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Van idee tot chip
Techniek, economie en support

H.G. Rave
Centrum voor Micro-Elektronica

Veenendaal.

From idea to chip: technology, economics and support

This article covers some of the topics which are important for companies which intend to use high performance
electronics like ASICs, FPGAs or PLDs. Many questions arise: what are the possibilities of this kind of

electronics, how to specify the complex functionality, how to get the development job done, who could provide

support.

One conclusion is that it is essential to specify the product in house, before subcontracting the work eventually.

Inleiding

Het vertrekpunt in dit artikel is degene die met een produktontwikke-
ling financieel risico loopt: de opdrachtgever. Dat is degene die aan
de basis staat van economische bedrijvigheid. Hij is degene die -
produkten ontwikkelen is toch al een risicovolle aangelegenheid -
zijn risico wenst te beheersen: investeren mag, terugverdienen moet.
Soms wordt een opdrachtgever geconfronteerd met de noodzaak een
nieuwe technologie toe te laten passen in zijn produkt, bijvoorbeeld
omdat de grenzen van het bekende bereikt zijn, of omdat hem voor-
gespiegeld wordt dat een nieuwe technologie tot een goedkoper pro-
dukt leidt, enzovoort. In dit artikel komen de vragen aan bod, die
een opdrachtgever voor een produkt waarin mogelijk een applicatie-
specificke geintegreerde schakeling (een ASIC) toegepast wordt, be-
antwoorden moet. Uiteraard is zo'n verhandeling niet voor alle si-
tuaties uitputtend te geven; in het bestek van dit artikel passen
enkele van de meest voor de hand liggende vragen.

Voor de goede orde: de intentie van dit artikel is niet om techniek in
diepere zin, bijvoorbeeld de vraag ‘hoe pakt de ontwikkelaar de klus
aan’, te behandelen.

Yragen

Een opdrachtgever zou iets van de mogelijkheden van elektronica
moeten weten. Preciezer: hij moet zoveel weten als nodig is om
creatief te kunnen bedenken wat het produkt moet doen. Ofwel:
allereerst een korte verhandeling over de mogelijkheden van elek-
tronica in het algemeen. Uit talloze mogelijkheden moet de op-
drachtgever aangeven wat zijn produkt moet doen om het aldus te
kunnen positioneren ten opzichte van concurrerende produkten in
zijn marktsegment. ‘Hoe specificeer je een produkt waarin een ASIC
(en vaak ook nog een processor met een hoeveelheid software) zit’
is dan ook de volgende vraag. Van specificatie naar produktierijp
ontwerp is de volgende stap. Hoe moet hij dat organiseren? Hoe
krijg je in een organisatiec kennis van een nieuwe technologie? Kan
hij, of moet hij uitbesteden? Waar haalt hi) de ontbrekende kennis
vandaan? Al met al is de vraag: hoe krijgt hij gedaan wat hij in
gedachten had.

Dan de financiéle bezinning: wat kost het; welke risico’s loopt de
opdrachtgever, wat zijn de beslispunten voor de investering?

Tot slot: mogelijk wenst de opdrachtgever hulp van derden. Wie kan
hem helpen, zonder dat hi direct gebonden is aan iets wat hi) nog
niet kan overzien? Zijn er subsidies voor de invoering van een nieuwe
technologie in een bedrijf?

Onderstaand komen enkele van deze vragen aan bod.

Mogelijkheden van micro-elektronica

Met elektronica is het mogelijk om informatie te vergaren, te be-
werken en aan de omgeving terug te geven. Aan de ingangskant van
een systeem gaat het dan over sensoren, antennes, mensen (denk
aan toetsenborden, schakelaars, stemherkennings-systemen), andere
systemen enz.; aan de uitgangskant actuatoren, mensen (beeldscher-
men, indicatielampen, sirenes), en ook nu weer andere systemen.
Daarnaast kan informatie op informatiedragers geschreven en er van
teruggelezen worden.

leder systeem is op dergelijk diagram af te beelden. Een voorbeeld, is
een kamerthermostaat, in figuur 1:
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Figuur 1 Een kamerthermostaat

In deze figuur staat dat het systeem ‘regel kamertemperatuur’ als
signaal uit de omgeving aangeboden krijgt een temperatuursignaal;
dat het systeem de omgeving beinvloedt via de cv-ketel; dat de
bewoner het systeem eveneens kan bedienen en er informatie uit
terug kan krijgen. Andere zaken in de omgeving, bijvoorbeeld de
buitentemperatuur, worden in deze thermostaat niet in beschouwing
genomen.

Dit is een voorbeeld van een nog vrij eenvoudig systeem. Het kan
ook ingewikkelder: liftbesturingen, verpakkingsmachines, systemen
om in een stad verkeerslichten te besturen of sieeds actuele informa-

tie over bussen te vergaren en aan busreizigers te verschaffen.
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In het algemeen gaat het om:

- informatie vergaren (van sensoren, van mensen of van andere
systemen)

- Informatie bewaren en terug lezen (van en naar informatiedragers,
zoals cassettes, diskettes, smart cards, enz.)

- informatie bewerken (informatiereductie, interpolatie, extrapola-
tie, sturen en regelen enz.)
informatie verspreiden (via actuatoren, naar mensen, naar syste-
men)

Aan de kant van de realisatietechniek - de implementatie - gebeurt
er ook het nodige. Enkele in het oog springende trends:
de verkleiming van het benodigde volume en gewicht;

steeds meer mogelijkheden voor batterijvoeding door een laag
energieverbruik;

- steeds meer functionaliteit is mogelijk;

- steeds meer sensoren en actuatoren komen beschikbaar;

- en vooral: de drempel voor toepassing wordt steeds lager.

Dit laatste is te illustreren aan de hand van een aantal implementatie-
technieken. Te beginnen bij de ASIC- technologie die een decennium
geleden als enige techniek beschikbaar was:

full custom IC's. Om een full custom IC te maken moeten alle

lagen in het IC gedefinieerd worden.
Dit levert enerzijds maximale mogelijkheden, maar anderzijds de
consequentie dat de ontwikkeling tijdrovend is.

- standard cell IC's. Voor de produktie moeten evenals bij full
custom IC s alle lagen gedefinieerd worden,

Tijdwinst in de ontwikkeling wordt behaald door gebruik te maken
van bibliotheken met standaardfuncties.

- gate arrays. Hier wordt andermaal een winst in doorlooptijd ver-
kregen, nu door ook het IC voor het overgrote deel als standaard-
component te fabriceren en slechts door middel van verbindings-
lagen het IC specifiek voor de applicatie te maken.

- field programmable devices. Zelfs de verbindingslagen zijn hier
afwezig; de ontwerpinformatie wordt nu in de component gebracht
door al aanwezige verbindingen te verbreken of juist door verbin-
dingen te maken.

- standaardcomponenten. Hier gaat het om componenten als pro-
cessoren, interfaces, versterkers, filters enz. De functie van deze

componenten is niet ‘in het veld’ modificeerbaar,

Van eerst- naar laatstigenoemde zijn enkele overeenkomslen en ver-

schillen van deze technieken te noemen; zie figuur 2.
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Figuur 2 Overeenkomsten en verschillen van
implementatietechnieken

Wat moet het produkt doen

In hoofdlijn verloopt het traject van idee tot produkt als volgt:
- produktspecificatie

- marktonderzoek

- haalbaarheidsstudie

- produktontwikkeling

- produktie

- marktintroductie

Uiteraard kan de volgorde aan de specifieke situatie aangepast wor-
den of kunnen activiteiten parallel verlopen. Als het om een pro-
dukt gaat waann een nieuwe techniek loegepast wordt zijn twee van
de genoemde activiteiten van wezenlijk belang: de specificatic en de
feitelijke ontwikkeling. Voor de opdrachtgever ligt de aandacht bij
die specificatie.
Redenen om hieraan in het bijzonder aandacht te schenken zijn o.m.
de noodzaak het produkt beheersbaar te kunnen ontwikkelen, on-
danks een vaak grote complexiteit, en de noodzaak het prototype in
functionele zin tijdens de ontwikkeling te kunnen testen. Bovendien
blijkt in de praktijk dat een goede aansturing van de ontwikkeling de
doorlooptijd en ontwikkelingsinspanning aanzienlijk reduceert. Al-
dus: een goede specificatie is onontbeerlijk, zeker voor meer com-
plexe produkten waarbij een zeker risico aan de ontwikkeling kleeft.
De meest gangbare wijze om een produkt te specificeren is een
tekstuele specificatie. In een notitie worden de eisen en wensen vast-
gelegd. Dergelijke specificaties zijn echter al te vaak onvolledig (in
de ontwikkelingsfase blyjkt dat bepaalde eigenschappen niet omschre-
ven zijn) of inconsistent (eigenschappen zijn op meer dan een wijze
omschreven). Ocok is de overdraagbaarheid van de specificatie gering:
te veel informatie wordt tegelijk aangeboden, waardoor het over-
zicht verloren raakt.
Wat nodig is, is een methode, die:
- een grote toegankelijkheid op ieder nmiveau van abstractie in het
beschreven systeem biedt, en die tevens
- een redelijke mate van ‘waterdichtheid’ van de specificatie ople-
vert.

