OZET
Bir Ornekleme Yontemi

Bulus, yuksek anlik bant genisliklerine erigebilen ve bu genis bant icinde kalan ortamdaki
sinyallerin parametrelerini farkli zaman-frekans ¢ozunurluklerinde olgebilen bir

5  ornekleme yontemi ile ilgilidir.
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ISTEMLER

1. Gergek zamanli olarak galisan elektronik harp sistemlerinde kullanilan bir ornekleme

yontemi olup, ozelligi;

a.

anten dizisinden gelen analog sinyallerin, ayni hizda ornekleme yapan ve
senkron olarak c¢alisan senkron donusturiculerde  6rneklenerek
sayisallastiriimasi,

cok yonlu antenden (1) gelen verinin, asenkron olarak calisan
donusturuculere bolunerek verilmesi,

senkron ve asenkron donusturuculerde sayisallastirilan verilerin, farkh
boylardaki pencerelerde biriktirilerek FFT’sinin alinmasi,

tepe bulucu blogunda (2) farkli boylarda alinan FFT’lerin genlik karesinin
hesaplanarak genlik kare verisi Uzerindeki tepe noktalarin hesaplanmasi,
FFT'si alinmig ve tepe noktasi belirlenmis senkron donusturucudeki verilerin
tepe noktasinin genliginin, frekansinin ve zamaninin darbe tanimlayici kelime
cikarici bloklarinda toplanarak darbe tanimlayici kelimenin Uretilmesi,

FFTsi alinmig ve tepe noktasi belirlenmis asenkron dénusturucudeki verilerin
tepe noktasinin genliginin, frekansinin ve spektral hafiza bloklarinda
toplanarak verilere ait spektral aktivitenin uretilmesi,

e islem adiminda uretilen darbe tanimlayici kelime ile f islem adiminda
uretilen verilere ait spektral aktivite kullanihp belirsiz ¢cozuclu bloklarinda
frekans belirsizliginin cozulerek yayinin gercek frekansinin kestirilmesi,

ayni yayina ait oldugu tespit edilen belirsizlik cozucu bloklarindan ¢ikan darbe
tanimlayici kelimelerin birlestiricide (3) birlestirilerek tek bir darbe tanimlayici
kelimenin uretilmesi islem adimlarini icermesidir.

2. istem 1'e gore ornekleme yontemi olup, ozelligi; FFT binleri arasindaki spektral

akmayi engellemek Uzere FFT hesaplamadan once biriktirilen verilerin bir pencere

fonksiyonu ile capiimasidir.
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TARIFNAME
Bir Ornekleme Yontemi
Teknik Alan

Bulus, gercek zamanl olarak ¢alisan elektronik harp sistemlerinde kullanilan cok kanalli,
cok gozunurlukla ve coklu hizlarla Nyquist limiti altinda 6rnekleme yapan bir yontem ile

ilgilidir.

Bulus ozellikle, Nyquist limiti altinda érnekleme yaparak yuksek anlik bant genigliklerine
erigsebilen ve bu genis bant igcinde kalan ortamdaki sinyallerin parametrelerini farkh

zaman-frekans ¢ozunurluklerinde olgebilen bir ornekleme yontemi ile ilgilidir.
Teknigin Bilinen Durumu

Farkl hizlarda ornekleme yapan ADC (Analog-to-Digital Converter) kullanarak, yuksek
anlik bant genisliklerine erismek literaturde bilinen bir yontemdir. [1] Bu yonteme gore,
girdi sinyal, farkh hizlarda ornekleme yapan birden fazla ADC ile sayisallagtinlir. Her
ADC-den toplanan sayisal verilerden, bir frekans kestirimi elde edilir. ADC sayisi kadar
olan frekans kestirimleri kullanilarak girdi sinyalin frekansi tespit edilir. Bu yontemi
kullanan bir Cognitive Radio uygulamasi bulunmaktadir. [2] Bu uygulamadaki almag

yapisi tek kanall olup, tek zaman-frekans ¢ozunurlugunde sinyal tespiti yapabilmektedir.

Gergek zamanh calisan elektronik harp almagclarina farkli hizlarda ornekleme yapan
ADC'lerin kullaniimasinin uygulanmasi bazi sorunlar yaratmaktadir. Ornegin farkl
hizlarda ornekleme yapan ADC-lerden asenkron veri akmaktadir. Gercek zamanli
calisan FPGA (Field Programmable Gate Array) ortaminda, asenkron akan verilerden
girdi sinyalin frekans kestiriminin yapilmasi gerekmektedir. Ayni anda hem ¢ok kisa hem
de ¢ok uzun darbesel sinyalleri tespit edebilmek igin farkh zaman-frekans
cozunurluklerinde tespit yapilmasi gerekmektedir. Ayrica, ¢ogu uygulamada, farkl
yonlere bakan birden ¢ok anten bulunmaktadir. Bu uygulamalar igin, gok kanalli bir
yapiya ihtiya¢c duyulmaktadir.

