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Kivonat

A radar-rendszerek kozott megkiilonboztetiink aktiv és passziv megoldasokat. Utobbi
elrendezések kisugéarzott mérgjel nélkiil képesek koévetni céltargyakat, pusztan a kiilss,
egyébként is jelenlévé EM sugarzas vizsgalatéval.

Pratikusan érdemes a nagy lefedettségii FM radiok vagy DVB-T (foldfelszini TV)
adéasok jeleit hasznalni a megfigyelésre. Elgbbit kedvez§ lefedettsége és nagy hatotavolsa-
ga, utobbit jo felbontasa és korrelacios karakterisztikaja miatt. Erdésen kutatott téma a
2.4GHz-es WiFi sugarzok alkalmazésa passziv radaros felhasznalasra.

Ezen rendszerek miikddési elve régota ismert, viszont sokaig nem volt alkalmazhato
terepi felhasznélasra a nagy jelfeldolgozasi igény miatt. Mig az aktiv rendszerek ponto-
san ismerik a megvilagito jel karakterisztikdjat, és optimalizaciokkal élhetnek a jellegét
illetGen, addig a passziv radaroknél elemi mitveletszamban rendkiviil magas korrelaciokat
- FFT-ket kell szamolni. A mai technologiaval méar relative kis méret és koltség mellett
alacsony teljesitményigénnyel megoldhato a jelfeldolgozasi probléma.

A magas sebességi jelfeldolgozasra célmiszerekkel, célhardverrel eddig is lehet&ség
volt. Mara az altalanosan elérhets, kozépkategorias — akar notebook, mobileszkoz fel-
hasznalasra szant — videokartyak is képesek lehetnek a valos idejd jelfeldolgozasra, igy
kézenfekvs az algoritmusok atirasa és optimalizaldsa a videokartyas kornyezetre. Tovab-
bi lehetGség még az eljarasok FPGA-ra vagy ASIC-ra iiltetése, melyre a munkam sorin
hasznalt kornyezet lehetGséget ad.

A masszivan parhuzamos, és féleg a GPU programozas sajatossagai miatt azonban
egyes részfeladatok sebessége akar vissza is eshet - ezek vizsgalata és optimalizacidja kii-
16n odafigyelést, és részletes verifikaciot igényel.

A dolgozat f6 téméja az a passziv radar jelfeldolgozési és megjelenitési lanc melyet
OpenCL futtatokornyezeten altaldnosan elérheté GPU-ra fejlesztek, mely hatékonyan ké-
pes levaltani a CPU alapt megoldast, ezzel tényleges valosideji miikodést tesz lehetGvé.

Bemutatom a miikodés elvét, a jelfeldolgozasi 1épéseket, azok megvalositésat és teljesit-
ményét. Kitekintek a tovabbfejlesztési lehetGségekre és tovabbi optimalizacids irdnyokra.



Abstract

There are two distinct categories of RADAR systems: active and passive types. The
mentioned passive radar systems can detect and track targets without any emitted RF,
only based on third-party transmissions which are present in the environment.

It is practical to use highly developed FM radio, or DVB-T (terrestrial wireless te-
levision system) signals as illumination sources, the first for its range, the former for its
spectacular resolution and correlation characteristics. 2.4G systems like WiFi are also
under ongoing research.

The operating principle of these solutions is old, but it was not feasible or practical to
run such a system since it demands great processing power. While active systems know
the exact illumination signal and can optimize specifically, passive systems must use very
high atomic instruction count operators like FF'T or correlation. But today’s technology
opens the way for small, inexpensive, and low-power applications to come.

Processing was possible for some years with application-specific devices and hardware.
But now commercial and common mid-range (even notebook or mobile) GPU-s could be
powerful enough to process the data in real-time so it is advantageous to port and opti-
mize the algorithms for this platform. The possibility remains to move the processing to
an FPGA, and the used development environment has a way to do that.

The specifics of massively parallel and GPU programming might slow down some types
of steps in the process. Dealing with optimizing and verifying those remains a goal for now.

The main topic of this paper is my work on a passive radar signal processing and
visualization chain which is based on OpenCL and runs on common GPU hardware. It
will replace the current CPU-based solution and will be greater in speed and efficiency -
enabling actual real-time use and tuning.

The paper discusses the operation principle, the signal processing steps, their imp-
lementation, and performance verification. Further developments and possibilities are
discussed.



Bevezeto

/////

roznak a céltargy megfigyeléséhez, a passziv radarok kiilsé forrasok sugarzasat hasznaljak
a céltargyak felderitésére.

A konvencionalis aktiv radarok ado- és vevs rendszerbdl allnak. Igy a jelfeldolgozo rész
pontosan ismeri a kisugarzott jel id6zitését, és igy a reflektélt jel beérkezésekor az eltelt
id6 egyszertien szédmithato. Fzzel szemben a passziv radarok el6szor veszik az adorol
szarmazo6 direkt jelet, majd annak reflexi6it, és bonyolultabb jelfeldolgozasi miiveletekkel
hatarozzéak meg az idGeltolodasbol a tavolsdgot. Antennasorok hasznalataval a beérkezé-
si faziskiilonbségekbdl szamithatd a visszaverddés forrasdnak direkcidja is, igy a vevéhoz
képest vett relativ pozicidja.

A céltargy rendelkezhet sebességgel, ekkor az igy visszaverddd jel Doppler cstuszast szen-
ved, mely szintén matematikailag kezelheté — lehetGséget ad sebességmérésre. El6nyos
tulajdonsaga tehéat a passziv radarrendszereknek az egyszertibb felépités, kisebb térfo-
gat és az alacsonyabb koltség. Viszont az emlitett jelfeldolgozasi 1épések szamitasigénye
rendkiviil magas, igy fontos a hatékony és gyors szamitési modszerek kutatésa.

A Szélessavi Hirkozlés és Villamossdgtan Tanszék Mikrohullami Tdvérzékelés Labora-
tortuméaban Dr. Dudas Levente és masok fejlesztéseként elkésziilt egy jelfeldolgozasi lanc,
mely FM, DVB-T passziv radarok nyers jelén elvégzi a teljes miiveletsort, és térképen
abrazolja a kovetett céltargyakat.

Ez a megoldas egy fels6-kozépkategorias tobbmagos AMD Ryzen processzoron futva bar
miikodSképes, de nem valos ideji jelfeldolgozast valosit meg: a processzor szamitasi se-
bessége kihasznalva a rendelkezésre allo optimalizalasi lehetGségeket egyszertien kevés a
nagyméretd adatblokkokhoz.

Az elvégezendd szamitasok jellegébdl adodik, hogy jelentds résziik masszivan parhuza-
mosithato, hasonlé lépés, igy érdemes minél tobb processzormaggal rendelkezé egységen
parhuzamosan futtatni . Mig az extrém magas magszamu processzorok elérhetGsége korla-
tozott (és igen magas koltséggel jar beszerzésiik és kompatibilis perifériaik), a hétkoznapi
videokéartydkban lehetGség van gyors, rendkiviil parhuzamos futtatasra.

Munkamban arra adok megoldéast, hogy ez a lanc valdés idejiivé valtozzon a rendszer
és az algoritmusok GPU alapt, lehets legparhuzamosabb futtatasi modra portolasaval.
Dolgozatomban bemutatom a passziv radar miikodését, az elkésziilt megoldést, valamint
annak validacios és teljesitmény eredményeit. Tovabba kitekintek a tovabbi fejlesztési
lehetGségekre és szoftvereszkozokre.

Az elsé fejezetben bemutatom fejlesztéshez hasznalt passziv (-bisztatikus) tobbesator-
nas radarrendszer elvi miikodését. A méasodik fejezetben ismertetem az altalam fejlesztett
OpenCL alapu feldolgozasi lancot, a tervezési dontéseket. A harmadik fejezetben ismer-
tetem a teljesitménymérések eredményeit és a validacios teszteket. Az utolso fejezetben
Osszegzem a munka eredményeit és felvazolom a tovabbhaladasi lehet&ségeket.



1. fejezet

Passziv radar

A fejezetben bemutatom a projekt sordn hasznélt radar eszkoz felépitését, és elvi miiko-
dését. Az 1.6. abra szemlélteti a rendszer blokkvazlatat, f6bb elemeit.

megfigyeld
antennasor

. referencia
SZOftverradil —|pe— o
vevid

I ado
jelfeldolgozo
szamitogep

1.1. 4bra. A passziv radar blokkvazlata, céltarggyal

1.1. A bisztatikus radarozas

A RADAR (radio detection and ranging) egy olyan eszkoz, mely radiohullamok segitségé-
vel képes detektélni és tavolsagot mérni.[1] Ez a hagyoményos (aktiv) rendszerekben ugy
torténik, hogy az eszkbz sugaroz egy megvilagité jelet, majd vérja a visszaverédést. A
technologia hajnalan az ado és a veve késziilék nem keriilt integralésra egyetlen egységben,
rendszerint térben izolaltan volt telepitve, mivel ez a megvalositas egyszertibben kezelhetd
elektronikai szempontbol. Ezeket a megoldasokat nevezziik bisztatikus radarnak.|2|

A projektben felhasznalt, ismertetett passziv radar rendszer egyfajta bisztatikus ra-
darnak tekinthetd, ahol az addallomast nem a megfigyels fél lizemelteti.

A geometriai elhelyezésbdl adodoan mas modon juthatunk el a megfigyels szamara
érdekes pozicio és sebesség értékekhez, mint az integralt (monosztatikus) esetben, de a
szamitasi feladat egyértelmien megoldhato.

A kovetkezd 1.2. abra személteti a radar rendszer térbeli elrendezését:



1.2. abra. A bisztatikus radar térbeli séméja

A kovetkezSkben megmutatom a fontosabb elveket, melyek szerepet jatszanak a ra-
darrendszer jelfeldolgozasaban és hasznélatdban.

1.1.1. A pozicié meghatarozasa

A céltargy poziciojanak megismerése a radar felhasznélas elemi célja. A elv alapvetd
lépéseit az 1.3. dbra felhasznaladsaval mutatom be.

1.3. d4bra. A geometriai rendszer

Jelen alkalmazasban a kétdimenzios esetet vizsgélom. Ezzel a megkotéssel a céltéar-
gyaknak két szabadséagi foka van, melyet legegyszertibben az Rx pontba allitott polarko-
ordinata rendszerben lehet megkeresni.

