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ONSOZ ve TESEKKUR

Yazilim taniml (tabanl) sistemler giiniimiiz kablosuz radyo endiistrisi alaninda hem
ticari hem de savunma sanayi bazinda Onemli bir yere sahiptir. Yazilim radyo
sistemleri getirdigi yenilik ve Ozellikler nedeniyle gerek askeri gerek sivil alanda
olduk¢a ilgi gormektedir. Askeri alanda Ozellikle A.B.D. Savunma Bakanligi,
Yazilim Haberlesme Mimarisi (Software Communication Architecture - SCA) ve
Birlesik Taktik Radyo Sistemi (Joint Tactical Radio System - JTRS) programi ile
Yazilim Tabanli Radyo sistemlere olan ilgisini gostermektedir. JTRS programi ile
bir¢cok farkli radyo tiirliniin birbiriyle kolayca haberlesmesini saglayacak bir acgik
mimari ileri radyo dalgaformu teknolojisi gelistirilmektedir. Bagka iilkelerde de
benzer programlar ve caligmalar yiiriitilmektedir. Bu ve benzer ornekler bize
Yazilim Tabanli Radyo sisteminin dnemini daha iyi aciklamaktadir. Yazilim Tabanh
Radyo sistemleri sadece haberlesme sistemlerinde degil interferometri, astronomi,
sonar ve radar gibi sistemlerde de kullanilmaktadir. Giintimiizde radarlarin ¢ogu
hala prob sinyali iiretmek icin magnetron yada diger yiiksek gii¢lii-yliksek frekansh
aygitlar1 kullanmaktadir. Yazilim Tanimmli Radar sistemlerinde ise prob sinyali
tamamen sayisal olarak iiretilebilmekte ve boylece pratik olarak sonsuz tiirden prob
sinyali iiretmek miimkiin olabilmektedir. Ayrica kullanilan algoritmalar uyarlamali
olarak degistirilebilmekte ve kolayca giincelleme yapilabilmektedir.

Bu tezde yazilim tabanli genel amacgh bir radar alici kat1 tasarimi yapilarak FPGA
donanim iizerinde uygulamasi gergeklestirilmistir. Ogrenim hayatim boyunca bana
her tiirlii maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen ve beni bugiinlere getiren aileme
ve desteklerinden dolay: tiim dost ve arkadaslarima cok tesekkiir ederim.

Yiiksek lisans tez danismanmim ve degerli hocam Yrd. Do¢.Dr. Mehmet YAKUT a,
bu konuyu se¢cmeme sebep olan ve radar sistemleri konusundaki deneyimlerini
benimle paylasan ve yol gosteren Dr.Faruk SARI’ya ve ayrica NERC MST Radar
verilerini kullanimima acarak yaptigim caligmalarda bana destek olan Dr. David
Hooper’a goniilden tesekkiirlerimi sunarim.
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YAZILIM TANIMLI RADAR

Ahmet KALE

Anahtar Kelimeler: Yazilim Tabanli Radyo, Yazilim Tanimli Radar, YTR, Radar,
Yazilim Radar, FPGA, VHDL

Ozet: Yazilm Tammmh (Tabanl) Radar (Software Defined Radar - YTR)
sistemlerinde tipik olarak donanmmla gergeklestirilen bilesenler (mikser, filtre,
modiilatér/demodiilator, yiikselteg, dedektor vs.) yeniden programlanabilir sistemler
(FPGA ve/veya DSP) kullanilarak yazilimsal olarak c¢esitli sinyal isleme yontemleri
kullanmlarak gerceklestirilebilmektedir. YTR, farkli radar sistemine uyarlanabilecek
yazilim tabanli genel bir radar sisteminin gelistirilmesi fikrine dayanmaktadir. Farkli
radar tiirleri i¢in c¢esitli parametrelerin degistirilebildigi cesitli sinyal isleme
kiitiiphaneleri olusturulmasi saglanmakta ve bu Kkiitiiphaneler istenilen sekilde
uyarlanabilmektedir.

Bu tezde yapilan caligmanin amaci genel amach bir Yazilim Tanimli Radar alici
katinin tasarimi ve donammsal olarak gergeklenmesidir. Tez sonunda genel amach
basit bir YTR alict karti tasarimi yapilarak FPGA’a gOmiilmiis ve testleri
gerceklestirilmistir.
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SOFTWARE DEFINED RADAR
Ahmet KALE

Keywords: Software Defined Radio, Software Defined Radar, SDR, Radar,
Software Radar, FPGA, VHDL

Abstract: In Software Defined Radar systems the components (for instance; mixer,
filter, Modulator/Demodulator, amplifier, detector etc.) which typically realized by
hardware are can be implemented by using reconfigurable systems (FPGAs and/or
DSPs) and signal processing techniques in software. The idea behind the SDR is
implementing a general purpose software based radar system which can be applied to
any kind of radar systems. For any kind of radar systems it can be realized
reconfigurable signal processing libraries and they can be easily adapt to the radar
systems.

The purpose of the work in this thesis is for designing and implementing a general

purpose Software Defined Radar receiver. A simple generic design has been
implemented and tested on FPGA.
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1. GIRIS

1.1. Tezin Amaci

Bu tezin temel amaci Yazilim Tamimli (Tabanli)) Radyo ve Radar sistemlerinin
incelenerek radar kuraminin ve radar algoritmalar: ile sinyal isleme tekniklerinin
anlagilmasi, elde edilen bilgiler 1518inda bir Yazillm Tanimhi Radar (Software

Defined Radar - YTR) alic1 kat1 tasariminin gerceklestirilmesidir.

Yazilim Tanimli Radar sistemlerinde tipik olarak donammla gergeklestirilen
bilesenler (mikser, filtre, modiilatdor/demodiilator, yiikseltec, dedektdr vs.) yeniden
programlanabilir sistemler (FPGA ve/veya DSP) kullamlarak yazilimsal olarak
cesitli sinyal isleme yoOntemleri kullamlarak gerceklestirilebilmektedir. YTR,
sistemlerinde analog RF / IF yada temel banttaki I (in-phase) ve Q (quadrature)
sinyalleri yiiksek hizli Analog/Sayisal doniistiiriiciiler (ADC) kullanilarak sayisala
doniistiiriiliir ve bu sayisal sinyaller iizerinde cesitli sinyal isleme yontemleri
uygulanir. Yazilim tabanli sistemlerin en Onemli 6zelliklerinden biri, sistemde
yapilacak iyilestirmeler i¢in donanim {iizerinde bir miidahale gerektirmemesi ve

sistem Ozelliklerinin sistem ¢alisirken adaptif olarak degistirilebilmesidir.

Bu tezde YTR’ler icin alic1 kat1 algoritmalar1 PC ortaminda gelistirilerek sistemin
blok tasarimi yapilacak ve FPGA iizerinde uygulamasi gerceklestirilecektir. Sistemin
genel ozelliklerine bakacak olursak, temel radar fonksiyonlarinin yaninda hedef
tespiti ve hedef hizi gibi bilgilerde elde edilebilecektir. Sistemin en Onemli
ozelliklerinden biride yazilim tabanli mimarinin bir sonucu olarak parametrelerinin
adaptif olarak degistirilebilmesidir. MTI, CFAR gibi bloklarin parametreleri sistem
aktif durumdayken degistirilebilecek istendigi takdirde aktif yada pasif
yapilabilecektir. Sistem ayrica degisik radar sistemlerine uyum saglayacak sekilde

esnek bir yapida tasarlanacaktir.



Yazilim Tammmli Radar alici katinin test edilmesi amaciyla temel bantta sentetik
radar doniis ekolar1 (I ve Q sinyalleri) iiretilecektir. Uretilen radar doniis ekolar:
FPGA tabanli YTR alic1 kartina enjekte edilecek ve alicinin iirettigi ¢iktilar Ethernet

portu aracilifiyla PC’ye aktarilarak PPI arayiizii {izerinden izlenecektir.

1.2. Konu Bashklarimin Organizasyonu

Ikinci boliimde Yazilim Tabanli Radyo (YT Radyo) sistemleri ile ilgili genel bilgiler
ve faydalar1 {izerinde durulacak, YT Radyo cesitleri olan Yazilim Radyo (YR),
Uyarlamali Akillh Yazilim Radyo (UA-YR) sistemleri agiklanacaktir. Ardindan
Sayisal Radyo, Coklu-Bant ve Coklu-Mod terimleri iizerinde durulacak ve YT

Radyo’nin gelisimi anlatilacaktir.

Ugilincii boliimde radar ile ilgili genel bilgiler, radar cesitleri ve frekans bantlari
verilecektir. Ardindan radar sistemlerinde sik¢a kullanilan menzil ¢oziiniirligi, I ve
Q sinyalleri, doppler frekansi, evreuyumluluk gibi terimler tamimlanip radar
denklemi verilecektir. Boliimiin ikinci kisminda hedef tespiti konusu ele alinarak
radar kesit alani, yanlis hata olasiligi gibi konular iizerinde durulacak, radar

ortamindaki istenen ve istenmeyen hedefler incelenecektir.

Dordiincii boliimde radarlarin yazilim tabanli sistemlerdeki yeri ve Yazilim Tanimh

Radar sistemlerinin ¢caligma prensibi lizerinde durulacaktir.

Besinci boliim ise tezle ilgili yapilan calismalara ayrilmistir. Once NERC MST
Radar verilerinin incelenmesi ve bu verilerden elde edilen sonug¢ grafikleri
gosterilecek, ardindan radar alict kati {izerine yapilan PC simiilasyonu ve FPGA

uygulama caligmalar1 anlatilacak ve bu ¢aligmalarin sonuclar1 gosterilecektir.



2. YAZILIM TABANLI RADYO’YA GiRi$

Bu boliimde Yazilim Tanimli Radar’in da temelini teskil eden Yazilim Tabanl
Radyo (YT Radyo) sistemleri incelenmektedir. Oncelikle YT Radyo’nin agiklamasi
yapilacak ve faydalari tizerinde durulacaktir. Ardindan YT Radyo’nun tiirevleri olan
Yazilim Radyo (YR) ve Uyarlamali Akilli Yazilim Radyo (UA-YR) terimleri
aciklanacaktir. Ileriki boliimlerde ise Sayisal Radyo, Coklu-Bant ve Coklu-Mod
terimleri lizerinde durulacak ve son olarak YTR’nin gelisimi anlatilacaktir. Bu
boliim, referans [1-4] ile birlikte cesitli internet kaynaklarindan yararlanilarak

hazirlanmistir.

2.1. Yazilim Tabanh Radyo

Yazilim Tabanli Radyo, ayn1 zamanda yazilim tanimli radyo yada yazilim radyo
olarak da bilinir, kablosuz haberlesmenin bircok tiirii icin gelen teknolojik yenilik
cagidir. Bu teknoloji i¢in bir¢cok farkli perspektif oldugundan YT Radyo/YR

terminolojisi i¢in ortak belirlenmis bir tamim yoktur[1]

Insanlarin haberlesme ihtiyacinin hizla artmasi ve farkli haberlesme yollarmin ortaya
cikmasiyla birlikte (ses, veri ve video haberlesmesi, broadcast mesajlagsma, komuta
ve kontrol haberlesmesi, acil durum haberlesmesi vb.), radyo aygitlarinin kolay ve
uygun maliyetle degistirilebilmesi kritik bir mesele haline gelmistir. YT Radyo
teknolojisi servis saglayicilar1 ve iiriin gelistiricilerinden son kullaniciya kadar genis
bir alana ulagan faydalar saglayacak ve haberlesmeyi ileriye tasiyacak uygun

maliyet, esneklik, gelistirilebilirlik saglayan bir yap1 sunmaktadir[2].

Yazilim Tabanli Radyo, YT Radyo Forum tarafindan basitce su sekilde

tanimlanmaktadir:



“Fiziksel katman fonksiyonlarimn tiimii yada bir kismi yazilim tabanli olarak

gerceklestirilen radyo sistemidir.”[2]

Radyo, enformasyon transferini kolaylastirmak icin elektromanyetik spektrumun
radyo frekans (RF) boliimiinde sinyallerin kablosuz olarak gonderilmesi ve
alinmasini saglayan her ¢esit aygittir. Gliniimiiz diinyasinda, radyolar cep telefonlari,
bilgisayarlar, araclar ve televizyonlar gibi bircok 6gede bulunmaktadir. Geleneksel
donanmim tabanli radyo aygitlarinda fonksiyonlar sinirlidir ve sadece fiziksel
islemlerle degistirilebilinir. Bu durum yiiksek iirlin maliyeti ve ¢oklu dalgaformu
desteginde minimum esneklik saglar. Buna karsilik, Yazilim Tabanli Radyo
teknolojisi, bu soruna ¢Oziim olarak verimli ve yazilim giincellemesiyle
gelistirilebilen cok-modlu, cok-bantli ve/veya cok-fonksiyonlu nispeten ucuz

kablosuz aygitlara olanak saglar.

YT Radyo, tiim yada bir kistm radyo fonksiyonlarinin programlanabilir islem
teknolojileri iizerinde isletilen degistirilebilir yazilim yada bellenim (firmware)
araciligiyla gerceklestirilen, yazilim ve donanim teknolojisinin bilesimini ifade eder.
Bu aygitlar sahada programlanabilir kap1 dizileri (FPGA), sayisal sinyal islemcileri
(DSP), genel amach islemciler (GPP), yonga iizerinde programlanabilir sistemler
(SoC) yada diger uygulamaya 6zgii islemcileri icerir. Bu teknolojilerin kullanilmas1
mevcut radyo sistemlerine yeni donanim eklemeyi gerektirmeden yeni kablosuz

ozellikleri ve kabiliyetler saglar.

