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Ozet

Ayrik Dalgacik doniisiimii (ADD), giiriiltiilii sinyal iceren uygulamalarda giiriiltii giderimi i¢in kullanilan bir 6n
islem adimidir. ADD’niin Alan Programlanabilir Kapi1 Dizileri (FPGA) kullanilarak ger¢eklenmesinde, geleneksel
HDL tabanl tasarimin da bilinmesi gerekir. Bunun yaninda, Matlab/Simulink tabanli Xilinx System Generator
(XSG), geleneksel HDL tabanli tasarim bilinmese dahi FPGA’nin programlanmasina olanak tanir. Bu makalede,
Ayrik Dalgacik Doniisiimii (ADD) tabanli bir filtre Xilinx System Generator (XSG) kullanilarak Alan
Programlanabilir Kap1 Dizileri (FPGA)’de gerceklenmistir. Gergeklestirilen ADD, radar sinyallerine eklenen
kaotik giiriiltiiyii filtreleme amaci ile kullanilmustir. {lk olarak, giiriiltiilii radar sinyali ADD y&ntemi ile istenilen
seviyeye ayristirillir. Bu ayristirma isleminden elde edilen katsayilara esikleme yontemi uygulanark giiriiltiilii
katsayilar yok edilir. Son olarak, tekrar olusturma islemi ile gergek sinyal elde edilir. Donanimsal gergeklestirilen
ADD’niin performansi, giiriiltiisiiz radar sinyali ve giiriiltiiden arindirilmig radar sinyali arasindaki ortalama
karesel hatanin karekokii ile degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglardan sinyalin giiriiltiilye oraninin ¢ok diisiik
kaldigi durumlarda basarimin g¢ok iyi olmadigi, 20 dB degerinden sonra basarimin olduk¢a iyi oldugu
goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Radar Sinyali, Kaotik Giiriiltii, ADD, FPGA.

Hardware Implementation of FPGA-Based Discrete Wavelet Transform
Abstract

Discrete Wavelet Transform (DWT) is a pre-processing step used for noise reduction in applications with noisy
signals. When ADD is implemented using Field Programmable Gate Arrays (FPGAS), the traditional HDL -based
design must be known. Matlab / Simulink-based Xilinx System Generator (XSG) allows the FPGA to be
programmed without knowing the traditional HDL-based design. In this paper, DWT was implemented in the Field
Programmable Gate Arrays (FPGAS) using the Xilinx System Generator (XSG). The ADD is used for chaotic
noise filtering added to radar signals. First, the noisy radar signal is separated into the desired level by using ADD.
The coefficient-based thresholding method obtained from this decomposition is applied to eliminate the noisy
coefficients. Finally, the real signal is obtained by the reprocessing process. The performance of the hardware
ADD is evaluated by the square root of the mean squared error between the real radar signal and the noise cancelled
radar signal. If the ratio of signal to noise is too low, the performance is not very good, and after 20 dB, the
performance is quite good.

Keywords: Radar Signal, Chaotic Noise, DWT, FPGA.

1. Giris

Radar ve radar uygulamalari haberlesme
sistemlerinde O6nemli bir yer tutmaktadir.
Haberlesme sinyallerine ve diger Onemli
sinyallere (biyomedikal vb.) ¢evresel ya da
bilingli (insan kaynakli) nedenlerden dolayi
giiriiltii bulagabilir. Bununla birlikte verilerin elde
edilme siirecinde de (Olciimler ya da gozlemler)

giirtiltii orjinal sinyale karisabilir. Bu problem,
giriiltiiniin ~ bilinen bir sinyale eklenmesi,
parametreleri tespit edilememis bir sinyale
bindirilmesi veya rastgele bir sinyale bulagsmasi
olmak tizere {i¢ farkli sekilde meydana gelir.
Haberlesme sinyalleri (radar, sonar vb.)
yogun bir sekilde elektromanyetik bozucu
giirtiltiiler (Elekronik savas, bilgi tabanli harp)
tarafindan bozulabilir. Bu durumlarda orjinal
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sinyallerdeki giiriiltiiyli giderme islemi oldukca
6nem kazanmaktadir [2].