Tavolsag

Az adé, a vevd és a céltargy altalanos esetben kifeszit egy haromszoget, melyet a szakiro-
dalomban bisztatikus haromszognek neveznek. Ennek a haromszognek geometriai para-

c stz

Az 1.2. dbra és 1.3. abra egyiittes ismeretében a kovetkezs jeloléseket alkalmazom:
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e [ a Tx és Rx kozotti tavolsag
o R; a Tx és Target kozotti tavolsag, R, Rx és Target kozotti tavolsag

e 0, és 0, a Tx-Rx tengely normaélisa és a célpontra htizott egyenes szoge rendre Tx és
Rx pontbhol

e [ elemi geometria meglatasok miatt 6, — 0,

A Tx pontban indulnak az EM hullamok. Mivel ezek mindig a kozegbeli fénysebes-
séggel terjednek, igy az id6tartamok és tavolsagok jo kozelitést alkalmazva egyértelmten,
konstans szorzotényezével konvertalhatok egymasba.

Az Rx pontban a direkt (referencia) jelet 7,.; idpillanatban veszi a vevGegység, mivel
a hullamnak meg kell tenni az L utat. (7. = L - ¢) Az abszolut idéskala jelen kérdésben
nem sziikséges, érdemes relativ idében dolgozni, az Rx pontbdl nézve.

A reflektalt (megfigyels, surveillance) jel viszont mar 7y, pillanatban érkezik meg,
ahol 7y, = (Ry + R,) - ¢ >> T,cy. Tehat a reflektalt hullam késik, mivel nagyobb utat kell
megtennie. Ez a feltétel meghatarozza a sikban elfoglalt lehetséges reflexiés helyeket: az
R: + R, tavolsagosszeg ismert, ez egy a sikban ellipszis jellegli gorbét ad meg, melynek
gyujtopontjai Tx és Rx, ezek tavolsaga L, az azonos tavolsdgi pontok tavolsdgosszege R.

R=R,+ R, = (Tour — Tref) ¢+ L (1.1)
Ezzel az egyik szabadségi fok kiesett, az R (Range) meghatarozésra keriil.

Irany

A tavolsag ismeretében sziikségiink van tovabba a céltargy szogének, relativ iranyanak
ismeretére. Ennek meghatarozéasa legalabb két moédon torténhet:

e forg6 antenna: az antenna fizikai forgatasaval valtoztatjuk az iranykarakterisztikat,
igy megmondhatjuk a jel milyen szog alatt latszik (benne van-e az adott pillanatban
vett mintaban, vagy nincs)

e antennarendszer és iranybecsld algoritmusok hasznalata *

El6bbi mechanikai médszer koriilményesebb, példaul a tomeggel rendelkezé antenna
fizikai id6alland6ja miatt; vagy a technologia gépészeti és tizemeltetési bonyolultsaga okan.
Ennek megfelelGen a mésodik, szoftveres megoldasra koncentralunk.

A DOA (Direction of Arrival) eljarasok lényege, hogy egy beérkezd hullam forrasanak
iranyat az antennarendszerhez képest meghatarozzik a mintavételezett I(Q) jel ismereté-
ben.

A mikodés alapelve hogy az antennaelemekre a beesé hullam eltérd fazisban jut a
térbeli szeparacié miatt. Az elemek tavolsaganak és karakterisztikijanak ismeretében a
hullam érkezési iranya megbecsiilhets. A pontosabb és hatékonyabb modszerek készitése
jelenleg is aktivan kutatott téma [4] [5] [6], a projektem soran a kovetkezd eljarasokat
hasznéalom: [7]

e Fourier modszer
o CAPON
e MEM



Az irdnymeérés soran az elsd feladat a PAD(0) fiiggvény meghatarozasa, mely a polaris
szog fiiggvényében adja a vett jelre vonatkozo teljesitmény jellegti mennyiséget. Masodik
feladat ennek maximumanak megkeresése, ez trivialis.

A Fourier médszer arra a megallapitasra épiil, hogy az antennarendszer karakterisztika-
jat utolag is lehet matematikailag forgatni a megfelels iranyfiiggs péasztazo silyvektorral,
tehéat ha a péasztazéssal az elemek kozotti faziseltolodast ha kiegyenlitjiik, akkor pontosan
a beesési szoget forgattuk az antennan - ezzel megtalaltuk a keresett iranyt

A CAPON modszer célja az abszolut teljesitmény helyett a jel-zaj viszony maximuma-
nak megkeresése, ehhez a Fourier modszerhez hasonlo pasztéazo forgatas mellett tovabbi
MSINR nyalabformalast végez, ezzel elnyomva a megjelend melléknyaldbokat (zavaro tel-
jesitményeket), és igy pontosabba téve a mérés eredményét. Ezt a modszert nevezziik
még minimum variancia modszernek is.

A MEM (Maximum Entrépia Modszer) soran igyeksziink minden informéciot felhasz-
nalni, ami a jelr6l rendelkezésre all, és a nem elérhetd adatokra nézve maximaélis bizonyta-
lansagot kell kalkulélni. A Fourier becsléshez hasonléan jarunk el, csak figyelembe vessziik
hogy az autokorrelacios matrix nem nulla. A MEM moédszer rendelkezik a legjobb fel-
bontassal ezen megoldasok koziil, de szamitasa kortilményes és nehezen skalazhato. |§|

19]

1.1.2. Sebességinformaciok

A passziv radarral meghatarozhato a céltargyak, reflektaldo pontok sebessége is. Ennek
elvi alapja az a tény, hogy a targy megfigyel6hoz képest vett relativ sebessége a reflektalt
hullam frekvenciajat befolyasolja a Doppler-hatés miatt.

A Doppler eltolodas mértéke a bisztatikus tavolsag (R) id6beli valtozasatol fiigg.

(o) |
@« ‘))

1.4. abra. A geometriai rendszer a Doppler hatés értelmezéséhez
Az abszolut sebesség fiiggs fp Doppler-frekvencia levezetése matematikailag koriilmé-
nyesebb, a szakirodalom alapjan az 1.2 egyenlettel leirhato6: [10]

2-v

fo==

ahol A\ a megfigyel6 frekvenia hullamhossza, és az abra szerint jelolom a tobbi para-
meétert.

- cosd - cos 3/2 (1.2)



1.1.3. Jelszintek, megkotések

A bisztatikus radaregyenlet segitségével becslést tehetiink a rendszerben jelenlévé megfi-
gyelési jelszintre (1.3 egyenlet), és a jel-zaj viszonyra (1.4 egyenlet):

PG, 1 G\

P =
47 R? o0 ArR? Arm

(1.3)

ahol az tjonnan definidlt szimbolumok P, a visszaverddott hullam teljesitménye, P; a
megvilagito forras teljesitménye, G; az sugarzo antenna nyeresége, oy, a céltargy radarke-
resztmetszete (RCS), G, a vevs antenna nyeresége.

A modell LOS (Line-of-Sight) elhelyezkedést feltételez, és poziciofiiggetlen RCS-t.

E . PthO'bGT)\2 (1 4)
N (47)3RIR2KTyB ‘

Erdemes még megjegyezni, hogy a referencia és a megfigyels jelek kozott nagysag-
rendbeli eltérések vannak: mig a direkt jel inverz négyzetes csillapitast szenved, fizikai-
geometriai elvek miatt a reflektalt jel inverz negyedfokilag csillapodik (mint minden ra-
lehetGségiink lekapcsolni a reflexié megfigyelésének idejére. Ennek megfelelGen elkeriilhe-
tetlen a direkt jel megjelenése a megfigyelési csatornaban, féleg erésen szuboptimaélis el-
rendezésekben. Ez pedig rontja a szamunkra érdekes reflektalt jel-kdrnyezet szintviszonyt.
Ezért a gondos fizikai orientacié megvalasztas mellett (az antennarendszer fényalabja le-
hetéleg ne a referenciasugarzé iranyaba mutasson) feltétleniil sziikséges utolagos sziirés és
referencia elnyomas a megfigyel$ csatornédkban.

1.2. A megvilagito jel paraméterei

A passziv radaros rendszer alapvets tétele, hogy csak a t6liink fiiggetlen, amugyis jelenlévs

Ez magaban hordoz nehézségeket, kovetelményeket a jellel kapcsolatban. A megoldas
sziikségessé teszi, hogy a jel szamunkra jo korrelacios tulajdonsagokkal rendelkezzen, egy-
értelmiségi fliggvénye megfelels legyen - az optimalis jel véletlenszertinek tekinthets, zaj
jellegti.

Az egyértelmiiségi fliggvény megmutatja, hogy a jel mennyire korrelal jol sajat maga
idében-frekvencidban eltolt valtozataival. Kiszamitasa lehetséges az 1.5 egyenleten lathato
modon:

gl =1 [ " s (t £ ) (15)

ahol 7 az id6dimenzié, fp a Doppler, s pedig a vizsgalt idéfiiges jel.

Ha egy jel jol korrelal a sajat idében eltolt valtozataival, akkor a korrelaciéra alapulo
minta és fazis felismerés nem fog miikddni a feldolgozési folyamat sordn, nem meghata-
rozhato a tavolsdg. Ha a jel jol korrelal frekvenciaban eltolt 6nmagaval, akkor pedig a
sebesség nem hatarozhatéo meg, és a tavolsag detekcioban is gondot okoz a sziviargasok
miatt.

Ennek megfelelGen a passziv radarozas szepontjabol a megfeleld jel a zaj lenne, de jol
hasznalhaté példaul a DVB-T adas. A DVB-T jel egyértelmiiségi fiiggvényében viszony-
lag kevés cstics van, amelyek hamis detektalast jelenthetenek a passziv radar feldolgozés
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szempontjabol, valamint a dinamikatartomanya kozelitéleg 40dB. Ez alkalmas valos mé-
résekre. [14] Az 1.5 dbran lathato a fiiggvény.

30 crows correlation function

1.5. d4bra. A DVB-T jel egyértelmiiségi fliggvénye (Pet6 Taméas abréja, [14])

1.3. A miikodés

:;e":n':ga RD matrix hit térkép T bacel = pee
ok o: Z1irés generalas készitése relativ pozicio megjelanités

1.6. abra. A jelfeldolgozas blokkvazlata

A program miikodésének megértéséhez attekintem a passziv radaros felderitési rend-
szeriink atfogd 1épéseit. Fontos latni, hogy a rendszer folytonos, jo6 korrelacids tulajdon-
kovetelmény.

Elskészits feladat a hardware megfelel§ telepitése és a rendszer beinditédsa. A jel-
feldolgoz6 program bekonfigurdlasa utén kezdddik a mérés. Az antenniakon vett jelet
a nagysebességi szoftverradiokkal digitalizaljuk. Ezekrdl optikai kapcsolaton egy Linux
rendszert futtatd szamitdgép letdlti a mintakat. Egy ilyen elemi mintacsomagot dolgoz
fel az altalam fejlesztett program.