2.1.1. YT Radyo’nun sagladig: yararlar

Yazilim Tabanli Radyo’nun sagladigi yararlar1 sistem treticileri, servis saglayicilar

ve kullanici diizeyindeki faydalarini inceleyecek olursak:

Radyo donanim {ireticileri ve sistem entegratorleri icin YT Radyo:
e Pazara ¢ok hizli bir sekilde sunulabilen yeni iiriinlere olanak saglayan, ortak bir

mimari platformu kullanilarak gerceklenebilen radyo iiriinleri ailesidir.



e Gelistirme maliyetini 6nemli Olglide azaltarak radyo iiriinlerinde yeniden
kullanilabilen yazilimdir.

e Radyo hizmet ici iken, havadan yada uzaktan yeniden programlamayla hata
diizeltmelerinin (Bug fix) yapilmasina olanak saglar, boylece islem ve bakim

maliyetlerini ve siiresini azaltir.

Radyo Servis Saglayicilari i¢in YT Radyo:

¢ Biiyiik masraflar yapmaya gerek olmadan mevcut altyapiya yeni o6zellikler ve
yetenekler eklenebilmektedir.

® Coklu pazarlar icin ortak bir radyo platformu kullanimi, lojistik destek ve isletme
masraflarinin dnemli 6lclide azaltilmasini saglar.

e Uzaktan yazilim giincellemesi ile kapasite arttirilabilir, yetenek giincellemesi

aktif edilebilir ve yeni gelir iireten 6zellikler eklenebilir.

Son kullanict (seyahatteki isadamlarindan savas alanindaki askerlere kadar)

acisindan YT Radyo teknolojisinin amaclari:

e Son kullaniciya saglanan, her yerde mevcut bulunan kablosuz haberlesme
erisiminin maliyetini azaltmakta ve her kimle ne zaman ve ne sekilde isterse

haberlesebilmesine olanak saglamaktadir.

2.2. Yazilim Tabanh Radyo Nedir?

YT Radyo, YR, UA-YR terimleri YT Radyo’nun 6zel uygulama safhalarimi
belirtirler. YT Radyo terimi, bu genis teknoloji ve kavram toplulugu icin genel bir
ifade olarak kullanilir. Bu ifadenin kullanimi enformasyonun, tiim teknolojik
gostergelere karst genel olarak uygulanabilecegi anlamina gelir. YT Radyo, radyo
sinyali ve radyo parametrelerinin yazilim kontroliiniin her ikisini de yOnlendiren

yazilim sinyallerini igerir.



2.2.1. Yazilim Tabanh Radyo ve Yazilim Radyo

“Yazilim Tabanli Radyo” denildiginde akla bircok anlam gelebilir. YT Radyo genel
olarak sayisallagtirilmis radyo sinyalleri ilizerinde kullanilan bir yazilim teknigi
olarak tanimlanabilir. Temel niyet, geleneksel donanim odakli, uygulamaya 6zgii
yaklasimlar  gelistirmekten, bilgisayar platformunda radyo  gorevlerinin

gerceklestirilmesi i¢in yazilim gelistirmeye kaymaktir.

YT Radyo ’nun miimkiin olan gelisim kademelerini aciklamak ve anlamak i¢in ortak
kabul gormiis iki terimi inceleyebiliriz: “YT Radyo” ve “YR”. Teknolojik gelisim
olarak YT Radyo, sayisallastirmanin antende (yada antene yakin) yapildigi ve tiim
islemlerin yiiksek hizli sayisal sinyal islemcilerinde yazilimsal olarak gerceklestirilen
YR’a kaydirilabilir. Boyle bir gelisim uygulamanin bir fonksiyonu olabilir. Ornek
olarak bir baz istasyonu uygulamasi, yazilim radyoya (YR) gecis kolayligma ve
teknolojik gelisilebilirlik 6zelligine sahip olmay1 gerektirebilir yada bunlara sahip
olabilir, fakat el cihazlar1 yada portatif terminaller sayisiz kisitlamalardan dolayr YT
Radyo ’nun otesinde bir gelisime ihtiyag duymayabilir yada boyle bir gelisim

yetenegine sahip degildir.

2.2.1.1. Yazilim Tabanh Radyo tanim

YT Radyo, alicida sayisallastirmanin antenden asagiya dogru tipik olarak genig-bant
filtreleme, diisiik giiriiltiili yiikseltme ve takip eden kademelerde diisiik frekansa
doniistiirme isleminden sonra (bu islemin tersi verici sayisallagtirma isleminde de
gerceklestirilir) gerceklestirildigi radyo olarak tanimlanir. Esnek ve yeniden
diizenlenebilir fonksiyon bloklara sahip sayisal sinyal isleme, radyonun

karakteristigini tanimlamaktadir.

2.2.1.2. Yazihm Radyo tanim

Yazilim Radyo (YR)’da sayisallagtirmanin antende (yada antene yakin) yapildigi ve

tim islemlerin yliksek hizli sayisal sinyal islemcilerinde yazilimsal olarak



gerceklestirdigi radyo olarak tamimlanir. Giiniimiizde yiiksek hizli analog sayisal
doniistiiriiciilerin hiz ve yeteneklerinin artmasi ile Yazilim Tabanli Radyo’dan
yazilim radyo’ya gecis kolaylagsmaktadir. YT Radyo’ dan YR’a degisimde anahtar
bir gecis asamasi1 vardir. Bu degisim, kablosuz iiriinlerin kisitlar1 ve tasarim kriterinin
biitiin kapsamina kars1 dengeli bir bigimde gelisen ¢ekirdek teknolojinin bir islevidir.
Bu cekirdek teknoloji, analog ortam frekans1 icinde gerekli doniisiimleri ve frekans
uzaymin i¢inde radyo sinyallerinin isletilmesi ve sayisallagtirilmasi icin gerekli
benzer temel yapi bloklarinin nitelikleri dahil, en az analog-sayisal-analog doniisiim
kapasitesine, sayisal sinyal isleme yetenegine, algoritmalara, hafiza tertibine sahiptir.
Tasarim kriteri ve kisitlari, maliyet, karmasiklik, performans, boyut, agirlik, giic

titketimi gibi faktorleri kapsar.

2.2.2. Uyarlamalh Akill Yazilim Radyo ve diger tammmlar

2.2.2.1. Uyarlamah Akillh Yazilim Radyo tanim

Uyarlamali akilli yazilim radyo (UA-YR), kendi ¢aligma ortamina uyarlanabilme
kapasitesine sahiptir dolayisiyla gelismis performans ve spektral verimlilik

saglamaktadir.

Bu terminolojinin altinda yatan ana fikir radyonun yiiksek performans ve verimlilik
elde etmek icin kendi calijma modunu, calisma ortamina otomatik olarak (insan
miidahalesi olmadan) uyarlayabilmesidir. Bu, uyarlamali algoritmalarin gercek
zamanli iglenmesi ve mobil ag altyapisi, mevcut radyo frekans (RF) bantlari
(uygulamaya bagli oldugu gibi kullaniciya da baglhh olabilir), hava arayiiz
protokolleri, kullanict  gereksinimleri, uygulamalar, minimum performans
gereksinimleri, yayillim ortami ile YT Radyo platformunun kapasitesi dahil bir¢ok
kaynaktan ger¢ek zamanl verilerin islenmesi i¢in onemli derecede hesaplama giicii
gerektiren yapay zeka kullanimim gerektirir. Bu ylizden, UA-YR radyo daha dnce
tanimlanan YT Radyo ve YR kavramlarinin genisletilmis halidir. Bu genislemeye
basit bir ornek olarak radyo, yayilim ortami hizla kétiilesirken dinamik olarak daha

direncli bir dalga formu gelistirerek yayilim ortamina gercek zamanl olarak uyum



saglayabilmektedir. Ik bakista bu kolayca gerceklenebilir gibi goziikiirken, gergekte
mobil ag altyapisin1 etkilemesi ve radyo icin yukarida belirtilen tim girislerin

islenmesi gereksinimi nedeniyle olduk¢a karmasiktir.

2.2.2.2. Sayisal Radyo, Coklu-bant ve Coklu-Mod tanimlari

Sayisal radyo anten ve giris/cikis aygitlarinin arasinda herhangi bir noktada bilginin
sayisallastirildig: bir radyodur. Sayisal radyo bunun bir YT Radyo oldugu anlamina
gelmez. Radyo sayisal olabilir fakat eg8er A/D ceviriciden sonra gelen sinyalin
islenmesi 0zel amacli, uygulamaya Ozgii timlesik devreler (ASIC) tarafindan
gerceklestiriliyorsa bu bir YT Radyo degildir. Coklu-bant, el cihazlar1 veya baz
istasyonlariin spektrumun bir¢cok bandinda calisabilmesi kabiliyetidir. Coklu-mod
ise el cihazlar1 veya baz istasyonlarinin bircok moda ¢aligabilmesini (6rn. coklu hava
arayiiz standartlar1, ¢coklu modiilasyon teknigi veya coklu erisim metotlar1) ifade
eder. Coklu-bant/Coklu-Mod kabiliyeti YT Radyo dahil, cesitli donanim ve/veya
yazilim teknigi kullanilarak uygulanabilir. Buradan YT Radyo’nun bircok farkl

kablosuz pazarlara uygulanabilecegi anlagilmaktadir.

Burada ii¢ biiyiik pazardan soz edilebilir:

e Ticari kablosuz pazari1 (6rn: cep telefonu, kisisel haberlesme servisleri (PCS),
karasal mobil cihazlar v.s.).

e Sivil yonetim pazar1 (6rn: kamu giivenligi, yerel, bolgesel ve ulusal haberlesme
V.S.).

® Askeri pazar.

Bu biiyiik pazarlarin her biri dogrudan YT Radyo’nun uygulama ve tanimini etkiyen
farkl kriterlere sahiptir (6rn: maliyet, agirlik, boyut, performans, 6zellikler v.s.). Bu
YT Radyo’nun gelisimini ve etkisini anlamak i¢in dikkate almmalidwr. YT
Radyo’nun bu pazar alanlarinda 6nemli bir Ortiisme (¢akisma) vardir ve bu YT

Radyo’nun gelismesi ve benimsenmesi i¢in gii¢lii bir neden olusturur.



Artan bir sekilde yeniden yapilandirilabilirlik, esneklik, ¢oklu-bant ve coklu-Mod
karakteristikleri ticari kablosuz servisler, askeri haberlesme ve sivil yOnetim
servisleri dahil tiim radyo tabanli haberlesme sistemlerinde gereklidir. Bu sistemlerin
bircogu yeni nesil karsiliklarina doniismektedir. Sonug olarak, bu sistemler yaygin
gomiilii temelleri ve yeni sistem ile eski sistemlerin her ikisinin karsilikl
devamliligin1 koruma gereksinimlerine bagli problemlerle karsilasacaktir. Sistem
tireticileri de bu pazarlara iiriin saglarken benzer seylerle karsilagsmaktadir. Sonug
olarak, bircok frekans band1 kullanarak degisik sistemler arasinda beraber calisabilir
ve siklikla kiiresel temelde, simdi ve gelecekteki temel istekleri sekillendirmektedir.
Uzun vadede, altyap1 ve terminal aygitlarinin her ikisinde bir kablosuz sistemlerin
gomiilii temelde gelistirme kabiliyeti ilaveten bir anahtar tasarim faktorii olacaktir.
Dinamik yeniden diizenlenebilirlik ¢oziimleri ¢ok yonlii donanim ve yazilim
ortamlarinin her ikisini ve yiikleme mekanizmasiyla giincellenmis, gelistirilmis yada

degistirilmis kapasiteleri saglama kabiliyetini kapsamaktadir.

2.2.3. YT Radyo’nun gelisimi

Yukaridaki temel tanimlamalar ve kavramlar 1s181nda, bir radyo icine dahil edilebilen

yazilim fonksiyonelliginin agikca iki farkli yonii oldugunu vurgulamaktayiz.

1. Enformasyon sinyalinin yazilimsal islenmesi,

2. Radyo otomatik olarak calisma ortamina uyum saglarken yiiksek performans
(6rn. veri transferinde diisiik bit hata orani) ve/veya biiyiik spektral verimlilik
(6rn. saniyede Hertz bagsina diisen yiiksek bit sayis1) saglamak icin uyarlamali

akilli radyo parametrelerine sahip yazilim kontrolii.

Mevcut ve gelecek radyo teknolojisindeki yazilim islevselligindeki bu iki fark

kablosuz sistemlerdeki su iki temel soruyla dogrudan baglantilidir:

1. YT Radyo teknolojisinin kablosuz haberlesme sistemi coklugundan kaynaklanan

ortak calisma sorunlarini halledebilme kabiliyeti,



2. YT Radyo teknolojisinin biiyiik spektral verimlilik ve spektrum kullanim

(dinamik spektrum paylagimi ve kesilebilir spektrum) yetenegi.

Terazinin bir ucunda, endiistri YT Radyo’nun bir¢ok tiirdeki uygulamalar1 ve kisa
vadede ticari kablosuz sistemlere ¢oklu-mod, ¢oklu bant kapasitesi saglamak icin
kritik ortak calisma sorunlarim halledebilme yeteneklerine karsi istek duymaktadir.
Diger taraftan, endiistri genel olarak YT Radyo’yu desteklemektedir, uyarlamali
akilli radyo kavramimi kullanarak 10 yillar ydda daha fazla zamandir spektrum
verimliligi ve yonetim sorunlarini ¢dzmektedir. Eninde sonunda uyarlamali, dinamik
spektrum paylasimini getirecek olan YR’in uyarlamali akilli hali radyo teknolojisinin

uzun vadeli gelisimi olarak goriilebilmektedir.