Om hierin te voorzien heeft de vakgroep Digitale Informatiesyste-

men van de TUE, in samenwerking met de kerngroep Support and

Competence Center van het Centrum wvoor Micro-Elektronica, een

methode wit de software engineering voor het specificeren van hard-

warefsoftware-systemen toegankelijk gemaakt. Het betreft de me-
thode voor het specificeren van real time systemen van Ward en

Mellor. Voor dit doel zijn typische software-termen vervangen en is

de volgorde van de acties beter gedefinieerd. In het kort komt de

methode neer op het volgende:

- leidt uit de initi€le beschrijving een doelbeschrijving af door alle
implementatie-details te schrappen,

- baken het systeem ten opzichte van de omgeving af en beschrijf
de interfaces met de omgeving (het contextdiagram),

- inventariseer de gebeurtenissen waarop het systeem moet reageren
in welke vorm dan ook;

- geef per gebeurtenis aan (in enkele woorden) wat de gewenste
response van het systeem moet zijn en welke tijd daarvoor be-
schikbaar is), dit leidt tot de event/responstabel,

- (eventueel) stel een voorlopig datadiagram op;

- werk steeds een datadictionary bij, waarin alle termen omschre-
ven worden.
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Op dit moment is een eerste, globale specificatie van het systeem

tot stand gekomen. Deze is voor niet-ingewijden in het vakgebied

zeer goed begrijpelijk. De terminologie van de specificatie dient aan
te sluiten bij het probleemdomein. Meer detail wordt toegevoegd in
een aantal slagen:

- stel een voorlopig transformatiediagram, uitgaande van de eerdere
event/responstabel;

- maak zonodig een beschrijving van het systeem met transformatie
diagrammen op een nmiveau tussen het contextdiagram en het voor-
lopig transformatiediagram, en detailleer waar nodig transforma-
ties met ‘kind'-transformaties en controltransformaties;

- stel het datadiagram zonodig bij;

- voorzie alle transformaties in het systeem van een beschrijving, in
taal of in een taal als VHDL of C/C++;

- werk ook nu weer consequent gedurende het proces de datadictionary
bij.

Deze werkwijze levert een ‘essentieel model’, geformuleerd in ter-
men uit het probleemdomein, van het systeem op. Het bevat een zo
nauwkeurig als gewenste beschrijving van het systeemgedrag en biedt
een kapstok voor andere specificaties als performance, gebruiks-
omstandigheden etc. In de praktijk blijken dergelijke specificaties
ook door mensen die niet met de methode en de representatie daar-
van vertrouwd zijn, begrepen te worden. In figuur 3 is een voorbeeld
van een programmeerbare kamerthermostaat weergegeven op het

niveau onder het contextdiagram.
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Figuur 3 Nadere uitwerking van de kamerthermostaat

In [1] is de methode om praktisch gebruik mogelijk te maken, be-

schreven.

Hoe krijg ik het gedaan
In het traject van idee tot produkt moet een groot aantal beslissin-
gen genomen worden. Enkele belangrijke zijn:
ontwikkeling in huis of extern;
- detaillering van de specificatie tot op het niveau van bijv. de
timing en de performance,
- de implementatietechniek;

- de produktie, etc,

Enkele aspecten kunnen hier de revue passeren., Zelf doen of uit-
besteden 1s een afweging, waarvoor de voormaamste inputs het belang
van de onderhavige techniek voor het bedrijf en de positie in die
techniek van het bednjf ten opzichte van de builenwereld is. Als het
belang van de techniek groot is, pleit dit voor het in huis ontwikke-

len; als de positie (nog) slecht i1s dan pleit dit voor uitbesteden of de

techniek via uitbesteding in combinatie met een kennistransfertraject
binnen halen, zodat een volgende keer de positie steviger is.

Voor wat betreft de implementatictechniek is het zinvol de alterna-
tieven op een rij te zetten om aldus het keuzeprobleem te tonen.
ledere techniek heeft zijn eigen karakteristieken; in het algemeen
wordt een systeem in meer technieken opgebouwd om op die wijze
de goedkoopste oplossing te realiseren.

FLD __E_a:!g“.ﬂf._uaf Standard Cell | Full Custom
seriogroptte | |1 -500 | 100 - 50.000 | 20.000 - 500,006 > 600.000
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Figuur 4 Karakteristieken van implementatietechnieken
De kosten- en enkele andere aspecten blijken uit de tabel in figuur 4.

Wie kan helpen

Vaak zijn bedrijven waar een externe gerichtheid heerst succesvoller

in het verkrijgen van toegang tot nieuwe technieken dan hun tegen-

polen. Het is dan ook verstandig gepast gebruik te maken van al
hetgeen al elders bekend is. Nieuwe technieken invoeren kan op vele
manieren, de belangrijkste zijn:

- personeel via cursussen en zonodig training on the job opleiden;

- nieuw personeel dat reeds vertrouwd is met de techniek aannemen
(maar dit is een optie die het risico vergroot);

- samen werken met bijv. ontwikkelhuizen of instituten, en daar
zoveel mogelijk uit trachten te leren (er zijn nog steeds mogelijk-
heden om een ‘design seat’ met technische begeleiding te huren);

- een onafhankelijke instantie, die vanuit het perspectief van de
toepasser opereert, erbij betrekken. Voor deze rol in de micro-
elektronica is het Centrum voor Micro-Elektronica in het leven
geroepen. Het CME kan in het aanloopiraject helpen: technologie
strategie-vorming, produktconcepten, specificatie, voorlopige
technologiekeuze, selectie van ontwerphuizen, begeleiding van de

ontwikkeling.

Qua subsidies en voorfinanciering zijn er tal van genericke mogelijk-
heden (bijv. het Technisch Ontwikkelings Krediet, TOK). Specifieke
subsidies in de elektronica zijn

- nationale IT-subsidies (deze zomer wordl een nieuwe ronde aange-
kondigd door Senter te Den Haag);

- de MiToe-regeling, bestemd voor middelgrote en kleine bedrijven
(tot 500 medewerkers) die elektronica in hun produkt zouden kun-
nen toepassen, maar daar nog geen ervaring in hebben;

- support in het kader van het CME/SCC. Dit programma richt zich
op de toepassing van JESSI-researchresultaten door middelgrote
en kleine bedrijven, en het stimuleren van het gebruik van geavan-
ceerde technologién (bijv. ASIC's, FPGA's, PLD's) als voorberei-
ding op gebruik van researchresultaten.

De SCC-groep kan zowel zelf ondersteuning verlenen (en doet dat
met name in het aanlooptraject totdat een commerciéle partij kan
worden ingeschakeld en kan daarnaast ook mankracht inhuren. Bij
dit laatste is het streven om een partij te kiezen, die ook later met

de toepasser zou kunnen samenwerken.
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Conclusie

De drempel om toegang te krijgen tot nieuwe elektronica-techno-
logién is de laatste jaren fors gereduceerd. De aanloopinvesteringen
zijn kleiner; de benodigde kennis geringer; de hulp in de vorm van
ontwerpgereedschappen is beter; het palet van implementatiemoge-
lijkheden is groter. De activiteiten die een bedrijf zelf moet uitvoe-
ren worden bepaald door een groot aantal factoren. Het is sterk aan
te bevelen om ten minste het proces van definitie van produkt- of
systeemeisen zelf te doen. Hulp in de vorm van derde partijen in
verschillende rollen, alsmede subsidies, is onder bepaalde voorwaar-
den beschikbaar.

Literatuur
[1] M. Stevens, P. van der Putten en R. van Weert
Systematisch Specificeren van Elektronica
Centrum voor Micro-Elektronica, te verschijnen in juni 1994

Voordracht gehouden tijdens de 420e werkvergadering
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TURN-KEY DESIGN OF COMPLEX ASIC PRODUCTS

Ing. H. Moonen
PIINENBURG Custom Chip Products

Summary

Subcontracting the turn-key design of ASIC’s is an attractive option for companies
that require only a small number of designs per year but still want to benefit from
applying ASIC's or companies that want to increase their engineering capacity for
a short or long period of time. With this approach no investments in expertise,
hardware, software etc. are needed to gain significant technical & commercial
advantages and reduce time-to-market. Subcontracting ASIC design leads to success
provided it is dealt with in a professional way. E.g. a clear split of tasks and
responsibilities should be agreed in the ASIC contract for development & production.
However the most important issue is still the communication between customer
and subcontractor. This needs special attention before and during the development
project.
PIINENBURG Custom Chip Products in Vught, The Netherlands, focuses on turn-
key design of complex custom chips and the delivery of these chips whenever
possible. The company completes the total design trajectory in-house to achieve a
short and well controlled development cycle with an optimal end-result. With this

turn-key approach there is only 1 responsible company for the customer from

e e
“' M s
2

feasibility down to the delivery of production volume.

Introduktie

Het onderwerp ASIC's kent te veel facetten om compleet aan de
orde te kunnen komen in het bestek van één artikel of presentatie.
In dit artikel wordt kort aandacht besteed aan een aantal (overwe-
gend commerciéle) aspecten van het toepassen van ASIC's.