Glriltiyti giderme ile ilgili literatiirde
oldukca fazla sayida calisma yer almaktadir. Bu
calismalarin biiyiik bir kisminda geleneksel
yontemler, Fourier Doniigiimii ve Gii¢ Spektral
Yogunlugu gibi yontemler kullanilmaktadir.
Sinyalin ¢ok yogun giiriiltiiye maruz kaldig
durumlarda bu yontemler tatmin edici sonuglar
veremeyebilirler ~ [3-5].  Ayrik  Dalgacik
Doniisimii  (ADD) tabanli  yontemler son
zamanlarda giiriilti giderme algoritmalarinda
olduk¢a sik kullanilmaktadir. Ref. [6]’da radar
sinyallerinde giriltiyti gidermek i¢in ADD
Onerilmistir. Bahsedilen calismada iki yontem
sunulmustur. Birinci yontemde, ADD eslenik
filtre olarak kullamlmustir. Ikinci yontemde ise
farkli olgekler i¢in dalgacik katsayilan ile ilgili
yontemdir. Ref. [7]’de zayif sinyal tespiti ve
sinyal lokalizasyonu i¢in dalgacik paket ve
yiiksek dereceli istatistik yontemini Onermistir.
Ref. [8]’de Gauss tipi olmayan giiriiltiilerde radar
sinyallerini belirleyebilen radyal tabanli sinir agi
kullanan bir yontem 6nermislerdir.

Bu calismada, kaotik giiriiltii ile bozulmusg
radar sinyallerinden giiriiltiiniin giderilmesi i¢in
kullanilan ADD donanimsal olarak
Matlab/Simulink Xilinx System Generator (XSG)
kullanilarak gerceklenmistir. Bu amagla, ilk
olarak cesitli seviyelerde kaotik sinyaller elde
edilmistir. Elde edilen kaotik sinyaller radar

sinyaline eklenmistir. Sinyaldeki  girltilii
bilesenler ADD yontemi ile tespit edilmis ve
giiriiltiistiz  gercek sinyal elde edilmeye

calisilmigtir. Matlab/Simulink XSG kullanilarak
gerceklenen ADD’niin donanimsal benzetimi
yapilmis ve elde edilen sonuglar verilmistir.

2. Ayrnik Dalgacik Doéniisiimii ve Giiriiltii
Giderim Yontemi

Girliltiye maruz kalan sinyaller icin
Dalgacik doniisimii yontemi ile birlikte giirtilti
giderim algoritmas1 birlikte kullanilabilir. DD
yonteminin; farkli frekans coziiniirliikleri, tiim
spektrumun hesaplanmasina ihtiyag duymamasi,
diisiik frekans olan bolgelerde hizli olabilmesi
gibi tistlinliikleri geleneksel yontemlere gore daha
iyidir [9]. Ayrica bu yontemin diger bir iistiinligi
olarak, diisiik frekansin 6nemli oldugu yerler i¢in
biliyiilk zaman araliklarinmin, yiiksek frekansin
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onemli oldugu yerler i¢cin de kiiciik zaman
araliklarinin kullanilabilmesi sayilabilir [10-11].

Giriilti ile bozulmus herhangi bir sinyalin
genel esitligi Denklem 1°de verilmistir.
y[n] = x[n] + d[n] oy
Bu denklemde x[n], giiriiltiisiiz radar sinyalini,
d[n] radar sinyaline bulasan kaotik giirtiltiiyii,
y[n] ise kaotik giiriiltilii radar sinyalini temsil
etmektedir. Bu calismada, radar sinyallerine
bozucu giris olarak Lorenz denklemlerinden elde
edilen sinyal eklenmistir (Denklem 2). Lorenz
Denklemi kaotik sinyal iiretmek i¢in sikca
kullanilan ve akiskan davranislart igin (iki
boyutlu) 6nerilen sistemdir [12].