Els6 lépésként sziikséges a megfigyelési csatornak szoftveres sztirése, hogy a beszivargd
referencia jel szintjét a sziikséges szint ala csokkentsiik. Ezt egy masszivan parhuzamosi-
tott adaptiv (Wiener) sziir§ végzi a referencia mintak ismeretében.

Masodik feladatként a elvégezziik a referencia és megfigyelési csatornak keresztkorrela-
ci6s 2D miiveletét, hogy a céltargyak helyzetét és sebességét megismerjiik. Az elvi mate-
matikai megoldas a kovetkezs 1.6. egyenlet lenne (a Doppler radar elkiilonitési egyenlete),
ha s, a megfigyel§ jel, s,.; a referenciacsatorna:

X(r o)) = | / Sear (D)7, (1 — 7)e 920t (L6)
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Szemléletesen mit jelent a radar elkiilonitési egyenlete:

e 7 dimenzi6: Kihasznaljuk, hogy az 1D keresztkorrelacio ott vesz fel nagyobb értéket,
ahol a vizsgalt jel hasonlit a referenciajelre.

e fp dimenzi6: Kihasznéljuk, hogy két komplex fiiggvény skalaris szorzata nulla,
amennyiben mas frekvenciaval rendelkeznek, ezzel elkiilonitve a kiilonb6z6 sebes-
ségt céltargyakrol visszaversds jeleket.

Ennek a operacidénak kiszamitasa példaul 1024 - 512 cellara elképesztS idGbe telne. A
sebesség meghatarozasahoz naiv esetben a referencia eltolt verzidival kéne korrelaciot vé-
gezni, am ez szamitasi szempontboél igencsak lasst megoldas. Ezért részblokkokra bontva
kétszint impulzuskompresszios feldolgozasi megoldast alkalmazunk. A keresztkorrelacios
fiiggvény az egyes blokkokban ott lesz a legnagyobb értékd, ahol a direkt és a reflektalt
jel kozott hasonlosag van. ElGszor a téavolsagot hatarozzuk meg ilyen médon, gyakorla-
tilag id6 dimenzidéban végzett korrelacidval - ezzel range-compressed impulzus vektorokat
elallitva. A CW radaroknal is alkalmazott moédon Fourier transzforméciot végziink az
egymas ala irt blokkok maéatrixan oszloponként, ezzel a fazisban tomoritett sebességin-
forméciot frekvencia jellegtivé konvertaljuk. Ezzel elall az RV (Range- Velocity) matrix,
egyes irodalmak némenklaturajaban RD. [12| [11] Ez ugy is felfoghat6, hogy a részblokkok
kozott a céltargy nem sokat mozdul, ellenben a fazisban megvaltozik a reflektalt hullam
és mivel a felbontés fazisban jo, abbdl szamithato a sebesség.

m

Blokk
Dopper

Range Range

1.7. &bra. Az RV matrix kialakulasa

Az 1.7. abran lathatjuk a rendszer elvét, miszerint a két objektum mas tavolsédga
oszloprendben latszik, majd ebbdl emeli ki az FFT a pontos célcellat sebességet megha-
tarozva.

Harmadik 1épésben meg kell talalni a lehetséges célpontokat, kiszamolni pozicidjukat
és sebességiiket a tovabbi kovetéshez. Ehhez fix szamt maximumot keresiik az RV mat-
rixban, kimaszkolva a frissen talalt maximum kornyéki tovabbi értékeket (mivel a zaj és
egyéb bizonytalansagok miatt nem diszkrét, egyetlen cellas maximumok keletkeznek az
RV matrixban). El kell végezni az irdnybecslést és a célpont fizikai poziciojat kiszamol-
ni. Fontos emlitést tenni a konfiguralhaté maszkolésrol: statikus létesitmények, ismert
clutter jelenség, a zavardado hatasat ki lehet vagni az RV matrixbol a megfelel6 mérési
eredmények ismeretében.

Végezetiil, megfelel§ sziirés és validacié utan térképen kell abrazolni a megtalalt cél-
pontokat, tovabbi kiegészit§ informéacioval.
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1.4. Korlatok

A passziv radar rendszerek hasznélatdnak szamos elénye mellett jelentGs korlatai is van-
nak, melyek mind elméleti, mind gyakorlati sikon géatoljak a tokéletes miikodést.

Egyrészt feltétlentil sziikséges kiils6 megvildgitasi forras, mely esetenként problémas
lehet. Tovabba, amikor rendelkezésre all a sziikséges sugarzo, az jellemzéen rendkiviil
nagy teljesitményt, mely ohatatlanul besziir6dik a vevd bemenetére, ezaltal rontva a
reflektélt-jel /kornyezet viszonyt, ezzel rontva a felbontast, érzékelést.

Lehetséges probléma még az elvakitas: ha a céltargy a korabban mutatott L szakaszon
van, bemérése lehetetlen. Hasonlo problémat okoz a zérus relativ sebességgel rendelkezd
céltargyak megfigyelése is: a zéro-doppler savban jelentGs a terepi visszaverddés és a
beszivargo referencia csatorna alapjan adodo "zaj", igy a megfigyelés szintén lehetetlen.

Egyes kornyezetekben a tobb adotorony is viselkedhet zavar6 hatésként, vagy a komoly
statikus reflexiok, melyek virtualis kvazi-adoként jelentkeznek.

Probléma még a komoly jelfeldolgozasi kapacitas igény: gyengébb hardveren még 2015-
ben is tobb perces futasidét jelentett millos nagysigrendd minta feldolgozasa. Ez messze
van a valoés idejid miikodéstol.

A dolgozat kiovetkez§ fejezetében bemutatok egy szoftveres megoldést, mely ezeket a
problémékat megoldani hivatott.
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2. fejezet

A clRadar program

2.1. Feladat

A kittizott cél egy hatékonyabb, gyorsabb, videokartyan futé jelfeldolgozési lanc elGal-
litdasa volt, mely pontossagban azonos vagy jobb eredményeket general, mint a létezé
processzoron miikodé megoldas. Ennek érdekében kerestem a sziikséges optimalizacios
lehet&ségeket, és megismerkedtem az OpenCL programozasi kornyezettel.

2.1.1. El6zmények, segédanyagok

Létezik a probléméara proof-of-concept bizonyitottan miikods megoldas, melyet Dr. Dudas
Levente jegyez. Ennek a programnak segitségével, és aktiv hasznalata soran gytijtott
mérési adatokon, lehetséges az Gj megoldas tesztelése és verifikicidja. Ez szolgéltatja a
teljesitménymeérés referencidjat is.

A programcsalad jellemz&en C nyelven van megirva, és a méltan népszerd FFTWS3
[25] konyvtarra épiil.

A kodbazis kovetkezd elemei teszik sziikségessé a legnagyobb volument szamitasokat,
igy ezek optimalizacidjaval és pontos teljesitményanalizisével foglalkoztam:

o fastwiener.c: a referencia csatorna sziirése a megfigyelési csatornédkbol

e rv.c: mintacsomaghbo6l RV matrix elGéllitasa

fastwiener.c

A fastwiener.out binéris stdin-en varja a REF és az n-edik SUR csatorna mintait, melybgl
elGéllitja stdout-ra a megszirt kimenetet. A kod képes kiilonféle megoldasokat hasznalni
az egyenletrendszer megoldésara a suly vektor elallitasdhoz: jelenleg egy Gauss jelle-
gl egyszerid egyenletmegoldé szamolja ki a silyvektort, de beépitetten hivhaté python
szkript, ami hattérben optimalizalt matematikai konyvtarakat hasznal.

rv.c

Az rv.out futtatas utan stdin-en varja a REF és az n-edik SUR csatorna mintait, melybdl
elgallitja stdout-ra a kimenetet. Ez a verzié mér alkalmaz valamiféle parhuzamositast,
mivel a futtatasokat kiilonb6z6 CPU magokra iitemezve gyorsulas érheté el az egymagos
teljesitményhez képest. Tovabbi gyorsulast lehetne elérni az FFTW3 konyvtar multith-

P

vet6 megkozelitése, hogy két fazisi RV szamitast hasznél, nem a nafv algoritmust. Fontos
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még a "fiiggSleges FFT" elv is: az atmeneti tar métrix oszlopat FFT-zve all el6 a végleges
RV. Ilyen memoria orientécioban nem lenne trivialis az FF'T algoritmus bemenetparamé-
terezése, ezért atmeneti buffert hasznéal.

2.1.2. Optimalizacioés lehet&ségek

A CPU-n fut6 verzion is lehetne tovabbi véltoztatasokat tenni, a hatékonyabb futasért,
ezeket a kovetkezSkben Osszegzem.

e A sziirés rengeteg teljesitményt veszteget arra, hogy minden szalban jra elGallitson
egy bonyolultan szamithaté méatrixot, ezt ki lehetne szervezni.

e Az egyenletmegoldési algoritmus bar egyszertii és atlathato, de rengeteg felesleges
munkat végez. Egyszeri faktorizacié utan sokkal optimalisabb lenne a t6bbi csatorna
megoldasa.

e Az FFT konyvtar gyorsabb lehetne, hogyha nagyobb mintaszamon dolgozhatna egy-
huzamban. Igaz, kis pontszam esetén a szinkronizacié lassithatja is a futéast, de ha
pl. 12-2.2% pont lenne egyben betoltve a memoridba, az algortimusnak megfelelGen
beparaméterezve, miszerint 2'° pontos FFT-bél csinaljon sorfolytonosan megfelels
darabszamit, erre pedig hasznaljon annyi szalat, ahény processzor, akkor ez valo-
szintileg gyorsabb lenne.

e A memoriamiiveletek ilyen adatmozgéas esetében lassunak tekintheték. Bonyolul-
tabb paraméterezéssel az FFT konyvtar megbizhatd azzal, hogy a memoridban
linedrisan elhelyzett, virtualisan 2D maéatrixnak elképzelt tarbol z-edik pontokbol
szedjen ki pontosan M darabot, és ezekkel dolgozzon, raadasul helyben, ugyanoda
tegye vissza. Ezzel a manualis memoriamozgatas megsporolhato.

e A korrelacié szamitashoz spektrumtartomanyban sziikséges komplex szorzas rend-
kiviil parhuzamosithato lenne, ehhez lehetne szalakat nyitni a processzoron.