Mevcut teknikte yapilan arastirma sirasinda, US6313781B1 numarali bagvuruya
rastlanilmigtir. Bagvuru, eszamanli darbe icin analiz, yon bulma ve LPI sinyal algilama
ile ilgilidir. Ancak basvuruda, elektronik harp sisteminde kullanilan ¢ok kanalli, Nyquist

limiti altinda 6rnekleme yaparak, yuksek anlik bant genigliklerine erigsebilen, genig bant
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icinde kalan ortamdaki sinyallerin parametrelerini farkli zaman frekans gozunurluklerinde

olgebilen bir yontemden bahsedilmemektedir.

Sonug olarak yukarida anlatilan olumsuzluklardan dolaylr ve mevcut ¢ozumlerin konu
hakkindaki yetersizligi nedeniyle ilgili teknik alanda bir gelistirme yapilmasi gerekli

gorulmustur.
Bulusun Amaci

Bulug, mevcut durumlardan esinlenerek olusturulup yukarida belirtilen olumsuzluklan

cozmeyi amaglamaktadir.

Bulusun ana amaci, gergcek zamanl olarak ¢alisan elektronik harp sistemlerinde ¢oklu-
FFT (Fast Fourier Transfrom) ile farkli zaman-frekans gozunurluklerinde ornekleme

yapilmasini saglamaktir.

Bulusun amaci, Nyquist limiti altinda ornekleme yaparak yuksek anlik bant genisliklerine
erigebilen ve bu genisg bant icinde kalan ortamdaki sinyallerin parametrelerini farkh

zaman-frekans gozunurluklerinde dlgulmesini saglamaktir.

Yukaridaki amaglar yerine getirmek uUzere bulus, gercek zamanh olarak ¢alisan

elektronik harp sistemlerinde kullanilan bir 6rnekleme ydntemi olup,

a. anten dizisinden gelen analog sinyallerin, ayni hizda ornekleme yapan ve
senkron olarak ¢alisan senkron donusturlculerde  orneklenerek
sayisallastinimasi,

b. c¢ok yonlu antenden gelen verinin, asenkron olarak calisan donusturuculere
bodlunerek verilmesi,

c. senkron ve asenkron donusturuculerde sayisallastirilan verilerin, farkl
boylardaki pencerelerde biriktirilerek FFT'sinin alinmasi,

d. farkh boylarda alinan FFT’lerin genlik karesinin hesaplanarak genlik kare
verisi Uzerindeki tepe noktalarin tepe bulucu blogunda hesaplanmasi,

e. FFT'si ainmis ve tepe noktasi belirlenmis senkron donusturucudeki verilerin
tepe noktasinin genliginin, frekansinin ve zamaninin darbe tanimlayici kelime
cikarici bloklarinda toplanarak darbe tanimlayici kelimenin Uretilmesi,

f.  FFT'si alinmig ve tepe noktasi belirlenmis asenkron donusturucudeki verilerin
tepe noktasinin genliginin, frekansinin ve spektral hafiza bloklarinda

toplanarak verilere ait spektral aktivitenin uretilmesi,
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g. e islem adiminda uretilen darbe tanimlayici kelime ile f islem adiminda
uretilen verilere ait spektral aktivite kullanilip belirsiz ¢ozucu bloklarinda
frekans belirsizliginin cozulerek yayinin gergek frekansinin kestirilmesi,

h. ayni yayina ait oldudu tespit edilen belirsizlik cozucu bloklarindan ¢ikan darbe
tanimlayici kelimelerin birlestiricide birlestirilerek tek bir darbe tanimlayici

kelimenin Uretilmesi islem adimlarini icermesi ile ilgilidir.

Bulusun yapisal ve karakteristik 0zellikleri ve tum avantajlari asagida verilen sekiller ve
bu sekillere atiflar yapiimak suretiyle yazilan detayl agiklama sayesinde daha net olarak
anlasilacaktir ve bu nedenle degerlendirmenin de bu sekiller ve detayh agiklama goz

onune alinarak yapilmasi gerekmektedir.

Sekillerin Aciklamasi

Sekil 1, bulus konusuna ait ornekleme diyagraminin blok diyagramidir.

