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VISENIVOSKE MINIMAKSNE SEKVENCE
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Sadriaj: Predstavijen je novi postupak gencrisanja
sekvenci za sloleni radarski  signal.  Primenjen je
ninimaksni DIRLS algoritam koji je namenfen za
projekzovanje doplerovski aptimizovanih razdeSenih filtara,
Data su refenja za dve vrste sekvenci kojima su su ovde
data imena: "minimaoksne viSenivoske™ i Tvifenivoske
priblifne kompiementarne sekvence”. Dobifene sekvence
pored primene u radarima sa kompresijom impulsa imaju
primesu kod sonara i u komunikacijama sa profirenim
spektrom.

L. UVOD

Poznato je da domet radara pri optimalnoj obradi
primifenih signala v datoj spektralnoj gustuni fuma
zavisi iskljucivo od ukupne energije signala i nezavisan je
od obtika signala. To omoguava da se pri datoj energiji
predajnog signala izabere njegov oblik tako da se
optimizuje neka druga karakteristika radara, na primer
rezolucija.

SloZeni radarski signal obifno ima konstantnu
amplitudy, a faza ili frekvencija se menjaju unutar
impulsa sa namerom da se postignu Zeljene
karakteristike kompresionog filtra, odnosno Zeljene
karakteristike radara. Medutim postoje i takvi oblici
signala kojima se, pored faze ,ili frekvencije, menja i
amplituda od jednog do drugog subimpuilsa. Generalno,
takav signal naziva se viSenivoski (multilevel) za razliku
od signala sa uniformnom amplitudom, a odgovarajuce
kodne sekvence mogu se nazvati videnivoskim
sekvencama. Neke specifilne sekvence, poput
Huffmanovih, imaju svoj poseban naziv.

Opéti cilj izbora i projektovanja radarskog signala je
takay kompresioni filtar <iji je odziv 510 je mogude bhi2i
idealnom igli¢astom obliku. Drugim refima, treba svesti
na minimum nivo bodnik snopova (sopstveni klater)
kako ne bi maskirali bliske slabije signale. Kako kod
videnivoskih sekvenci imamo jof jedan stepen slobode,
promenu amplitude, moZe se ofekivati da je takav signal
lakfe formirati. Dodufe, upravo zbog promene
amplitude, ovakvi signali iz tehnolo¥kih razloga, do sada,
nisu bili pogodni za prakti¢nu primenu. Napretkom
tehniologije viSenivoske sekvence postaju sve aktuelnije a
teorija mora i€i korak ispred tehnickih realizacija.

2. VISENIVOSKE PRIBLIZNO KOMPLEMENTARNE
SEKVENCE

Jednu klasu sekvenci za formiranje sloZenih radarskih
signala éine komplementarne sekvence koje je prvi uveo
Golay [1]. Tscrpan pregled o komplementarpim
sekvencama dat je u [2]. Autokorelaciona funkcija
(achy komplementarnih parova (odnosno skupova)
sekvenci imaju istu vrednost ali suprotar znak, osim za
nulti pomak, gde je znak isti. Na taj nalin dobija se
idealna acf sa bofnim snopovima koje su jednake nuli.
Medutim, ovakva primena komplementarnih sekvenci v
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radarima problematitna e zbog izuzetno visoke
Doplerove osetljivosti. Alternativa pravom
koherentnom komplementarnom sistemu je primena
komplementarnih sekvenci od impulsa do impulsa [ 3]
ili makro sekvenci [2].

Poznato je da Heffmanove sekvence { 4 ] imaju aef sa
boénim snopevima jednakim nuli, osim na svojim
krajevima. Knd projektovanja ovih sekvenci cilj je postidi
kompromis izmedu $to nifeg nivoa bolnih snopova i
energetske efikasnosti sekvence

{a}={a,.az.--..,an}.
Komplementarni par {2} , {b,;} &ine sekvence

takvih autokorelacioniih funkcija €iji su bolni snopovi
komplementarni, tako da zbir autokorelacionih funkcija
daje idealnu zdruZenu acf.
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maks, by =<10.97 dB RMS §.5.2-90.03 &5

v{f\w B % ’(/\V\{ f\“\f

b
S

I
Y

Odziv Nltra fdB)

-8¢
[ a.5 !
T (T=trajanje impulse)
Skke 1. Autokorelaciona  funkcifa  para
komplementarnif  Injeyevih  sekvenci  duline 9,

primenjenih od impulsa do impulsa.