Osszefoglalva: valoszintleg lehetne tovabbi gyorsulast elérni processzoron is, de je-
len dolgozatban behatébban nem vizsgaltam ezt a problémat. Tovabbi forras elérhets a
tobbszalt FFTW3 paraméterezésrsl a konyvtar weboldalan. [26]

2.2. Felhasznalt technolbgiak

Fontos iranyelv, hogy fejlesztés sordn csak nyilt, ingyenes, és konnyen hozzaférhets te-
chonlégiat lehet hasznalni. Ennek megfelelGen az OpenCL technologiat részesitettem
elényben, a programot C nyelven irtam, és a tesztelést Linuxon végeztem.

Emellett a rendszer stabilitasanak érdekében kiilon figyelni kellett az eréforrashasznéa-

lat el6zetes felmérésére, mivel a tulfoglalt videokartya komoly probléméakat okozhat egy
szamitogépes rendszer miikodésében.
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2.2.1. Platform

A GPU-s program futtatasara egy NVIDIA GeForce GT 730 2GB kartyat hasznalunk
éles kornyezetben. A fejlesztés egy Intel HD 4000 valamint Intel HD 620 rev2 laptop

kartyan tortént.
El6bbi kartya lényeges paraméterei:

$ clinfo

Number of devices
DeviceName
Device Version
Driver Version
Device OpenCL C Version
Device Type
Max compute units
Max clock frequency
Compute Capability (NV)
Max work item dimensions
Max work item sizes
Max work group size
Preferred work group size multiple
Warp size (NV)
Single-precision Floating-point support

Support is emulated in software

Global memory size
Max memory allocation
Unified memory for Host and Device
Alignment of base address
Global Memory cache type
Global Memory cache size
Global Memory cache line
Local memory size
Registers per block (NV)
Max constant buffer size
Max size of kernel argument

2.2.2. OpenCL

1

GeForce GT 730
OpenCL 1.2 CUDA
384.130

OpenCL C 1.2

GPU

2

901MHz

3.5

3

1024x1024x64

1024

32

32

(core)

No

2097741824 (1.954GiB)
524435456 (500.1MiB)
No

4096 bits (512 bytes)
Read/Write

32768

128 bytes

49152 (48KiB)

65536

65536 (64KiB)

4352 (4.25KiB)

Az OpenCL egy nyilt, ingyenes sztenderd a cross-platform parhuzamos programozésra.
[27]

Elénye, hogy a program képes minimélis valtoztatassal tobbmagos processzoron, va-
lamint kompatibilis videokartyan, vagy egyéb eszkozon is futni, igy jol tesztelhets és por-
tolhato. Hatranya, hogy a gyartok sajat megoldasa egyes tesztek szerint gyorsabb lehet.
F6 célom a projetkben egy OpenCL alapt implementacié elGallitasa volt, profilozasi mé-
résekkel. Az OpenCL kornyzet és a programozasi technoldgia megismerésében rengeteg
segitséget nytjtottak Prof. David Black-Schaffer [22| ingyenesen elérhetd YouTube videoi
a témaban.

A hatékony FFT kodot a clMathLibraries projekt clF'FT konyvtara biztositja, mely
ingyenes és nyilt forrasa szoftver. [28] A kényelmes haromszogmatrixos egyenletmegoldast
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és egyéb egyszeri linearis algebrai modszereket a cIMathLibraries projekt cIBLAS konyv-
tarabol vételeztem, bar ez sajnalatos modon NVidia architektiran nem optimaélis.[29]

2.2.3. CUDA

A CUDA az NVidia sajat parhuzamos szamitési megoldasa. Felhasznélasa a cég kartyé-
ira korlatozott, azokra viszont magasan optimalizalt. Egyes mérések szerint sebessége
nagyobb lehet mint az OpenCL.

Sajnos a munka soran nem jutott idé a CUDA megoldas kifejlesztésére, bar a techno-
logiai kiilonbségek vizsgalata valoszintleg izgalmas és meglepetéseket tartogatod kutatasi
munka lenne, de az elérhetd gyorsulas mértéke korlatozott, és a platform zartasaga riaszto.

Valtozb neve Leirasa

system.channel count a rendszerbe bekotott referencia és megfigyelGesatornak sza-
méanak Osszege

system.block size az egy csomagban megkapott mintaméret (complex float ti-
pusok darabszama)

wiener.tap _count a generalt adaptiv (Wiener) FIR sziir6 fokszama (egyes plat-
formokon max. 64)

rv.subblock size a részblokkok meérete (complex float tipusok darabszama) a
kétfazisa szamitasban

rv.doppler height a visszaadott RV matrix D irdnyt mérete, sziikithets

hit.hit count a kovetett lehetséges célpontok maximum szama

hit.hitmask R a megtalalt lehetséges célpont koriil kimaszkolt tertilet R di-
menzidja (zaj és kornyezeti valtozok alapjan)

hit.hitmask D a megtalalt lehetséges célpont koriil kimaszkolt teriilet D di-
menzidja (zaj és kornyezeti valtozok alapjan)

hit.defmasks elére definialt nullmaszkok az RV métrixon, statikus zavard
jelenségek kiiktatésara

dir.elem offset az antennaelemek tavolsidga (m)

dir.min__hits ennyi taldlattol szamolja ki az iranybecslést az adott maxi-
mumra

dir.enable fourier a Fourier iranybecslés engedélyezése

dir.enable capon a CAPON modszer engedélyezése

dir.enable mem a MEM modszer engedélyezése

dir.mem _col a MEM modszerben kivalasztott oszlop

pos.frequency a rendszer frekvenciaja

pos.Ix a vevéantenna GPS pozicidja, heading-je

pos.tx az adoéantenna GPS pozicidja

track.threshold a kovetés kiiszobszintje

2.1. tablazat. A clRadar program konfiguracios valtozoi

2.3. GPU jelfeldolgozas

2.3.1. Paraméterek

A konnyebb érthetéség érdekében a leirds elején bevezetem a lépésekben hasznalt elvi
szinten jelentést hordozo (konfiguracios) valtozokat, melyeket a 2.1. tablazatban 6sszege-
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zek.

Tovabbi elméleti szinten 1ényegtelen, de iizemeltetési és tesztelési szinten fontos bealli-
tasok is lehetségesek a programban, és igy aktualis futtatokornyezetre konnyen atallithato.
A konfiguriciot a nagyszamu paraméter miatt mér egyedi konfiguracios allomanybol t6l-
tom be, melyre a feliilet szerkesztési lehetGséget fog adni.

2.3.2. El6készités

A program fajlbol, vagy egyéb mdédon betdlti a system.block _size-system.channel _count
mennyiségti komplex mintat. A formatum 2x IEEE754 32-bit float, mely egyes rendszere-
ken a complexr float adattipusnak felel meg. A bemeneti fajlforméatum lényegtelen, nyers
IQ adatokat var a program, mely altaldban .cf32, .bin, .dat kiterjesztéssel rendelkezik.

Rogton itt torténik az els§ memoriamivelet, a mintak leirasa a GPU memoériaba. Ez
a 1épés jelentds, mivel a GPU-CPU busz savszélessége korlatos, és méas komponensek is
jelen vannak a rendszerben.

Fejlesztési tapasztalat, hogy ez a folyamat integralt videokartyéas (Intel) laptopokon
gyorsabban megtorténik, mint dedikalt GPU-val rendelkezé platformokon. Talan ez az
integracié az egyetlen elénye a RAM-ban allokalt VRAM-nak. Fontos megjegyezni még,
hogy ez a 1épés hibas mutatok vagy a memoriatartomanyt véds flagek esetén végzetes
lehet a kernelre nézve - azonnali kernel panic a figyelmetlen fejleszté jutalma.

A tovabbiakban minden memoriamiivelet a videokartyan torténik, igy sebessége kielé-
gitéen magas.
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2.3.3. Wiener-sziirés

referencia megfigyelési R matrix egyenletrendszer szlrés a kialakult
autokorrelacis keresztkorrelacia elGallitdsa megoldas sllyvektorokkal

2.1. dbra. A lépés atfogd sémaja

A 2.2, abra bemutatja a Wiener-sztirés éltalanos blokkvazlatat:

Adaptiv egyltthaté
allitas

2.2. abra. A Wiener sziirés blokkvazlata (forras: Pet6 & Seller [14])

A diszkrét Wiener sziirés matematikai alakja az 2.1. egyenlet szerint:

N
SUTictean|n] = Z a;[j]surivaw[n — i (2.1)
=0

ahol sur;iqeqn az i-edik megfigyels csatorna sziirt jelvektora, a; az i-edik csatorna Wiener
egylitthatovektora, sur;.q.., pedig a radiorol érkezé nyers minta.

A sziir6 egyiitthatovektordhoz els kell allitani, majd meg kell oldani csatornanként (az
atlathatosag érdekében a csatornaindexet elhagyom) a 2.2. egyenletrendszert:

Tefauto [0] Tefauto [1] e refauto [N] ) SUT cross [O]
Tefauto[]-] refauto [0] e Tefauto[N - ]-] ai Surcross[l]
. . | . | = . (2.2)
Tefauto [N] Tefauto[N - 1] T Tefauto [0] an SUT cross [N]
‘1{ s~

Az egyenletrendszerhez sziikség van a referenciacsatorna autokorrelacios fiiggvényére

(réfauto), és minden csatorna keresztkorrelaciojara is a referenciaval (sureoss). [16]

A Wiener-Hopf egyenletrendszer elGallitasa

Az els6 1épése az autokorrelacié el6készitése: ehhez a memoria megfelels helyeire kell
mésolni a referencia csatorna teljes adatmennyiségét, tehat 2 - system.block size min-
tat. Az autokorrelaciot spektrumban szamitjuk ki a numerikus optimalitas miatt. Ennek
megfelelGen elszor FFT-t végez a program kiilon a két system.block _size méretd blok-
kon, majd a mésodik vektorba beirja az elemek kozott készitett a konjugalt szorzatot,
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és ezt a blokkot visszaszamolja a megfelelGen paraméterezett IFFT-vel idGtartomanyba.
Igy a memoriaban megjelennek a referencia csatorna autokorrelacios fliiggvényének értékei.

Hasonloan végezziik el a keresztkorrelaciokat is, minden csatornara, tombdositett FFT
és IFF'T operaciokkal.

Fontos esemény még az R matrix generalasa az autokorrelacios fiiggvénybdl. Mint
azt az értékelési szekcioban majd még bévebben kifejtem, a linearis memoriahozzaférés
kritikus pont a videokartya sebesség kérdésében; igy egyedi megoldast kellett fejlesztenem
az R matrix felépitésére.