YT Radyo’dan YR’a olan gelisimi tetikleyen mekanizma A/D ve D/A ¢eviriciler,
hizli sinyal islemciler, hafiza yongalar1 v.s. déahil olarak sinyal isleme teknolojilerinin
ilerlemesidir. Bu c¢ekirdek teknolojilerdeki ilerlemeler, radyo sinyallerinin
sayisallastirilmasinin temel banttan ara frekans (IF) katina, radyo frekans (RF) katina
(ideal YR radyoda antene yakin yere) tasinmasimi gerektirmektedir. Akilli ag
algoritmalarindaki gelismeler YR’dan, uyarlamali spektrum paylagimi ve ydnetimi
sayesinde gelismis spektral verimlilige sahip UA-YR’a dogru ileri yonde gelisimini
tetiklemek icin gereklidir. Ele alinan tiim seviyelerde bu teknolojinin biitiin
faydalarindan yararlanmak igin, tamamen yazilim tabanli el cihazlar1 ve yazilim
tabanli baz istasyonlar1 gelistirilmesi gerektirmektedir. Bu gelisime ek olarak sistem

seviyesine hitabeden karmagik uyarlamali algoritmalarda gelistirilmelidir.
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3. RADAR’A GiRi$

Bu boliimde radar ile ilgili genel bilgiler, radar ¢esitleri ve frekans bantlar1 verilecek,
ardindan radarlarin menzil ¢oziiniirliigtinden doppler etkisine ve hedef takibine kadar
cesitli fonksiyonlar1 agiklanacaktir. Buradaki bilgilerin bircogu temel radar kitaplar
[5-6,13,16]’da bulunmaktadir. Bu boliimiin hazirlanmasinda [5-17] arasindaki

referanslardan ve [28-29]’dan yararlanilmistir.

3.1. Radar Kuram

RADAR kelimesi, Ingilizce “RAdio Detecting And Ranging” kelimelerinin bas
harflerinden tiiretilmistir[6]. Adinda gegen iki kelimeden de anlagilacag iizere temel
olarak, hedef tespiti ve menzil tayini islerini gerceklestirmektedir. Bununla beraber
bircok radar sistemi agisal yon ve doppler hizi tahmini fonksiyonlarmi da
gerceklestirir. Bu fonksiyonlar1 gerceklestirmek icin radarlar radyo dalgalarini
kullanmaktadir. Genelde radar sistemleri, yOnlendirilmis bir anten vasitasiyla
elektromanyetik enerjiyi belirli bir yonde havaya gondererek hedef tespiti yapmaya
calisirlar. Arama yOniinde radarm menzili icerisinde bulunan nesneler, radarin
gonderdigi elektromanyetik enerjinin bir kismini geri yansitirlar (Radar doniis yada
eko sinyali). Yansiyan sinyaller radar alicisinda iglenerek hedefle ilgili menzil, hiz,
ac1 pozisyonu gibi bilgiler elde edilir[5]. Sekil 3.1°’de temel bir radar sistemi

mimarisi 0rnegi verilmistir.

Verici Anten
Hedef

Yonlii | P— £
kuplor

Alict -

A 4

Sekil 3.1: Basit Radar sistem mimarisi
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3.2. Radar Tiirleri ve Radar Frekans Bantlar:

Radarlar bircok farkli kategoride siniflandirilabilmesine karsin genel olarak iki tiir

radar mevcuttur[11]:

Siirekli Dalga (CW) Radari: siirekli olarak yiiksek frekansli bir sinyal
gonderirler. Yansiyan sinyal siirekli olarak alinir ve islenir. Iki tiir siirekli dalga
radar1 vardir:

Doppler Radar1: Genellikle hassas hiz dl¢timleri gerceklestirmek icin kullanilir.
Polis trafik radarlar1 6rnek olarak verilebilir. Doppler radarlar1 sabit frekansta
siirekli bir sinyal gonderir. Hedefe carpip donen sinyal olciilerek frekansta
meydana gelen doppler kaymasindan hiz bilgisi elde edilir.

Frekans Modiileli Siirekli Dalga (FM-CW) Radari: Belirli araliklarla frekansi
degisen siirekli bir sinyal gonderilir. Bu 6zelliginden dolayr Doppler radarindan

farkl olarak hiz bilgisinin yaninda menzil bilgisi de elde edilir.

Darbe Radar1: Kisa ancak gii¢lii darbelerden meydana gelen sinyaller gonderir.
Darbe radarlar1 gonderilen sinyalin hedefe carpip geriye donmesine kadar gecen
siireyi hesaplayarak menzil tayini islemini gerceklestirir. Ayni1 zamanda hedef

hiz1 bilgisi de darbe radarlar ile elde edilebilir.

Radarlar ayrica uygulama alanlarina gore kara, deniz, hava, uzay, hareketli,

tasinabilir, hava-trafik kontrolii, askeri, topraga niifuz eden, ultra genis bant, ufuk

otesi, lazer (veya lidar) olarak yada calisma frekansi bandina goére (UHF, L, S, X

v.s.) siniflandirilabilir.

Elektromanyetik dalgalarin spektrumu c¢ok yiiksek frekanslara (10** Hz) kadar olan

bir bolgeyi kapsar. Bu genis frekans araligi farkl fiziksel nitelikleri dolayis1 ile farkli

alt bantlara ayrilmiglardir. Tablo 3.1°de bantlara ayrilmis elektromanyetik spektrum

ve ilgili bantta ITU tarafindan 6nerilen radar frekans araliklar1 goriilmektedir.
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Tablo 3.1: Standart radar frekans bantlar1[6].

Bant tanim Nominal frekans aralig ITU 2. bolge frekans tahsisine bagl
Radara 6zgii frekans araligi
HF 3-30 MHz
VHF 30-300 MHz 138-144 MHz
216-225 MHz
UHF 300-1000 MHz 420-450 MHz
890-942 MHz
L 1-2 GHz 1215-1400 MHz
S 2-4 GHz 2.3-2.5 GHz
2.7-3.7 GHz
C 4-8 GHz 4.2-4.4 GHz
5.25-5.925 GHz
X 8-12 GHz 8.5-10.68 GHz
K, 12-18 GHz 13.4-14 GHz
15.7-17.7 GHz
K 18-27 GHz 24.05-24.25 GHz
24.65-24.75 GHz
K, 27-40 GHz 33.4-36 GHz
\% 40-75 GHz 59-64 GHz
w 75-110 GHz 92-100 GHz

Radarlar i¢in ayr1 bantlar belirlenmesinin bir nedeni, mikrodalga bolgesinde radar
uygulamalar1 ve yayilim karakteristiginin hizlica degismesidir[6]. Bir¢cok mikrodalga
bolgesinin iizerinde yagmurdaki zayiflama (db cinsinden 6l¢iimii) yaklasik f** kadar
degisirken, yagmurdan kaynaklanan geri sacilim (backscatter) ve diger kiiciik
parcaciklar yaklagik f* kadar degisim gosterir[6]. Iyonosferik etki ise frekansla ters
orantili bir degisim gosterir ve 3GHz altindaki frekanslarda Oonemli bir etmen

olabilmektedir. Tablo 3.2°de Radar frekans bantlar1 ve kullanim alanlar:

verilmistir[6].
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Tablo 3.2: Radar frekans bantlar1 ve kullamim alanlari[6].

Radar Bant tanimi Frekans Aralig Kullanim
HF 3-30 MHz Ufuk otesi tadar
VHF 30-300 MHz Cok uzun menzilli gbzetim
UHF 300-1000 MHz | Cok uzun menzilli gozetim
L 1-2 GHz Uzun menzilli gozetim
Yol boyunca trafik kontrolii
S 2-4 GHz Orta menzilli gozetim

Terminal hava trafik kontrolii
Uzun menzil radar (200 nmi)
C 4-8 GHz Uzun menzilli takip

Hava indirme hava tespiti

X 8-12 GHz Kisa menzilli takip

Giidiimlii Fiize

Deniz haritalama radari

Hava radar

Hava 6nlem

K, 12-18 GHz Yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu yiikseklik
Ol¢iimii haritalama

K 18-27 GHz Az kullanilir (su buhar1)
K, 27-40 GHz Cok yiiksek c¢oziiniirliiklii haritalama
Kisa menzilli takip
Hava gozetleme
V,W 40-110 GHz Akilli mithimmat, uzaktan algilama
Milimetre 110+ GHz Deneysel, Uzaktan algilama

3.3. Menazil

Radarlarda hedefin menzili (uzaklig1) elektromanyetik dalgalarin yayilim siiresine
gore hesaplanir. Elektromanyetik dalgalarin boslukta yayilma hizi bilindigine gore (c
= 3x10® m/s) bir hedefin radara olan uzakligi, radarin verici anteninden gonderilen
sinyalin hedefe carparak tekrar radar alicisina ulagsmasina kadar gecen siirenin (At)
hesaplanmas1 ile bulunabilir. Burada gecen siire dalganin gidis ve doniisii
oldugundan bu siirede kat edilen yolun yarisi hedefin gercek uzakligin1 verecektir.

Sonug olarak asagidaki denklem 3.1 yardimiyla hedefin menzili (R) hesaplanabilir:

R A 3.1)
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Genel olarak bir darbe radar1 asagidaki sekil 3.2°de gosterildigi gibi bir dizi darbe
gonderir ve alir. Darbeler arasindaki siire Darbe Periyodu (Inter Pulse Period - IPP)
olarak bilinir ve T ile temsil edilmektedir. IPP genelde Darbe Tekrarlama Sikligi
(Pulse Repetation Interval - PRI) olarak bilinir. PRI’in tersi PRF ise (f;) Darbe

Tekrarlama Frekansini (Pulse Repetation Frequency - PRF) vermektedir.

1 1
fi=—r=c (3.2)
PRI T
gonderilen
darbeler < >
1PP
darbe 1 —T| —Idarbe 2 |_|darbe 3 |_|
zaman
At M darbe 1 darbe 2 darbe 3
alinan darbeler 7| eko eko eko zaman

Sekil 3.2: Gonderilen ve alinan darbe dizileri

Her bir PRI siiresi boyunca, radar t saniyelik bir enerji yayar ve bir sonraki PRI’a
kadar hedeflerden gelen doniis ekolarim dinler. Radarin génderdigi darbenin is
stiresi (duty cycle) dt = © / T olarak tanimlanmistir. Radarin ortalama génderme
glct;

P, =Pd

av Yt

(3.3)

olarak hesaplanir. Burada P; radarin tepe gonderim giiciinii gostermektedir.

Radar azami 6l¢iim mesafesi radar denklemi ile beraber sinyal alis siiresi de dikkate
alinarak hesaplanir. Her yeni darbede menzil 6l¢iim islemi bastan baslatilir. Olgiim
siresinin sinirli olmasindan dolayr bazi doniis ekolar1 bir sonraki 6l¢iim aralifina
diisebilir. Boyle bir durumda menzil belirsizligi (Range ambiguity) meydana gelir.
Acik radar menzili (radar unambiguous range) T ye baghdir ve R, ile gosterilir.
Asagida sekil 3.3’deki durumu ele alacak olursak Eko-1, Darbe-1’den dolay1 R; =
cAt/2 ‘deki hedeften gelen radar sinyalini belirtir. Eko-2, Darbe-2’den dolay1 ayni
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hedeften gelen doniis sinyali olarak yorumlanabilir ydda Darbe-1’den dolayr R,

menzilindeki uzaklarda bulunan baska bir hedeften gelen bir yansima da olabilir. Bu

durumda;
cAt (T + At
R,=— veya R, = ( ) (3.4)
2
gonderilen h PRI
darbeler —| darbe 1 —Idarbe 2 zaman veya menzil
At .
alinan darbeler —| eko 1 —| eko 2 zaman veya menzil
cAt < -

R1 —_ - L
B 2 At

Sekil 3.3: Menzil belirsizliginin gosterimi

Sekilden de goriilecegi iizere menzil belirsizligi 2. eko’ya baglidir. Bu problemi
ortadan kaldirmak ic¢in bir darbe gonderildiginde, bir sonraki darbe génderilmeden
once algilanabilecek en uzak mesafedeki hedef icin gerekli olan siire kadar
beklenilmesi gerekmektedir. Buradan maksimum ag¢ik radar menzilinin PRI’1n

yarisina karsilik geldigini ¢ikarabiliriz;

R =c—=—+ (3.5)

3.4. Menzil Coziiniirliigii
Menzil ¢oziiniirliigii (AR), radarin birbirlerine yakin olan hedefleri tespit edebilme

kabiliyetinin bir Ol¢iisiidiir. Menzil ¢oziiniirliigli, darbe siiresi T ile dogrudan

iligkilidir.
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Bu iliskiyi ¢6zmek i¢in Oncelikle aralarinda ct/4 kadar mesafe bulunan iki ayri
hedefi ele alalim. Bu durumda darbenin arka kenar1 hedef-2’ye carptiginda 6n kenar
ct kadar bir uzaklikta geriye hareket etmistir ve yansiyan darbe sekil 3.4 a’dan da
goriilecegi gibi her iki hedeften yansiyan darbenin bilesiminden olugmaktadir. Buna
karsin eger iki hedef arasindaki mesafe en az ct/2 ise, bu durumda darbenin arka
kenar1 ilk hedefe ¢arptiginda darbenin 6n kenar1 ikinci hedeften yansiyama baslar ve
boylece sekil 3.4 b’den de goriilecegi gibi iki farkli yansiyan darbe elde edilir. Sonug
olarak AR menzil ¢oziiniirligli, ct/2’ye esit yada biiylik olmalhdir. Radar bant

genisligi 1/t’ya esit olduguna goére menzil ¢oziiniirligi;

AR=CST - € (3.6)
2 2B
Ri R,
giden darbe e
(a)
yanstyan darbe hdfl 4
| eko hdft hay | Golaeh aaniar |
< + her iki hedeften
' donen ekolart
Ry Ry gostermektedir., i
yanstyan darbeler I hdfl | hdf2 |_ cT
eko eko 7 (b)
ct ct
hdfl  hdf2

Sekil 3.4: (a) Tanimlanamayan iki hedef (b) Tanimlanabilen iki hedef

Radar sistemleri asgari Olciim mesafesi (Rp;,) ile azami 6lclim mesafesi (Ryax)
arasinda calisacak sekilde tasarlanmiglardir. Ry, ile Ry, arasindaki mesafe her biri

AR kadar olan M adet menzil hiicresine (range bins, range gates) ayrilir.