Eerst komen motivaties aan bod waarom ASIC’s toegepast zouden kunnen
worden. Dit wordt gevolgd door een overzicht van verschillende fasen in een
ASIC ontwikkelingsprojekt samen met beschikbare ASIC services. Contrac-
ten en verantwoordelijkheden komen aan de orde met een globale inschatting
van de kosten, Verder zijn voordelen opgenomen die het uitbesteden van een
ASIC ontwikkeling inhouden voor u als opdrachtgever.

Tenslotte zijn een beperkt aantal vragen verzameld waaraan zeker aandacht
moet worden geschonken bij het nemen van beslissingen op het terrein van
ASIC’s toepassen en/of het uitbesteden van de ontwikkeling ervan bij een
ontwerphuis.

Waarom custom chips 7
Het toepassen van custom chips kan grote voordelen opleveren op het tech-
nische viak

- hogere performance

- lagere powerconsumptie (minder warmte dissipatie en/of klei-

nere batterijen nodig of een langere werking)

- meer funktionaliteit in een kleinere afmeting

- kleinere en minder complexe printkaart nodig

- kleiner produkt van minder gewicht

- hogere betrouwbaarheid

- betere EMC specificaties

en het commerciéle vlak
- lagere totale kosten (componenten, assemblage, logistiek, ser-
vice)
- betere prijs prestatie verhouding
- realisatie van geavanceerde & sterk concurrerende produklien

- bescherming van kennis

- kortere time-to-market

- innoverend & high-tech bedrijfsimago.
Uiteindelijk kunnen in feite alle technische voordelen ‘vertaald” wor-
den in financigle voordelen. Daarmee kan dan ook geconcludeerd
worden dat uiteindelijk de voornaamste drijfveer voor het toepassen

van ASIC's is: het vergroten van omzet en/of winst van het bedrijf.

ASIC projektfasen en services
Alvorens in te gaan op de services die op het terrein van custom
chips worden aangeboden volgt eerst een overzicht van de fasen die

herkenbaar zijn in een projekt:

FEASIBILITY consultancy
haalbaarheid
specificatie

DESIGN front-end ontwerp invoer
design simulatie
back-end placement & routing
design design verificatie,

testvektor generatie
datapreparatie (design,
test, packaging)
sign-off
PROTOTYPING prototyping

(ook multi-projekt of FPGA's)

evaluatie & vrijgave van prototypes

in produktie brengen van het ontwerp

karakterisatie en pilotproduktie

PRODUKTIE volume leveringen

overzicht ASIC project flow.
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Contracten en verantwoordelijkheden

Het uitgangspunt als ontwerphuis is services te leveren op basis van
een vaste prijs en vaste doorlooptijd die vooraf wordt overeengeko-
men. De opdrachtgever is dan v66r het starten van het projekt
volledig op de hoogte van de kosten en hetgeen daarvoor geleverd
zal worden.

In de feasibility fase worden services veelal geleverd op basis van afspraken
over het weektarief en het aantal weken dat in eerste instantie zal worden
geinvesteerd,

Dit gebeurt omdat het niet altijd mogelijk is gezien het aantal onbekendhe-
den/onzekerheden (niet complete specificaties, technologische vraagstukken)
in deze fase hierover vooraf vaste afspraken te maken. Zodra het projekt dat
echter toelaat worden ook hier services geleverd op basis van vaste prijs en
doorlooptijd.

De ontwikkelingsfase wordt nagenoeg altijd op turn-keyv basis uitgevoerd.
Ook worden de produktiefase prijzen voor de komende jaren vastgelegd in
een overeenkomst. De ontwikkelings- en produktiekosten zijn dus bij de
opdrachtgever bekend v66rdat deze een overeenkomst sluit en het projekt

van start laat gaan.

Naast bovengenoemde services worden diensten verleend als: alléén het ont-
werp van ASIC’s; back-end design; het beschikbaar stellen van faciliteiten &
support; prototyping; multi-projekt service; het in produktie brengen van
ontwerpen; of combinaties hiervan. Ook deze diensten worden over het alge-
meen aangeboden op basis van vaste prijs en tijd vooraf.

Een overzicht van de verantwoordelijkheden in elke fase is als volgt:

" feasibility, specificatie:vaste prijs & tijd / prijs per week
feasibility: verantwoordelijkheid van ontwerphuis

funktionele specificatie: verantwoordelijkheid van opdrachtgever

* design, prototyping: vaste prijs & tijd

Verantwoordelijkheid van ontwerphuis om de ASIC te ontwikke-
len, ondersteund door opdrachtgever, en prototypen te leveren

die voldoen aan de overeengekomen specificaties.
* produktie: vaste prijs

Verantwoordelijkheid van ontwerphuis om produktie IC’s te leve-
ren met dezelfde funktionaliteit als de vrijgegeven prototypen en

volgens de elektrische specificaties tegen de overeengekomen prijs.

* Opdeling van taken in de ontwikkelingsfase tussen op-
drachtgever en ontwerphuis (bijv. invoer van het ontwerp & si-
mulatie door opdrachigever). Verantwoordelijkheden wverschuiven

overeenkomstig van ontwerphuis naar opdrachtgever.

Verantwoordlijkheden bij ASIC projecten

Ontwikkelings- en produktiekosten

De kosten voor ontwikkelingen en produktie lopen sterk uiteen. Over het
algemeen kan echter gesteld worden dat, bij het volledig uitbesteden van de
ASIC ontwikkeling, de kosten voor engineering + prototyping in de orde
liggen van Hfl. 100.000,-- tot Hfl. 300.000,--. Projekten kunnen ook aan-
merkelijk lager uitvallen, bijvoorbeeld bij eenvoudige gate-arrays, maar ook
hoger bij complexe full custom of standaard cel ontwerpen. Voor produkit-
prijzen geldt eenzelfde grote spreiding (Hfl. 3.-- tot Hfl. 500,--). In

de regel komen prijzcn bij een aantal van 1.000 stuks per bestelling
echter uit in de orde van Hfl. 15,-- tot Hfl. 40,-- per stuk. Hierin
speelt het aantal stuks, de complexiteit van de ASIC en de keuze van
behuizing en het produktie proces een belangrijke rol.

foto I, Pijnenburg processor cores

Voordelen van uitbesteden

Een aantal malen is het uitbesteden van ASIC projekten genoemd.
Dit kan heel interessant zijn voor bedrijven in gevallen dat behoefte
bestaat aan een relatief klein aantal verschillende ASIC ontwerpen
per jaar of indien de opdrachigever ‘zijn eigen’ beschikbare
engineeringcapaciteit (tijdelijk) wenst uit te breiden door het projekt
uit te besteden.

Welke voordelen kan het uitbesteden voor de opdrachtgever verder

inhouden 7

- kortere time-to-market (zaken doen met een ander bedrijf dwingt
tot het maken én nakomen van duidelijke afspraken; het ontwerp
huis wordt niet ‘gestoord’ door uw dagelijkse prioriteiten en dient
het projekt binnen budget en tijd uit te voeren).

- minimum aan risico (vaste kosten en doorlooptijden vooraf)

- loegang tot een bron van expertise en ervaring op custom chip
gebied en de mogelijkheid ASIC’s toe te passen. Hiervoor hoeft de
opdrachtgever géén investeringen le doen in mensen, training,

software, hardware, maintenance etc..

- gebruik van reeds beschikbare complexe cellen bij design huis (la-
gere kosten, kortere ontwerplijd, hogere performance, garanties)

- één verantwoordelijke partij voor het totale projekt (ontwikke-
ling + produktie); tevens dezelfde partner voor produktie bij ver-

schillende chipfabrieken

- interne engineering capaciteil kan volledig gebruikt worden voor
kernaktiviteit & strategische projekien die waarschijnlijk bestaan

wt  systeemontwerp.

- ndien er geen ASIC projekten zijn, heeft het bedrijf ook geen
kosten.
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fote2, Pijnenburg crypto chips

Design flow volledig in huis

Een select aantal ontwerphuizen heeft geinvesteerd in het uitvoeren van de
volledige ontwerp flow in huis. Dit houdt in dat het volledige ontwerp inclu-
siefl layoul, testvectoren etc. binnen het bedrijf wordt ontwikkeld. Een data-
base wordt naar de chipleverancier gestuurd waar in principe onmiddellijk
een processing gestart kan worden.

Het ontwerphuis is daarmee in staat om kortere doorlooptijden te realiseren.
Verder kan het volledige ontwerptraject onder controle worden gehouden en
kan, waar nodig, corrigerende aktie worden ondernomen. Zou bijvoorbeeld
de layout fase bij de halfgeleiderfabrikant worden uitgevoerd dan is de
voortgang en het resultaat van het ASIC projekt voor een belangrijk
deel afhankelijk van de prioriteiten en prestaties van deze derde
partij.

Door het projekt volledig in huis uit te voeren zijn diverse iteraties mogelijk
binnen de ontwerpcyclus, zonder extra kosten of tijdverlies, om een beter
eindresultaat te bereiken. Tenslotte is het op deze wijze mogelijk IC’s te
ontwerpen met speciale eisen ta.v. bijvoorbeeld powerconsumptie, hoge klok-
snelheden of andere parameters op de grens van de technologische mogelijk-
heden.