U radu {3] dat je predlog za konstruisanje
komplementarnih  sekvenci na bazi Huffmanovih
viSenivoskili sekvenci. Ove sekvence pripadaju kiasi
vifenivoskih sekvenci &ija je acf veoma slicna idealnoj
acf. Svi njihovi bodni snopovi jednaki su nuli osim na
samim krajevima. Huffmanove sekvence takode su
osetljive na Doplerov pomak frekvencije. Metoda
kounstruisanja zasniva se na kompleksnoj transformaciji

signala:

i2xk
b, 2R, (k)=R,(k)e ", (1)
gde su R,(k) 1 Ry{k) acf polazne {a;} i

transformirane { 0, } sekvence. U gornjoj jednadini x se
bira tako da celi izraz u eksponentu autokorelacicne
funkeije B, { k) bude jednak neparnom umnodku ugla

i2xa
=a,e ”




rotacije 7tkada je k=N, To za posledicu ima poniStavanje
bocnih snopova aef koje se kod Huffmanovih sekvenci
nalaze na krajevima.

Na ovaj naCin konstruisane su komplementarne
sekvence koje za polaznu Injeyeru sekvencu dufine 9,
primenjenoj od impulsa do impulsa daju avo
maksimalnih bo¢nih snopova jednak 10,97 dB &to je
prikazano na slici 1.

Cvde treba napomenuti da je za oblik acf, kada se
neidentitne sekvence emituju od impulsa do impalsa,
nebitan razmak izmedu impulsa. Neophodan je jedino
uslov da razmak bude veci od duZine dufe sekvence (ako
st u opstem slufaju sekvence razliCite dufine). Razmak
izmedu impuisa utile jedino na poloZaj boénih snopova
u odnosu na centralni snop.

3. IRLS/DIRLS ALGORITAM

Problem potiskivanja boinih snopova autokorelacione
funkcije javlja se u radarskoj teoriji od samih poetaka
primene kompresije radarskog inipulsa. Ovaj problem
neprekidno je predmet intezivne pafnje u strucnoj
literaturi a refava s¢ sa promenljivim uspehom.

U [56,7] predlofena je iterativna ponderisana
procedura najmanje kvadratne greske (Iterative
Reweighted Least Square: IRLS). Generalizacija te
metode na projekiovanje doplerovski optimizovanih
razdedenih filtara je DIRLS algoritam. IRLS/DIRLS
metoda projektovanja razdedenih filtara moZe se koristiti
kako za realne tako i za kompleksne sekvence. U ovom
¢lanku analiza ¢e biti provedena za nulti Doplerov
pomak, odnosno primenie se IRLS afporitam kao
specijalan sluaj DIRLS algoritma.

IRLS algoritam definise se relacijom;

B=(ATW,A) AT B (2)
gde je:
@ O O 0 0
a, a, O 0 o
A= - 3)
dy Qy.y a, a, 0
0 Y 0 ay O fewem-tynn .

W, je dijagonalna matrica Koja sacr#i funkciju teZinskih
koeficijenata. Formira se adaptivnim podesavanjem koje
se obavlja sa ciljem da se dobiju ¥to manji nivoi
maksimalnih boénth snopova na izlaza razdesenog filtra.
Koeficijenti Zeljenog filira su b a Zeljeni odziv filtra je 5 .

N je duiina sekvence, a M je dufina filtra. Superskript T

oznacava transponovanu matricu.

4. PRIMENA IRLS ALGORITMA NA PROBLEM
GENERISANJA KOMPLEMENTARNIH
SEKVENCI .

Metode projektovanja IRLS randedenih filtara mogu
s¢ primeniti i za projektovanje aproksimirane
komplementarne sekvence. Cilj nam je da, krenuvii od
polazne sekvence {«t;} konstruisemo sekvencu (&},
tako da njihove autokorelacione funkcije imaju
komplementarne bocne snopove. To znati da relaciju (2)
moZemo pisati na slededi nacin:
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-1
6=(ATW A ATW R,
gde Ry

komplementarne sekvence { & ; } koju traZimo.

