi Birimi

MANTIK MANTIE MANTIE MANTIK

BiRiMmi Birini Birimi Birimi

MAMNTIE MANTIK MANTIK MANTIK

BIRInAI BIRIMI BIRIMI BIRIMI

Sekil 2.1. FPGA mantik birimleri ve programlanabilir baglantilar



FPGA igerisindeki kaynaklarin miktar1 ve dagilimi degisiklik gostermektedir. Xilinx

firmasinin baz1 FPGA'lerinin kaynak miktar1 Cizelge 2.1'de gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Cesitli Xilinx FPGA ailelerinin kaynak miktarlar

FPGA Ailesi / Logic Slice Block RAM  DSP Slice  User 1/0
Kaynaklar (kb)

Spartan-3A XC3S200A 4032 288 16 248
Spartan-3A XC3S1400A 25344 576 32 502
Virtex-5 XC5VLX50 9600 1152 32 400
Virtex-5 XC5VLX330 103680 10368 192 1200
Virtex-7 XC7V585T 182100 28620 1260 850
Virtex-7 XC7V2000T 305400 46512 2160 1200

FPGA'de programlanabilir mantik birimleri temel islemleri yapacak donanimi
icermektedir. Mantik birimi igerisinde temel olarak LUT, yazmag¢ ve coklayicilar
bulunmaktadir. Ayrica mantik birimleri etrafinda 6zel isler yapan bellek birimi
(RAM), sayisal saat yonetici (DCM), ¢arpma gibi islemler yapan DSP slice birimleri
bulunmaktadir. Tiim birimlerin etrafinda ise giris ¢ikis bloklar1 bulunmaktadir. Genel

olarak FPGA mimarisi Sekil 2.2'de goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Genel FPGA mimarisi

Radar sinyal isleme algoritmalarinda kullanilacak ¢arpict miktar1 kaynak
kullaniminda belirleyici faktor olmaktadir. Carpim islemleri FPGA igerisinde bu
islem i¢in 6zellesmis DSP slice birimleri ile yapilmaktadir. Cizelge 2.2'de Xilinx 7
serisi FPGA'lerde DSP slice miktarlar gosterilmistir[10].

Cizelge 2.2. Xilinx 7 serisi FPGA'lerde DSP slice sayisi

7TA100T 240



TK325T 840

7TK410T 1540

7TK480T 1920
7V2000T 2160

TVXA15T 2160

7VX550T 2880

7VX980T 3600
7VH580T 1680



2.1.1 Xilinx System Generator

Simulink, MATLAB'm model tabanli tasarim gelistirme ortamidir. Model tabanli
tasarim, gorsel avantajlari sayesinde tasarim zamanini iyilestirmektedir. Simulink
ortaminda MATLAB tarafindan saglanan temel bir model kiitiiphane ile gelistirme

yapilabilmektedir.

biSir'r'lulinlt:Librar_\,rBrD\:\c'ser (== =]

[Fal | s+ Enter search term - H =%
Libraries Library: Xilinx Blockset | Search Results: (none) | Most Frequenthy Us¢ 4 3¢
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E Model Predictive Control Tool...
E‘ Neural Network Toolbox
- [Pa] OPC Toolbox
E‘ Real-Time Windows Target
E‘ Report Generator
E Robust Control Toolbox
- E SimEvents
[Pl simRF
E‘ Simscape
-[Pa] Simulink 30 Animation
-[Pal simulink Coder
- E‘ Simulink Contrel Design
E Simulink Design Optimization
E‘ Simulink Design Verifier
-[Pa] simutink Extras
E Simulink Verification and Vali...
E‘ Stateflow
E System Identification Toolkox
E‘ Vehicle Network Toolbox
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- E Xilinx Reference Blockset
-~ [Pg] Xilinx XtremeDSP Kit

+ *PC Target
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Sekil 2.3. Simulink model kitiphanesi

Xilinx System Generator Sekil 2.3'de goriildigii iizere bir Simulink kiitiiphanesidir.
Xilinx firmasinin sagladig: bu eklenti sayesinde FPGA {izerinde ¢alisabilen modeller
ile tasarim yapilabilmektedir. Normalde FPGA {izerinde calistirilacak olan tasarim
donanim tanimlama dilleri olan VHDL veya Verilog HDL ile tasarlanmaktadir.
Donanim tanimlama dilleri ile sayisal sinyal isleme algoritma tasariminin yapilmasi
test edilmesi ve dogrulanmasi olduk¢a uzun siireler almaktadir. FPGA iizerinde
calistirllacak olan sayisal sinyal igleme algoritmalarinin model tabanli bir sekilde

gelistirilmesi harcanan siireyi kisaltmaktadir.



2.2 GPU

GPU teknolojisindeki ilerlemelerle birlikte, giiniimiizde kullanilan modern GPU’lar
programlanabilir ara yiizler sunar hale gelmislerdir. Bu programlanabilir ara yiizler
sayesinde GPU’nun islem giicii ve paralel isleyebilme yetene§i sadece grafik
islemlerinde degil ayn1 zamanda genel amagli hesaplamalarda da kullanilabilir hale

gelmistir[2].

GPU'yu genel amaghi hesaplamalarda kullanan uygulamalar GPU’larin grafik
aygitlarina 6zel olan kose kenar donilisiimii, dokulandirma, renklendirme,
golgelendirme vb. oOzelliklerinden ziyade SIMD seklinde calisan iglem hatti
mimarisinden yararlanirlar. Bu uygulamalar genel olarak; isaret isleme, ses isleme,
goriintii isleme, sifreleme, yapay sinir aglari, bioinformatik, paralellestirilebilen
bilimsel hesaplamalar, istatistiksel hesaplamalar gibi yiiklii miktarda verinin kiigiik
pargalar1 {izerinde bagimsiz ve paralel olarak islem yapilmasina uygun olan

uygulama alanlarinda basarilidirlar[4].