Az R egy wiener.tap count - wiener.tap _count méretd, Hermitikus és Toplitz tu-
lajdonsagt matrix. Ezen tulajdonsagok alapjan kiindulva megmutathato, hogy egyetlen
sora is generélja az egész matrixot. Nem érdemes viszont az elemeket egyesével létrehoz-
ni/maésolni, mert stlyosan hatékonytalan, nagyon nem szereti a GPU az ilyen memoria-
hozzaférést. Valos elemtd példan keresztiil mutatom be az altalam fejlesztett megoldés
miikodését, konjugalt helyett ellentett operatort hasznélva.

Legyen a generalni kivant matrix elsé sora:

R[1] :

1 2 3 4]

Es bevezetek egy genvec segédvektort, mely az R matrix elsé soranak "tiikorképe" a 2.
elemtdl kezdve:
genvec 1= [—4 -3 =21 2 3 4]

Vegyiik észre, hogy a generator vektor 4. oszlopatol egy 4 méreti cstuszoablakkal vissza-
lépegetve mindig egy sornyi kovetkez6 adatot latunk az R maéatrixbol, amelyet imméar
megfelel6 memoriahozzéaféréssel rogton be is irhatunk a megfelels helyre:

1 2 3 4
-2 1 2 3
-3 -2 1 2
-4 -3 =21

A Wiener-Hopf egyenletrendszer megoldasa

A szakirodalom emliti a Levinson-Durbin [17] algoritmust hasonl6 alaki egyenletrendsze-
rek megoldasara. Ezen algoritmus numerikus stabilitasa kétséges, és optimalizalhatosaga
GPU futtatoékornyezetben nem hatékony a felhasznélt rekurziv futasi minta miatt. Ezért
a hagyomanyos LU-faktorizacios, majd haromszogmatrixos egyenletmegoldé modszert va-
lasztottam.

Az LU-faktorizaciot sajat készitési és hangolasi kernelek végzik Gauss eliminécioval,
mely meglep&en gyors. A megoldas lépései:

e A kovetkezd sorra vonatkozo eliminécios egyiitthato(k) kiszémitasa egy segédvek-
torba.
o A segédvektor alapjan a kovetkezd célpont nullazasa, atvezetés.

Fontos, hogy az egységmétrixot minden processzalas utan djra kell épiteni, mert a gyor-
sasag érdekében az eliminici6é utan benne marad az egyik haromszog.

A haromszogmatrixos rendszer megoldasat a cIBLAS konyvtarra biztam, mivel elemi
feladat.
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Sziirés

A bevezet&ben ismertetett egyenlet alapjan a sztirés mar egyszert lineéris feladat a suly-
vektor ismeretében. A 2.3. &bran lathaté a sziirés elGtti és utéani allapot. Ranézésre
észrevehets, hogy a jelszint csokkent, tehat valamit csinalt a sziirés, helyességét a kovet-
kez6 fejezetben mutatom be.

rvelitemp/filter-pre.bin

0 128 256 384 512 640 768 896 1024
o 1600
128
256 1400
384
512 1200
640
768 1000
896
1024 80O
1152
1280 600
1408
1536 400
1664
1792 200
1920
2048 ]
0 128 256 384 512 640 768 896 1024
(a) Sziir§ bemenet
rvelftemp/filter-post.bin
o 128 256 384 512 640 768 896, 1024
0 800
128
256 700
384
512 600
640
768 500
896
1024 400
1152
1280 300
1408
1536 200
1664
1792 100
1920
2048 0
0 128 256 384 512 640 768 896 1024

(b) Sztir6 kimenet

2.3. abra. Wiener sztir6 hatéasa

A 2.1 abran lathato feladatok elvégzésével rendelkezésre allnak a referencia csatornat
kevéshé tartalmazo megfigyelési csatornak, melyet a kivetkezd programmodul felhasznal-
hat. [16]
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2.3.4. RV matrix generalas

memaria keresztkorrelaco transzponalas & Hanning ablak Doopler FET el
berendezése szamitasa padding alkalmazasa P 9

2.4. dbra. A lépés atfogd sémaja

Az RV matrixot a kdvetkezd elv alapjan szamoljuk, mely a 2.4.-es abran folyamatéban
lathato: A koheresen mintavételezett nagyméret blokkbol készitiink rv.subblock size
méretd részblokkot, ahol T, egy részblokk mintéinak begytjtéséhez sziikséges ids. Ezek
elemeinél az impulzus értéke nulla Doppler eltolodésnél a kovetkezs 2.3. egyenlet alapjan
lesz az i. blokkban meghatarozhato, melyet a x'(7,0) segédvektorokkal jelolok, expliciten
jelolve a még ismeretlen sebességinformacié hidnyat:

X (7,0) = /OTC r(t+i1,)s"(t + i1, — 7)dt (2.3)

Ez a feladat alakjat tekintve egy korrelacio, amely miiveletre pedig ismert, hogy FFT
segitségével spektrumban elvégezve megoldasa gyorsabb. Elméleti indoklés:

F{fxgt=F{f} Flg}

A tétel bizonyitasa hasonlit a Fourier transzformécioé kozismert konvolicios tételére.
Ezutan mar csak a Doppler informaci6 kibontasa sziikséges, melyet a kdvetkezé modon
tehetlink meg;:

N/2—1 _jor
X(rm) = D x(m.0)exp N (2.4)
i=—N/2

Ez egy FFT. (p definidlasra keriil mint fp becslje) [15]

Memoériamiiveletek

A keresztkorrelaciok kiszamitasahoz kiilonleges elrendezésti memoriara van sziikség, ahol
az rv.subblock _size méretd vektorokat tovabbi azonos mennyiségt nullvektorral egészit-
jik ki, hogy az FFT megfeleléen paddingelve legyen. Ezt a mésolast iterativ modon
készitem, sajnos jelentGsebb mennyiségi id6t vesz igénybe, de tovabb nem optimalizalha-
t0.

Keresztkorrelacio

A program elvégzi a spektrumban a korrelaciot: FFT-t készit blokkonként, a megfigyelési
csatorndkban helyben elkésziti a komplex konjugélt szorzést a referenciacsatornaval, majd
a jelet visszahozza idGtartomanyba.

Transzponalas

A D dimenzi6é meghatarozashoz sziikséges a blokkokbol képzett métrixon az el6zé fejezet-
ben ismeretett moédon az oszloponkénti FFT. Ehhez szintén nullvektor paddig sziikséges,
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valamint ablakozas a jobb spektrum érdekében. Tovabbi nehézség, hogya clFFT konyv-
tar nem igazan alkalmas oszloponkénti memoriahozzaférés optimalizalésra, ezért az egész
matrixot kénytelen vagyok transzponalni, melyre sajat megoldast fejlesztettem.

A transzponalas GPU platformon a coalesced memoriahozzaférés kényszere miatt ne-
hézkes. A hardver arra van optimalizilva hogy nagy, akar 256 bites blokkokban férjen
hozza a RAM memoridhoz, és ezeket cachelje rogton tovabb. A transzponalés klasszikusan
nem linearis hozzaférési probléma, és ez a naiv algoritmus miikodésén azonnal meglatszik.
Az NVidia fejleszt6i blogjan személetesen bemutatja a szerzé a problémat, és a valaszul
adott értelmes megoldést (2.5 abra): [18]

idata odata

tile

N

2.5. abra. Az optimalis transzponalési algoritmus (forras: NVIDIA)

Lokalis memoriaba kell kikérni egy egész sor adatot, helyben megforgatni, mivel a
lokalis memoria hozzaférés sokkal gyorsabb, majd linearisan beirni a célmatrixba, ilyen
megoldéassal akar 5x-10x gyorsulas realizalhaté a naiv kernelhez képest. Ez a modszer
tokéltesen atiiltethetd OpenCL-re, a nyilvanvald hatuliitGivel:

e A lokalis memoriaban is keriilhet bank-conflict dllapotba a memoria, ami lassitja a
feldolgozést - lehetséges hogy emiatt csokkenteni kell a tile méretet.

e Minél nagyobb egy tile mérete, annal jobb a nyereség - viszont a transzponélni
kivant matrix mérete korlatozza.

e Nehézkes atlathatosag.

Hanning ablak

Az ablakozo fiiggvényt elére legeneralom a program indulasakor, rv.subblock size mé-
retben, ezzel csokkentve a terhet feldolgozasi id6ben. Ezt a tarat nem kell minden tjabb
mintacsomag fogadésakor tjrairni. A koévetkezd fliggvény generélja az N elemt diszkrét
Hanning ablakot, még a CPU-n:

w[n]zwo(ﬁ(n—Nﬁ)):%[1_(305(2”7“”}’ 0<n<N

A Hanning ablak alkalmazéasahoz sajat kernelt fejlesztettem, mely kielégit6 sebességgel
képes a fél matrixot felszorozni. Elmond a teljesitményrdl valamit, hogyha (feleslegesen)
felszoroztatom a nullas padding vektorokat is, az se valtoztat a teljes feldolgozasra vetitett
idGszazalékaban.

Ezutan a lépés méar meglepGen gyorsan lefut.
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Levalogatas

Az eredménymaétrixban mar jelen vannak az RV matrixok, ezt egy bonyolult sajat kernel
transzponalja vissza és rendezi &tmeneti tarba a kész RV matrixokat, ahonnan a kévetkezd
lépés atveszi azokat. [15]

(8) doppler fft (9) back transpose (10) rv
0 1024 2048 0 1024 2048 0 1024

0 10 0
9
8
7

1024 1024
6
5
4

2048 3 2048

0 1024 2048 0 1024 2048 0 1024

2.6. &bra. Az RV matrix rendezé kod futéasa

A 2.6 dbra illusztrélja az RV matrixok rendezésének nehézségét. ElGszor métrixon-
ként transzponalni kell a Doppler FFT-k oszlopabol, majd kivalasztani a pont forditott
sorrendben 1év6 RV szekcidkat, és helyesen bemasolni a célteriiletre. Mindezt maximélis
lokalis memoéria felhasznalas mellet kell végezni a cache minél jobb érvényesitéséhez.

A kovetkezd 2.7. abréan illusztralom a folyamat végermékét. Amikor elkésziilt ez a
lépés, tovabb lehet haladni a hit térkép meghatéarozasara.

2/rv.bin

0 128 256 384 512 640 768 896 1024

0 128 256 384 512 640 768 896 1024

2.7. abra. Az RV GPU-n generalva
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2.3.5. Hit keresési megoldas

2.8. abra. A 1épés atfogd sémaja

maximum mentés
maszkolas

Az RV maétrixban a lehetséges céltargyakrol tortént visszaverddést jelenleg egyszert ma-
ximumkereséssel detektalom komplex CFAR algoritmusok helyett. A feldolgozés sémajat
a 2.10. abra szemlélteti.