Een aantal belangrijke vragen bij ASIC’s en uitbesteden

Bij het nemen van een beslissing zouden op zijn minst de volgende zaken
bekeken moeten worden, een ontwerphuis kan u daarbij van advies dienen:

- Leveren ASIC's voor uw bedrijf daadwerkelijk voordelen op ?

Miet u én niet het ontwerphuis zijn gebaat bij het uitvoeren van een ASIC
projekt waarvan (uiteindelijk) vaststaat dat het u niets oplevert. Hier wil het
ontwerphuis ook haar kostbare tijd niet in investeren. Uw succes is tevens
het succes van het ontwerphuis. Deze wenst een relatie met uw bedrijf op
professionele basis voor de langere termijn en zal zich inspannen een zo
objectief mogelijk advies te geven.

- Hoeveel ontwerpen denkt u per jaar nodig te hebben ?
Is dit een relatief klein aantal, besteedt u dan zeker deze specialistische taak
uit.

- Besteedt u ruim voldoende aandacht aan de funktionaliteit die u
gerealiseerd wilt  zien en communiceer duidelijk naar de subcon-

tractor de doelen die wv' wenst te bereiken; met de ASIC en het

produkt. Het ontwerphuis kan u dan concrete voorstellen en oplos-

singen aandragen in plaats van nog meer problemen.

- Reserveert u intern voldoende tijd om een goede support te kunnen
leveren aan her ontwerphuis om het projekt correct en op tijd uit te kun-

nen voeremn.

- Evalueert u zo uitgebreid mogelijk de prototypen die worden geleverd,
Zodra u de funktionaliteit van de prototypen accepteert en het ontwerp
vrijgeeft kunt u daar het ontwerphuis nadien in principe niet meer op aan-

spreken.

- Realiseert u zich bij de keuzes die u maakt dat de ASIC van vitaal belang

kan zijn veor uw produkt, uw positie in de markt en uw bedrijf.

- Kiest u daarom een route, in samenwerking met een professionele part-
ner, die u vooraf GARANDEERT dat het ontwerp in PRODUKTIE komt én
blijft in de komende jaren, zonder verborgen extra kosten voor u. Kijkt u
vooral uit voor situaties waarbij het ontwerphuis NIET degene is die straks
ook verantwoordelijk is voor de levering van produktiechips. In het geval

van problemen kunt u niemand aanspreken.

- De belangrijkste sleutel voor het succesvol uitvoeren van ASIC project
blijft echter: voldoende en duidelijke communicatie tussen opdrachigever

en ontwerphuis.

Het toepassen van ASIC’s kan voor een bedrijf grote
voordelen opleveren mits het op een professionele wijze
wordt aangepakt.
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Achtergrond PIINENBURG
PUNENBURG Custom Chip Products biedt een scala van

services aan op het terrein van de ontwikkeling en produktie

van ASIC's (Application Specific Integrated Circuits) ofitewel
custom chips.

Deze activiteit is gestart in 1986 na eerst zelf jarenlang toepas-
ser le zijn geweest van ASIC’s in elektronische produkten die
binnen het bedrijf werden ontwikkeld.

Sinds een aantal jaren is de custom chip activileit een kern-
activiteit van het bedrijf. De focus ligt daarbij op de ontwik-
keling van complexe IC’s in CMOS technologieén inclusief
mixed analoge/digitale circuits en chips gebaseerd op door
PIINENBURG in-huis ontwikkelde cellen: processor cores
(8051, 16-bit RISC), cryptografische cores (DES, RSA,
proprietary) en andere complexe cellen (filters, compressie
etc).

De ontwerpen worden meestal als standaard cel, maar ook als
gale array en full custom implementatie gerealiseerd.

Een honderdtal custom chip projekten werden inmiddels uit-
gevoerd voor de meest uiteenlopende applikaties en klanten,
Het onderneming 1s marktleider op dit gebied in de Benelux
en kan worden omschreven als een ontwerphuis of enginee-
ring huis. Het bednijf treedt bij voorkeur ook op als leveran-

cier van de ontwikkelde produkien en neemt ook daarvoor de
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verantwoordelijkheid. Dit houdt in dat de opdrachtgever één
aanspreekpunt en verantwoordelijke partner heeft van
haalbaarheidsonderzoek tot en met het leveren van produkten
jaren later.

In de loop der jaren is de complexiteit van de ontwikkelde
IC’s sterk opgelopen: het maken van ontwerpen met méér dan
500.000 transistoren op één chip zijn tegenwoordig geen uit-
zondering meer. Daartoe beschikt het bedrijf over de meest
geavanceerde ontwerpgereedschappen van bijvoorbeeld
SYNOPSYS, CADENCE en COMPASS. Bijzonder is dat het
gehele ontwerptrajekt van invoer van het design tot en met de
layout fase van een ontwerp in huis worden uitgevoerd. Op
deze wijze is het bedrijf in staat ontwerpen te maken op de
grenzen van de technologie in een korte doorlooptijd met een

betere controle en beheersing van het gehele ontwerptrajekt.

Verder worden regelmatig projekien uitgevoerd die bestaan
uit een combinatie van ASIC, hardware en software ontwik-
keling. Over het algemeen worden projekten uitgevoerd met
een hoge toegevoegde waarde met in de meeste gevallen
produktieaantallen per jaar tussen de 1.500 en 50.000 stuks.
De product life cycle van een ASIC ontwerp ligt gemiddeld
Op ongeveer 5 jaar.

Tot het klantenbestand kunnen zowel grote bedrijven
(SIEMENS, PHILIPS, ERICS50N, AT&T) alsook midden
& kleinbedrijven gerekend worden die in staat zijn complexere
projekten uit te (laten) voeren en te financieren.

Maast het uitvoeren van projekten in opdracht van een klant,
worden standaard 1C’s (Integrated Circuits) voor eigen reke-
ning ontwikkeld en op de markt gebracht. Voorbeelden hier-
van zijn standaard IC's voor het terrein van informatie-
beveiliging: de PCC100 DES en PCC200 RSA chip.

foto 3, Pijnenburg klantenspecifieke 8051 ASIC

Voordracht gehouden tijdens de 420e werkvergadering
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APAR, an Active Phased Array Radar for the Royal Netherlands Navy
Ir. F1.G.M. Hennekens
Hollandse Signaalapparaten (SIGNAAL)

Survey

Hollandse Signaalapparaten (SIGNAAL) is involved in an active phased array radar program, together
with subcontractors from the Netherlands, Germany and Canada.
This program will lead to the development and production of APAR, Active Phased Array Radar, to be
placed among others on the new “Luchtverdedigings- en Commando Fregatten™” (LCF) of the Royal
Netherlands Navy. The program uses the results of an earlier study, carried out by SIGNAAL and FEL/
TNO, to investigate the feasability of an active T/R(Transmit-Receive)-element radar called EXPAR
(EXperimental Phased Array Radar). In this article the rationale behind APAR is presented, in terms of
operational needs. Some of the fundamental principles of a phased array radar are outlined. Finally the

system concept of APAR is described.

Introduction

Hollandse Signaalapparaten is currently developing an I/J-band active phased
array radar, APAR. This program was initiated in 1991 as a product
development using the results of an experimental phased array study, EXPAR,
a national technology study in cooperation with FEL/TNO.

In this article the following items will be illustrated. Firstly, the reasoning for
Signaal having an active phased array program. Secondly, a short description
about the operating principles of an active phased array and what technology
is currently being used in APAR.

Finally, the APAR system concept will be described.

Changing Operational Needs
Several years ago NATO came up with a study for a future defence system
for anti air warfare frigates, called NAAWS (NATO Ant Air Warfare System).
In this study the future threats and threat scenarios to be expected in the
years 2000+ were outlined. A system to defend future frigates against these
threats was presented. It was thought that a MFR (Multi Function Radar),
implemented in the form of a phased array radar, is necessary in order to
carry out the self defence capability of the fngates.
The Royal Netherlands Navy has planned two new AAW (Anti Air Warfare)
‘fn'gatr.:s. “Luchtverdedigings- en Commando Fregatten (LCF)”, around the
year 2000. The sensorsuite of these frigates will be based on this NATO-
system and will comprise such a MFR, an active phased array radar, APAR.
In order to share and reduce the costs for such a complex development like
APAR, the Royal Netherlands Navy approached both the Roval German
Mavy and the Royal Canadian Navy. All three navies will account for one-
third of the development and production costs. Companies momentarily
involved in the APAR-program are;

- Germany: DASA;

- Canada: NTL,

- the Netherlands: Signaal (being the main contractor), FEL/TNO.

The following characteristics of the future threats and threat scenarnios were
outlined in the NAAWS study:
- multi-target threats, threats defined as consisting of many targets,
thriving the necessary processing capacity of the sensor suite;
- many simultaneous engagements, many targets as mentioned above
simultaneously engaging the frigate,
- very fast moving targets;

- low flying targets, targets flying at very low altitudes down
to several meters above sea level, making optimal use of
propagation phenomena as multipath and ducting;

- stealth targets, application of stealthy techniques reducing
the RCS (radar cross section);

- sophisticated jamming environment, jammers with more
capabilities (range gate stealers, false target generators),
smaller response times and higher ERPs (Effective Radiated

Powers).