GPU'lar1 genel amagli programlamak i¢in en ¢ok kullanilan diller OpenCL ve
CUDA'dir. CUDA, NVIDIA tarafindan gelistirilmis olup temel olarak C
programlama dili iizerine bir eklenti olarak sunulmustur. CUDA sadece NVIDIA
GPU kartlar tizerinde programlama yapilabilmesine olanak saglamaktadir. Sekil

2.4'de 6rnek bir CUDA C kodu goriilmektedir[3].

al.ye

Standard C Code Parallel C Code

/" _global__
void saxpy_serial (int n, [ woid saxpy_parallel{int n,
Tloat a, Tloar a,
Float *x, Float =x,
Float *y) Float *y)
i i
int i = blockTdx.x*blocknim.x +
Ffor (int 1 =0; i < n; 1) threadTdx. x;
y[i]l = a*x[1] + y[il; it G = n) y[i] = a=x[1] + y[il;
¥ ¥

S/ Perform SAXPY on 1M elements | // Perform SAXPY on 1M elements |
saxpy_serial (4096256, 2.0, X, y); \ saxpy_parallelc<<4096, 2565>>(N,2.0,%.¥); /

hitp:/’'developernvidia.comicuda-toolkit

Sekil 2.4. CUDA kod 6rnegi



Khronos grup, paralel hesaplama, grafik, bilgisayarla gérme vb. algoritmalarin ¢esitli
platformlar ve cihazlar iizerinde ¢alismasi i¢in agik standartlar olusturan, kar amaci
giitmeyen teknoloji sirketleri birligidir. OpenCL bu grubun ¢ikardigr bir standarttir.
OpenCL, ARM, Apple, NVIDIA gibi biiyiik sirketler tarafindan desteklenmektedir.
OpenCL ile hazirlanan kodlar ev sahibi (host) ve ara¢ (device) olmak tizere iki farkl
kisimdan olusmaktadir. Ev sahibi kod kismi ara¢ iizerinde calisacak kernelin
hazirlanmasini ve diizenlenmesini i¢ermektedir. OpenCL yazilim hiyerarsisinde GPU
is elemanlarindan olugmaktadir. Kernel kodu kendisine atanan GPU f{izerinde yer
alan is elemanlar1 tarafindan ¢alistirilir ve her bir is elemanina kernel host tarafindan
atanir. GPU igerisindeki biitiin is elemanlar1 aslinda ayni1 kod blogunu calistirir fakat
farkli verileri iizerinde islem yaparlar. Is elemanlar1 bir araya gelerek is gruplarmi
meydana getirirler. Sadece ayni is grubunda yer alan is parcaciklari (thread) ayn
bellek alanin1 (yerel bellek) paylasarak birbirleriyle eszaman (synchronous) bir
sekilde calisabilirler. Farkli is gruplarinin eszaman olarak calisabilmesi i¢in global
bellegi kullanmasi gerekir, bu da ¢ok biiyiik bir yavaslamaya sebep olacag: icin
tercih edilmez. Dolayisiyla farkli is grubunda yer alan is pargaciklari farkli bellek
alanlarm  kullandiklar1 igin senkronize olarak c¢alisamazlar. Is gruplarinin
biiyiikliikleri kullanic1 tarafindan uygulamaya 6zel olarak basarimi arttiracak sekilde

ayarlanabilir[6]. OpenCL bellek hiyerarsisi Sekil 2.5'de gosterilmistir[7].

Private Private
Memory Memory

Private Private
Memory Memory

Work-ltem 1 | = Work-ltem M Work-tem1 ' | Work-ltem M

Compute Unit 1 Compute Unit N

| |
Global / Constant Memory Data Cache

Compute Device

¥

Compute Device Memory

Sekil 2.5. OpenCL bellek hiyerarsisi



Geleneksel olarak bir dizinin elemanlarinin ¢arpilmasi islemiyle, ayni islemin paralel

olarak OpenCL'de yapildig1 kod parcalar1 Sekil 2.6'te gosterilmistir.

// Geleneksel Carpma
vold vectorMult (
const float* =,
const float* vy,
float* sonuc,

const unsigned int sayi ) |

for(int 1 = 0; i < sayi; i++)
sonucl[i] = =[i] * v[i]:
}
// OpenCL ile paralel carpma

kernel void wectorMult (

global const float* x,

global const fleoat* vy,

global float* sconuc ) {
int id = get_glebal id(0);
sonuc[id] = x[id] * y[id];

Sekil 2.6. OpenCL kod 6rnegi
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3. RADAR SINYAL iSLEME ALGORITMALARININ UYGULANMASI

3.1 Radar Hakkinda Genel Bilgiler

Radar kelimesi radyo ile tespit etme ve menzil bulma kelimelerinin Ingilizcelerinin
kisaltmasidir. Isminden de anlasilacagi iizere radar, elektromanyetik radyo
dalgalarinin hedef {izerinden yansimasii tespit etmektedir. Bu sekilde uzaktan
algilama yapilmaktadir. Radar'larin giiniimiizde bir ¢ok uygulama alani vardir. Hava
savunma sistemleri, flizesavar sistemleri, meteorolojik olaylarin tespit edilmesi

kullanim alanlarina verilebilecek 6rneklerden bazilaridir.

Bu tez kapsaminda benzetimi yapilacak RADAR sistemi sayisal hiizmeleme yontemi
uygulanan darbe-doppler radaridir. Bu radar yiiksek frekansta darbeler gonderip her
hangi bir yansima olup olmadigini tespit eder. Tespit edilen yansimalardan hedefin

menzili, hizi, yonii ¢ikarilabilmektedir.

Radar
:e EIEI!NIEI Yansiticl
nten Hedef
[ Verici T i

Sekil 3.1. RADAR caligmasinin gosterimi[1]

Sekil 3.1'de Radar'n gonderdigi darbeler kirmizi olarak gosterilmistir. Hedeften
donen sinyaller mavi ile gosterilmistir. Mavi olarak gosterilen sinyaller RADAR

tarafindan algilanip hedef tespit edilmektedir.