Sekil 2, senkron donusturucunun érnekleme frekansi 2.5GHz, asenkron donusturucunun
ornekleme frekansi 3.1GHz icin, 0-9GHz araliginda olgulen frekanslarin scatter grafigi.
Sekil 3, senkron donusturicunun ornekleme frekansi 3GHz, asenkron donusturucunin

ornekleme frekansi 3.1GHz i¢in, 0-9GHz aralidinda olgulen frekanslarin scatter grafidi.

Sekil 4, senkron donusturucunun ©ornekleme frekansi 2.53GHz, asenkron
donusturucuiniin ornekleme frekansi 1.47GHz ve asenkron donusturiicinun ornekleme

frekansi 0.77GHz i¢in, 0-9GHz aralidinda olgulen frekanslarin scatter grafigi.
Parca Referanslarinin Agiklamasi

1. Cok yonlu anten
2. Tepe bulucu blogu
3. Birlestirici

Ay, A,,..., Ak Analog sinyal ureten anten dizileri
A;: Analog sinyal ureten birinci anten dizisi
A,: Analog sinyal ureten ikinci anten dizisi
Ak: Analog sinyal ureten k’ninci anten dizisi

K: toplam anten dizisi sayisi

ADC: Doénusturucu (Analog-to-Digital Converter)
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ADC1: Donusturucu 1

ADC2: Donusturuct 2

ADC2: Donusturucu 3

MHz: Megahertz

ADCsek;, ADCsek,,...,ADCseky : Senkron donusturuculer

FFT,, FFT,..., FFTy : Hizh Fourier Donusumleri (Fast Fourier Transform—FFT)
DTK: Darbe tanimlayici kelime

DTK;, DTK,, ..., DTKy : Darbe tanimlayici kelime cikarici bloklari
ADCasek,, ADCasek,,...,ADCasek;, : Asenkron donusturuculer

L: Asenkron donusturuculerin toplam sayisi

SH ;, SH ,,...,SHy: Spektral hafiza bloklari

BC,, BC,,..., BC y : Belirsizlik gozucu bloklari

N: Bloklarin toplam sayisi

Bulusun Detayli Agiklamasi

Bu detayl agiklamada, bulusun tercih edilen yapilanmalari, sadece konunun daha iyi
anlasiimasina yonelik olarak ve hicbir sinirlayici etki olusturmayacak sekilde

aciklanmaktadir.

Bulus konusuna ait blok diyagram Sekil 1'de yer almaktadir. Buna gore, K adet anten
dizisinden (A;, A,,...,Ak) gelen analog sinyallere senkron veri igleme, gok yonlu

antenden (1) (omni anten) gelen sinyale ise asenkron veri isleme uygulanmaktadir.

Senkron Veri [sleme

A;, A,,...,Ax olarak belirtilen K adet anten dizisinden gelen analog sinyaller, ayni hizda
ornekleme yapan ve senkron olarak calisan ADCsek;, ADCsek,,...,ADCseky olarak
belirtilen senkron donusturuculerde orneklenerek sayisallastiriimaktadir. Senkron
donusturuculerde sayisallastirilan verilerin, farkli boylardaki pencerelerde biriktirilerek
FFT'si (Fast Fourier Transform—FFT) alinmaktadir. FFT,, FFT,..., FFT farkli boylarda
alinan FFT'lere karsilik gelmektedir. Farkli boylarda alinan N adet FFT'nin genlik karesi
hesaplanir ve bu genlik kare verisi uzerindeki tepe noktalar tepe bulucu blogunda (2)
hesaplanmaktadir.
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Senkron donusturiictlerde, herhangi bir senkron donusturucunun FFTy isimli FFT
verisinden bir tepe noktasi tespit edilirse, diger senkron donusturuculerin FFTy isimli
FFT verilerinden de ayni tepeye ait bilgiler cekilmektedir. Dolayisiyla tespit edilen her

tepe noktanin tek bir zamani, tek bir frekansi ve K adet genlik degeri vardir.

Tepe bulucu blogunda (2) bulunan tepe noktanin genlikleri, frekansi ve zamani DTK,,
DTK,, ..., DTKy olarak belirtlen darbe tanimlayici kelime g¢ikarici bloklarinda
biriktiriimektedir. N adet FFT alindidi icin N adet darbe tanimlayici kelime ¢ikarici blogu
bulunmaktadir. Darbe tanimlayici kelime ¢ikarici blogunda biriktirilen tepe noktalarindan
darbe tanimlayici kelime (DTK) uretiimektedir. Bu noktada uretilen DTK’'nin frekansi 0 ile

ADCsek,, ADCsek,,...,ADCsekg ‘nin ornekleme frekansinin yarisi arasindadir.