To effectively encounter these threats the following features should
be incorporated in the sensorsuite of the frigate:

- multi-target tracking;

- multi-target missile illumination, many simultaneous firing
channels to encounter the multi target threat and simulta
neous offensive engagements;

- radar operating in I/J-band for high accuracy tracking;

- large bandwidth, to reduce the effect of propagation
phenomena like multipath and make optimal use of the
presence of ducting conditions;

- extensive ECCM (Electronic Counter Counter Measures),
in order to be resistant against highly sophisticated
jammers;

- multi-function capability, integrated searching and tracking,
searching for wvarious kinds of targets (fighters, helicopters,
mussiles, surface vessels etc.).

Principles of an active phased array radar

Unlike conventional radar systems, a phased array radar consists of one or
more antenna faces each of which consists of several thousands of T(ransmit)/
Rieceive)-elements, containing a complete transmitter and receiver chain
plus radiator,

The high energy radar pulse is generated in the antenna itself, unlike
conventional radars where a centralised high power transmitter generates the
radar pulses. Every T/R-element receives a low power RF drive-signal which
is amplified in the element before radiating the signal.

The beamforms and beam directions are fully user definable by program-
ming phaseshifters and amplifiers in the elements which gives a great flexibility
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in operational use of the radar.

The concept of beamforming is based on the priciple of constructive
and destructive accumulation of the transmitted signals in certain
directions.

This principle is drawn in figure 1.

BEAM DIRECTION (1-DIMENSION):

AD = 2rd/A*sin(B) E

POINTING
ANGLE

PHASEFRONT;

RADIATORS :
I ] | | 1 &

Figure 1: Principle of beamforming/steering in an array antenna

A phased array radar in principle generates small pencil beams. In order to
search a volume area it is necessary to cover this volume with beams,
sequentially scheduled in time.,

In figure 2 an artists impression is given of how beams generated by a
phased array radar would look like in space. In this figure the multifunction
capability of such a radar is clearly visible: tracking several targets,

engagement of incoming missile, surveillance functions.

Figure 2: Artists impression of operating phased array.

In figure 3 a block schematic representation is given of what a T/R-

module looks like.

PHASE VGA DrA HPA
B D D
_l—! |
! ! Circulator
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VGA PHASE LMNA LIM To Radiator

RAF-out ‘ﬁ\ 52’ <] LE

Figure 3: Block schematic representation of a T/R-module

The phase shifters are programmable as well as the Variable Gain
Amplifiers (VGA). Such a phase shifter is needed for beampointing/
steering.

The VGAs are used for tapering purposes in order to be able to control the
sidelobes of the antenna pattern. Via several switches the RF-input drive
signal is routed via the phaseshifter and the VGA. The final stages in the T/
R-element are the Driver Amplifier (DrA) and the High Power Amplifier
(HPA) which generate the necessary output power that is transmitted via the
radiators (short waveguides in case of APAR).

On the receive path, the RF-signal enters after limiting (to prevent
the T/R-module from being damaged) the low noise amplifier (LNA).
The T/R-module is designed in such a way to allow for monopulse
application. The EXPAR T/R-elements are grouped to quadpacks,
called T/R-modules. In figure 4 a picture of this module is given.

SIGNAAL Propnetary

Figure 4: Picture of the EXPAR T/R-module.

The modules are combined on column assemblies which in return are
combined to form the antenna face. A picture of the antenna face is

found in figure 5.
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Figure 5: Picture of the APAR antenna face.

APAR system concept
The APAR is a four face active phased array radar. It consists of

four parallel chains with equal functionality. The four chains are
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controlled by one “supervisor”.
Each chain consists of several units, each of them having a specific

function in the system. In figure 6 a simplified diagram of the APAR

system is given.
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Figure 6: Simplified blockdiagram of the APAR system.

The following functions/units can be identified:

antenna: amplifying the RF-drive signal, transmitting and
receiving of RF- signals, downmixing;

waveform generator: generation of the RF-drive signal,
the actual transmitted waveform;

beamsteering: generation of all phase shifter- and VGA-
settings in order to create desired beam forms and beam
directions;

signal processing: Doppler processing, pulse compression,
filtering;

data processing: detection and clustering of hits/plots,
scheduling of time and energy resources,

power supply: supply of the high power to the antenna;
cooling supply: cooling of the antenna;

dry air supply: supply of dry air to the antenna to prevent
condensation;

tracking & management: supervising and management of
the 4 parallel chains of APAR, track function,

The APAR program is momentarily in the preliminary design phase.

It 1s expected that a prototype will be operational in 1997,

Voordracht gehouden tijdens de 42 1e werkvergadering.
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NEDERLANDS ELEKTRONICA- EN RADIOGENOOTSCHAP
INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS
420e werkvergadering

UITNODIGING

voor de gezamenlijke werkvergadering van het NERG en het IEEE op woensdag 23 februari 1994 in het Aristo
Zalencentrum, Vestdijk 16a, Eindhoven.

THEMA: ZAKELIJKE EN TECHNISCHE ASPECTEN BI1J HET TOEPASSEN VAN ASIC’S

Voor zakelijke succesvolle toepassingen van ASIC microelektronica moet naast de technische aspecten ook aan
randvoorwaarden in termen van mensen, tijd en geld voldaan worden.

De hedendaagse techniek laat zien dat vrijwel alle denkbare elektronica geintegreerd kan worden en dat systemen
met goede prestaties met weinig componenten zijn te realiseren. Het scala aan technische mogelijkheden is zeer
groot, evenals de verschillen in imuéle investeringen en stuksprijs, en de daarbij behorende verschillen in doorlooptijd
en in te zetten menskracht.

Gebruikers, leveranciers en sprekers uit het onderwijs zullen vanuit hun positie deze aspecten behandelen.
Tenminste één lezing zal in het Engels worden gehouden.

PROGRAMMA;
13.30-14.00 uur: Reception and coffee
14.00-14.30 uur: Introduction
IrA.T. van Zanten,
Philips Consumer Electronics, Eindhoven
14.30-15.00 vur: Van idee tot chip: Techniek, economie en support.

Ir. H.G. Rave,

Centrum voor Micro-elektronica, Eindhoven
15.00-15.30 wur: Turnkey design of complex ASIC products

H. Moonen,

Pijnenburg Custom Chip Products, Yught

15.30-16.00 uur: Tea Break
16.00-16.30 uur: ASIC services from NEC

F. Elsner,

NEC Electronics Benelux, Diisseldorf
16.30-17.00 uur: Role of educations in the ralisation of ASICS

Prof.ir. M.P.J. Stevens,
TU Eindhoven

17.00-17.30 uur: The use of ASICs in practice at a small company
Dr.ir. J.L. de Wit,
Augan, Velp

17.30-18.00 uur: ASICs: key component in electronic systems

M.Phil. P.J.A. Naus,
Philips Consumer Electronics, Eindhoven
18.00 uur: Closure and drinks

Aanmelding voor deze middag dient te geschieden védr 9 februari aanstaande door middel van de aangehechte
kaart, gefrankeerd met een postzegel van 70 cent.

Leden van NERG, IEEE en studenten hebben gratis tocgang. De kosten van deelname voor niel-leden bedragen

f 15,00. Betalingen dienen véor 9 februari te zijn ontvangen op girorekening 94746 t.n.v. Penningmeesier NERG,
postbus 39, 2260 AA Leidschendam.

Het Aristo Zalencentrum bevindt zich aan de zuidzijde van het station, op twee minuten loopafstand van de

stationsuitgang.