Sayisal hiizmeleme, uzaktan algilama ve kablosuz iletisim gibi uygulamalarda

kullanilan bir radar sinyal isleme algoritmasidir. Sayisal hiizmeleme yontemi akilli
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anten sistemlerinde kullanilmaktadir. Bu yontem sayesinde antenler mekanik olarak
dondiiriilmeden istenilen yone bakilabilmektedir. Bir ¢ok antenden olusan akill
anten sistemlerinde sinyal varig yonii tahmini hiizmeleme algoritmasi kullanilarak

yapilabilmektedir.

Radar tarafindan yiiksek frekansta sinyal gonderilmesi ve alinmasi antenler ve RF
devreler ile yapilmaktadir. Radar tarafindan yiliksek frekansta alinan sinyal RF
devreler araciligi ile ara frekansa (IF) disiiriilmektedir. Ara frekanstaki sinyal analog
sayisal doniistiirticii (ADC) devreler ile 6rneklenmektedir. Bu asamadan sonra radar

sinyal isleme algoritmalar1 sayisal olarak yapilmaktadir.

3.2 Sayisal Taban Banda Indirgeme (Digital Down Conversion)

Ara frekanstaki sinyal bant genisligi radar tarafindan génderilen darbe sinyalinde bir
modiilasyon yapilmamis ise darbe genisliginin frekans degerine esittir. Darbe
sinyaline modiilasyon yapilmis ise bant genisligi yapilan frekans modiilasyonun
frekansina esittir.  Yapilmig olan tasarimda 50 MHz frekansa sahip olan ara

frekanstaki sinyal analog sayisal doniistiiriiciiler ile 200 MHz 'de 6rneklenmektedir.

Ara frekanstaki sinyal icerisinde barindirdigi bilgiye gore hala yiiksek frekansta
bulunmaktadir. Bu nedenle ara frekanstaki sinyal sayisal taban banda indirgeme
yontemi ile taban banda yani 0 frekans etrafina indirilmektedir. Bu yontem
sonucunda I (Inphase) ve Q (Quadrature) sinyalleri elde edilir. Bu sinyaller karmagsik
sinyaller olarak ifade edilerek (I - ger¢ek, Q - sanal kisim) sinyal isleme
algoritmalarinda karmasik sinyaller olarak kullanilirlar. | ve Q sinyallerinden

hedeften donen sinyalin faz1 ve genligi elde edilebilmektedir.

Ara frekanstaki sinyalin taban banda indirilmesi ile ilgili olarak basit bir formiil

kullanilmaktadir.

1 1 (4.1)
cosa X cosbh = Ecos(a +b) + Ecos(a —b)

Gergek sinyaller frekans ekseninde hem pozitif hem negatif frekansi ayni anda temsil
ederler. Simulink ile olusturulan Sekil 3.2'deki model gergek sinyallerin goriintiistiinii

zaman Ve frekans ekseninde elde etmek amaciyla tasarlanmustir.

12



| |J_L|DS P Scope
| s
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B-FFT

Spectrum Scope

Sekil 3.2. Gergek sinyal simulink modeli

Scope
280 alki ON%BaSs
! ! ! T g ;

Sekil 3.3. Zaman ekseninde ger¢ek sinyal goriintiisii

13




untitled/Spectrum Scope EI@
File View Axes Channels Window Help k
@ e &
-20
-40
-60
m
=]
T 80
]
3
@
& -100
-
=
& -120
m
=
-140
-160
-180
=100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 a0 100
Frame: 1181 Frequency (MHz)

Sekil 3.4. Frekans ekseninde gergek sinyal goriintiisii

Modelde 200 MHz o6rnekleme frekanst ile 5 MHz frekansa sahip bir sinyal
tiretilmistir. Sekil 3.3'te tiretilmis olan gergek sinyalin zaman eksenindeki goriintiisii

goriilmektedir. Sekil 3.4'te goriilecegi lizere frekans eksenindeki goriintiisii +5SMHz

ve -5SMHz'de goriilmektedir.

Karmasik sinyaller aralarinda 90° faz farki olan iki sinyalden olugmaktadir. Bu
sinyallerin frekans uzayindaki karsiliklar1 sadece pozitif veya sadece negatif frekansi
temsil eder. Simulink ile olusturulan Sekil 3.5'teki model, karmasik sinyallerin

goriintiisiinii zaman ve frekans ekseninde elde etmek amaciyla tasarlanmistir.

IJ—|_|DSP
I-L_I-| > Re—\_
Gergek Kisi > ||-|-l“-|h
lJ‘LIDSF’ B-FFT
Scope Im

L|__|'| gl Spectrum Scope

Sanal Kisim

3
X

Real-Ilmag to Complex

Sekil 3.5. Karmasik sinyalin simulink modeli
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Sekil 3.6. Zaman ekseninde karmasik sinyal goriintiisii

untitled/Spectrum Scope EI@

File View Axes Channels Window Help L
@ @ &

0

-50

=100

Magnitude-squared, dB

-200

-100  -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Frame: 4094 Frequency (MHz)

Sekil 3.7. Frekans ekseninde karmasik sinyal goriintiisii

Modelde 200 MHz 6rnekleme frekansi ile 5 MHz frekansa sahip bir karmagik sinyal
tiretilmistir. Sekil 3.6'da iistteki sinyal karmasik sinyalin gercek kismui, alttaki sinyal

ise sanal kismidir. Sekil 3.7'te goriilecegi lizere frekans eksenindeki goriintiisii

+5MHZz'de goriilmektedir.
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Ara frekansta gelen gercek sinyal, bu frekanstaki karmasik sinyal ile ¢arpilarak taban
banda indirilmektedir. Sekil 3.8'de goriilen tasarim FPGA {izerine gomiilebilir olmasi

acisindan Xilinx System Generator bloklari ile tasarlanmistir.