Cluttermask

A clutter és az egyéb ismert hibas pontok kisztiréséhez elGszor az alapértelmezett hit.de fmask
maszkokat alkalmazom az RD matrixra. Ez a kovetkezé modon torténik:

e A program indulasakor inicializaltam a defmask méatrixot. Ez a maszkolandé he-
lyeken (0, 0) elemet tartalmaz, a megmaradé pontokban (NAN, NAN) értékeket,
dimenzidi (rv.subblock size,rv.doppler height).

o A fejlesztett kernel soronként, megfelel§ tiling felhasznalasaval kiveszi az RV és
MASK elemeket a globélis memoriabol, elvégzi a tesztet a MASK allapotara, és ha
0, beirja az RV megfelel§ helyére.

Itt is fontos az egyesitett irési és olvasasi mtiveletek kiemelése, mivel nem minden RV
elem valtozik, és a fragmentalt memoriahozzaférés jelentGsen lassithatja a futast.

Maszkolt maximumkeresés

12 |2|2]1 12221
113|431 1.0 0 0 1
2 4 174 1 mmmp2 0 0 0|1
113|431 110 0|0 1
1]2]2(1]1 112 ]2]1]1

2.9. abra. A maskedmax lépés személtetése (hit.hitmask R = hit.hitmask D = 3)

Ez a lépés iterativ, és annyiszor fut mint a hit.hit _count rendszervéiltozoban definialva
van, tehat ennyi lehetséges célpontot keres métrixonként.

A maximumkeresés kozismert BLAS Levell rutin, tehat a cIBLAS ISAMAX fiiggvé-
nyét érdemes hasznalni a feladatra, jobb megoldas fejlesztése kétséges. Erdekesség, hogy
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a rutin hasznalatdhoz tovabbi atmeneti buffert igényel a konyvtar, melynek foglalésat
fejlesztore bizza. Ez a fliggvény a legnagyobb abszolutértékd elem indexét adja vissza.

Az altalam fejlesztett maszkold kernel ezutan a kovetkezd £6 funkciot valositja meg az
osszes RV maétrixban:

1. kimaszkolja a megtalalt maximumot és annak kozvetlen kornyezetét, a definiélt
(hit.hitmask R, hit.hitmask D) méretben, hasonléan a cluttermask lépéshez, nul-
laval.

2. kimasolja a maximumponton taldlhato 1Q értéket az adott sorszami maximumok
system.tap count hosszi sorvektoranak megfelel6 oszlopéaba.

system.tap _count hosszu sorvektorba

Ezutan visszatériink a kovetkezd maximumok kereséséhez.

2.3.6. Iranymérési megoldasok
ElGellenérzés

Rendelkezésre all a hit-ek értékmétrixa a kovetkezd alakban, valamint hasonlé moédon a
poziciok méatrixa:

)

Mg -+ Mcyp

M, x -+ Mcx

Ahol M., a x-rendd maximum c-edik csatornan vett komplex (IQ) értéke.

Amennyiben legalabb dir.min__hit csatornan rendelkezésre all egy adott maximum, a
hit pozici6 matrix alapjan, csak akkor szamolja ki a program a bonyolult algoritmusokat.

Az iranymérési algoritmust minden megfelel§ sorra le kell futtatni, ezzel soronként
keletkezik egy iranyszog az adott rendd maximumhoz. Hibas futas vagy értelmezhetetlen
vétel esetén NAN értéket jegyzek be a megfelels oszlopvektor cellaba.

Algoritmusok

Az iranymérést kapcsolhaté modon a kovetkez6 hdrom modon valésitom meg: Fourier
modszer, CAPON modszer, MEM modszer. Minden modszerben kiértékelem a PAD(0)
(Power Anguar Density) fiiggvényt a beallitott minimalis szogfelbontésban vett lépésen-
ként. Segédvaltozok és megnevezések:

e Sy: a pasztazo vektor, mely a kévetkezd alaki: [1 ei1Bdeos(®) . .. ejc*mdcos(e)]

® sur.y.: avett jelbdl alkotott azonos alaka vektor (a hit matrix egy sora) korrelacios
matrixa

A sure,, matrix a kovetkezé alakban all el6, ha v a hit értékmatrix adott sora:

v(0) - v*(0) v(0) - v*(1) e w(0) v (C—1)

o(C=1) 07 (0) o(C—1)-v*(1) - v(C—1)-v*(C —1)
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A Fourier becslés a kovetkezd 2.5 egyenlet alapjan szamithato:
PAD(Q)Foum'er = SéqsurcorrSO (25)

A Capon becslés matematikai alakja (2.6 egyenlet):

1
PADO)capon = =——— 2.6
( )C P Sé'—lsurc_o}ﬁrse ( )
A MEM becslés matematikai alakja (2.7 egyenlet):
1
PAD(0) g = (2.7)

|S§fscj_lscj_1H59|2

Ahol scj_1 a korrelacios matrix inverzének egy j-edik kivéalasztott oszlopa. Az oszlop
megvalasztasa hatarozza meg a felbontas mindségét. [21] [20]

Ezen fliggvények megoldasa programozastechnikailag nem bonyolult feladat. A koz-
ismert BLAS konyvtar funkcidival kiszamithatd. Az optimalitéds kérdése nem jelentds,
mivel relative kis méreti métrixokon dolgozik a megoldas. Felvet&dik a kérdés, hogy ezen
a ponton érdemes lenne CPU feldolgozasra valtani.

A tényleges sz6g meghatarozasa

A korédbban emlitett ISAMAX BLAS fliggvény felhasznalasa adodik ebben az esetben is,
a generalt PAD vektorban futtatva. A szogfelbontést visszaszorozva a maximum helyé-
vel megkaphato a tényleges szog. Ezt is fejlegyzem a maximumok poziciéit tartalmazéd
maéatrixban, oszlopként helyesen.

Ezzel rendelkezésre all a folyamatban a pozicidinformacio (ellipszis szinten), és a se-
besség, mely tovabbi feldoglozast igényel.

Relativ pozicié meghatarozasa

Az ellipszis és a vev6bdl huzott megadott irdnyszogi egyenes metszete az elsé fejezetben
ismeretett médon megadja a vevéhoz képesti relativ poziciot polaris koordinatarendszer-
ben. Ez a szamitast mar iterativ moédon processzoron végzem, mivel a memoriakorléat
miatt a GPU megvalositas sebessége aranytalanul gyenge.
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2.3.7. Kovetés és vizualizacido

. Kovets Térképes
GPS pozicio sziirds - megjelenités

2.10. dbra. A lépés atfogo sémaja

GPS szamitas

A relativ 2D pozicié és az Rx allomas pontos térbeli elhelyezkedésének ismeretében a
céltargy sikbeli pozicidja egyszerien szamithato - a fold gorbiiletét a vizsgalt tartoményon

elhanyagolva:
lat\ [ ralat +rel_dst_lat (2.8)
lon)  \rxz.lon+rel dst lon '
Ahol a relativ tavolsag koordinatak a valds polaris tavolsag vevGantenna heading és

hullam beesési szogre vett vetiileteként képezhetdk.
A céltargy sebessége az 1.2 egyenletbdl szamithato.

Kovetés

A pontos poziciok és sebességek ismeretében a kovetkezd megallapitdasokat tehetjiik:

e bar a fizikai objektumok sebessége és pozicidja ugrasszeriien nem valtozhat, a meg-
figyelés tokéletlenségei miatt mégis lathatunk olyan valid célpontot, ami mégis ilyet
tesz

e a megfigyelés esetlensége miatt nem érdemes a megszokott képfeldolgozasi eljara-
sokat alkalmazni, mivel példaul az esetleges korrelacios problémak esetén a kiesd
frame-ek teljesen felboritjak az ilyen algoritmusokat (példaul ha levegst vesz FM
esetén a bemondo...)

Ezért jelen pillanatban egyszerd véges impulzusvalaszi sziirést végzek: amennyiben a
célpont két frame 6ta folyamatosan latszik, és elmozdulasa a térkép szerint reélis, Ossze-
kotom az észleléseit és feltiintetem a céllistaban.

Abrazolas

Az abréazolast egy lokélisan hostolt webalkalmazésban végzem, melynek térkép rétege az
ingyenes OpenLayers technolégian alapul.
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2.4. Programszervezési kérdések

2.4.1. Optimalizaciés elvek

¢ minta be, adat ki: a GPU-ra csak pontosan egyszer masolddik le a minta csomag
futasidében, és csak a feldolgozott informéciok jonnek ki, semmiféle atmeneti adat,
mivel a savszélesség véges

e minden csatornat egyszerre kell feldolgozni: az adatmozgatias GPU kontex-
tusban kiilonosen draga, érdemes egyszer letolteni a kddot a célprocesszorra, és azt
hagyni futni a teljes adatmennyiségen

e az R matrix ajrahasznositasa: a referencia csatorna autokorrelaciojat elég egy-
szer elvégezni, majd egy optimalis koddal legeneralni a viszonylag nagy matrixot

e egyesitett egyenletmegoldas: egyszer kell csak faktorizalni az R matrixot, utana
az igen optimaélis haromszog megoldé kod végzi csatornanként a feldolgozast

¢ minden logikailag egybetartozé FFT-t egy hivas végezzen: a célprocesszoron
futtatott kod paraméterezése is sok idG, egy hivasban kell inditani amit csak lehet

e csakis inplace FFT végezhets: a clFFT atmeneti buffert hasznal out-of-place
FFT esetén, ami nem fér bele a memoriaba, valamint igy az eréforrasigény is csok-
kenthetd

e minden vektorszamitast (konjugalt szorzas, hanning ablakozas) parhuzamosan
kell végezni, ez a videokdrtya tervezett miikodési tartoméanya

2.4.2. Rendszerarchitektiara

A labor el6z6 passziv radar feldolgozé megoldasa BASH szkriptek, python és C prog-
ramok laza egymas utan pipeolt kollekcidjaként miikodott. Ez az Osszeéllitéds rendkiviil
modularis, azonnal cserélhets egy-egy eleme, ezzel konnyitve a tesztelést vagy a fejlesztést.

Ezzel szemben én egy monolitikus alkalmazés elkészitését tiiztem ki célul, mely egyet-
len futtathato allomanybol all, és tovabbi kiegészité munkaalloményokbol (OpenCL kerne-
lek, konfiguracios fajl, logfajlok). Ez a felépités biztositja az atlathatosagot és az egyszeri
mozgathatosagot.