Namens het NERG en het IEEE,
Dhr. A.T. van Zanten

Ir, PR.J.M. Smits, programmacommissaris
tel. 070 - 332 51 12 (administratie NERG)
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CARPET : EEN COMPUTERPROGRAMMA VOOR HET ANALYSEREN VAN RADARS

TMNO Fysisch en Elektronisch Laboratorium

Summary

CARPET: A COMPUTER PROGRAM FOR THE ANALYSIS OF RADARS
CARPET is a user friendly computer program that can alleviate the difficult task of analysing the
performance of surface-based radar systems. Empirical and theoretical models of the radar and its

interaction with the environment are used to calculate the detection performance as a function of

the radar parameters and the environmental conditions.

ir. A. G. Huzing

Inleiding

Van alle nieuwe wapens en technologieén die tijdens de oorlog in de
Perzische Golf zijn ingezet heeft de F-117 ‘Nighthawk’ jacht-
bommenwerper een groot deel van de publieke aandacht opgeéist
vanwege de claim dat het toestel onzichtbaar zou zijn voor radar-
systemen. Zoals gebruikelijk bevat ook de legende van het onzicht-
bare ‘stealth’ vliegiuig een kern van waarheid: de afstand waarop een
F-117 voor het eerst zichtbaar is voor een radar is een stuk kleiner
(een factor 2 a 3) dan de afstand waarop een conventionele jacht-
bommenwerper zoals een Tornado voor het eerst kan worden waar-
genomen. Deze reductie in de detectieafstand is het gevolg van de
toepassing van radarabsorberende materialen en een exotische vorm-
geving die de radarreflecties in de richting van de radarzender mini-
maliseert. Hoewel deze reductie in het radarreflecterend oppervlak
(radardoorsnede) bij de F-117 duidelijk ten koste i1s gegaan van de
aerodynamische eigenschappen biedt de toepassing van stealth tech-
nieken belangrijke voordelen bij het omzeilen van luchtverdedigings-
systemen. Een andere manier om de detectie door een lucht-
verdedigingsradar te bemoeilijken is het vliegen op lage hoogte zoals
werd aangetoond door de vlucht van Mathias Rust naar het Rode
Plein in Moskou. Over het algemeen zijn het echter niet vliegtuigen
maar raketten die luchtverdedigingsradars voor de grootste proble-
men stellen. Door het kleine frontale oppervlak 1s de radardoorsnede
zonder toepassing van stealth technieken vaak een stuk kleiner dan
de radardoorsnede van vliegtuigen en kunnen ze op een kleinere
hoogte boven het aardoppervlak vliegen. Voorbeelden van dergelijke
raketten zijn de Exocel anti-scheepsraket en de Tomahawk kruis-
raket.

Het zal duidelijk zijn dat de effectieve verdediging van een luchtruim
met een radarsysteem tegen een aanval van raketten of stealth vheg-
tuigen geen eenvoudige opgave is. De kleine echo van dergelijke
luchtdoelen moeten worden opgespoord temidden van thermische
ruis, stoorsignalen en sterke reflecties van het aardopperviak (land-
of zeeclutter) of regenbuien (regenclutter). Een groter zendvermogen
of een gevoeligere ontvanger helpen in dit geval niet om de
detectieafstand te vergroten omdat deze maatregelen de verhouding
tussen het doelsignaal en de clutter niet verbeteren. Voor de detectie
van luchtdoelen met een kleine radardoorsnede is het noodzakelijk
om gebruik te maken van het Dopplereffect. De Dopplerfrequentie
van een echo is evenredig met de radiale snelheid van het betref-
fende object. Door filtering van de Dopplerfrequenties in de ontvan-
ger van een puls-Doppler-radar kan de signaal-clutterverhouding voor
bewegende doelen sterk verbeterd worden en daarmee de
detectieprestaties van de radar. Het gebruik van Dopplerprocessing
stelt wel eisen aan de radar die zwaarder worden naarmate de radar-

doorsnede van luchtdoelen kleiner wordt. Deze eisen betreffen in het

bijzonder de stabiliteit van het uitgezonden radarsignaal en het dyna-
misch bereik van de radarontvanger.

Het ontwerpen en analyseren van een radar die in staat is bij te
dragen aan een effectieve luchtverdediging is een gecompliceerd pro-
ces door de wisselwerking van een groot aantal subsystemen en de
interactie met een gecompliceerde omgeving. Kennis en ervaring op
een groot aantal vakgebieden is nodig om tot een succesvol resultaat
te komen. Om deze moeilijke taak te verlichten is op het TNO
Fysisch en Elektronisch Laboratorium (TNO-FEL) het computer-
programma CARPET (Computer Aided Radar Performance
Evaluation Tool) ontwikkeld waarmee de detectieprestaties van een
radar kunnen worden geanalyseerd. CARPET is een gebruikers-
vriendelijk programma dat draait op [BM-compatibele personal com-
puters. De parameters van de radar en de omgeving die een rol
spelen in de berekening van de detectieprestaties kunnen op een
eenvoudige wijze worden veranderd door de gebruiker. De resultaten
van de berekeningen worden grafisch weergeven op het beeldscherm
en kunnen in een plotfile worden opgeslagen voor later gebruik in
rapporten of artikelen. CARPET is verkrijgbaar bij de Amerikaanse
uitgever Artech House [1].

In dit artikel wordt in het kort toegelicht hoe CARPET de
detectieprestaties van een radar berekent. Een voorbeeld van een
maritieme luchtverdedigingsradar illustreert welke factoren een rol
spelen bi) de detectie van luchtdoelen en hoe CARFPET kan worden
gebruikt om de eisen aan de fasestabiliteit van de radarzender vast te

stellen.

Analyse methode

Voor het analyseren van de prestaties van een radarsysteem kunnen
twee principieel verschillende methoden worden gekozen: een
stochastische en een deterministische methode. De stochastische me-
thode genereert volgens het Monte Carlo principe een aantal realisa-
ties van de thermische ruis, storing, clutter en het doelsignaal op
basis van de kansdichtheidsfuncties van de betreffende signalen. De
verwerking van dit gesimuleerde radarsignaal vindt op dezelfde wijze
plaats als de verwerking van een echt radarsignaal. De gevolgen van
fluctuaties in het radarsignaal, effecten van niet-lineaire ontvanger-
karakteristiecken en signaalverwerking op de detectieprestaties kun-
nen hiermee goed worden beoordeeld. Het nadeel van de stochastische
methode 1s echter de grote hoeveelheid rekenwerk die nodig is om
een betrouwbare uitspraak te kunnen doen over de gemiddelde
detectieprestaties van een radarsysteem.

De deterministische methode is gebaseerd op de berekening van ge-
middelde vermogens van de thermische ruis, storing, clutter en het
doelsignaal. De gevolgen van fluctuaties in het radarsignaal en niet-

lineariteiten in de radarontvanger en signaalverwerking zijn niet op
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een eenvoudige wijze in de deterministische methode te vatten. Het
grote voordeel van de deterministische aanpak ten opzichte van de
stochastische methode is echter de betrekkelijk geringe hoeveelheid
rekenwerk waarmee een indruk gekregen kan worden van de radar-
prestaties. Vanwege dit voordeel maakt CARPET gebruik van de
deterministische methode voor het analyseren van de radarprestaties.

BEREKENING VAN DE DETECTIEKANS

Figuur 1 illustreert een eenvoudig blokschema van de radarsubsystemen
en omgevingsfactoren die in CARPET worden gemodelleerd bij het
berekenen van de detectickans van een doel. De eerste stap bij het
bepalen van de detectickans is het berekenen van de verhouding van
het vermogen van het doelsignaal en het vermogen van de interfe-
rentie. Een altijd aanwezige component in het interfererende signaal
is de thermische ruis; andere componenten kunnen naar believen
worden toegevoegd: clutter van het aardoppervlak (zee of land),
volumeclutter (regen of chaff) en ruisstoring. Na berekening van de
signaal-interferentieverhouding kan met het fluctuatiemodel van het
doel (Swerling 0, 1, 2, 3, of 4) en de loos-alarmkans de detectiekans
van het doel worden berekend. Deze kans zal in het algemeen afhan-
gen van de afstand, de hoogte en de radiale snelheid van het doel.
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Figuur I: Blokschema van de radarsubsystemen en
omgevingsfactoren die in CARPET worden gemodelleerd.

Het vermogen van het doel wordt volgens de radarvergelijking bere-
kend uit het gemiddelde zendvermogen, de antenneversterking in de
richting van het doel, de coherente integratiewinst van het
Dopplerfilter, de propagatiefactor, de golflengte, de radardoorsnede
van het doel, de afstand van het doel, het systeemruisgetal en de
systeemverliezen. De propagatiefactor verdisconteert de invloed van
de meerwegsvoortplanting, atmosferische demping en de hoogte van
een evaporation of surface-based duct. CARPET berekent de
propagatiefactor volgens het EREPS model [2].

Het vermogen dat afkomstig is van reflecties van het aardoppervlak
(zee- of landclutter) wordt evenals het vermogen van het doelsignaal
bepaald met de radarvergelijking. De enige termen in de radar-
vergelijking die moeten worden aangepast zijn de afstand, de antenne-
versterking en de radardoorsnede. De afstand van de clutter is gelijk
aan de schijnbare afstand van het doel, d.w.z. de doelafstand modulo
de ondubbelzinnige afstand die evenredig is met het pulsherhaling-
sinterval. De antenneversterking wordt bepaald door de hoogte van
de radarantenne en de afstand van de oppervlakteclutter (hieruit
volgt de elevatie) en het antennepatroon in het elevatievlak.

De radardoorsnede van de oppervlakteclutter wordt berekend uit de
bundelbreedte in azimut en de reflectiviteit van het aardoppervlak.
De reflectiviteit in een landomgeving wordt door de gebruiker gespe-
cificeerd. Op zee wordt de reflectiviteit berekend met behulp van het
model dat is ontwikkeld door het Georgia Institute of Technology
(GIT) [3]. Het GIT-model geeft de reflectiviteit van zeeclutter als
functie van de golflengte, de polarisatie, de invalshoek, de sea state
en de richting van de wind. Op afstanden voorbij de radarhorizon is
de reflectiviteit van de zeeclutter in het GIT-model gelijk aan nul. In
de praktijk is de zeeclutter voorbij de radarhorizon echter niet
verwaarloosbaar als er een evaporation duct of een surface-based
duct aanwezig is. In CARPET wordt de invloed van een evaporation
duct op de reflectiviteit van zeeclutter gemodelleerd door de invals-
hoek voorbij de radarhorizon niet te reduceren tot nul maar tot een
kleine waarde die afhangt van de hoogte van de evaporation duct.