R T

BFFT
Input
Spectrum

Fix_16_14 System FDATool Resource
DDS_Real [——— Generator Estimator
Fix_16_14
H—HDSP double 2] .
— »{iDDS_Real ix_16_0 double
L] Direct Digital Synthesizer - 0DDC_Real ﬂ MRe 1\ Loouse @
iDDS_Imag
= Fix_16_0 double
Ara Frekansta double Fix_16_0 ;.[ﬂ e
- - ey oDDC_Ima »im B-FFT
Gergek Sinyal X In = isignal ] Out
Gateway Outl Qutput

Products signal Digital Down Converter Real-Imag to
T [dounk Complex1 Spectrum
W (Real)
Pulse
Ara Frekanstaki Sinyal i D
>

Generator
—»
Q(Imag)

Scope

Sekil 3.8. Sayisal taban banda indirgeme tasarimi

Ara frekanstaki sinyali taban banda indirmek iizere aynmi frekansta karmasik sinyal

Xilinx DDS Compiler ile tiretilmistir ve bu sinyaller birbirleriyle ¢arpilmislardir.

. Fix_35_17 Fix_16_0
Fix_16_14 - = - =

_16_ dout_1

D e R T [ e D

; 3 oDDC_Real
iDDS_Real ol axb p{din_1 v Fix_35_17 Clan\.'erstt Fix_16.0 2_
v out_. 4.—“3 (2)
Fix_16_0
(3 )yr—— Mult Bool Convertd oDDC_Imag
iSignal . s rfd
g - Fix_17_0 -
Fix_16_14 axb p|din_2 Terminator
2 b
C)r—— rdy
iDDS_Imag Bool =
Muit1 Terminator1
FIR_Filter

Sekil 3.9. Sayisal taban banda indirgeme carpini ve filtre tasarimi
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Ara frekansta giris sinyalinin (iSignal) frekansi Sekil 3.10'da goriildiigii tizere 50
MHz'dir.

DDC/Input Spectrum o || = 2R
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Frame: 124 Frequency (MHz)

Sekil 3.10. Ara frekanstaki sinyalin frekans eksenindeki goriintiisii

Sekil 3.10'da frekans1 gosterilen sinyal -50MHz Xilinx DDS Compiler tarafindan

tiretilen karmasik sinyal ile ¢arpilmistir. Carpim sonucunda Sekil 3.11'de goriilen 0

Hz ve 100 MHz 'de sinyaller olusmustur.
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Sekil 3.11. Karmasik sinyal ile ¢arpim sonucu

Yiiksek frekansli sinyalin filtrelenmesi igin FDATool ile 20 taplik algak gecirgen
filtre tasarim1 yapilmistir. FDATool ara yiizli Sekil 3.12'de goriilmektedir.

Block Parameters: FDATaal

= m ]
File Edit Analysis Targets View Window Help
DEESE ||« il DM Y+ 0- BEREORE W

— Current Fiter Information

— Magnitude Response (dB)

Structure: Direct-Form FIR
Order: 20

Stable:  Yes

Source:  Designed

Magritude (dB)

Store Filter ...
Filter Manager .

Frequency (MHz)

Design Method

Response Typs — Filler Order Frequency Magnitude
9 L - Units: [
owpass ©) Specify order: 20 WHz Enter a weight valug for
Highpass - each band below
Minimum order Fs: 200
Bandpass Wpass: |1
— Bandstop — Options. Fpass: 2
Wstop: |1
Differentiator v -
There are no optional Fstop: 40

parameters for this design
IR | Butierworth - method.

e |
|

© FR Leastsquares v

[

Input processing: | Inherited (this choice will be removed - see release notes) ~

pl

eady

Sekil 3.12. FDATool

FDATool tarafindan {iretilen filtre katsayilar1 ve Xilinx FIR Compiler kullanilarak

yiiksek frekansli sinyal filtrelenmistir. Boylece ara frekanstaki sinyalin taban banda
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indirilme iglemi tamamlanmistir. Taban banttaki sinyalin frekans eksenindeki

goriintlisii Sekil 3.13'te goriilmektedir.

B Doc/Output Spectrum f=lte ==

File View Axes Channels Window Help k

| & &3

Magnitude-squared, dB

-100

=120

-100  -80 -60 -40 -20 0 20 40 B0 80 100
Frame: 124 Freguency (MHz)

Sekil 3.13. Taban banttaki sinyalin frekans eksenindeki goriintiisii

B scope EE=]
86 af: d%%|0a% »
4

Sekil 3.14. Ara frekanstaki ve taban banttaki sinyallerin zaman eksenindeki

goruntiisu
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Taban banda indirilmis sinyalin zaman eksenindeki goriintiisii Sekil 3.14'te
goriilmektedir. Taban banttaki sinyal lizerinde 6rnek seyreltme islemi uygulanarak

bu asamadan sonraki algoritmalarin daha diisiik frekansta ¢aligsmalar1 saglanir.

3.3 Darbe Sikistirma (Pulse Compression)

Darbe sikigtirma iglemi darbe iizerindeki giiclin bir noktaya toplanmasini
saglamaktadir. Bu amagla uyumlu filtreleme (matched filter) islemi
gerceklestirilmistir. Bu islem radarin hedeften donen sinyalleri dinlemesi esnasinda
hedef tespitini sinyal giirliltii oranin1 arttirarak yapmasini saglamaktadir. Bu islem
esnasinda Radar tarafindan gonderilen sinyal ile hedeften donen sinyaller capraz

korelasyon isleminden gegirilir.

FIR filtre ile ¢aligma teorisi aynidir. Fakat buradaki fark radar tarafindan gonderilen
darbe sinyalinin karmasik eslenigi FIR filtreye katsay1 olarak girilir. Boylelikle radar
tarafindan gonderilen sinyalin fazi hedeften donen sinyalden ¢ikarilmis olur ve
sadece hedefin eklemis oldugu faz sinyal {izerinde kalir. Radarin RF darbe génderme
icin kullandig1 bazi cihazlarda gonderilen darbelerin fazi1 kontrol edilebildigi gibi
eski teknolojiye sahip magnetron[] gibi bazi1 cihazlarda gonderilen darbenin fazi
kontrol edilememektedir. Magnetron kullanildiginda radar tarafindan gonderilen her

bir darbe kaydedilerek uyumlu filtre katsayilar1 her bir darbede degistirilmektedir.