M = —max ~ min 3.7)
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Asgari menzil mesafesi gonderilen darbenin siiresi ve radarm alici ile verici
arasindaki anahtarlama hizina baghdir. Azami menzil mesafesi ise daha karmasik bir
formiilasyonla hesaplanmakta olup genel anlamda radarin hedefleri tespit edebilecegi

en uzak mesafe olarak belirtilebilir.

3.5. Hassas Zaman Kontrolii (STC)

Radar alicilarindaki dinamik menzil sinirlamasi radar tasarimlarinda karsilasilan ilk
problemlerden biridir. Eko sinyalinin ilk okuma aninda yakinliktan dolayr yiiksek
giiclii bir sinyal almir. Bu sinyal radar alicisinin doyuma ulagsmasina neden olur.
Bunu 6nlemek icin kullanilan en yaygin teknik hassas zaman kontrolii (sensitivity
time control, STC) devresidir. STC ayn1 zamanda siiplirme kazanci (swept gain),
anti-kargasa (anti-clutter), baskilayici (suppressor) yada deniz kargasa kontrolii (sea
clutter control) olarak da bilinir. STC’nin ana gorevi deniz kargasa sinyalleri
tarafindan engellenebilme olasilig1 olan yakin hedeflerin tespit edilebilmesidir. Eger
deniz kargasa sinyallerini yok etmek icin yliksek degerlere ayarlanir ise, STC
yakindaki kiiciik hedefleri de yok edebilir. Sekil 3.5’de deniz kargasa sinyallerini

onlemek icin kullanilan STC fonksiyonunun bir 6rnegi goriilmektedir:

Genlik
A

Eko

v

STC

7

zaman

Sekil 3.5: Eko ve STC genliginin zaman (yada menzil) ekseninde gosterimi



3.6. Ive Q Sinyalleri

En basit haliyle 1-Q sinyalleri bir siniis sinyalinin genlik ve fazindaki degisimi
gostermektedir. Eger genlik ve faz degisimi dnceden tammlanmis belirli bir diizende
gerceklestirilirse, bu genlik ve faz degisimleri bir siniis sinyali iizerinde bilginin

kodlanmasinda kullanilabilir.

I-Q sinyalleri RF haberlesme sistemlerinde ve daha genel anlamda sinyal
modiilasyonunda olduk¢a yaygindir, ¢iinkii sinyallerin modiile edilmesinde oldukg¢a
elverigli bir yontemdir. Sinyal modiilasyonu bilgi kodlamak amaci ile siniis
sinyallerinde yapilan degisikliklerden olusmaktadir. Bir siniis sinyalini gosteren

matematiksel denklem sekil 3.6’daki gibidir[28]:

A cos(27g‘ct + go)
/ b
Genlik Frekans Faz
— ~ _J
Aci

Sekil 3.6: Siniis sinyali denklemi

Eger miimkiin olan siniis sinyali parametrelerini gbz Oniine alirsak, yukaridaki
esitlikten de agikca goriilecegi gibi, bilgi kodlamak amaci ile bir siniis sinyalinin
genlik, frekans ve fazi olmak iizere ii¢ parametresi ile oynayabiliriz. Frekans, basit
anlamda bir sinlis dalgasinin fazindaki degisim hizidir (frekans, fazin birinci
tiirevidir). Bu ylizden siniis sinyalinin bu iki bileseni miistereken, faz agis1 olarak
anilmaktadir. Dolayis1 ile bir siniis sinyalinin anlik durumunu, polar koordinat
sisteminde genlik ve faz koordinatlarim iceren karmasik diizlemdeki bir vektor ile

gosterebiliriz (sekil 3.7):
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M@ Lo
genlik

A
v

v
Sekil 3.7: Siniis sinyalinin kutupsal gosterimi

Yukaridaki grafikte, siyah noktadan orijine olan mesafe siniis sinyalinin genligini ve
yatay eksenle olan a¢1 da fazimt goOstermektedir. Sinils sinyalinin genligi
degismedikce orijinden noktaya olan mesafe sabit kalacaktir (modiilasyon). Noktanin
fazi, siniis sinyalinin anhk durumuna gore degisecektir. Ornegin; frekans1 1 Hz olan
bir siniis sinyali saat yOniiniin tersine saniyede bir tur atarak donecektir. Eger bir
doniiste genlik degismezse nokta, yaricapr sinyalin genligi kadar olan bir daire

olusturacaktir.

Faz goreceli bir kavram oldugundan dolayi, frekansi genlik ve faz noktalar ile
belirtilen bir siniis sinyaline esit bir siniis sinyalini referans olarak kullandigimizi
varsayalim. Eger bu referans siniis sinyali ile ¢izdirilen siniis sinyalinin frekans1 ayni
olursa, iki sinyal arasindaki faz degisim hizi sabit olacaktir. Bu durumda tek bir
genlik/faz noktas: frekansi referans frekansa esit olan bir siniis sinyalini gostermekte
kullamlabilir. Orijin etrafindaki her hangi bir faz doniisii, referans siniis sinyali ile

cizdirilen siniis sinyali arasinda bir frekans farki oldugunu gosterir.

Buraya kadar genlik ve faz bilgileri kutupsal koordinatlarda gosterilmistir. Aslinda
I/Q sinyalleri sadece genlik ve faz sinyallerinin kutupsal koordinatlardan kartezyen
(X,Y) koordinat sistemine doniisiimiidiir. Trigonometri kullanilarak, kutupsal
koordinatlardaki bir siniis sinyali bilgisi Kartezyen I/Q siniis sinyal verisine
doniistiiriilebilir. Bu iki gOsterim birbiri ile estir ve ayni bilgiyi farkli formda

gostermektedir. Bu esitlik sekil 3.8’de gosterilmistir.
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e}

MZo
1Q)

1(t) = cos(p(1))
®l Q@) =sin(p()

sanal eksen

A

>

gercel eksen I

\ 4
Sekil 3.8: I ve Q’nun kutupsal formda gosterimi

Genlik ve faz daha sezgisel kavramlar oldugundan dolayi, Kartezyen I ve Q
sinyalleri yerine polar genlik ve faz verilerinin kullanilmasinin gerektigi
diistiniilebilir. Buna karsin pratik donanim tasarimlari I ve Q sinyallerini daha iyi bir

secim yapmaktadir.

Giris mesaj sinyaline gore donanimsal bir devre igerisinde yiiksek frekansh bir siniis
tastyict sinyalinin fazim kesin olarak degistirmek olduk¢a zordur. Bir siniis tasiyici
sinyalin fazi ve genligini manipiile eden bir sinyal modiilatorii donaniminin tasarimi
ve yapimi oldukga zor ve pahali olabilir ve sonucta I ve Q dalgaformlarini kullanan

bir devre kadar esnek degildir.

I-Q sinyal format1 bircok sayisal sinyal isleme uygulamalarinda kullamlmaktadir.
Ornek olarak:

e Sayisal haberlesme sistemleri,

e Radar sistemleri,

e Evreuyumlu darbe 6lciim sistemleri,

¢ Anten 151n demeti olugturma uygulamalari,

e Tek yan bant modiilatorleri.

Bu uygulamalar dika¢1 isleme (Quadrature Processing) olarak bilinen genel
kategoriye girmektedir ve siniizoidal sinyallerin fazinin evreuyumlu &l¢iimiinde ek

islem giicii saglar.
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le iirekli e
[« Stirekli e Ayrik —>|

si(t) i(t) i(n)

cos(2nf.t) Karmagik

} dizi:
4 i(n) - jan

Y
q® AD q(n)
8q(t)
sin(27tf. t)

Sbg(t) —>

Sekil 3.9: Dikagi-ornekleme blok diyagrami[29].

Buraya kadar aciklanan bilgiler 1s1ginda 1-Q’nun kullaniminin bize sagladigi
faydalar1 anlamak agisindan dikagi-6rnekleme islemini ele alabiliriz (bkz. sekil 3.9).
Dikagi-6rnekleme, siirekli (analog) bantgeciren sinyalin sayisala doniistiiriilmesi ve
spektrumunun 0 Hz merkez frekansina doniistirme islemidir. Dikagi-6rnekleme

isleminin bize sagladig1 baz1 faydalar sunlardir[29]:

e | ve Q kanallarindaki A/D doniistiiriiciiler standart gercek sinyal Ornekleme
hizinin yaris1 oranda caligirlar,

e Bir¢ok donanim uygulamasinda diisiik saat hizlarinda calistigindan gii¢ kazanci
saglar,

e Verilen bir f; 6rnekleme hizinda, daha genis bantta analog sinyal 6rneklenebilir,

e Dika¢1 dizileri, genis frekans araligi kapsami nedeni ile FFT islemlerinin daha
verimli gerceklestirilmesini saglar,

e Sinyallerin fazinin bilinmesi evreuyumlu islemlere (6rn. doppler radar1) olanak
saglar,

e Dika¢i-6rnekleme ayn1 zamanda, bir sinyalin demodiilasyonu sirasinda anlik

olarak genlik ve fazin 6l¢iilmesini kolaylastirir.

3.7. Doppler Frekansi

Radarlarin gercek hedefler ile clutter’lart ayirt etmek icin kullandigi temel
tekniklerden biri hedefin doppler frekansmin elde edilmesidir[6]. Genellikle
ilgilenilen hedefler hareketli hedeflerdir, kargasalar ise sifir yada sifira yakin menzil

hizina sahiptir. Dolayisi ile hedeflerin menzil hizlaria bakilarak gercek hedef yada
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kargasa oldugu tespit edilmeye calisilir. Doppler frekansi ayn1 zamanda hedeflerin

tek boyutlu (menzil yoniinde) hizin1 elde etmek icin de kullanilir.

Doppler olay1, hedefin yayin kaynagina gore olan hareketinden dolayr giden dalganin
fazinda yada diger bir degisle, merkez frekansinda meydana gelen kaymayi tamimlar.
Hedefin hareket yoniine bagli olarak frekanstaki bu kayma negatif veya pozitif yonde
olabilir. Hedefe dogru giden her bir esfazli dalga cephesi birbirine A kadar
uzakliktadir. Yaklasan bir hedef, yansiyan esfazli dalga cephesinin birbirine
yaklasmasima neden olur. Buda frekansta pozitif yonde bir etki yapar. Alternatif
olarak uzaklagan bir hedef, yansiyan esfazli dalga cephesinin birbirinden
uzaklagmasina sebep olur ve merkez frekansimi negatif yonde kaydirir (Bkz. Sekil

3.10)[5].

—

/
/\/ yakinlagan hedef

S 1R
h> e L]l %

radar \/\
VA
Ar
/’\ 7/
i / uzaklasan hedef
o7 |
R L]
\
radar \
AN

— giden
yansiyan ¢ — — — —

Sekil 3.10: Hareketli hedefin yansiyan esfazli dalga formuna etkisi

Fazin zamana gore degisimi ile doppler frekansi arasindaki iliski, tek bir hedeften

donen sinyali ele alarak agiklanabilir. Radarm gonderdigi sinyali baslangic fazi ¢
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olan Cos(mt) sinyali olarak ele alirsak, radyal menzili R olan tek bir hedeften donen

sinyal I-Q dedektorii ¢ikisinda asagidaki formda olacaktir[10]:

47R A 47R A 47R
IH=A ik -2 ik a i 3.8a
) cos(a)t + 1 + qo] cos(ar) > cos(2a)t + 7 + qo] + > cos( 7 + qo] ( )
o) = Acos[a)t + AfR + (pj sin(ar) = ;‘sin[Zax + AfR + (pj + ?sin{éfe + (pj (3.8b)

Dedektor cikislarini bir algak geciren filtre ile siizdiiglimiizde temel banttaki I ve Q

sinyalleri elde edilecektir:

I(t) = %cos_a—ﬂrR - go_ (3.92)
o = gsin _2—”;13 - go_ (3.9b)

Burada;

e A, sinyalin genligi (hedefin RKA degerine gore oranli)
e ), radar dalga boyu

. i—” , 2R menzil propagasyonuna bagh faz

'

® (@, gonderilen sinyalin baslangi¢ faz1

Eger menzil (R) zamanla degisirse (hedefin radara olan bagil hareketi), formiildeki
4nR/A — @, zamana bagl bir fonksiyon olur. Fazdaki zamana bagli degisim acisal

hiz1 (w) verir:

i{“’m(”_ }:4_”61[13(0]:4_% —w (3.10)

dt| A A dt A7
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Menzilin zamana gore degisim orani (d[R(t)]/dt) radyal hiz1 (v,) verir. Acisal hiz da

(w=2nf), frekans ile iligkili oldugundan:

2v,

20 =" =21, (3.11)

ve doppler frekanst, fq:

fi==x (3.12)

3.8. Evreuyumluluk

Gonderdigi darbelerin fazlar1 arasinda uyumluluk olan radarlar evreuyumlu olarak
adlandirilirlar[5]. Evreuyumlu sistemlerde, sekil 3.11°den de goriilecegi gibi,
gonderilen darbeler arasinda radar dalgaboyunun tam kati kadar bir mesafe vardir.
Evreuyumlu bir sistem, Kararli Lokal Osilatér (STAble Local Oscillator, STALO)
kullanilarak gerceklestirilebilir. Gonderdigi darbelerin fazini1 bir hafizada depolayan
radarlar, alicida-evreuyumlu yada sdzde evreuyumlu radar olarak adlandirilirlar. Bu

durumda alicinin faz referansi en son gonderilen darbenin fazidir.