Het residu van de oppervlakteclutter na Dopplerfiltering wordt bere-
kend door convolutie van het cluttersignaal en de overdrachtsfunctie
van het Dopplerfilter waarin het doelsignaal het sterkste is. Het
spectrum van de oppervlakteclutter is gemodelleerd met een Gaussische
kromme waarvan de breedte evenredig is met de windsnelheid.
CARPET kan ook de invloed van de rotatie van de antenne en de
faseruis van het uitgezonden radarsignaal op het clutterspectrum ver-
disconteren. Voor het Dopplerfilter kunnen een aantal verschillende
overdrachtsfuncties worden gekozen: een twee- of drie-pulscanceller
of een Dopplerfilter met een Hamming, Hanning, Blackman of uni-
forme weging.

De radardoorsnede van volumeclutter (regen of chaff) wordt bere-
kend uit de bundelbreedte van de antenne in azimut en elevatie en de
reflectiviteit van de regen of chaff. De reflectiviteit van de regen is
evenredig met de regenintensiteit verheven tot de macht 1.6; voor
chaff is de reflectiviteit evenredig met de dichtheid. Het residu van
de volumeclutter na Dopplerfiltering wordt op dezelfde manier bere-
kend als het residu van de oppervlakteclutter. Het spectrum van de
volumeclutter is gemodelleerd met een Gaussische kromme waarvan
de gemiddelde snelheid evenredig is met de windsnelheid; de breedie
van het spectrum wordt bepaald door een (constante) turbulentie-
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bijdrage en een bijdrage van de spreiding van de windsnelheid (wind
shear) die groter wordt naarmate de afstand tot de radar toeneemt.
Het vermogen van de thermische ruis is evenredig met het systeem-
ruisgetal en de momentane bandbreedte van de radar. Het spectrum
van de thermische ruis is wit. Het vermogen dat ontvangen wordt
van een ruisstoorzender wordt bepaald door het effectief uitgestraalde
stoorvermogen, de bandbreedte van de stoorzender en de radar, de
afstand van de stoorzender tot de radar en het zijlusniveau van de
antenne in azimut. Het spectrum van de storing is wit.

EEN MARITIEME LUCHTVERDEDIGINGSRADAR

Ter illustratie van de mogelijkheden van CARPET volgt nu een
korte analyse van de detectieprestaties van een maritieme lucht-
verdedigingsradar. Gevraagd wordt van een denkbeeldige radar de af-
stand te berekenen waarop een raket kan worden gedetecteerd die
met een snelheid van 320 m/s in de richting van de radar vliegt op
een hoogte van 8 meter boven het zeeoppervlak. De raket heeft een
radardoorsnede van 0.1 m’. De raket moet worden gedetecteerd tij-
dens een regenbui met een intensiteit van 4 mm per uur in de afwe-
zigheid van een evaporation duct. De radar heeft een piekvermogen
van 50 kW, een pulslengte van 10 ps, een zendfrequentie van 3.3 Ghz
en een pulsherhalingsfrequentie van 2 kHz. De antenne op een hoogte
van 20 m heeft een versterking van 36 dB, een cosec®-antennepatroon
in het elevatievlak en een bundelbreedte van 2° in azimut en 3° in
elevatie. De pulscompressor comprimeert de echo’s tot een lengte
van 1 ps en de Dopplerprocessor (een bank met banddoorlaatfilters)
integreert de echo’s van 16 opeenvolgende pulsen op coherente wijze.
De detectiedrempel is ingesteld op een waarde die leidt tot een loos-
alarmkans van 107°,

Figuur 2 laat de vermogens zien aan de uitgang van de pulscompressor
(voor Dopplerprocessing) van het doel, de thermische ruis, de
zeeclutter en de regenclutter. Naarmate het doel dichter i) de radar
komt neemt het vermogen snel toe tot een afstand van 5 km waarop
een afname te zien is die wordt veroorzaakt door destructieve inter-
ferentie van het direct ontvangen doelsignaal en het doelsignaal dat
wordt gereflecteerd door het zeeoppervlak (multipad). Het vermo-
gen van de zeeclutter dicht bij de radar is groter dan het vermogen
van het doelsignaal maar neemt snel af naarmate de afstand tot de
radar toeneemt. De regenclutter is juist op grotere afstanden sterker
dan het doelsignaal en verhindert daarmee de detectie van het doel.
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Figuur 2: Het vermogen van het doelsignaal, zeeclutter, regenclutter
en thermische ruis vodr Dopplerprocessing als functie van de

doelafstand.

Na Dopplerprocessing is de verhouding tussen het vermogen van het
doel en de interferentie dramatisch verbeterd zoals te zien is in
figuur 3. De echo's van het doel worden door het Dopplerfilter con-
structief bij elkaar opgeteld terwijl de zee- en regenclutter door de
zijlussen van het Dopplerfilter juist wordt verzwakt tot onder het
niveau van de thermische ruis
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Figuur 3: Het vermogen van het doelsignaal, zeeclutter, regenclutter

en thermische ruis na Dopplerprocessing als functie van de
doelafstand.

Uit de verhouding van het vermogen van het doelsignaal en het
vermogen van de interferentie, het fluctuatiemodel van het doel-
signaal en de loos-alarmkans kan de detectieckans worden berekend.
Figuur 4 laat de detectickans zien als functie van de afstand van het
doel tot de radar voor een Swerling 1 fluctuatiemodel en een loos-

alarmkans van 10°, Op een afstand van 23 km is de detectiekans
gelijk aan B0%.
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Figuur 4: De detectiekans van een doel na Dopplerprocessing
als functie van de doelafstand.

Uit het voorgaande voorbeeld is gebleken hoe effectief Doppler-
processing is in het onderdrukken van clutter. Door het pulsvormige
karakter van het radarsignaal worden echter snelheidsdubbelzinmig-
heden geintroduceerd, d.w.z. dat twee echo’s met een radiaal snelheids-
verschil gelijk aan een geheel aantal malen de dubbelzinnige snelheid
niet op basis van hun Dopplerfrequentie te scheiden zijn. De dubbel-
zinnige snelheid is evenredig met de pulsherhalingsfrequentie en de
golflengte. Voor een pulstrein met een pulsherhalingsfrequentie van
2kHz en een zendfrequentie van 3.3 GHz (golflengte 9.09 cm) 15 de
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dubbelzinnige snelheid gelijk aan 90.9 m/s. Het gevolg van de
dubbelzinnigheid in de radiale snelheidsmeting is dat statio-
naire of langzaam bewegende clutter het signaal van snelle
doelen kan maskeren. Dit verschijnsel wordt duidelijk geillus-
treerd in figuur 5 waarin het vermogen van het doelsignaal, de
zee- en regenclutter en de thermische ruis is weergegeven als
functie van de radiale snelheid van het doel.
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Figuur 5: Het vermogen van een doel, zeeclutter, regenclutter
en thermische ruis na Dopplerprocessing als functie
van de radiale doelsnelheid.

Het vermogen van de thermische ruis is constant door het
witte ruisspectrum. Het vermogen van het doelsignaal na
Dopplerprocessing is min of meer constant doordat telkens
het Dopplerfilter wordt geselecteerd met het sterkste doel-
signaal aan de uitgang. De kleine variaties in het vermogen
van het doelsignaal worden veroorzaakt door de niet-constante
overdrachtsfunctie van het Dopplerfilter in de doorlaatband.
De 16 Dopplerfilters (gelijk aan het aantal uitgezonden pul-
sen) zijn gecentreerd op radiale snelheden die uniform ver-
deeld zijn in het interval van 0 m/s tot de dubbelzinnige snel-
heid van 90.9 m/s. Het signaal van doelen met een radiale
snelheid kleiner dan O m/s of groter dan 90.9 m/s is het sterkst
in het filter dat gecentreerd is op de radiale snelheid modulo de
dubbelzinnige snelheid. Als de radiale snelheid van het doel
verandert wordt een ander Dopplerfilter geselecteerd en daar-
mee verandert ook het vermogen van de clutter waarmee het
doelsignaal moet concurreren. VYoor zeeclutter is het vermo-
gen maximaal in het filter dat gecentreerd is op een radiale
snelheid van 0 m/s. Omdat de regenbui beweegl met de wind-
snelheid 1s de regenclutter het sterkst in het filter dat gecen-
treerd 15 op de windsnelheid van 10 m/s.
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Figuur 6: Detectiekans van een doel na Dopplerprocessing
als functie van de radiale snelheid.

Figuur 6 laat de detectickans van het doel zien als functie van de radiale
snelheid. Uit deze figuur blijkt duidelijk dat er sprake is van blinde snelhe-
den d.w.z. dat de detectickans voor doelen met bepaalde radiale snelheden
gelijk 1s aan nul. Dit probleem kan op een aantal manieren opgelost wor-
den. Tegenwoordig wordt meestal een golfvorm toegepast met een aantal
pulstreinen die elk een verschillende pulsherhalingsfrequentie en zend-
frequentie hebben. Hierdoor verschuiven de blinde snelheden van pulstrein
tot pulstrein waardoor de totale detectickans min of meer onafhankelijk
wordt van de radiale snelheid.