dx_ N

i ax + ay

d

d—{zcx—y+xz 2
dz_ b

E——Z‘ny

Denklem 2°de; a, b ve ¢ katsayilari, X, y ve z
dinamik degiskenleri  gdstermektedir [12].
Geleneksel giiriiltii giderim algoritmalarinda,
orijinal sinyalin yiliksek frekansli bilesenleri
giirtiltii bilesenleri kabul edilerek yok edilir. ADD
tabanli giiriiltii giderme algoritmalarinda ise
orijinal sinyalin yiliksek frekansli bilesenleri
guriiltt  gibi degerlendirilmemektedir [13-14].
ADD’ne ait esitlik Denklem 3’de verilmistir.
ADD(m,n) = 2"™2 [ f(t) - (2™t —n)dt  (3)

Denklem 3’te, f(t) doniisiime tabi tutulacak
sinyali, ¥ filtreyi, m doniistimdeki 6lgeklemeyi, n
ise Oteleme oranini gosterir.

Kaotik  giiriiltiili ~ radar  sinyallerini
giiriiltiiden temizlemek icin ADD ile sinyalin
dalgacik katsayilari bulunur [13, 15-16]. Dalgacik
katsayilarini elde edebilmek i¢in kaotik giiriiltiilii
radar sinyali seviyelere boliiniir. Daha sonra bu
dalgacik katsayilarmin varyansi (o2) Denklem 4
kullanilarak bulunur.
B med |D; ;| (4)
~0.6745

0.2
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Denklem 4’de, med katsayilarin ortanca
degerini, Djj ise dalgacik katsayilarim belirtir.
Varyans degeri hesaplandiktan sonra esik degeri
Denklem 5 yardimui ile bulunabilir.

E = 02%,/2 log(n) ()
Denklem 5°te gosterilen E  varyans

yardimiyla hesaplanan esik degerini, n degeri ise
ornek sayisini gosterir.

Esik degeri kaotik giiriiltiilii radar sinyalinin
varyansina gore hesaplandiktan sonra sinyale ait
giiriiltiilii katsayilar tespit edilir. Giiriiltiilii olarak
degerlendirilen ve asil sinyale ait olmayan
katsayilar yumusak ya da sert esiklemeye tabi
tutularak yok edilir. Esikleme isleminin
sonucunda kalan katsayilar (yok edilmeyen) yani
asil sinyale ait oldugu disiliniilen katsayilar
yeniden birlestirilerek radar sinyali elde edilir.

3. Kaotik Giiriiltiilii Radar Sinyalini
Giiriiltiidden Armdirmak icin FPGA
Mimarisinin Kullanilmasi

Bu c¢alismada, haberlesme sinyalleri

icerisinde Onemli bir yere sahip olan radar
sinyalleri kullanilmigtir [17]. Ref. [17]den elde
edilen radar sinyaline ait grafik Sekil 1’de
verilmistir. Sekil 1°de verilen radar sinyali 33000
ornekten olugsmaktadir.

1

0.5

Genlik
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Ormek Sayisi
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0.5 1

x 10*

Sekil 1. Radar sinyali

Sekil 1°de gosterilen radar sinyali giiriiltii
igermeyen bir sinyaldir. Onemli bir haberlesme
sinyali olan radar sinyali ¢evresel etkiler ya da
insan yapimi giiriiltiilerden kolaylikla
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etkilenebilmektedir. Bu c¢alismada Lorenz
esitliginden elde edilen kaotik sinyal c¢esitli
oranlarda radar sinyaline giriiltii olarak
eklenmistir.

Sekil 1’de verilen radar sinyaline, Sinyalin
Giriltiiye Oran1 (SGO) -5.0035 Db olan kaotik
giriilti eklenirse Sekil 2°de verildigi gibi
giiriiltiilii radar sinyali elde edilmis olur.