SN —VN—

(a)
darbe n+1 darbe n
>>>>W‘ A'nin tam katlari N>>>j
_____ A -
A A R
) uzakhl;

Sekil 3.11: (a) Ardisik darbeler arasindaki faz siirekliligi. (b) Herhangi iki darbenin es fazli
dalga cepheleri arasinda dalgaboyunun tam kat1 saglandiginda evreuyumluluk saglanir.

Evreuyumluluk ayni zamanda radarin alinan sinyal fazini dogru bir sekilde 6lgebilme

kabiliyetini gosterir. Doppler, alinan bir sinyalin frekansindaki kayma oldugundan
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yalnizca evreuyumlu veya alicida-evreuyumlu radarlar doppler bilgisini elde
edebilirler. Bunun nedeni bir sinyalin anlik frekansi sinyalin fazinin zamana gore

tiirevine orani olmasidir. Daha agik bir ifadeyle;

1 d
= 1
fi=o2 00 (3.13)

3.9. Radar Denklemi

Radar denklemi radarin menzili, alici, verici, anten, hedef ve cevre
karakteristiklerine baghdir[13]. Radardan hedefe olan maksimum uzakligin
belirlenmesi digsinda radar kuraminin ve radar tasariminin temellerinin anlagilmasina

da yardimeci olur.

Yonsiiz (izotropik, tiim ydnlere esit miktarda enerji yayan) bir anteni ele aldigimizda
radara R mesafedeki bir noktada meydana gelen gii¢ yogunlugu, génderilen giiciin

(Py), R yaricapl hayali bir kiirenin yiizey alanina (4nR?) boliimii ile elde edilir:

P | watts

Radarlar gonderilen giicli belirli bir yonde yogunlastirmak icin yonlii anten
kullanmaktadirlar. Yonlii antenler genellikle, antenlerin yonelticilik kabiliyetini

belirten anten kazanci G ve antenin etkili agiklig1 A, ile karakterize edilirler.

_GX
4r

A

e

(3.15)

Kazanc1 G olan yonlendirilmis bir anten kullanan radardan R kadar mesafedeki giic

yogunlugu asagidaki formiille hesaplanir:

PG
By= (3.16)
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Radar tarafindan gonderilen enerji bir hedefe carptifinda, hedef {izerindeki yiizey
akimlar1 tiim yonlerde elektromanyetik enerji yayarlar. Bu yayilan enerjinin miktari,
hedefin boyutuna, yoniine, fiziksel sekline ve kullanilan materyale orantilidir. Bir
hedefe ait olan tiim bu parametreler Radar Kesit Alan1 (RKA) olarak adlandirilir ve

o ile gosterilir.

Radar kesit alani, hedeften donen giiciin (P;), hedefe gonderilen giice (Pp) oram

olarak tanimlanmaktadir:

Gz}}:—’[mz] (3.17)

D

Sonug¢ olarak hedeften donen ve radar tarafindan alinan sinyalin giicii asagidaki

formiille hesaplanir:

P
P :%Ae (3.18)

Denklem 3.15’den A, nin degerini denklem 3.18’de yerine yazarsak:

212
p-hG Ao (3.19)
(47)°R*
elde edilir.

Radarin hedefleri tespit edebilecegi en uzak mesafe Ry,x, radarm algilayabilecegi en

diisiik sinyal seviyesi Sy, e baghdir. Bu durumda:

242 1/4
R . = M (3.20)
@r)’s_.
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3.10. Radar Kesit Alan1 (RKA)

Bir hedefe dogru gonderilen elektromanyetik dalgalar hedefe carptiginda hedefin
yapisina bagl olarak tiim yonlere dogru sagilir. Radar tarafindan hedefe gonderilen
elektromanyetik dalganin enerjisinin, hedeften radara geri yansiyan elektromanyetik
dalganin enerjisine orani radar kesit alan1 (RKA) olarak adlandirilir. Geriye yansiyan
enerjinin miktar1 gonderilen dalganin dalgaboyu, hedef geometrisi, yonii ve

yansiticiligl gibi bircok parametreye baghdir.

Sagilan dalgalar iki kisma ayrilirlar. Ik kisim alic1 antenle ayni polarizasyona sahip
dalgalardan olusur. Sagilan dalgalarin diger kismi alic1 antenin yanit vermedigi farkli
bir polarizasyona sahip dalgalardir. Bu iki polarizasyon temel polarizasyon (TP) ve
dik ag¢ili polarizasyon (DP) olarak adlandirilirlar[5]. Anten ile aym polarizasyondaki
geriye sa¢ilan enerjinin yogunlugu hedefin RKA degerini saptamada kullanilir. Bir
hedef RF enerjisi ile aydinlatildiginda bir anten gibi davranir ve yakin alan ve uzak
alan bolgelerine sahip olur. Yakin alanda Olgiilen yansiyan enerji genellikle
kiireseldir. Uzak alandaki dalga cephesi ise diizlem dalgalarin lineer bilesiminden

meydana gelir.

Radardan R kadar uzaklikta bulunan bir hedefe dogru giden bir dalgamin gii¢
yogunlugunun Pp; oldugunu varsayalim. Bu durumda hedeften donen yansiyan
giiclin yogunlugu:

P =oP, (3.21)

Burada ¢ hedefin kesit alanin1 gostermektedir. Alic1 antene gelen sacgilan dalganin

giic yogunlugunu Pp, ile tanimlarsak, alic1 antendeki giic yogunlugu:

ypre (3.22)

Dr:
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Denklem 3.21’yi denklem 3.22°de yerine yazarsak, radar kesit alani:

o = 4R’ [ij (3.23)

Di

olur ve alict antenin uzak alanda oldugunu dogrulamak icin denklem 3.23 asagidaki

gibi diizenlenebilir:

o = 47R> [%j R>> A (3.24)

Di

Denklem 3.24, genellikle monostatik RKA, geri sacilim RKA veya basit hedef RKA

olarak tanimlanir.

Geri sagilim RKA, radar yoniinde ve alici antenle ayin polarizasyondaki tiim
dalgalarin Sl¢limiiyle hesaplanir. Bu deger, toplam geri sacilan hedef RKA degeri

olan ;' nin bir boliimiinii (6, > &) temsil eder.

Hedeften geri sag¢ilan toplam RKA degeri:

2r @
at=4i [ [o®,.0)sin6,  d6, dg, (3.25)
T

#,=0¢,=0
ile hesaplanmaktadir.
Bir hedeften geri sacilan elektromanyetik dalgalarin miktar1 giden dalgamin dalga
boyu A ve hedefin boyutu ile orantilidir. Radarlar kullandig1 dalgaboyundan kiigiik

hedefleri tespit edemezler. Ornegin L-bandinda ¢alisan bir hava radar icin yagmur

damlalari, radar dalga boyundan daha kiiciik olacagindan neredeyse goriinmez olur.
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3.11. Radar Tespiti

Radarin hedefleri tespit edebilme yetenegi bazi kisitlara baghdir. Bu kisitlar temel
olarak, radarin caligma ortamda bulunan cevresel giiriiltii ve radar alicisindan
kaynaklanan giiriiltii ve kayiplardir. Radar tarafindan tespit edilebilecek en diisiik
sinyal seviyesi bu kisitlara baghdir. Giiriiltiiniin dogasindan dolayr zayif hedef

sinyallerinin tespit edilebilmesi radar sistemlerinde 6nemli bir problemdir.

Tespit islemi, radar eko sinyali (s(t)) ve giiriiltiiden (n(t)) meydana gelen alici
cikisiin  bir esik seviyesi (V) ile karsilastirilmasiyla gergeklestirilir. Alici
cikisindaki degerin esik seviyesini gecmesi durumunda bir hedefin tespit edildigi
varsayilir aksi durumda hedefin olmadigi kabul edilir. Bu durumu asagidaki karar

hipotezleri ile gosterebiliriz[5]:

s)+n() >V, Tespit

. (3.26)
n(t) >V, YanlisAlarm

Asagida sekil 3.12°de ornek bir radar alict ¢ikist zamana gore cizilmistir. Alici

cikisinda giiriiltii ile beraber hedef sinyalleri de bulunmaktadir.

Esik seviyesi
“

Giiriiltii rms

Sekil 3.12: Radar alic ¢ikisinin zarfinin zamana gore fonksiyonu

Burada A ve C’nin gercek hedeflerden, B’nin ise giiriiltiden kaynaklandigini
varsayalim. Eger esik seviyesi sekilde gosterildigi gibi secilmis oldugunu
varsayarsak bu durumda A ve B hedef olarak algilanacak, C ise esik seviyesini
gecemedigi icin giiriiltii olarak kabul edilecektir. Dolayis1 ile C’de bulunan gercek
hedef kacirilmig, B’de ise yanlis hedef tespiti yapilmis olacaktir. Bu 6rnekten de esik
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seviyesinin belirlenmesinin ger¢ek hedeflerin tespitinde ne kadar 6nemli bir problem

oldugunu anlamaktayiz.

3.12. Yanhs Alarm Olasihig

Yanlis alarm olasilig1 Py, radarda sadece giiriiltii mevcutken, radar eko sinyalinin
radarin zarf detektorii ¢ikigindaki genligi r’nin R’deki bir 6rneginin esik gerilimini
(V1) gegme olasiligmmi tamimlamaktadir. Asagida Rayleigh dagilimli giiriiltiiniin

oldugu bir ortamdaki yanlis alarm olasiligi verilmistir[5].

Tor r’ -V}
P, = |—exp| — dr =ex z (3.27)
fa ‘;[ l//2 p[ 21//2 p 21//2
Burada y?, giiriiltiiniin varyansini belirtmektedir.

Hedef tespit esigi, radar alicisinin Onceden tanimli bir yanlis alarm olasihigin
saglamas1 icin hesaplanmaktadir. Denklem 3.28, yanlig alarm olasili1 Py, ile esik

gerilimi Vr arasindaki iliskiyi gostermektedir:

V, = /21//2 h{ij (3.28)
pfa

Bu denklemi inceledigimizde ortamdaki giiriiltii giicliniin sabit olmast durumunda
sabit bir esik geriliminin elde edilebilecegi goriilmektedir. Fakat pratikte ortamdaki
giiriiltii degisken oldugundan sabit bir yanlis alarm olasiligl elde edebilmek icin
ortamdaki giirliltiiniin degisimi (varyansi) dikkate alinarak esik gerilimi siirekli
giincellenir. Bunu saglamak i¢in kullanilan teknik sabit yanls alarm oram, CFAR

olarak bilinmektedir.
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3.12.1. Hiicre Ortalamalhh CFAR

Modern radar sistemlerinde, ger¢ek hedeflerin dis ortamdan kaynaklanan
giiriiltiilerden ayristirilmast i¢in adaptif esik algoritmalar1 kullanilmaktadir. CFAR,
en cok kullanilan adaptif esik hesaplama algoritmalarindan biridir. Literatiirde bir¢ok
CFAR teknigi olmasina karsin hedef tespitinde Hiicre Ortalamali CFAR (CA-CFAR)
en ¢cok kullanilan adaptif sinyal isleme teknigidir[9].

CA-CFAR’da menzil veya doppler hiicreleri dizisi iizerinden islem yapilir. O an
islem yapilan hiicreye test hiicresi (Cell Under Test - CUT) adi verilir. Test
hiicresinin saginda ve solunda bulunan belirli sayidaki (toplam M adet) hiicreler
“CFAR Referans Penceresi” olarak adlandir. Ayrica CUT ile pencere hiicreleri

arasinda kalan hiicreler de “Koruma Hiicreleri” olarak ele alinirlar.

CA-CFAR’da referans penceresindeki tiim hiicrelerin ortalamasi almarak adaptif
esik hesaplanir. CA-CFAR’da giiriiltiilii bir ortamdan hedefin tespiti karar1 iki test

hipotezi ile modellenebilir:

H](hedejfvar) N Y=d+ 8 (3 29)

Hothederyory 0 Y=g

Burada d, alic1 sinyali g ise ortamdaki giiriiltii bilesenini gostermektedir. Burada
hipotezler icin karar islemi test 6rnegi x; ile CFAR tarafindan hesaplanan esik
degerinin karsilastirilmasi ile gerceklestirilir:

H .