Tako dobijena sekvenca nefe biti u potpunosti
komplementarna polaznoj sekvenci {G.} nego
aproksimacija koja minimizira kvadrainu gresku prema
Zeljenoj acf filtra.

Na PC radunam programskim jezikom MATLAB
modelirana je  opisana  metoda  generisanja
komplementarnog para sekvenci. Za ilustraciju ove
metode u ovom radu odabrani su rezultati za
kompiementarni par dobijen od Injey sekvence duZine 9
kao polazne sckvence. Ova sekvencs je odabrana da bise
mogli aporediti rezultati dobijeni standardnim
postupcima generisanja komplementarnih sekvenci.

(4)

je Zeljena  autokorelaciona  funkcija

]
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Slika 2. Autokorelaciona funkcija para IRLS
komplementarnih  Injeyevih  sekvenci  dufine 9,
primenjenih od impulsa do impulsa.

Na slici 2 prikazana je autokorelaciona funkcija
odnosno  odziv  prilagodenog filra z  IRLS
komplementarni par. Nivo maksimalnih bodnik snopova
je -18.988 dB o je za Sitavih 8 dB bolje od metode (2)
koja je opisana u radu {3]. Srednjokvadratni nivo
boénih snopova iznosi -46.503 dB 3to je za 6. 5 dB bolje
od metode (1).

Moguce je izwidit doplerovsku optimizaciju IRLS
metede  konstruisanja  komplementarnih  sekvencl
Metodolodki ovaj problem je reden za projekiovanje
razdeSenih filtara | potrebro pa je samo primeniti za
konstruisanje komplementarnih sekvenci. TefkoCe koje
iskrsavaju su rafunarske prirode zbog vedeg obima
raunanja i potrebe za vetom memorijom. Problem
nastaje zbog toga Sto se Doplerova optimizacija svodi
umesto na optimizaciju autokorelacione funkcije na
optimizaciju funkcije neodredenosti §to zahteva znatno
vefn memoriju ratunara. Doduse, ovi problemi nastaju
samo kada se Zele generisati sekvence vecih dufina i nisu
neresivi,

Novi postupak generisanja komplementarnih sekvenci
koji je prikazan u ovom radu zasniva se na iterativnoj
ponderisanoj LS proceduri koja je izvorno razvijena za
projektovanje razdedenih filtara. Dobijene su sekvence
koje imaje niZe bo{ne snopove autokorelacione funkcije
nego §to ih imaju sekvence dobijene na konvencionalan
naéin. Osim toga prednosti ove metode su o slededem:




Prvo, moZe se, pofavii od bilo koje sekvence koja nam
odgovara nekim svojim svojstvima, generisati
{aproksimirani) komplementarni par. U ovo su
ukljutene realne i sve kompleksne sekvence.

Drugo, ovom metodom moguée je izvriiti i Doplerovu
optimizaciju generisanog para sekvenci 3o je od
fruzetnog znadaja za primene u radarskoj tehnici Dati su
i primerl rezultata koji su dobijeni simuiacionim
moedelom.

5. SEKUNDARNE MINIMAKSNE VISENIVOSKE

SEKVENCE

Sekvence koje femo ovde razmatrati nazvalemo
uslovno sekundarnim vilenivoskim sekvencama jer se
dobijaju  kao sekundarni rezultat projekiovanja
ruzdedenih filtara . Naime, pokufavajuci da rede problem
patiskivanja bo¢nih snopova radarskog signala, Acroyd i
Chani [8] predioZili su metod iterativnog LS (Least
Square) filtriranja. LS metod su prvi put primenili na
signale u geofizici Trietel i Robinson {9]. Abbasii
Ghani [ 10,11 ] uoili su da tako dobijeni Koeficijenti
i sami &ine vifenivosku sekvencu dobrih svojstava. Tako
generisana  sekvenca jma npife bofne  snopove
antokorelacione funkcije (acf) nego inicijalna. Ako
postupak ratunanja koeficijenata LS filtra ponovimo
vife puta dobicemo niz sekvenci sa sve nifim i niZim
bodnim snopovima acf.