Sekil 3’te ise 10.0063 dB SGO’na sahip
kaotik giiriiltiilii radar sinyali verilmistir. FPGA
donanimi, DD ve giiriilti giderimi igin
tasarlanmistir. DD’de ayrigtirma  islemi 3

seviyede ve Daubechies 3 (db3) dalgacik tiirii
kullanilarak yapilmistir. Bu gergeklemeye ait
islemleri gdsteren bloklar Sekil 4’te verilmistir.
Sekil 4’de verilen bloklarda X ile gdsterilen
kaotik giirtiltiil radar sinyalini gostermektedir.
sinyal

Burada ilk olarak giiriiltili
seviyeye ayristiritlmaktadir.
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Sekil 2. -5.0035dB oraninda kaotik giiriiltiilii
radar sinyali

Bu islemin sonucunda yaklasik ve detay
katsayilar1 elde edilir. Daha sonra Bolim 2’de
verilen esikleme islemine tabi tutularak giirtiltiilii
katsayilar tespit edilir. Sinyale ait giriltilii
katsayilar yok edilip gurtltili  bilesenler
temizlenir. Bu islemin adindan elde edilen
katsayilar tekrar birlestirilerek giliriiltlisiiz radar
sinyali elde edilir.
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Genlik

(0] 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Ornek Sayisi % 10%
Sekil 3. 10.0063dB oraninda kaotik giirtiltiilii
radar sinyali
Kaotik giirtiltiili radar sinyali, Onerilen
algoritmanin  donanimsal  gergeklemesi ile
giiriiltiden ~ belirli  basarim  oranlarinda
arindirilmugtir. . Ortalama  Karesel — Hatanin

Karekokii (OKHK) basarimi test etmek igin
kullanilmistir. Denklem 6’da, OKHK esitligi
verilmistir.

Denklem 6’da, G(i) ile gosterilen giiriiltiisiiz
radar sinyalini T(i) ise giiriiltiden arindirilmig
radar sinyalini belirtmektedir. FPGA’larin, tekrar
programlanabilirligi, yapilandirilabilirligi, diistik
maliyeti, yiiksek lojik yogunlugu ve yiiksek
giivenilirligi gibi 6zelliklerinden dolayr bu
calismada ADD’nin donanimsal ger¢eklenmesi
FPGA yapilmistir.

Sekil 4’te XSG kullanilarak olusturulan
ADD goésterilmistir.  Ilk olarak Matlab sinyali
Gateway In blogu kullanilarak XSG sinyaline
dondstiiriiliir. Doniistiiriilen sinyal ADD yardimi
ile 3 seviyeye ayristirilarak yaklasik ve detay
katsayilar1 bulunur. Daha sonra tekrar birlestirme
islemi yapilarak gercek sinyal elde edilir ve
Gateway Out blogu ile XSG sinyali Simulink
sinyaline dontstiirtiliir. Sekil 4’teki FPGA tabanl
ADD modelinde gosterilen 3 seviyeli ADD‘ne ait
Matlab/Simulink XSG modelinin i¢ yapist Sekil
5’te verilmistir. Sekilden, bu bloga giren sinyalin
bir yiiksek geciren (YQ) filtreden ve bir de algak

OKHK Ly (o T2 6 gegiren filtreden (AG) gecirildigi goriilmektedir.
= JnZi=1 (G —T) (6) Bu modelde gosterilen yiiksek ve algak gegiren
filtreler ise Sekil 6a ve b’de verilmistir.
System Resource
Generator Estimator we. | we
T | Threshold
m In1 wel | wet y l:l
Gateway In Wliwes Gateway Out1
v Scope1
LO_R2 »|LO_R2.
3 SeviyeliADD Tekrar Birlestrme
Sekil 4. FPGA tabanli ADD
T i1 outt i; o »( 1
In1 WC.
YG Filtre
»( 3
wel
1 -
i1 outt In1 out > o » in1 Outt »( 2
12 12 . Threshold
AG Filtre

Sekil 5. FPGA tabanli ADD
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Sekil 5. FPGA tabanli ADD

Constantd &
o

Delay8

AddSub8 AddSubg

e
we twl 24 12 Int outt
2 w
Threshold . Delay3 Up Sampleé
Up Sample Thresholding
3 »| we
We
twe| 12 Int outt
» thr
Delay1 Up Sample4
Thresholaing1
weZ twe i1 outt
g
uilr Up Samplet IR a
a+b) 12

Down Sample6  Thresholding2

b
5 | In1 Out1 AddSub1
LO"R2.