DE INVLOED VAN FASERUIS

De detectie van doelen met een kleine radardoorsnede in clutter vereist een
zeer stabiel zendsignaal en een groot dynamisch bereik in de ontvanger.
Faseinstabiliteiten in het zendsignaal leiden tot een verbreding van het
clutterspectrum en daarmee tot een geringere onderdrukking van clutter.
CARPET maakt het mogelijk de invloed van de faseruis van een synthesizer
op de detectickans te berekenen. Het faseruisspectrum is gemodelleerd als
de som van gekleurde faseruis met een 20 dB/decade helling dicht bij de
draaggolf en faseruis met een wit spectrum. Het vermogen en de
afsnijfrequentie van de gekleurde ruis en de vermogensdichtheid van de
faseruis kunnen worden gespecificeerd door de gebruiker.
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Figuur 7: Het faseruisspectrum van een synthesizer.
Figuur 7 laat het spectrum zien van een synthesizer mel een gekleurd

faseruisvermogen van -40 dBc en een afsnijfrequentie van 1 Hz; de witte
faseruis heeft een vermogensdichtheid van -100 dBc/Hz.

H by |_
Vermogen
(dB) = o ] LRc_ginih_:E:er

-100 T‘l'i:-l TS |I
]

- IZ'Di ~Zeechirrer

-140. | .
0 50 100 150 200

Radiale snelheid (m/s)

Figuur 8: Het vermogen van een doel, zeeclutter, regenclutter en
thermische als functie van de radiale doelsnelheid na Dopplerprocessing

met inbegrip van de invloed van faseruis.
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Figuur 8 illustreert de invloed van de faseruis op de radarprestaties,
het vermogen van het doel, de thermische ruis, de zeeclutter en de
regen zijn weergegeven als functie van de radiale doelsnelheid. In
vergelijking met figuur 5 valt de toename van het vermogen tussen
de pieken van de clutter op; in het bijzonder is op te merken dat de
regenclutter nu overal boven het niveau van de thermische ruis ligt.
In dit specifiecke geval is de verhouding van het vermogen van het
doelsignaal en het vermogen van de regenclutter tussen de
clutterpieken groot genoeg om vrijwel geen reductie in de
detectickans te veroorzaken. Echter voor doelen die lager vliegen
of doelen met een kleinere radardoorsnede (met als gevolg een
kleiner doelsignaal) leidt de faseruis wel tot een achteruitgang in de
detectieprestaties. De eisen die gesteld worden aan de fasestabiliteit
van een synthesizer hangen dus af van de karakteristicken van de

dreiging.

CONCLUSIES

In dit artikel is het computerprogramma CARPET beschreven waar-
mee de prestaties van een radarsysteem kunnen worden geanaly-
seerd. CARPET berekent de detectiekans van een doel op basis van
de radarvergelijking. Verschillende omgevingsfactoren zoals reflec-
ties van het aardoppervlak en regenbuien, ducting, en storing wor-
den gemodelleerd. Tevens kunnen de effecten van het antenne-
patroon in het elevatievlak, pulscompressie, Dopplerprocessing, niet-
coherente integratie en faseruis op de detectiekans worden onder-

zocht.
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toepassingen
Ir. P.J. Koomen,
FEL TNO
11.45-12.05 uur: Koffie
12.05-12.40 uur: APAR een actief phased array radarsysteem voor de Koninklijke Marine
Ir. M.F.A. van Schaik,
Signaal
12.40-13.15 uur: CARPET, computer aided radar performance evaluation tool
Ir. A.G. Huizing,
FEL TNO
13.15-14.25 uur; Lunch
14.25-15.00 uur; Doppler-polarimetrieradar
Ir.R.J. Niemeijer, Dr.ir H.W.J. Russchenberg, Prof.dr.ir. L.P. Ligthart,
Vakgroep Telecommunicatie- en Tele-observatietechnologie, Faculteit der Elektrotechniek,
TU Delft
15.00-15.35 uur: MNabije-veldmeten: een andere methode om antennepatronen te meten
Ir. M.H.A. Paguay,
FEL TNO
15.35-15.55 wur; Thee
15.55-16.30 uur: Doelclassificatie met radar
Drs. R. van der Heiden,
FEL TNO
16.30 uur: Sluiting

Aanmelding voor deze middag dient te geschieden v66r 25 februari aanstaande door middel van de aangehechte
kaart, gefrankeerd met een postzegel van 70 cent. Het aantal deelnemers is beperkt tot 100. Wanneer u niet kunt

deelnemen krijgt u persoonlijk bericht.

De kosten voor deelname aan de lopende luch bedragen f 15,00.

Leden van NERG, IEEE en stidenten hebben gratis toegang. De kosten van deelname voor niet-leden bedragen
eveneens f 15,00. Betalingen dienen voo6r 25 februari te zijn ontvangen op girorekening 94746 t.n.v. Penning-
meester NERG, postbus 39, 2260 AA Leidschendam.

Namens het NERG en het IEEE,

Dhr. G.A. van der Spek

Ir. PR.J.M. Smils, programmacommissaris
tel. 070 - 332 51 12 (administratie NERG)
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Doppler-Polarimetric Research using the Delft FM-CW Radar
R.J. Niemeijer, L.P. Ligthart
Delft University of Technology, Department of Electrical Engineering ,
Microwave Laboratory, P.O. Box 5031, 2600 GA Delft, The Netherlands

Abstract

R.J. Niemeijer

Doppler-polarimetry comprises the determination of the full scattering matrix
per Doppler velocity cell of multiple radar targets within a range cell. A Doppler-
polarimetric radar, referred to as a multi-parameter radar, is able to measure both
the Doppler velocity and scattering parameters. A research programme was initiated
in 1990 on the detection, classification and identification of radar targets, in
which Doppler-polarimetry plays a key role. A major part within this programme
comprises the development and implementation of signal processing of Doppler-
polarimetric radar signals with emphasis on the real-time aspects. The research
programme is centred around the FM-CW Delft Atmospheric Research Radar.

This paper gives an overview of the current status of this research.

oy

L.P. Ligthart

1. Introduction

Coherent radar research at the Delft University of Technology started
in 1978, when the Delft Atmospheric Research Radar (DARR) on
the roof of the building of the Department of Electrical Engineering
came into operation. Figure 1 shows the DARR at an elevation of
zero degrees.

The DARR is based on the FM-CW principle and operates at 3.3

Figure 1: The FM-CW Delft Aimospheric Research Radar,

GHz. Both transmitting and receiving channels are linearly polarised
and each channel is equipped with a polariser to vary the angle of
the linear polarisation. Until 1994, mechanical polarisers were used.
In the near future, “Delft made” electronic polarisers are built in.
With DARR being a coherent radar system, both Doppler shifts and
the full scattering matrix of radar targets can be measured.

The research programmes with DARR involve studies of atmospheric

phenomena like precipitation, the melting layer, clear air phenomena,
and radar oriented topics like ground clutter suppression. With the
financial support of the Netherlands Technology Foundation, a re-
search programme was initiated four years ago on the detection,
classification and identification of radar targets using multi-parame-
ter radar systems. The research activities in this programme were
divided into the two major fields system concepts and methodology.
The objective of the first field is to employ the multi-parameter
radar system, meaning that DARR executes measurements from which
the full scattering matrix per Doppler velocity cell of multiple radar
targets in a range cell is determined in real-time. Formalisation of
the concepts of Doppler-polarimetry was needed, in order to find a
general means to describe the performance of this type of multi-
parameter radar systems. This performance is related to the utilisation
of configurable radar settings, such as polarisation switching. Using
the formalisation, methods are being developed and implemented in
DARR to process the Doppler-polarimetric radar signals. The proces-
sing methods are required to operate on a real-time basis,
The objective of the second field is the development of Doppler-polarimetric
decomposition methods for radar targets, based on the time-dependent
behaviour and geometrical characteristics of radar targets. The methodology
assumes the availability of full polarimetric data per Doppler velocity cell of
radar targets, with high resolution in both range and Doppler velocity.
In this paper, we summarise the status of the first research activity. Some
fundamentals of Doppler-polarimetry are discussed in section 2. The
polarisers of DARR are discussed in section 3. In section 4, real-lime

signal processing is discussed. Applications are outlined in section 3.

2. Doppler-polarimetry

A radar target has both intrinsic and extrinsic properties. The first
intrinsic property is the existence of the target, or more precisely
the radar's perception of its existence. The second intrinsic property
is the way in which an incident electromagnetic wave is reflected by
the target, generally expressed by the radar cross section (RCS),
which is derived from three independent complex scattering parame-
ters. If the state of the incident electromagnetic wave, or polarisation,
is changed after reflection, the target has polarisation dependency,
which is denoted by these scattering parameters.

The first extrinsic property is the radar range of the target. The
second extrinsic property is the radial velocity of the target relative
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