Drugi pristup potiskivanju bolnih snopova je
korif¢enje minimaksnog (MX) kriterijuma [12].
Inverzni filtar projektovan koriS¢enjem MX kriterijuma
obezbeduje minimainu vrednost maksimalnih bolnik
snopova 2a datu dufinu filtara. Koeficijenti filtra
dobijeni korif¢enjem MX kriterifjuma ine sekvencu sa
boénim snopovima kroskorelacione funkcije (ccf) niZim
od onih dobijenih LS metodom. Sledeéi gornju ideju
nadinili smo skup sekvenci primenivii na iterativan nacin
IRLS algoritam [5,6] koji ispunjava MX kriterijum
(minimizuje maksimalne bofne snopove odziva
kompresionog filtra). Dobili smo izuzeine rezultate koje
smo prvi put objaviliu [5] .

Zanimljivo je to da IRLS (Tterative Reweighted Least
Square) algoritam sam predstavlja specifidnu iterativne
piimenu LS kriterijuma. Tako da se, ovde predloZene
minimaksne vilenivoske sekvence, dobijaju dvonivoskom
iteracijom po LS kriteijumu,

PredioZeni postupak primenjer je na Barkerowu
sekvencu duZine 13 da bi se rezuitati mogli direktno
porediti sa rezultatima drugih autora. Postupak se,
madutim, moZe primeniti na sve viste sekvenci bez
ogranienja, §to sledi iz prirode ovog algoritma [7] .
Merljivi parametri za poredenje LS i MX nizova sekvenci
su: maksimalni nivo boé¢nih snopova, srednjekvadratni
nivo bofnih snopova (energija bofnih snopova),
energetska efikasnost i gubitak odnosa siglal / Sum. Svi
ovi elementi su analizirani i prikazani na shikama 5 do 8

6. PREDLOZENI METOD

Procedura dobijanja koeficijenata LS filtra moZe se
zamisliti kao preslikavanje fs m-dimenzionalnog
vektora ulazne sekvence Xo- (xo! ,xozgou.X'om)
u sckvencu koeficijenata filtra
X1 ={X11:X124.002 X 1} kao &to je prikazano na
slici 3.

Xo X, X, X, P g X,
—d fis b~ —d fis o —] fis
Y Y Y. Y
b Srelli-Uirels

Slika 3. Preslikavanje koeficifenata filtra: a) LS,
b) MX .

Ako izvr$imo ovo preslikavanje n puta, uzimajuci svaki
put izlaznu sekvencu kao ulaznu sekvencn, dobidemo
skup sekvenci:

X£S=(X,:|X2|--..X")- (5)

Primenivsi isto ideju, ali ovaj put koridenjem MX
preslikavanja fux [€], umesto LS preslikavanja,

_ dobifemno drugi skup sekvenci:
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YMX=(Y1'Y2""’YR.) (6)

Poletna sekvenca X, i Y, mogu biti iste, na primer
Barkerova sckvenca dufine 13.
7. ANALIZA REZULTATA

Da bi metod bio eksperimentatno potvrden, ispitano je
vife inicijalnih sekvenci X, i ¥, . Na slikama 4 i 5
prikazani su rezultati za inicijalnu sekvencu Barker 13,
Dobijena su dva skupa sekvenci
Xis=(X 1 Xavoo Xg) 1 Ve =(¥ 1.V 20000 Vigo)s
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Slika 4. Nivo bocnih snopova LS i MX viSenivoskih
sekvenci (Barker duZine 13): a) Maksimalni boéni
snopovi LS sekvence, b) Maksimalni bodni snopovi MX
sekvence, ¢} Srednjekvadrami bocni snﬂp&vi L.
sekvence, d) Srednjekvadrami snopovi sekvence.