1

H .

9 .

x, >T
' (3.30)
x, <T

CA-CFAR’da amag arka planda siirekli degisen bir ortamda yanls alarm olasiligini
istenen seviyede tutmaktir. Sekil 3.13’de bir CA-CFAR algoritmasinin blok semasi
goriilmektedir. Burada test hiicresinin (CUT) saginda M/2 ve solunda M/2 olmak
tizere toplam M adet referans pencere hiicresinin ortalamasi alinmaktadir. Ayrica

giiriiltiiniin hesaplanmasim etkileyen birbirine yakin hedeflerin ortalama islemine
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dahil edilmesini Onlemek amaciyla test hiicresi ile referans pencereler arasinda

koruma hiicreleri secilmistir.

referans koruma CUT koruma referans
hiicresi hiicresi / hiicresi hiicresi
Kare kurali
. .| dedektorii S S
Elms M/2 M/2
vy - A 4 A A vy
TL TR
DI Y,
T
Ky KT v
> esik > karsllistlnm
cikis

Sekil 3.13: Geleneksek CA-CFAR

Ortalama hesaplama isleminde test hiicresinin solunda ve sagindaki referans hiicreler
toplanarak ortalamalar1 (Tp, ve Tgr) alinir. Her iki ortalama deger, sinyaldeki yerel
giiriiltii seviyesinin hesaplanmasi i¢in birlestirilir. Bu amagla ortalama, en biiyiik ve

en kii¢iik olmak iizere ti¢ farkh yaklagim kullanilir:

1
5 (TL + TR )

T = max(T,,T,) 3.31)
min(7,,T,)

Giirtiltii kestirimi, elde edilen ortalama degerin dl¢ekleme faktorii Ko ile ¢arpimu ile
elde edilir ve bu deger test hiicresi ile karsilastirilir. Asagidaki kosul saglandiginda

tespit islemi gerceklesmis demektir:

Y, >K,T (3.32)
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Ky olcekleme sabiti ortamdaki giiriiltii dagilimina baghdir ve arzu edilen yanlis alarm

olasiligini diizenler.

3.13. Radar Kargasalari

Kargasa (Clutter), istenmeyen radar doniis ekosu iireten nesneleri tanimlamak igin
kullamlan bir terimdir. Antenin ana lobundan giren parazitik ekolara Ana lob
kargasasi denir, aksi takdirde yan lob kargasasi olarak adlandirilir[S]. Kargasalar iki
ana kategoride siniflandirilirlar: yiizey kargasalar1 ve hava veya hacim kargasalar.
Yiizey kargasalar1 agaclar, bitki Ortiisii, yer yiizeyi, insan yapimi yapilar ve deniz
ylizeyidir (deniz kargasasi). Hava kargasalar1 ise genellikle radar menzil hiicrelerine
gore oldukga biiyiik olabilirler ve karistirma reflektorii (chaff), yagmur, kuslar ve
hasereleri icerirler. Kargasa ekolar1 yeterince giiclii oldugunda radar alicilarinin
hassasiyetini ~ smirlandirabilirler ve sonu¢ olarak menzil performansini

etkileyebilirler.

Kargasa ekolar1 fazi1 ve genligi rastgele degisen sinyallerdir ve termal giiriiltiiye
benzer karakteristikleri vardir ve genellikle alicinin giiriiltii seviyesinden daha

yiiksek genlik seviyesine sahiptirler.

Kara, deniz, yagmur ve diger benzer nesnelerden yansiyan radar ekolar1 her zaman
istenmeyen sinyaller olarak kabul edilmezler. Ornegin meteoroloji radarlar1 havadaki
yagmur, dolu, toz, bulut ve benzeri atmosferik nesnelerin dl¢iimiinde kullanilirlar.
Boylece meteorolojistler hava tahminleri yapabilmektedir. Karadan yansiyan sagilma
ekolar1 bir¢ok radar icin performansi azaltan bir etken iken, sentetik aciklik
radarlarinin (SAR veya ISAR) ilgilendigi hedeflerdir. Sonug¢ olarak ayni nesne bir

uygulama i¢in hedefken, farkli bir uygulama icin kargasa ekosu olabilir.

3.14. Hareketli Hedef Gostergesi (MTI)

Hareketli Hedef Gostergesi (MTI) sistemleri istenmeyen duragan nesnelerden

kaynaklanan kargasanin cok oldugu bir ortamda hareketli hedeflerin tespit
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edilmesinde cok kullanilan bir radar tiiriidiir. Kargasalar bir ornekten digerine
iligkilidir ve goreceli olarak dar, diisiik frekansli spektrumlart nedeniyle alici
giiriiltiisiinden ayirt edilebilirler. Bu 6zelliginden dolay: filtreleme yapilarak kargasa
frekansindaki etkiler bastirilip kargasalardan daha yiiksek doppler kaymalarina sahip
hareketli hedeflerin filtreden gecmesi saglanabilir. Spektrumlarinin farkli olmasidan
faydalanarak hareketli hedefleri kargasa icerisinden aywrabilen islemcilere Hareketli
Hedef Gostergesi yada kisaca MTI olarak adlandirilmaktadir[6]. En basit MTI filtresi
ayn1 bolgeden gelen iki gecerli ekoyu birbirinden ¢ikaran tek gecikme-hatt1 bastirma
filtresidir. Burada sabit nesnelerden gelen yansimalar bastirilirken hareketli

hedeflerden gelen ekolar degisken sinyaller iiretir.

Sekil 3.14 a’da hedef ve kargasa sinyallerinin bulundugu bir radar ekosunun gii¢
spektral yogunlugu (PSD) goriilmektedir. Kargasa ekolarinin spektrumu DC (f=0)
etrafinda yogunlastigindan MTI filtreleri, DC ve PRF (f;)’in tam katlarinda yiiksek
bastirma orant olan durdurma bandina sahip olmalidir. Sekil 3.14 b’de tipik bir MTI
filtre cevabr verilmisken sekil 3.14 c’de ise a’daki girise karsilik MTI filtrenin

verecegi yanit gosterilmistir.

Yukarida da belirtildigi gibi MTI filtreleri gecikme-hatt1 bastiricilaridir. Bu tir MTI
filtrelerinin frekans yanitlar1 sifir ve PRF’in tam katlarinda periyodiktir. Bunun
sonucunda doppler frekansi nf; olan hedefler 6nemli bicimde zayiflatilir. Doppler
frekansi hedefin hiz1 ile orantili oldugundan, hedefin f.’nin tam katlarinda doppler

tireten hizlar1 “kor hiz” olarak bilinir. Daha acik bir ifadeyle:

Viiing = 3120 (3.33)

Radar sistemleri coklu PRF tertipleri uygulayarak veya yiiksek PRF kullanarak kor

hizlarin meydana gelmesini onleyebilirler.
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MTI filtre
girisi kargasa
ekolar1

(@)

giiriilti seviyesi

>

+r f=0 Helﬂef f frekans
MTI filtr ckosu
yaniti :
i (b)
) +r S = 0 | i frgkans
MTI filtre 5
cikist !
: ©
) Fr f=0 i frekans

Sekil 3.14: (a) Hedef ve Kargasanin bulundugu bir ortamda radarin PSD grafigi
(b) MTI filtresi frekans yaniti (c) MTI filtre ¢ikisi

3.14.1. Tek Gecikme-Hatt1 Bastirici

Tek gecikme-hatti bastiricilart sekil 3.15°de goriildiigii gibi gerceklenmektedir.
Gecikme-hattindaki zaman gecikmesi darbe tekrarlama sikligi kadar olmalidir.
Gecikme-hatt1 bastiricilar1 kargasanin dc bilesenlerini yok eden bir filtre gibi
davranmaktadir. Periyodik yapisindan dolayr aym1 zamanda darbe tekrarlama

frekansini ve bunun harmoniklerini de bastirmaktadir.

Bastiricinin diirtii yanitt h(t) olarak tanimlanirsa filtrenin ¢ikis1 y(t) diirtii yanit: ile
giris sinyali s(t)’nin konvoliisyonuna esittir. Tek gecikme-hatti bastiricilari, ¢ikis
tiretmeden Once iki farkli giris darbesi gerektirdiginden siklikla “cift darbe bastiric1”

olarak da adlandirilirlar.
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+ | y(t)

Sekil 3.15: Tek gecikme-hatt1 bastiric

Burada gecikme T, radarin PRI degerine esittir. Gecikme-hattinin ¢ikis sinyali:

y()=s@)—st-T) (3.34)

Sistemin diirtli yaniti ise:

h(t)=0@)—6(t—T) (3.35)

3.14.2. Optimum agirhkh Gecikme-Hatt1 Bastiricilar:

Gecikme-hatt1 bastiricilar1 genellikle “kademeli gecikme-hatt1” olarak bilinen capraz
Sonlu Diirtii Yanit1 (FIR) filtre ailesinden biridir. Sekil 3.16’da N-kademeli gecikme-

hatt1 uygulamasi goriilmektedir.

gy gecikme, T gecikme, T ----| gecikme, T
[ toplama agi J
cikis

Sekil 3.16: N-kademeli gecikme-hatt1 filtresi.
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Agirliklarin seciminde binomial katsayilar1 (genisletme katsayilari (1-x)%) sinyalleri
degistirilerek secilir. Ardindan meydana gelen MTI filtresi, N-kademeli kaskat
baglanmis tek gecikme-hatt1 bastiricisina esittir. Binomial katsayilar genel olarak

asagidaki formiille hesaplanir:

. !
W, = ()" N =1, N+l (3.36)
(N—-i+D!(i—-1)!

Sinyalleri degistirilerek binomial katsayilarin kullamilmasiyla MTTI filtresi optimal
filtreye yaklasmaktadir. Buda tespit olasilig1 ile birlikte iyilestirme faktOriiniin de

yiikseltilmesine neden olmaktadir.
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4. YAZILIM TANIMLI RADAR

Burada Yazilim Tanimli Radar (YTR) konsepti ve YTR sistemlerinin ¢alisma
prensibi anlatilmaktadir. Bu boliimde referans [23-27] ve cesitli internet

kaynaklarindan yararlanilmagstir.

4.1. Yazilim Tamimh Radar Konsepti

Yazilim Tabanli Radyo kavrami sadece haberlesme amach olarak degil, ayni
zamanda diger radyo teknolojisi ve bilimleri alanlarina da uygundur. Bunlar radyo
interferometri, astronomi, sonar ve radar sistemleri olarak sayilabilir. Bircok radar
cihaz1 giiniimiizde hala Magnetron yada diger yiiksek giiclii frekans aygitlarim1 prob
sinyal lreteci olarak kullanmaktadir. Karmasik yapili prob sinyalleri gecikme
elemanlar1 yada anahtarlar (switch) yardimiyla iretilmektedir. Yazilim Tanimh
Radar, bunun yerine tamamen sayisal prob sinyal {ireteci kullanabilir. Boylece pratik
olarak farkli sekil, siire ve darbe modiilasyonlu sonsuz sayida farkli prob sinyali
iiretilebilir. Ihtiyaclar arttifinda her yeni prob cevriminde farkli prob sinyali
kullamlabilir. Bu bize uyarlamali olarak degistirilebilir prob sinyali olusturabilme
firsat1 sunar. Diger bir degisle radar, mevcut hedefin en uygun sekilde tespiti ve
takibi icin prob sinyalini otomatik olarak degistirebilir. Diisiik enerjili kisa darbeler
kisa mesafeli gozetleme, yiiksek enerjili uzun modiilasyonlu darbeler uzun mesafeli

gozetleme radarlar1 i¢in uygundur.

Yazilim Taniml Radar aygitinin fiziksel boyutlari, agirligi ve gii¢ tiiketimi basitce
sadece aygitin analog parcalar1 tarafindan belirlenmektedir. Pratik olarak boyutlar1
degistirilemeyen tek parca, boyutlar1 kullamilan dalgaboyu ve gerekli yonlendirme
¢coOziiniirligline baglt olan antendir. Modern sayisal devreler kiiciik, hafif ve enerji

kullanimi bakimindan da verimlidirler, bdylece fazla yer kaplamazlar.
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4.2. Yazilm Tammmh Radar Calisma Prensibi

Yazilim radar mimarisini iki ana modiile aywrabiliriz. Analog modiil yiikseltecler,
frekans doniistiiriiciileri, anten ve prob sinyalini yiikseltmek, gondermek ve almak
icin gerekli diger ekipmanlar1 icermektedir. Analog modiil, sayisal dalgaformu
iretecinin cikig sinyalini istenen frekans bandina doniistiiriir ve giicilinii istenen
seviyeye yiikseltir. Yiikseltilen prob sinyali daha sonra anten tarafindan yayilir.
Alman eko sinyalleri yiikseltilir ve frekans1 IF’e geri doniistiiriiliir. Sonug olarak
analog modiil radar frekansi, cikis giicii ve baslangic hassasiyetini belirler. Sekil

4.1°’de YTR’nin basitlestirilmis bir mimarisi verilmistir[23].