Up Sample3

’

b

a+b 12

AddSub2 Up Sample5

Sekil 6. FPGA tabanli tekrar birlestirme islemi

Sekil 6’da tekrar birlestirme islemine ait
Matlab/Simulink XSG  modeli  verilmistir.
Donanimsal olarak olusturulan ADD’nin ne kadar
kaynak kullandigi Resource Estimator ile elde
edilir. Bu bloktan elde edilen kaynak kullanim
bilgisi Tablo 1’de verilmistir.
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Lyia
arb—»( 1)
»b out
AddSub3

i1 outt

o R3

Tablo 1. Donanimsal ger¢eklenen FPGA tabanli
ADD’nin kaynak kullanimi1

Kaynak Miktar
Slices 39706
FFs 54583
LUTs 57961
10Bs 201
Mults/DSP48s 599
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Tablo 1’de kaotik giiriiltiiniin  farkl
SGO’larda  eklendikten sonra  basarimlari
gosterilmistir. Tablo 1°de bir haberlesme sinyali
olan radar sinyaline c¢esitli SGO oranlarinda
kaotik giiriiltiller eklenmistir. Kaotik girtltiili
radar sinyalleri Sekil 2’de verilen bloklarda 6nce
seviyelerine ayristirtlmistir. Daha sonra giirtiltiilii
dalgacik katsayilar1 tespit edilerek yok edilmistir.
Bu islemden sonra kalan katsayilar tekrar
birlestirilip giiriiltiisiiz radar sinyali elde edilmeye
calisilmistir. Bu islemlerin ne kadar basarili olup
olmadigini tespit edebilmek i¢cin OKHK bagarim
kriteri kullanilmustir.

Tablo 2’de elde edilen sonuglardan SGO’nun
cok diisiik kaldigi durumlarda basarimin ¢ok iyi
olmadigr goriilebilmektedir. Bu donanimsal
gerceklemede 6zellikle 20 dB degerinden sonra
basarim kriterinin oldukca diizeldigi
goriilebilmektedir.

Tablo 2. Radar sinyaline farkli oranlarda kaotik
giiriiltiiler eklendikten sonra OKHK degerleri

SGO (dB) OKHK
-5.0035 1.8785
-4.0061 1.8537
-3.0028 1.8284
-2.0074 1.8025
-1.0076 1.7756
0.0011 1.7476
1.0024 1.7186
2.0001 1.6882
3.0006 1.6569
4.0022 1.6218
5.0053 1.5789
6.0032 15313
7.0016 1.4824
8.0023 1.4309
9.0003 1.3746
10.0063 13112
11.0012 1.2398
12.0065 1.1468
15.0651 0.8277
20.0000 05129
25.0207 0.3509
30.0338 0.2631

4. Sonuclar ve Oneriler

Bu calismada, kaotik giirtiltii ile bozulmus
olan radar sinyallerinde giiriiltii giderimi igin
kullanilacak ADD donanimsal olarak FPGA’da
gergeklenmistir. Elde edilen sonuglardan sinyalin
giiriiltiiye gore ¢ok zayif kaldigi durumlarda

324

giiriiltii giderim basarimimin ¢ok iyi olmadig
tespit edilmistir. Dalgacik doniisim Seviye
sayisinin artirilmast ve farkli dalgacik ailesi
tirlerinin ~ kullanilmasi  ADD’nin  giiriilti
giderim basarimini arttirabilir. Bunun yaninda,
seviye  sayisimin  artiridmast FPGA’da
kullanilacak kaynak sayisinin artmasina neden
olacaktir. Bununla birlikte sinyale bozucu giris
olarak uygulanan giiriiltii tipine ve istatiksel
ozelliklerine gére hem dalgacik tiiri hem de

seviyesi belirlenmesi durumunda basarim
artabilir.
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