X sekvenca ima primeinu distancu izmedu nivoa
maksirpalnih bodnih snopova i srednjekvadratneg nivoa
bofnih snopova dto ukazuje na iglidasti tip bofnih
snopova. Kod ¥ sekvenci obe krive su bliske jedna drugoj
zbog toga $to su bolni snopovi "debro” rasporedeni. Y
sekvenca ima nife maksimalne botne snopove, aposle Y,




f niZe sredujekvedratne bodne snopove. Cena je siedoda:

ni¥a energetska efikasnost kod malog broja iteraciia i

neznatan gubitak odnosa signalBum (slika 5)-
Energetska efikasnost sekvence X, definisana je sa:

m
1 *
;kzl XX X

mfl)t(xaxx&)'

effic(X;)= ()

Nivo botnik snopova izlaza filtra radunat je za sludaj
kada je predajna sekvenca X, ili ¥, , a Loeficijenti
prijemnog filira X ,.,ili¥..,.

Posle izvesnog broja iteracija (n>20) X .1 X ., postaju
skoro identidni, 10 jest algoritam konvergira, pa vedi broj
iteracija ne dovodi do bitrog potiskivanja. Koeficijenti
prilagodencg LS filtra su isti tako da nema gubitka
odnosa signal / fum. Nasuprot tome sekvence ¥ ,iY ..,
beg obzira na broj iteracija, nisu identiCne. Sekvence ¥ ,,
gdje je n parno, imaju vecu efikasnost od neparnih 1ako
da st one potencijalne predajne sekvence, dok su
neparne koeficijenti filtra na ptijeme. I pored
razdedenosti izmedju sekvenci Y, i Y,..; gubitak
odnosa signalBum (SNR) je mali. Za n>20 gubitak SNR
je veoma mali i ne dostize 0.05 dB. Ovaj algoritam ima
smista primeniti i za vedi broj iteracija, jer je i dalje
moguée potiskivati MX nivo bodnili spopova,
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Slika 5. Energetska efikasnost LS | MX viSenivoskih
sekvenci (Barker duZine 13).
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PredloZeni aigoritam daje viSenivoske sekvence sa
veoma niskim bolnim snOpovima uz neznatoue cenu
gubitka odnosa signalBum (<0.04 dB) $to ove sekvence
¢ini znatno boljim od do sada predlofenih. Zbog
minimizovanih maksimalnih bolnih snopova ove
sckvence se mogu nazvati minimaksnim (MX)
visenivoskim  sekvemcama, Buduéi da  su i
srednjokvadratni bodni snopovi znatno niZi pego kod LS
vifenivoskih sekvenci, objedinjavajuéi obz dobra
svojstva, mo¥emo ih nazvati i (MX+1L8) sekvencama.

8. ZAKLJUCAK

Korid¢en je IRLS/DIRLS algoritam za generisanje
slofenog radarskog signala dobrih karakteristika.
Dobijene su dve vrste videnivoskih sekvenci koje se moga
primeniti u radarima, sonatima i komunikacijama sa
profirenim spekirom. Komparativaa analiza sa slicnim
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sekvencama pokazuje da nove dobijene sekvence imaju
bolja svojstva uz izvesnu prihvatljiva "cenn®: neznatan
gubitak odnosa signal#um i nefto smanjene energetske
efikasnosti, Povecanjem broja iteracija moguce je postici
jof dodatna poboljfanja. .

Posebnu prednost [RLS/DIRLS algoritma vidimo u
tome $i0 je moguce uracunati Doplerov pomak i tako
minimizovati njegov negativni  efekat na odziv
kompresionog filtra. Ovaj algoritam moZe se upotrebiti i
za generisanje drugih tipova sekvenci kao 3o su, na
primer, pericditne sekvence. U ovom pravcu valja
usmeriti dalja istraZivanja jer periodifne sekvence, pored
radara i sonara, imnaju veliku primenu 2a sinhronizacije u
sistemima sa profirenim spektrom.
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Abstract: A new procedure of designing sequence for
compound radar signal is presented Minimax DIRLS
algorithm is used, aimed for designing Doppier optimized
mismatched filters. Two solution are given for two types of
sequences named “minimax multilevel’, and “multilevel
approximately complementary sequences’. The obtained
sequences, beside the application in radars with puise
compression are also used in  sonars and in
communications with spread spectrim.

MULTILEVEL MINIMAX SEQUENCES
Aleksa J. Zejak, Jovan A. Zatkalik