Asenkron Veri Isleme

Cok yonlu antenden (1) gelen veri, asenkron olarak ¢alisan ADCasek,,
ADCasek,,...,ADCasek; olarak belirtilen donusturicilere bdlunerek verilmektedir.
Asenkron olarak calisan donusturuculerin ornekleme hizlari hem birbirinden hem de
senkron olarak galisan donusturiculerden farklidir. L adet bulunan asenkron olarak
calisan donusturuculerden gelen sayisal verilerin, farkli boylardaki pencerelerde
biriktirilerek FFT'si alinmaktadir. FFT,, FFT,..., FFTy farkl boylarda alinan FFT'lere
karsihik gelmektedir. Farkh boylarda alinan N adet FFT'nin genlik karesi hesaplanir ve
bu genlik kare verisi Uzerindeki tepe noktalar tepe bulucu blogunda (2)

hesaplanmaktadir.

Tepe bulucu blodunda (2) bulunan tepe noktanin genlikleri, frekansi ve zamani SH ,,
SH,,...,SHy olarak belirtilen spektral hafiza bloklarinda biriktiriimektedir. N farkh FFT
alindidi icin N adet spektral hafiza blogu vardir. N adet spektral hafiza blogunda, belirli
sure boyunca L adet bulunan asenkron donusturuculerde toplanan verilerdeki spektral
aktivite tutulmaktadir.

Darbe tanimlayici kelime gikarici bloklarindan her DTK uretildiginde spektral hafiza
bloklarindaki frekans aktivite bilgisi kullanilarak BC ;, BC,,..., BC y olarak belirtilen
belirsiz ¢ozucu bloklarinda frekans belirsizligi ¢ozulur ve yayinin gercek frekansi
kestiriimektedir.
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Bir yayin icerisinde birden cok FFT tespit edilmis olabilmektedir. Dolayisiyla ayni yayina
ait oldugu tespit edilen belirsizlik ¢ozucu bloklarindan gikan DTK'lar birlestiricide (3)
birlestirilerek tek bir DTK uretilmektedir.

Bulusun tercih edilen bir yapilanmasinda, FFT pencere iglemi belirli oranda bir ortusme
ile yapilabilmektedir. FFT hesaplamadan once ise biriktirilen veri bir pencere fonksiyonu

ile capilarak, FFT binleri arasindaki spektral akma engellenebilmektedir.

Asenkron olarak ¢alisan donusturuculerin sayisi ile senkron ve asenkron olarak ¢alisan
donusturuculerin drnekleme frekanslarinin segimi oldukga dnemlidir. Ornek olarak,
senkron donusturucunun frekansinin 2.5 GHz, asenkron donusturucu sayisinin 1 ve
ornekleme frekansinin 3.1GHz oldudu durumda girdi sinyalin frekansi 0’dan 9GHz’ kadar
1MHz aralklarla artirildiinda, senkron ve asenkron donusturuculerde olgulen
frekanslarin scatter grafigi Sekil 2'de verilmistir. Grafik Uizerinde belirtilen halkalar frekans

belirsizligi olan noktalari gostermektedir.

Ayni grafik senkron donusturticu ornekleme frekansinin 3GHz, asenkron donusturucu
ornekleme frekansinin 3.1GHz oldugu durum icin Sekil 3'te tekrarlanmistir. Her iki
grafikte de frekans belirsizligi olan noktalar vardir. Bu grafikte gérulen dogru pargalarinin
birbirine yaklagmasi, frekans belirsizligi olasihigini artirmaktadir. Dolayisiyla hem
senkron donusturucunun ornekleme frekansi hem de asenkron donusturuculerin sayisi
ve ornekleme hizlari dyle segilmelidir ki hem frekans belirsizligi olusmamali hem de bu

dogru pargalarn tanimlandiklari uzaya olabildigince es olasilikh yayilmalidir.

Sekil 4te, senkron donusturucunun ornekleme frekansi 2.53 GHz, asenkron
donusturucunun ornekleme frekansi 1.47 GHz ve asenkron donusturucunun érnekleme
frekansi 0.77GHz icin, 0-9GHz araliginda odlculen frekanslarin scatter grafigi verilmistir.
Ustte 3D grafik, asagida ise ayni grafigin farkh 2D goruntuleri verilmistir. Goruldugu
uzere asenkron donusturucu sayisi ikiye c¢ikanldiginda 0-9GHz bandinda frekans
belirsizligi olusmamaktadir. Ayrica olusan dogru pargalar olabildigince es olasilikla 3D

uzaya yayilmistir.
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