Sayisal Taban Banda indirgeme (Digital Down Conversion)bsliimiinde anlatilmus
olan tasarimin I ve Q cikis1 6rnek seyreltme isleminden sonra darbe sikistirma birimi

tarafindan islenir.

T
z Scopel
28 4.{ In ou \ Out Uyumiu Filre Sanucy
FTr— WatchedFiter Gatevay Out

[
; :.
ou}——| .
L0 | G ;

Py Watchedritert Gateway Outf RealGagnplex to Magnitude-Angle
Down Sampie1 ptton

Y

Sekil 3.15. Taban banda indirme ve darbe sikistirma algoritmalarinin tasarimi
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Darbe sikistirma islemi sonucunda Sekil 3.16'da alt bolimde goriilen sinyal elde
edilmektedir. seklin iist bolimiinde goriilen sinyal ara frekanstaki sinyaldir. Ara
frekanstaki sinyal sayisal asagi indirgeme ve darbe sikistirma algoritmalarindan

gecirilerek giicliniin bir noktaya toplanmasi saglanmaistir.

Sekil 3.16. Darbe sikistirma sonucu olusan sinyal

3.4 Doppler Isleme (Doppler Processing)

Radar darbe sinyalleri gonderip hedeften donen sinyalleri algilamaktadir. Radarin
menzil ¢oziiniirliigh gonderdigi darbelerin bant genisligine baglidir.[] Eger darbeler
icerisinde modiile edilmis bir sinyal yok ise sinyal bant genisligi denklem 4.1'de

gosterilmistir.

1 4.1)

Sinyal Bant Genisligi(BW) = Darbe Genisligi(PW)

Radar menzil ¢6ziiniirligii denklem 4.2'de gosterilmistir.

_ ¢ (4.2)
k= 2xBW
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AR menzil ¢oziinirligiini, ¢ 151k hizint ve BW bant genisligini ifade etmektedir.
Radar darbeyi gonderdikten sonra donen sinyal hedefin bulundugu uzakligin 2 kati

mesafe kat ettiginden formiilde 151k hiz1 2'ye bolinmiistiir.

Radarin belirsiz olmayan menzil mesafesi darbelerin tekrar etme sikligiyla
degismektedir. Sinyal isleme algoritmalar1 hedefleri tespit etmek i¢in birden ¢ok
darbe sonrast donen verileri birlikte islemektedir. Darbe gonderildikten sonra bir
sonraki darbeye kadar gecen siire "hizl1 zaman (fast time)", her darbe gonderildiginde
ayn1 menzil hiicresinden donen verilerin incelendigi zaman da "yavas zaman (slow

time)" olarak radar literatiiriinde isimlendirilmistir.

[ e e a4
s, S S S S S

Menzil Hicresi,
Hizlh Zaman

,f’z"/’f'x"/

(T

Darl::le Mumarasi, Yavas Zaman

Sekil 3.17. Hizli zaman, yavas zaman matrisi

Sekil 3.17'de L adet sayida menzil hiicresi bulunmaktadir. menzil hiicrelerinin
bulundugu eksen hazli zaman eksenidir. M adet darbe gonderilmis ve bu darbeler
sonucu ayni menzilden dénen sinyal yavas zaman ekseninde siralanmislardir. Yavas
zaman ekseninde FFT alinarak hedefin hangi menzilde ve hangi doppler frekansina

sahip oldugu bulunur.

Belirsiz olmayan doppler frekansi darbe tekrar etme frekans: ile dogru orantilidir.
Doppler frekans tespitinde yavas zaman verileri kullanildigindan, hedef {izerindeki

doppler frekansinin darbe tekrar etme frekansiyla 6rneklendigi sdylenebilir.

Tespit edilecek menzil hiicresi sayisi ile tespit edilecek doppler frekansi ayni anda

iyilestirilememektedir. iki degisken arasinda 6diinlesme yapmak gerekmektedir.
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Darbe sikistirma algoritmasindan sonra doppler isleme algoritmasi tasarima

eklenmistir.
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Sekil 3.18. Doppler isleme tasarimi

Sekil 3.18'de sadece 10 menzil hiicresi i¢in 10 farkli Xilinx FFT blogu kullanilmistir.
FFT bloklarindan sonra basit bir esik deger ile tespit devresi kullanilmustir.
Tasarimda tizerine 15 KHz doppler frekansi eklenmis hedefin benzetimi yapilmistir.
Uyumlu filtre ¢ikisinda Sekil 3.19'de goriildiigii iizere 1 ve Q sinyalleri iizerinde
doppler frekans1 goriilmektedir. Sekilde goriilen her darbenin aynmi1 hedeften dondiigi

distinilmistiir.
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Sekil 3.19. Doppler Frekans: eklenmis hedefin uyumlu filtre ¢iktisi

Uyumlu filtre ¢ikis1 yavas zaman ekseninde FFT algoritmasma sokulup frekansi

tespit edildiginde hedefin hiz1 Sekil 3.20'deki gibi bulunmus olur.
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Sekil 3.20. Hedef doppler frekansi

Sistemin giiriilti altindaki basarimi dlctildiigiinde hedefi ve hedefin doppler

frekansini basarili bir sekilde buldugu gozlemlenmistir.
Sinyal giicliniin 4 kat1 giice sahip giiriiltii giris sinyaline eklenmistir. Giiriiltiili

sinyalin sayisal taban banda indirgeme algoritmasi ¢ikisi elde edilen sinyaller

yukaridan agagiya sirasiyla I, Q ve giris sinyalleri Sekil 3.21'de goriilmektedir.

nSmpE E@
a0 e H%% 0a% .
4

=10

Quadrature

Sekil 3.21. Giiriiltii eklenmis sinyalin DDC algoritmasindaki ¢iktisi
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Uyumlu filtre ¢ikist Sekil 3.22'de goriilmektedir.