A RADAR 0sszes paraméterét egyetlen konfiguracios fajlban teszem kezelhetévé, me-
lyet a webbongészében futd grafikus feliilet is képes befolyasolni, igy akir menet kdzben
is valtoztatva-tjrainditva a jelfeldolgozési lancot, ezzel segitve a gyors terepi méréseket.
Koévetelmény a program autoném miikddése, igy az egész rendszer egyetlen paranccsal fel-
hozhato kell hogy legyen. A hibattirés érdekében supervisor szal figyeli a program futasat,
és ha elttinik a feldolgoz6 szal, megkisérli az tjrainditast.

A webes miikddés érdekében Joris Vink [19] Kore.io nevii kornyezetét hasznalom,
mely egy egyszertien hasznalhato platform skaldzhatéo WebAPI-k és webalkalmazasok ké-
szitésére. Irasba foglalt célja a biztonsag, skalazhatosag és a gyors fejlesztés tamogatésa.
Mindemellett rendkiviil minimalista és puritan C koéd hajtja meg, mely modularis és
konnyen bévithetd sajat igények szerint. Megel6z6 projektekben is dolgoztam ebben a
koérnyezetben, rendkiviil j6 tapasztalataim miatt is esett erre a kornyezetre a valasztasom.
[23] A szoftver a rendkiviil permissziv ISC licensz alatt keriil kiadasra, igy jogszertien
felhasznalhaté ebben az alkalmazasban.
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3. fejezet

Teljesitmény mérés, verifikacio

3.1. Tesztrendszerek, allapot

A tesztelés a kovetkezd 3 rendszeren tortént:
e Intel "Ivy Bridge" i5 3210M -+ Intel HD Graphics 4000 + 8G ram (2012) // BSD
e Intel i7 7600U + Intel HD 620 rev2 ultrabook (2017) // Manjaro Linux
e AMD Ryzen 7 1700X + NVIDIA GeForce GT 730 asztali szamitogép (2015) //

Ubuntu Linux

A processzorra vonatkozo teszteket csak az AMD Ryzen konfiguracion végeztem el, mi-
vel annak volt esélye belathato id6 alatt elvégezni. A GPU folyamatot minden platformon
futtattam, mely meglepé eredményt hozott.

A jelfeldolgozasi rendszer profilozaséaval az RV maétrix legyartasaig foglalkoztam, a
tovabbi lépések elhanyagolhaté idGigénytiiek a nagysagrendekkel kisebb adatmennyiségek
miatt.

3.2. Mérési modszerek

3.2.1. CPU

A CPU program sebességét a kétcsatornas futésesetben mértem, a hyperfine [30] benc-
hmark eszkozzel. A futasids fiiggetlen a bemeneti binarisok tartalméatol, igy nyugodtan
indithattam a szlir6t és a méatrix generatort is azonos bemeneti fajlokkal. A mérést az
egyetemi passzivradar gépen (Ryzen) végeztem, 10 bemelegits, és 100 mért futtatassal.
Ennek eredménye:

$ hyperfine -w 10 -m 100 -i ’./fastwiener.out 20 384 < rxinl.bin > x.bin’
Benchmark #1: ./fastwiener.out 20 384 < ../sample/2/rxinl.bin > temp.bin
Time (mean * dev): 1.196 s £ 0.024 s [User: 1.132 s, System: 0.036 s]
Range (min ... max): 1.087 s ... 1.230 s 100 runs
$ hyperfine -w 10 -m 100 -i ’./rv.out 20 10 256 < rxinl.bin > rv.bin’
Benchmark #1: ./rv.out 20 10 256 < ../sample/2/rxinl.bin > rv.bin
Time (mean * dev): 88.0 ms * 1.3 ms [User: 61.3 ms, System: 20.0 ms]
Range (min ... max): 84.2 ms ... 90.8 ms 100 runs

Tehat a teljes atlagos futasids ezen a sziir6fokszamon és csatornaszamon 1196 + 88 =
1284ms.
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3.2.2. GPU

A GPU megoldas mérése tobb utanajarast igényelt. Az OpenCL (és a CUDA) programok
indulasa alapvet&en lasst, mivel a GPU-n futtatott kod elallitasa valos idében torténik,
az els6 futtatés el6tt. Hasonloan lasst a memoridk kifoglalasa, és a clFFT tervek genera-
lasa. Ezt az id6tartamot nem veszem bele a szigortan értelmezett futéasidébe, mivel csak
egyszer, a program indulasakor okoz késést.

Tovabbi nehézséget okoz a GPU futtatés aszinkron jellege. A CPU-rél nézve nem
igazan lathato, mit csinal a kartya. Emiatt épitettek az OpenCL és CUDA technologidkba
profilozo fliggvényeket, és hardware tdmogatast: a kartya menti a kernel inditasi idejét,
befejezddését, és tovabbi metrikikat - ez viszont bels tamogatast, eseménykezelést igényel
a kliensprogram, tehat a clRadar alkalmazas részérdl, valamint a futast is lassithatja.
Megjegyzés. Az OpenCL profilozés és hivasi struktira kodképre is bonyolult, hosszt
sorokat igényel, igy a szoveges kodmellékletek alkalmazasat tudatosan elvetem.

A total brutto futésidét tovabbra is processzoron mérem, mivel ez egyszeriibb, és ott
méar ugyis szinkronba keriilnek a végrehajtési szalak.

3.3. Memobria

A CPU esetén a memoriafoglalas lényegtelen, 2020-ban a RAM bdéven elégséges ilyen
mennyiségi adat feldolgozasara. A GPU megoldas memoriahasznalata elfogadhaté ke-
retek kozott alakul. Alapvet&en a kovetkezs képletek szabélyozzak a foglalt memoriat,
egyéb bufferek mellett:

sample = (B * C) * 2 sizeof(complex float);

correl = (2 x B * (C-1)) * sizeof(complex float);
doppler = 2 % correl;

v = (SB * D * 2) * (C-1) * sizeof(complex float);
R = taps * taps * sizeof (complex float);

total_gpu = 2*sample + 3*R + correl + 2 * doppler + 2 * rv;

Jelentds szami egyéb kartyas memoriafoglalas van, de ezek mérete az itt jelolt tarolokhoz
képest eltorpiil, igy nem szignifikans. Ez a vizsgélt csatornaszamokra a kovetkezét jelenti:
3.1. tablazat

2 | 4 | 12
memoriafoglalas GPU-ban | 122 MB | 282 MB | 922 MB

3.1. abra. GPU memoriafogalés csatornaszamra vetitve

Fontos, hogy egy GPU-ban nem lehet a rendelkezésredllo memoriabol tetszéleges mé-
retet foglani, van maximum az egyben foglalhato blokkra, ebbe mindenképp bele kell férni.
Sajnos az FF'T implementéacio egyes architekturakon tovabbi buffereket is probal foglalni,
emiatt a 2G' B videomemoriaval rendelkezé tanszéki kartyadkon mar jelentkezett probléma.
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3.4. Sebesség

3.4.1. GlobAlis 6sszehasonlitas

A kovetkezs tablazatban Osszegzem a futtatdsok és mérések ereményeit: 3.2 tablazat

(B=20, SB=10, D—256, taps—64)

CPU2 | GPU2 GPU4 | GPU12
els6 futéas — 0.327sec | 0.660sec | 1.997sec
melegedés - -3.05% | —1.51% | —0.60%
bejaratva | 1.045sec | 0.317sec | 0.650sec | 1.985sec

csatornaidé | 1045ms | 317ms 216ms 180ms
gyorsulas - —69.67% | —79.33% | —82.77%

3.2. abra. Sebességek Osszehasonlitdsa és értékelése

Ez az 6sszehasonlitas félrevezets lehet! A CPU pszeudo-parhuzamos megoldéasa miatt
12 csatorna feldolgozasi ideje is csak 1045msec, mivel 16 szalon futhat 6sszesen a program.
Igy a GPU hatranyba keriil 4 csatorna folott.

A tablazatbol kiolvashato, hogy a 12 csatornds GPU megoldas 82%-kal gyorsabban
allitja el az RV maétrixokat, mint a 2 csatornan, egy magon futtatott CPU megoldas.

Kifejezetten érdekes, hogy a 12 csatornéas futtatas mennyivel lassabb a radargépen,
mint a fejlesztésre hasznalt 2017-es Intel beépitett videokartyan: ott a futtatas csak 850
ms (taps=384-re 890ms).

3.4.2. Reészfeladatok

A részfeladatok elemzését 12 csatornara mellékelem a kovetkezd tablazatban:

WRTE writedown 30.210 ms 26.66 Gbit/s 96 MB
READ readup 13.978 ms  26.41 Gbit/s 44 MB
COPY copy ref 0.523 ms 128.28 Gbit/s 8 MB
COPY copy ref  0.518 ms 129.51 Gbit/s 8 MB
COPY surv arrange 5.755 ms 128.27 Gbit/s 88 MB
COPY w arrange 0.089 ms 0.51 Gbit/s 0 MB
COPY copy fref 0.520 ms 129.01 Gbit/s 8 MB
FFT refautocorr_£fft 7.090 ms 37.86 Gbit/s 32 MB
FFT crosscorr_fft 38.947 ms 41.35 Gbit/s 192 MB
FFT fltrconv_fft 42.484 ms 34.75 Gbit/s 176 MB
FFT range_fft 76.299 ms 21.11 Gbit/s 192 MB
FFT velo_fft 67.260 ms 21.95 Gbit/s 176 MB
IFFT refautocorr_ifft 3.550 ms 75.61 Gbit/s 32 MB
IFFT crosscorr_ifft 38.947 ms 41.35 Gbit/s 192 MB
IFFT fltrconv_ifft 38.942 ms 37.91 Gbit/s 176 MB
IFFT range_ifft 68.207 ms 23.61 Gbit/s 192 MB
KERN refautocorr_corr 1.868 ms 71.86 Gbit/s 16 MB
KERN crosscorr_corr 22.695 ms 65.05 Gbit/s 176 MB
KERN fltrconv_conv 22.703 ms 65.03 Gbit/s 176 MB
KERN hermitoep_genbase 0.007 ms 1.14 Gbit/s 0 MB
KERN hermitoep_genmx 0.010 ms 25.60 Gbit/s 0 MB
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KERN lu factor 0.697 ms 0.75 Gbit/s 0 MB

KERN filter 11.261 ms 131.11 Gbit/s 176 MB
KERN blockarrange 11.709 ms 137.55 Gbit/s 192 MB
KERN range_corr 17.919 ms 82.39 Gbit/s 176 MB
KERN velo_pad 6.372 ms 252.75 Gbit/s 192 MB
KERN velo_hanning 17.137 ms  93.99 Gbit/s 192 MB
BLAS triangular sv = 1.767 ms 0.03 Gbit/s 0 MB
FILL fillsample 16.409 ms 98.16 Gbit/s 192 MB
FILL fillfref 16.409 ms 98.16 Gbit/s 192 MB
FILL fillzero 15.045 ms  98.13 Gbit/s 176 MB
*ALL rv calculation 1986.199 ms 0.19 Gbit/s 44 MB

memops:  44.19 ms  8.07%

memcpy : 7.41 ms 1.35%
fft: 232.08 ms 42.39
ifft: 149.65 ms 27.33%
blas: 1.77 ms  0.32%
kern: 112.38 ms 20.53%

A CPU-GPU memoriamitiveletek sebessége elfogadhaté tartomanyba esik. A GPU-
GPU transzfer sebessége varhaté modon sokkal jobb, tovabb nem javithato: az id§ nagy-
jabol 10%-a memoriamozgatassal telik. Furcsa, hogy a FILL cimkével megjelolt operaciok,
melyek konstans toltést jeleznek, relative milyen lasstak a méasolashoz képest - lehetséges
hogy a memoriafogalas szamléjara ezeket is statikus masoléssa kéne alakitani.