. Veri
Display Kaydedici
A
verici
Dalgaformu
% Ureteci
=] Anten
<
=
= :
& L Zamanlffl.n.l.a Yonli |, |
= Jeneratoril kuplor
<
)
Q_. ——
= A/D
N Doniistiirticii
¢ Diisiik gligli
Ag baglantisi On u¢

Sekil 4.1: Yazilim Tammli Radar basitlestirilmis mimarisi

Radar ve diger cihazlar arasindaki ortak girisimi azaltmak ve diisiik olasilikli kesigim
kabiliyetini arttirmak i¢in frekans atlamas1 kullanilabilir. Sayisal modiil, prob sinyali
tiretmek i¢in sayisal dalgaformu iiretecini icermektedir. Sayisal dalgaformu iireteci
hizli  FIFO kaymali kaydedicileri veya benzer aygitlar tarafindan
gerceklestirilebilmektedir. Dalgaformu iireteci ayn1 zamanda prob sinyalini analog
forma doniistiirmek icin analog-sayisal doniistiiriicli de icermelidir. Bu tiir sinyal
ireteci mimarisi pratik olarak sayisiz farkli prob sinyali {iretebilmemizi ve ihtiyag

oldugunda uyarlamali prob sinyal sekillendirici kullanabilmemizi saglar. Sayisal
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modiiliin alict kismi analog-sayisal doniistiiriicii ve sayisal sinyal isleme sistemini

kapsamaktadir.

Zamanlama iireteci radar aygitinin tiim parcalarinin senkronizasyonundan ve radar
ag1 gibi durumlarda farkli aygitlar arasinda veri senkronizasyonundan sorumludur.

GPS saat senkronizasyonu bu gibi durumlarda ¢6ziim olarak kullanilmaktadar.

PC veya baz1 6zel hesaplama aygitlar1 sistem kontrolii, sonuclarin goriintiilemesi ve
kaydedilmesi ve radar aygiti ile ag1 arasindaki baglantiyr saglamaktadir. Radar prob

sinyali cevrimi PC’den gelen baglatma sinyali ile baglar.

Bu sinyal sayisal dalgaformu iiretecini baslatir. Aym zamanda ayrica alict ADC ’si
girisindeki sinyali sayisal forma doniistirmeye baglar ve sonuclar1 6n bellege
kaydeder. Alma isleminin siiresi gozlem uzakligi ile belirlenir. Alinan verinin
miktar1 da mesafe Ol¢iim coziiniirliigii ve alicinin dinamik diyapazonuna baglidir.
Ham verilerin miktarini azaltmak i¢in iiretilen prob sinyalinin bitiminden itibaren

kayit iglemi baslatilmas1 miimkiindiir.
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5. YAPILAN CALISMALAR

Bu boliimde iki ana baghik halinde yapilan galismalar anlatiimaktadir. Oncelikle
Birinci bolimde NERC MST Radan ile ilgili bilgiler verilerek NERC’den alinan
radar verileriyle MATLAB iizerinde yapilan calismalar agiklanmustir. ikinci béliimde
ise Yazillm Tammli Radar c¢aligmasinin MATLAB simiilasyonundan FPGA

uygulamasina kadar olan agamalarda gerceklestirilen tiim calismalar anlatilmistir.

5.1. NERC MST Radar Data Calismalari

YTR gelistirme agamasinda gercek radar doniis ekolarinin incelenmesi ve doppler
frekans1 hesaplanmasinin anlagilmasi amaciyla, Dogal Ortam1 Arastirma Konseyi
(Natural Environment Research Council, NERC)’nin atmosfer bilimi veri merkezi
olan Britanya Atmosferik Veri Merkezi (British Athmospheric Data Centre,
BADC)’nden 19.05.2000 tarihinde NERC Mezosfer-Stratosfer-Troposfer (MST)
meteoroloji radart tarafindan kaydedilmis I-Q radar doniis eko verileri akademik

arastirma amacli alinmistir.

Burada yapilan ¢aligmada oncelikle BADC’den alinan verilerin dogru bir sekilde
okunmasi icin dosya icinde kullanilan veri kayit formati incelenmis ve buna uygun
bir kod yazilarak I-Q verileri MATLAB ortamina aktarilmistir. Daha sonra bu veriler
kullamlarak ilgili bakis acisinda her bir menzil hiicresindeki doppler kaymalar
hesaplanmis, elde edilen degerler aym zamanda grafiksel olarak da incelenmistir. Bu
boliimde referans [12,18-22]’den ve ayrica Dr. D. Hooper’dan edinilen bilgilerden

yararlanilmistir.

42



5.1.1. NERC MST Radar ozellikleri

NERC MST Radar1 Galler’in batisinda Aberystwyth yakinlarinda Capel Dewi’de
konumlanmis 46.5 MHz’de calisan bir darbe doppler radaridir (Bkz. Sekil 5.1). Bu
radar Birlesik Kralligin (UK) en giiclii ve cok amagl riizgar profili cihazidir[22].

Sekil 5.1: NERC MST 46.5MHz Darbe Doppler Radar1, Aberystwyth, Galler.

MST radar 2 ila 20 km araligindaki yiiksekligi ifade eden ST modu agirlikli olarak
caligmakta ve yiiksek c¢oOziiniirliikte iic boyutlu riizgar vektoriiniin siirekli olarak
Olclilmesine olanak saglamaktadir. M modunda ise 60 ila 96 km araligindaki
yiikseklikte caligmaktadir. Ayrica MST radart belirli kosullar altinda atmosferik
stabilite, tiirbiilans ve yagislar hakkinda bilgiler saglamaktadir. Bu sayede biiyiik
Olcekli hava sistemlerinden kiiciik 6lcekli atmosferik olaylara kadar her alandaki
caligmalarda kullanilabilmektedir. Radar 1990°da ¢alismaya baslamis olup 1997°den

beri yari-siirekli calismaktadir.

MST Radarimin teknik 6zellikleri asagida verilmistir:
Calisma frekansi (Dalga boyu):

46.5MHz (6.45 m)
Verici tepe giicii:

160kW
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Verici darbe uzunlugu, ps (menzil ¢oziiniirliigii):
1us (150 m), 2us (300 m), 4us (600 m),
8us (1200 m), 16us (2400 m), 32us (4800 m)
Darbe tekrarlama araligi (PRI), ps (maksimum ag¢ik menzil, km):
80us (12 km), 160us (24 km), 320us (48 km), 640us (96 km)
Anten tipi:
4 elementli yagi 20x20 dizi anten, 0.85A aralikli
Anten boyutlar1:
109.6 x 109.6 m
Anten dizisinin lokasyonu:
Latitude 52.42°N, Longitude 4.01°W, ortalama deniz seviyesinden 50m
yiiksekte.
Mevcut 151n yiinleri (17.5° azimut ofsetle birlikte):
N4.2°, E4.2°, S4.2°, W4.2°
NE6°, SE6°, SW6°, NW6°,
N8.5°, E8.5°, S8.5°, W8.5°
NEI12° SE12°, SW12°, NW12°
En diisiik evreuyumlu tiimlestirme zamani:
81.92 ms
Mevcut ayrik fourier doniisiim uzunluklari:

64, 128, 256, 512

MST radar alict sinyali gonderilen bir darbeden sonra 1ps’lik araliklarla

orneklenmektedir. Bu siire menzil bazinda radardan itibaren her 150m’ye karsilik

gelmektedir. Ornekleme isleminde alinan eko sinyalinin karmagik bilesenleri olan I

ve Q bilesenleri Doppler kaymalarinin hesaplanmasi icin kaydedilmektedir. Radar

doniis ekolar1 6nceden tanimlanmig darbe sayisi kadar bir siire boyunca toplandiktan

sonra elde edilen veriler islenmektedir. Bu veri toplama araligi “dwell” olarak

adlandirilmaktadir. Tipik olarak bir dwell, her bir menzil icin darbe tekrarlama

araligt kadar bir zaman aralifiyla birbirlerinden ayrilmis I ve Q Orneklerinin

karmasik zaman serilerinden meydana gelmektedir.

44



NERC MST Radar1 icin Mevcut Huzme Yonleri:

Ug boyutlu riizgar vektoriinii elde etmek i¢in NERC MST radar1 Doppler Huzme
Cevrimi (Doppler Beam Swinging) teknigini kullanmaktadir. Bu teknikte riizgr
vektoriinii elde etmek icin dikey de dahil olmak iizere iki birbirine ortogonal
azimutta dikeye gore 6° agiya sahip en az 3 tane birbirine es diizlem olmayan huzme
dogrultusunda gézlem yapilmalidir. Toplamda 17 olas1 huzme pozisyonu mevcuttur:
Dikey ve dikeye gore 4.2° 6°, 8.5° ve 12° azimut acili. Huzme yonleri tipik olarak
gercek azimuttan saat yoniinde 17.5° dondiiriilmiis nonimal azimut cinsinden
tanimlanmaktadir. Standart modda NE6 (Kuzey Dogu), SW6 (Giiney Bat1), Dikey,
SE6 (Giiney Dogu), NW6 (Kuzey Bat1), W4.2 (Bat1) ve N4.2 (Kuzey) yoniindeki
gozlemler gerceklestirilmektedir. Bu gozlemler cevrim basina yaklasik 2.5 dakika

sirmektedir. Asagida sekil 5.2°de mevcut MST radar huzme yOnleri

gosterilmistir[ 18].

3425 (N)

2075 (SW) 1625° (S)

Sekil 5.2: NERC MST Radar huzme yonleri
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5.1.2. MATLAB uygulamasi

NERC’den incelenmek iizere 2000 yili mayis aymna ait Aberystwyth MST riizgar-
profili (wind-profiler) radar1 meteorolojik gozlem verileri alinmustir. Ik asamada
alinan dosyalardan 1-Q degerlerinin dogru bir sekilde okunarak MATLAB ortamina
aktarilmasi i¢in dosya formati incelenmistir. NERC web sitesinde anlatildig1 sekliyle

dosya formati asagida aciklanmaktadar:

Dosya igerisindeki veriler “IEEE Big-Endian” formatinda (verinin diisiik anlamh
bayti once gelecek sekilde) kaydedilmistir. Dosya igersindeki veriler parametre
blogu (PB), Veri blogu (DB) ve kuyruk blogu (TB) olmak iizere ii¢ farkli bloktan

meydana gelmektedir.

I ve Q verileri Ken Slater’in sikistirma formatindan elde edilmistir. Asagida Ken

Slater’1n veri toplama tanimi1 ve verileri meydana getiren bloklar aciklanmigtir.

Ken Slater’1n orijinal tanima:

e MST radarmdan veri elde edileceginde bir ayar dosyasindaki parametreler
kullanilarak veriler kaydedilir.

e Veri toplamaya baslanmadan ©nce, her bir huzme icin radar sistemi ayar
dosyasindaki bilgileri kullanarak radar parametrelerini ayarlar.

e Ayar dosyasinda belirtilen FFT bant genisligi ve FFT uzunlugu icin gerekli
veriler verilen huzme yoniinde yeterince uzun bir siirede toplanir.

e Her bir huzme icin toplanan veriler “Dwell” olarak adlandirilmaktadir. Veriler
toplanirken toplam 20’ye kadar huzme kullanilabilir.

e Bir huzme seti i¢in toplanmis verilere “Cevrim” adi verilir ve bir gbzlemde
birden fazla cevrim olabilir. Sonug olarak her bir huzme ilgili Dwell ve Cevrim
numarasiyla etiketlenmektedir.

e Ik yiikseklik menzili 30 Km’nin altinda (ST modunda) toplanmus verileri, ikinci
yiikseklik menzilinde toplanmis veriler ise 58 Km’nin iizerinde (M modunda)

toplanan verileri gostermektedir.
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e Toplanan verilerin yiiksekligi menzil hiicreleriyle ilgilidir ve her bir menzil
hiicresi arasinda 150 metrelik bir aralik bulunmaktadir.

e 1-Q verileri 6nislemci verilerinden elde edilmektedir. Onislemci verileri, radar
alicisinin I ve Q faz dedektorlerinden 81.92 ms kadar siirede bir toplanan
(evreuyumlu birlestirilen) degerlerdir.

e Veriler toplama islemi sirasinda tagma olmasim1 Onlemek amaciyla saga

kaydirilabilmektedir.

Veri Format:
PB (¢evrim 1, dwell 1)
DB (¢evrim 1, dwell 1)
TB (¢evrim 1, dwell 1)

PB (¢evrim x, dwell y)
DB (¢evrim x, dwell y)

TB (¢evrim x, dwell y)

Parametre Blogu (PB) formati (her bir Dwell i¢in):
Kaydin ilk 48 baytin1 kullanmaktadir. PB her zaman kaydin baslangicinda bulunur.

Kayit uzunlugu = 64 bayt,
record_nr = 1 + fix(byte_nr/64)
byte_nr = (record_nr - 1) x 64  (kaydin baslangici)

Dosya, “byte_nr = 0” ve “record_nr = 1 degerleri ile baglamaktadir.

Veri tiirleri: B = Bayt, 12 = Integer x 2, 14 = Integer x 4 olmak iizere PB blogunun

icerdigi parametreler tablo 5.1°de verilmistir.