nScupeZ EI@
80 alki DRGDa | »

#10 Uyumlu Filtre Genlik

Uyuralu Filkre |

Uyuralu Filre 0

Sekil 3.22. Giiriilti eklenmis sinyalin uyumlu filtre ¢iktisi

Doppler isleme algoritmasi uygulandiginda hedef ve lizerindeki doppler frekansi

giiriiltli altinda da Sekil 3.23'te goriildiigii lizere tespit edilmistir.
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Sekil 3.23. Giiriiltii altinda hedef doppler frekansi

3.5 Sayisal Hiizmeleme (Digital Beam Forming)

Sayisal hiizmeleme yontemi akilli anten sistemlerinde kullanilmaktadir. Bu yontem
sayesinde antenler mekanik olarak dondiiriilmeden istenilen yone bakilabilmektedir.
Bir cok antenden olusan akilli anten sistemlerinde sinyal varis yonii tahmini

hiizmeleme algoritmasi kullanilarak yapilabilmektedir.

Sekil 3.24. Radar sinyal isleme veri kiipii
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Sekil 3.24'de radar sinyal igleme algoritmalarinda kullanilan veriler bir veri kiipii
seklinde gosterilmistir. 'y' hizli zaman1 gostermektedir. Gonderilen her bir darbe
sonrasi sirasiyla menzil hiicrelerinden donen veri bu eksende yazilmaktadir. 'x' yavas
zaman verisini gostermektedir. Bu eksen darbe sayisini tutmaktadir. Doppler isleme
algoritmasinda bu eksende FFT alinarak her bir menzil hiicresinde eger varsa doppler
frekansi elde edilmektedir. Bu eksenler hali hazirda bir dnceki boliim olan doppler
isleme boliimiinde anlatilmisti. Hiizmeleme algoritmasinda hizli zaman ve yavas
zaman katmani her bir anten i¢in olusturulmaktadir. Boylece islenecek veri miktar

katlanarak biiylimektedir.

Hiizmeleme algoritmasinin uygulanabilmesi i¢in degisik siralamaya sahip bir ¢ok
anten kullanilabilmektedir. Bu tez kapsaminda sinyal isleme algoritmalar: iizerinde
duruldugundan anten dizilerinin dagilimmin etkisi incelenmeyecektir. Dogrusal

dizilmis antenlerden gelen sinyaller incelenecektir.

\\—‘_‘—‘ L—_—n {

;

. |
o] [¢]
== :» L| ( J‘:

Sekil 3.25. Dogrusal dizili antenlerin sinyal gondermesi

Antenlere giden sinyale bakilmak istenen yone gore gerekli olan faz farki
verildiginde anten mekanik olarak hareket ettirilmeden Sekil 3.25'te goriildiigii tizere
istenilen yone bakilabilmektedir[8]. Bu durum antenler alici durumundayken de

gecerlidir.
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Sekil 3.26. Antenlerin ve hedefin bulundugu uzay

Sekil 3.26'da antenlerin ve hedefin bulundugu uzay kartezyen koordinat sistemiyle
ifade edilmistir. Antenin bakilmasi istenen ag1 i¢in gerekli faz bilgileri ¢ikarilip darbe
sikistirma algoritmasindan sonra her bir anten ve her bir ag¢1 i¢in hesaplanan faz
bilgilerini i¢eren karmasik sayi ile I ve Q sinyalleri ¢arpilmaktadir. Her bir anten igin
hesaplanan faz bilgilerini iceren vektore dogrultu vektorii (steering vector)
denilmektedir. Denklem 3.2'de bakilan ag¢1 'k', anten sayist 'm', anten konumlar X',

dogrultu vektorii e(k) ile gosterilmektedir[9].

(3.2)

Bakilan aciy1 gosteren k vektorii denklem 3.3'te gosterilmistir. A sinyalin dalga
boyunu ifade etmektedir. Dizilen antenler arasindaki uzaklik A cinsinden ayarlandigi

i¢in ¢arpim sonucu bu degerin bir 6nemi kalmamaktadir.

sin¢ cos @
sing cos @
Cos @

- 21
k= - (3.3)

Antenlerin konumlarin1 gosteren x vektorii denklem 3.4'te goriildiigi lizere x, y, z

bilesenlerinden olusmaktadir.

X
X = lyl (3.4)

Z
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Boylece yukaridaki formiiller birlestirildiginde bakilmak istenen ag1 i¢in her bir
antenden elde edilen sinyallerin ¢arpilmasi gereken karmasik sayilar denklem 3.5 ile

bulunmaktadir.

e—j%[sin(p cos O xq +sing cos@y; +cose zq ]
e—j%[sin(p cos O X, +sing cos@ y, +cos@ z, I

e(l_é) =

(3.5)

[e—jZTH[sinqa c0S 0 Xm—1 +Sin¢g cosY ym—1 +COSP Zm—1

Xilinx system generator ile tasarlanan sayisal hiizmeleme modeli Sekil 3.27'de
goriilmektedir. Bu tasarimda 8 adet anten ile 8 adet agiya bakilmistir. Her bir anten
icin sayisal taban banda indirgeme, darbe sikistirma, bakilmak istenen a¢1 miktarinda
dogrultu vektoriiyle garpma ve doppler isleme algoritmalar1 uygulanmistir. Her bir
ac1 ve menzil hiicresi i¢in FFT alinip basit bir esik deger ile hedef tespit devresinden

gecirilerek hedefin menzili, hiz1 ve agis1 bulunmustur.