Az FFT/IFFT sebességét befolyasolni tovabb nem tudom, de impressziv sebességeket
mutat - ennek ellenére a teljes futas 74%-a FFTzéssel telik.

A sajat kernelek sebessége igencsak szor, valosziniileg ezek még gyorsithatok - de a
20% teljes idGarany javitasa nem biztos hogy Osszességileg megeéri.

3.5. Helyesség és pontossag

3.5.1. Folyamatlogika

Sajat fejlesztést eszkdzeimmel a transzformécios 1épések helyessége és sikeressége vizu-
alisan jol kovethets - f6leg a fejlesztés folyamata soran. Itt a 2 csatornas feldolgozas
abrait mellékelem. Rendelkezésre all akar 12 csatornaig is a legeneralt vizualizacio, de
ezek igen nagy abrék, darabonként akir 100MB méretd PDF-ek. A szemléltetésre egy
gnuplot alapi sajat szkriptet hasznéltam, mely a komplex elemek abszolutértékének 10-es
alapi logaritmusat hétérképen jelzi.
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3.3. abra. 2-csatornas feldolgozas folyamata

Az els§ sor a referencia csatorna autokorrelacidjanak szamitasa. A méasodik sorban az R
métrix faktorizaciés folyamata van vizualizalva. Erdekes az U matrix formaja: az als6
haromszog nem tokéletesen nulla. Ez a float operaciok torzitdsa miatt van, és nem okoz
problémat, mivel kés6bb az egyenletmegoldé tgyis csak a megfelel6 haromszogeket veszi
figyelembe. A harmadik sor a megfigyelési csatornak keresztkorrelacidjat mutatja. A
negyedik sorban a konvolvalt referenciat allitom el6.
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RV

(1) sample @i (3) correlated @i (5) doppler padding

1024 2048 0 1024 2048 0 1024 2048 0 1024 2048 0 1024 2048
8

1024

4
1024 2048 0 1024 2048

(6 transpose: (7) hanning (®) doppler (9) back transpose. anw

1024 2048 0 1024 2048 0 1024 2048 0 1024 2048 0 1024

0 1024 2048 0 1024 2048 0 1024

3.4. abra. 2-csatornas feldolgozas folyamata

Magyarazat
1. Latszik a referenciacsatorna nullds paddingjének hatésa, valamint a megfigyelési
csatorna csusztatott kétszerezése.
2. Latszik az FF'T hatasa, szimmetria.
3. A szorzéas levitte az FF'T mély pontjait a megfigyelési csatornaba, ez is miikodik.
4. Az IFFT is mikodik, kisimult az abra.
5. A kép fele fekete, rdadasul az also, tehat a 0 paddig folyamat mikddik.
6. A 90 fokos forgas bizonyitja a transzponéld rutin helyességét.
7. Lekékiiltek az N széles matrix részsorok végei, ez szép reprezenticidja a hann ablak
miikodésének.
8. Az FFT szépen kisimitja a métrixot.
9. A két oldalso csucs szépen elfordult, tehat a transzponalds megint miikodik.
10. A rendez6 1épés vizualisan hasonlé megoldéast ad ki, mint a C referenciakod, igy ez

is valoszintleg jo.

3.5.2. Szamszeri egyezés

A kimeneti eredmény ellenérzésére hasznaltam egy maéasik sajat programot, mely PASS-
FAIL jelzést szolgaltat két cf32 fajl kozott, abszolutérték eltérés alapjan.
A folyamat maximum abszolut eltérése ezrelékes nagysagrendben alakul, amely meg-

felels.
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3.6. Terepi mérés

Az elkésziilt rendszer alkalmas terepi mérések végzésére, valamint mentett régebbi mérések
utolagos feldolgozasara. A bemutatott mérés a Liszt Ferenc Nemzetkézi Repiildtéren
késziilt, a kovetkezd jelentds konfiguracios paraméterekkel (3.1):

Valtoz6 neve Ertéke
system.channel count 4
system.block _size 220
wiener.tap count 384
rv.subblock size 1024
rv.doppler height 512
hit.hit count 20
dir.min_hits 3
dir.enable capon true
pos.frequency DVB-T
track.threshold 2

3.1. tablazat. A clRadar program konfiguréicios véltozoi

Kiemelem, hogy a mérés paramétereinek beallitasa tovabbra is jelentés helyismeretet
és szakértelmet igényel a fizikai, terepi mérési lokalis sajatossédgai miatt.

A fizikai konfiguracio 4 logper volt, MRA3/4 elrendezésben, a kimaradé csatorna volt
referencia mérésre fenntartva. Az megfigyelési frekvencia a "C-multiplex" savra keriilt
(610M hz), az antennak tavolsaga 0.75 - A, az ado pozicidja (47.491691, 18.979128, 300), a
radar pozicioja (47.416431,19.304206, 120), fényalab iranya 130 deg.

3.5. dbra. Az antennarendszer, és a céltargy

A 3.6. abrén lathaté RV maétrixon jol latszanak az aktualis célpont R-D sikon elfoglalt
pozicioi.

A 3.7. abra illusztralja a radar kezeldi feliiletét. Megyjegyzés: A két vizualisan lat-
hato elkiiloniilé vonal igazabdl azonos céltargyakat tartalmaz, csak a Budapesti TV adés
jellemz6i - tobb adotorony kozvetlen kozelben, idében eltolva - okozza a célpontok dup-
lazodasat.
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3.6. dbra. RV matrix kimaszkolt régiokkal
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3.7. 4bra. Passziv radarrendszer miikodés kozben
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4. fejezet

Osszefoglalas

4.1. Eredmények értékelése

A GPU-n fut6 megoldas miikddni latszik, és megfelel§ hardware mellett nyilvanvaléan jobb
megoldas mint CPU parja. Hasznalhaté6 mintafeldolgozasra, és megfelelGen skalazhato
nagyobb csatornaszamra.

e Az elért gyorsulds bar impressziv nagysagu, de erésen félrevezets. Feljebb az 1 magos
CPU feldolgozast hasonlitottam 6ssze a videokértya teljes erejével. A valosagban a
CPU gyorsabb, mivel 16 magon torténik a futtatas.

e A labor jelenlegi (2021) feleszereltsége videokartya szempontbdl nem elégséges iga-
zan hatékony GPU jelfeldolgozéshoz.

e Tovabbi fejlesztések sziikségesek az interfész és a tracker algoritmus iranyaban, a
jobb atlathatosag érdekében.

4.2. Tavlati tervek

4.2.1. Optimalis CFAR algoritmusok

A RADAR hit-ek detekcioja a feltaldlassal egyidejd probléma. Nem szerencsés, amikor a
clutterben elveszik az ellenséges repiilé vagy egyéb objektum. Ezért a szakirodalomban
rendkiviil sokféle CFAR (Constant False Alarm Rate) algoritmusrol értekeznek, melyek
lényege a hasznos hit-ek levalogatasa az RD matrixrol.

Ezen algoritmusok optimalizacioja GPU futtatasra napjainkban is aktiv kutatéas részét
képezi.

Tovéabbfejlesztési iranyként megfontoland6 lenne egy komplexebb CFAR algoritmus

beépitése a programba a megfelel§ szinten.

4.2.2. Re-modulacio

Szakmai szinten izgalmas kérdés lenne a referencia csatorna sziikségességét megsziintetni.
Felvet6dik a kérdés, ha amugyis minden csatornaban igen magas jelszinttel megjelenik,
miért "pazarol el" a felhasznald egy értékes csatornat egy olyan jelért, mely amugyis
rendelkezésére all.
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antennak segitségével allitsuk el dekddoléssal, majd demodulacioval.

Sajnos Dr. Dudas Levente kisérletei szerint ez FM radios megvilagitassal gyakorlati-
lag lehetetlen, a cos fiiggvény erésen nemlinearis tartomanyan a legkisebb hiba is 6riasi
torzitashoz vezet, mely a korrelaciot ellehetetleniti.

Viszont a DVB-T adasok vizsgalata eredménnyel kecsegtet§. Mivel ez egy OFDM
digitélis adés, mely egy MP4 streamet tartalmaz, igy ha sikeriil egy frame-et megfelelGen
dekoddolni a beépitett hibajavito kodolas segitségével, a minta eredeti adattartalma tokeé-
letesen ismert, mely tjramodulalhato: ezzel tokéletes referencia jeliink keletkezne. Erre
vonatkozo6 tovabbi ismeretgytijtést folytatok jelenleg.

4.2.3. Egyéb geometriak taAmogatasa

Jelen pillanatban a program ekvidisztans, linearis antennasor tamogatéaséara van felkésziil-
ve. A tanszéki fejlesztés iranyvonalanak megfelelGen sziikség lehet a kozeljovében egyéb
antennaelrendezések és csatornakonfiguraciok tamogataséra is, ezesetben a clRadar prog-
ramon is fejlesztés sziikséges.

4.2.4. Soft-reset

Az alapparaméterek modositasa jelenleg csak az egész jelfeldolgozé rendszer letiritésével és
tjrainditasaval lehetséges. Erdemes lehet megvizsgalni a teljesen valos idejt, leallast nem
igényld valtoztatasi mod fejlesztésének lehet&ségét a gyorsabb terepi hangolas érdekében.
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