Sayisal Doppler

€\ & isleme
= Huzmeleme 3

DDCve
Darbe
Sikistirma

—

Sekil 3.27. Sayisal hiizmeleme tasarimi

30



B scope
8@ PEL ABE AR

T — R L ———— i S — L Te— A

allll ‘””””h""“"""‘“HIm]""’" nl\””””lm . il T .., T .‘.ml\l\l\lm.‘ .‘.‘.,“,,,,IW,,,,,,,mw,.‘.‘.‘.‘...ml\l\”hl . g

HMWW,WIW [t T 11 L - R

! ml U”"'"'"'"”””””h"”””””“‘" "“I""”I“W"' | DL TR L [”l“”ﬂ“‘ I1L "'U”””””ﬂ""' e

“WWWWW‘WWM wwmwmﬂmwmnwmwwwwmmw WWWWW_NNWMHWWWwwm“HWMMWWW
| |

T e L —— —— g L ——— Al _—

il il

Www“mmm I _WMMmWwV,wwmmwmmwwrmwmmw\ MBI

Sekil 3.28. Dogrultu vektoriiyle ¢arpilmadan 6nce darbe sikistirma sonucu

Belirli bir a¢idan ve belirli bir menzilden, belirli bir doppler frekansina sahip sinyalin
benzetimi simulink bloklariyla yapilip antenlere verilmistir. Antenlerden alinan
veriler sayisal taban banda indirgeme ve darbe sikistirma islemlerinden sonra
sinyalin gortntiisti Sekil 3.28'de gosterilmistir. Benzetimi yapilan sinyalin agisina
gore hesaplanan dogruldu vektorii ile bu agilar ¢arpildiginda Sekil 3.29'daki sinyaller
elde edilmektedir.
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Sekil 3.29. Dogrultu vektoriiyle ¢arpildiktan sonra darbe sikistirma sonucu
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Dogrultu vektoriiyle carpma isleminden sonra tiim antenlerin verileri toplanarak elde
edilen sinyal iizerinde doppler isleme algoritmasi uygulanmaktadir. Antenlerden elde
edilen veriler eger sinyalin geldigi a¢1 i¢in hesaplanan dogrultu vektori ile
carpilmazsa, anten verilerinin toplanmasi sonucu elde edilen sinyalin giicii

diismektedir.
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4. FPGA VE GPU SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

FPGA i¢in yapilan tasarim Xilinx system generator ile tasarlanmigtir. FPGA {iizerinde
tasarimda anten sayisi, bakilacak a¢1 sayisi, menzil hiicresi sayisi gibi degiskenlerin
artmasiyla FPGA kaynaklarinin kullanim miktar1 incelenmistir. Ayrica GPU'nun
radar sinyal igleme algoritmalarinin gercek zamanli iglem yapma ihtiyacini karsilayip
kargilamadigi incelenmis olup, bu acidan FPGA ile GPU arasinda basarim

karsilastirmasi yapilmastir.

Radar sinyal isleme algoritmalarinda sinyalin en yiiksek frekansi ADC'den
orneklendigi andadir. Daha sonra sayisal taban banda indirgeme algoritmasi sonucu
taban banttaki sinyal Ornek seyreltme isleminden gegirilir ve frekansi diigtiriliir.
Frekansi diisiiriilmiis olan sinyal darbe sikistirma algoritmasina sokulmaktadir. Bu
algoritma ¢iktisi tekrar 6rnek seyreltme islemine sokulur. Ornek seyreltme islemleri
sonucunda her bir menzil hiicresi bagina tek bir 6rnek kalir. Bu asamadaki sinyalin
frekans1t darbe genisligiyle ters orantilidir. Geri kalan radar sinyal isleme
algoritmalar1 bir kagc MHz olan bu diisiik frekansta ¢alisir. FPGA kisminda tasarimi
sinirlayan FPGA  kaynaklaridir. GPU'da uygulanacak radar sinyal isleme
algoritmalari, darbe sikigtirma algoritmasi g¢iktisindan sonraki kisim olarak
belirlenmistir. Dogrultu vektoriiyle 8 antenden gelen verinin ¢arpilip toplanmasi ve
sonrasinda bakilacak her bir ac1 i¢in doppler isleme algoritmasinin uygulanmasi

GPU'da yapilmistir.

FPGA fiizerinde ¢alisacak tasarim dogrultu vektorii ile bakilacak agi sayisina ve
hesaplama yapilacak menzil hiicresi miktarina goére ayr1 ayri tasarlanmastir.
Tasarimlarda bakilacak aci miktar1 ve menzil hiicresi sayisinin ¢arpimi kadar FFT
alinmigtir. Tasarimlarda kaynak kullanimi agisindan smirlayan faktor DSP slice

say1st yani kullanilan ¢arpici sayis1 olmustur.

Cizelge 4.1, Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3'te sirasiyla 10, 20 ve 30 menzil hiicresi i¢in
degisen sayida bakilan ag¢1 sayisina gore yapilan tasarimlarda kullanilan FPGA

kaynak miktarlar1 verilmistir.
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Cizelge 4.1. 10 Menzil hiicresi hesaplamasi i¢in FPGA kaynak kullanimi1

Kullanilan Kaynak Miktarlar

FPGA Bakilan Ag¢1 Sayisi
Kaynaklar1 2 4 8 16
Mantik Birimi 18872 34612 66092 129052
DSP - Slice 656 1096 1976 3736

Cizelge 4.2. 20 Menzil hiicresi hesaplamasi i¢in FPGA kaynak kullanimi1

Kullanilan Kaynak Miktarlari

FPGA Bakilan A¢1 Sayisi
Kaynaklari 2 4 8 16
Mantik Birimi 33849 65348 128974 254972
DSP - Slice 1096 1976 3736 7256

Cizelge 4.3. 30 Menzil hiicresi hesaplamasi i¢in FPGA kaynak kullanim1

Kullanilan Kaynak Miktarlari

FPGA Bakilan Ag¢1 Sayist
Kaynaklar1 2 4 8 16
Mantik Birimi 50352 97572 192012 380892
DSP - Slice 1536 2856 5496 10776
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Sekil 4.1'deki grafik tasarimda degisen menzil hiicre sayis1 ve bakilan a¢1 sayisina

gore mantik birimi kullaniminin degisimini gostermektedir.

X 105

Kullanilan
Mantik Birimi Sayisi

20

Menzil Hicre Sayisi Bakilan Agi Sayisi

Sekil 4.1. Kullanilan Mantik Birimi Sayisi

Sekil 4.2'deki grafik tasarimda degisen menzil hiicre sayis1t ve bakilan ag1 sayisina

gore DSP slice kullaniminin degisimini gostermektedir.
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Sekil 4.2. Kullanilan DSP Slice Sayisi

Bir FPGA igerisinde yaklasik olarak en ¢ok 3600 DSP slice bulunmaktadir. Kaynak
kullanim sonuglarindan anlasilacagi iizere tasarim biiylidikce DSP slice miktar
kisitlayict faktdr olmustur ve tasarim tek bir FPGA'e sigamaz hale gelmeye

baslamistir.

GPU'da alinacak basarim sonuglari i¢in 6ncelikle dogrultu vektorii ile ¢arpma islemi

yapilmistir. OpenCL ile yapilan islemin kernel kodu Sekil 4.3'de gosterilmistir.
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__kernel void mult(

__global float2* anten,

__constant float2* sv,

__global float2* result,

__local float2* Imem,

const int num_anten,

const int num_angles)

{
int gid = get_global _id(0);
int size_anten = get_global_size(0)/num_anten;
int lid = get_local_id(0);
int Isize = get_local_size(0);
int gr_id = get_group_id(0);

Imem([lid] = anten[(lid/32)*size_anten + gr_id*32 + 1id%32];
barrier(CLK_LOCAL_MEM_FENCE);

float2 res = {0, 0};

float2 a, c;
float2 mull;

for(inti=0; i <num_anten; i++){
a = Imem[i*32 + 1id%32];
¢ = sv[(lid/32)*num_angles + i];

mull = a*c;

res.x += mull.x - mull.y;

res.y += (a.x + a.y)*(c.x + c.y) - mull.x - mull.y;
}
result[size_anten*(lid/32) + gr_id*32 + 1id%32] = res;

Sekil 4.3. OpenCL dogrultu vektdrii ile ¢arpma kernel kodu

Sekil 4.3'de kernel kodu verilen islemin hesaplama stireleri Cizelge 4.4'te verilmistir.
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Cizelge 4.4. GPU'da dogrultu vektorii ile ¢arpma islemi siireleri

Hesaplama Siireleri (mikro saniye)

Hesaplama Bakilan A¢1 Sayisi
Yapilan Menzil
. 2 4 8 16
Hiicresi Sayis1
10 22,208 26,752 37,984 63,616
20 22,244 26,816 38,368 64,128
30 22,312 26,837 38,4 64,936

GPU'da doppler isleme algoritmalarinin uygulanmasi i¢in clFFT isminde hazir bir
OpenCL FFT kiitiiphanesi kullanilmistir. Bu islemin hesaplama siireleri Cizelge
4.5'te goriilmektedir.

Cizelge 4.5. GPU'da doppler isleme algoritmasi1 hesaplama stireleri

Hesaplama Siireleri (mikro saniye)

Hesaplama Bakilan A¢1 Sayisi
Yapilan Menzil
. 2 4 8 16
Hiicresi Sayisi
10 20,864 21,344 24,448 26,56
20 21,376 22,976 26,72 38,88
30 25,088 27,68 33,632 56,832

Yapilan FFT islemleri ¢arpma islemlerinden hizli ¢iktigi goriilmektedir. Bunun

sebebi hazir ¢ok iyi en iyilemesi yapilmis bir FFT kiitiiphanesi kullanilmis olmasidir.

Yukarida sonuglar1 verilen GPU islemleri kernel islemlerinin siireleridir. CPU'dan

GPU bellegine veri aktarimi verilmis olan siireler icerisinde yoktur. Veri aktarim
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stireleri de dahil edildiginde Cizelge 4.6'da goriildiigii iizere siireler

sekilde biiylimiistiir.

Cizelge 4.6. GPU'da harcanan toplam siireler

cok hizli bir

Toplam Siire (mikrosaniye)

Hesaplama Bakilan A¢1 Sayisi
Yapilan Menzil
. 4 16
Hiicresi Sayis1
10 9510 9755 9884 9654
20 9907 10324 10597 10706
30 11970 11668 11892 11993

Sekil 4.4'te tist kistmda bulunan

iki grafikte GPU'da yapilan carpma ve FTT

islemlerinin siireleri gosterilmistir. Alttaki grafikte ise bellek erisim siirelerinin de

dahil edildigi toplam islem siiresi gosterilmistir. Grafikten de goriilecegi lizere

GPU'da yapilan tek basina ¢arpma ve FFT islemleri bellek erisimine gore ¢ok kisa

surmektedir.
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Sekil 4.4. GPU'da Islem Siireleri

FPGA'de yapilmis olan benzetimlerde sinyalin gergek zamanli iglenmesi i¢in gereken
stire 655.360 mikro saniyedir. Sekil 4.4'te goriilecegi iizere bellek islemleri dahil
edilmedigi taktirde GPU {izerinde c¢alisan kernel kodu bu hiz1 fazlasiyla
saglamaktadir. Fakat CPU belleginden GPU bellegine veri transferi bir dar bogaz

yaratmakta ve bu siirenin saglanmasini1 engellemektedir.
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5. SONUCLAR

Radar sistemleri giinden giine yayginlagsmaktadir. Radar sinyal isleme algoritmalari
yiiksek paralel islem giicli gerektirmektedir. Paralel islem giicii konusunda 6nderlik
eden iki donanim, FPGA ve GPU, radar sinyal isleme algoritmalar1 uygulanarak

karsilastirilmistir.

Sonuglar incelendiginde FPGA gergek zamanli olarak verileri isleyebilmektedir fakat
tasarim biiylidiikge FPGA'de ¢arpicit (DSP slice) kaynak ihtiyaci da biiyiik oranda
artmaktadir. GPU iizerinde ¢alisan kernel kodu gercek zamanli olarak veriyi
isleyebilme yetenegine sahiptir. Fakat verilerin CPU belleginden GPU bellegine

aktarilmasi ve geri alinmasi siire bakimindan bir dar bogaz olusturmaktadir.
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