47



Tablo 5.1: PB blogu parametre listesi

Parametre | Veri Tipi | Aciklama
LTX B Verici Darbe Uzunlugu (uSec)
NCC B Darbe Kod Coziiniirliigi
0 = Kodlanmamus, 1 = 8uS, 2 = 4uS,
3=2uS,4 = 1uS
IPP 12 Darbeler Arasi Periyot (Darbe tekrarlama sikligi)
(uSec).
NCI 12 Evreuyumlu tiimlestirme sayisi
LFT 12 FFT uzunlugu
NII 12 Evreuyumlu olmayan tiimlestirme sayisi
NH1 12 11k yiikseklik menzilinin baslangici (Hiicre no.)
NH2 2 11k yiikseklik menzilinin sonu (Hiicre no.)
NBM 12 Huzme Numarasi
IY 12 90,91,92 v.s. formunda YIL. (2000 = 100)
IMN 12 AY (0-12)
ID 12 GUN (0-31)
IH 12 SAAT (0-23)
M 12 DAKIKA (0-59) Dwell baslangi¢ zamani
IS 12 SANIYE (0-59)
NH3 12 Ikinci yiikseklik menzilinin baglangic (Hiicre no.)
NH4 2 Ikinci yiikseklik menzilinin sonu (Hiicre no.)
NHI 12 Hiicre bazinda yiikseklik aralig1
NRX B Alic1 Bant genisligi (uSec ).
DMP B Raw Veri Toplama Bayragi
Raw veri dosyast iiretildiginde negatif deger alir.
NDW 12 Dwell Sayisi
NCY 12 Cevrim Sayisi
MST 12 Yiiriitme Sayisi
NRS 12 Giris verisindeki saga kaydirma sayisi
NXR 12 Bir sonraki PB kayit numarasi

FFT isleminin gerceklestirilmesi icin veri degerlerinin 2% degeriyle carpilmalidr.

Dosyadaki son dwell i¢cin NXR degeri 1°dir.

Veri blogu (DB):

Veri blogundaki her bir deger 2 baytlik (I2) yer kaplamaktadir. Veriler asagidaki

sirada kaydedilmistir:

(1), 12), . . .

Q(1), QQ2), . .

(1), 12), . . .

Q(1), QQ2), . .

I(FFT)
Q(FFT)
I(FFT)
Q(FFT)

(hiicre no. nhl)
(hiicre no. nhl)
(hiicre no. nhl + 1)

(hiicre no. nhl + 1)
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I(1), I(2), ... I(FFT) (hiicre no. nh2)
Q(1), Q2), .. Q(FFT) (hiicre no. nh2)

Kuyruk blogu (TB):
Eger gerekli ise, bir sonraki PB bloguna kadar kalan yerler O degeri ile doldurulur.
Dosyadaki en son veri blogu i¢in TB blogu gerekmemektedir.

Verilerin Islenmesi:

Yukarida aciklanan veri formatina uygun olarak MATLAB ortaminda yazilan
program vasitas1 ile MST Radar verileri dosyalardan okunmustur. Her bir dosya {i¢
cevrimlik verilerden meydana gelmistir. Her bir ¢evrim ise toplam 5 farkli huzme
(NE6, SW6, Dikey, SE6, NW6) pozisyonundan ikiser kez alinmis verilerden
olugmaktadir. Veriler islenmeden 6nce MST Radar verilerinden doppler hizinin elde

edilebilmesi i¢in kullanilan radar parametreleri asagida tablo 5.2°de listelenmistir:

Tablo 5.2: Aberystwyth MST Radar1 parametre listesi

Parametre Deger

Radar dalga boyu, A 6.45 m (46.5 MHz)
Darbe uzunlugu 1 us

Menzil ¢oziiniirliigi 150 m

Darbeler Arasi Periyot, Tipp 1000 us
Evreuyumlu Tiimlestirme sayisi, M 512

Ornekler arast siire, T 0.512s

FFT uzunlugu, N 128

Doppler  Spektral  frekanst  denklem  5.1’deki  formiill  kullanilarak

hesaplanmaktadir[12]. Burada frekans hiicresi B, —%+1 ile % araliginda deger

almakta ve o (agisal) frekansina karsilik gelmektedir.

a)=27L'i radls 5.1
NT
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Her bir agisal frekans hiicresinin karsilik geldigi doppler hiz miktar1 agagidaki formiil

ile hesaplanmaktadir:
V,(B)=—= mls (5.2)

Yukaridaki parametreler formiilde yerine konularak frekans hiicresinin ¢oziiniirligi

denklem 5.1°den:

1
P e —
NT 128x0.512

=0.0153 rad/s
Elde edilen deger denklem 5.2’de yerine konulup B yerine de 1 degeri konularak

doppler hiz ¢oziiniirligi;

o A 0.0153 6.45
v,(B)= 22 001368
27 2 27 2

=0.0492 m/s

olarak hesaplanmaktadir.

Doppler ¢oziiniirliigii hesaplandiktan sonra I ve Q Ornekleri icin referans [12,19-
20,22)den ve MATLAB’1n yardim meniisiinden yararlanilarak cesitli sinyal isleme
teknikleri uygulanmistir. Oncelikle okunan I-Q verileri 6lgekleme faktorii 2R le
carpilarak Olceklenmis ve fourier doniisiimii islemine tabi tutulmadan once I-Q
verilerine dikdortgen pencere fonksiyonu uygulanmistir. Daha sonra bu I-Q
verilerinden Gii¢ Spektral Yogunluk (PSD) fonksiyonu hesaplanmis ve ardindan her
menzil hiicresindeki doppler hiz bilgisinin elde edilmesi amaciyla Doppler Giig
Spektrumu (DPS) I-Q verilerinin karmasik Fourier doniisiimii yapilarak elde
edilmigstir. Elde edilen doppler spektrumu negatif ve pozitif degerlerin grafiksel
olarak da diizgiin bir sekilde goriintiilenebilmesi amaciyla fftshift komutuyla
kaydirilmistir. I-Q verilerinde radar 6l¢iim ekipmanlarindan kaynaklanan dc bayasin

yok edilmesi amaci ile [12]’de belirtilen frekans domeninde diizeltme islemi
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uygulanmistir. Ardindan Doppler Gii¢ Spektrumu’ndan her bir menzile ait Doppler

hiz bilgisi tek tek hesaplanmuistir.

Grafiksel Gosterim:

MST Radarina ait I-Q verilerinden doppler hizlarinin hesaplanmasi sirasinda iglenen
verilerin gorsel olarak da incelenmesi amaciyla Matlab’in grafik gosterim
fonksiyonlar1 kullanilmigtir. Verilerin ayn1 anda kolayca izlenmesi amaciyla tek bir
grafik figlirii kullanilmistir. Grafik ekram1 6 parcaya ayrilmis ve subplot komutu
kullanmlarak her bir menzil icin islenen veriler sekil 5.3’de goriildiigli gibi ekrana
bastirilmistir. Grafik figliriiniin tist kisminda o an islem yapilan menzile ait I ve Q
veri dizisi goOsterilmigtir. Orta boliimdeki grafiklerde ise yukaridaki I ve Q
verilerinden elde edilen Gii¢ Spektral Yogunluk (PSD) fonksiyonu ve Doppler Gii¢
Spektrumu goriilmektedir. Grafiklerin alt kisminda ise o an islenen dosyadaki Dwell
numarast ve menzil hiicre numarasi bilgileri gosterilmistir. Alt boliimdeki grafikler
ise islem yapilan huzmeye ait tiim I ve Q verilerini {i¢ boyutlu olarak gdstermektedir.
Figiiriin en alt kisminda ise o anki menzil hiicresi i¢cin Doppler Gii¢ Spektrumu’ndan

hesaplanan Doppler hiz bilgisi gosterilmistir.

1000
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Sekil 5.3: MST Radar verilerinin 6rnek MATLAB ¢iktisi

51



Yapilan c¢alismada BADC’den alimin Aberystwyth NERC MST Radarmna ait 19
Mayis 2000 tarihinde 8:36:39 ile 17:24:41 saatleri arasinda kaydedilmis veriler
kullanilmistir. Veriler islenerek hesaplanan NE6 (11 nolu huzme), SW6 (15 nolu
huzme), Dikey (0 nolu huzme), SE6 (13 nolu huzme) ve NW6 (9 nolu huzme)
huzme yonlerine ait doppler hiz spektrumlan sekil 5.4’den sekil 5.8’e kadar

gosterilmistir.
I SRR SR SR RO S ;
190 8. "I_|-.-.-. 0 B il!'.' '."F-I':",.;:.: Ll ey =
= et e e e T i 5
100
11
5 80
=
= 1 10
- EI:I | I I
40| | 1
20 -2
0 | | | | | | | 3
m/s

10:00  11:00 12:00 13200 14200 15200 16:00 17:00
MST Radar Data on 19 May 2000

Sekil 5.4: MST Radar 0 nolu huzme (Dikey) i¢in Doppler hiz spektrumu
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Sekil 5.5: MST Radar 9 nolu huzme (297.5° NW) i¢in Doppler iz spektrumu

Sekil 5.6: MST Radar 11 nolu huzme (27.5° NE) i¢in Doppler iz spektrumu
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Sekil 5.7: MST Radar 13 nolu huzme (117.5° SE) i¢in Doppler iz spektrumu

Sekil 5.8: MST Radar 15 nolu huzme (207.5° SW) i¢in Doppler hiz spektrumu
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5.2. Yazilm Tamimh Radar Calismasi

Bu tezin amaci olan YTR alict katimn tasarimi ve gerceklenmesi icin radar
algoritmalar1 ve sinyal isleme teknikleri ile ilgili c¢esitli referans kaynaklar
incelenmistir. Yapilan calismalar ile elde edilen bilgiler neticesinde genel amagh bir
Radar Alic1 Kati tasarimi gerceklestirilmistir. Radar alic1 katinin bilesenlerine ait
algoritmalar Oncelikle MATLAB ortammda yazilip simiile edilmistir. Yazilim
simiilasyonlar1 dogrulanan algoritmalar daha sonra FPGA uygulamast icin VHDL
dilinde tekrar yazilarak VHDL simiilasyonlar1 PC ortaminda yapilmistir. Dogrulanan
VHDL kodlar1 daha sonra FPGA donanimina gomiilerek burada donanim testleri
gerceklestirilmistir. Donanim testleri sonucunda radar alici katina ait bilesenlerin
algoritmalarinin ger¢eklenmesi tamamlanmistir. Donanimin ayrica Ethernet portu
araciligiyla PC’ye veri aktarmasi saglanmis ve PC iizerinde hazirlanan bir PPI skop
yazilimi araciligiyla radar ekraninin operatore gosterimi saglanmistir. Daha sonra
FPGA donanimma gomiilmiis olan radar alicisina sentetik olarak iiretilen radar
doniis ekolar1 (I ve Q sinyalleri) enjekte edilerek PPI skop iizerinden simiile edilen

radar verileri izlenmistir.

5.2.1. MATLAB ve VHDL simiilasyonu

Yazilim Tanimli Radar alict kati tasariminda radarlarin genel fonksiyonlar1 yaninda
MTI, CFAR gibi 6zel radar fonksiyonlar1 da ger¢eklenmeye ¢alisilmistir. Tasarlanan
YTR alic1 kat1 agsagidaki bilesenlerden meydana gelmektedir:

e Zarf Dedektorii: Karmasik I ve Q sinyallerinden sinyalin genligini (/1> + Q%)

elde eder.

e Hassas Zaman Kontrolii (STC): Alinan sinyalin genliginin menzile gore
ayarlanmasim saglayarak yakindaki hedeflerin radar alicisinin doyuma
ulagsmasini  6nler. Bu blok bolim 3.5’de anlatilan STC iglevini

gerceklestirmektedir.
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e Evreuyumlu (Coherent) Tiimlestirici: Darbe tiimlestirme islemi zarf
dedektoriinden Once gerceklestirilir ve darbeler arasindaki faz iligkisinin
korunmasimi saglar. Bu blok boliim 3.8’de aciklanan evreuyumlu sistemler igin

kullanilmaktadir.

e Evreuyumsuz (Non-Coherent) Tiimlestirici: Radarin gonderdigi darbeler arasinda
boliim 3.8’de belirtildigi gibi bir faz iligski yoksa bu durumda darbe tiimlestirme

islemi zarf dedektoriinden sonra evreuyumsuz tiimlestiricide gergeklestirilir.

e CA-CFAR: Yanlis alarm olasiligin1 azaltmak amaciyla tespit esik seviyesini
ortama gore adaptif olarak giinceller. Bu birim béliim 3.11.1°de agiklanan CA-

CFAR algoritmasim gerceklemektedir.

e Hareketli Hedef Gostergesi (MTI): Hareketli hedeflerin tespit edilerek kargasa
sinyallerinin bastiritlmasini saglar. Bu birim boliim 3.13.2°de aciklanan optimum

agirlikli gecikme hatti bastiricisini kullanan MTI filtresini gerceklemektedir.

e Doppler Islemci: Hizl1 Fourier Déniistiiriicii, Zarf Dedektorii ile Doppler Frekans
Kestirim bilesenlerinden olusur ve hareketli hedeflerin radara gore bagil hizim
hesaplar. Bu birim boliim 3.7°de aciklanan doppler frekansinin hesaplanmasi

islevini gergeklemektedir.

Yazilim Tanimli Radar alict katin1 olusturan bloklar ve aralarindaki baglanti sekil

5.9°da gosterilmistir.
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COH. | Zarf
! > INTEG. Dedektorii
STC CFAR [
Q_¢ »| COH. > 1+ 0°
INTEG.
* MTI >
[
Dedeksiyon
> FFT ABS. Doppler I
N " Hesap. g
Doppler islemci

Sekil 5.9: Simiilasyon icin kullanilan YTR blok semas1

Yukarida aciklanan ve Sekil 5.9’da da goriilen TYR alict kati bloklaria ait

algoritmalar MATLAB’da yazilarak dogrulamalar1 tek tek ve nihayetinde biitiin

olarak gerceklestirilmistir. Daha sonra gelistirilen algoritmalar donanim tanimlama

dili olan VHDL’de tekrar yazilarak simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Asagida

ornek olarak Sekil 5.10’da CA-CFAR algoritmasinin simiilasyonu esnasinda alinan

ekran c¢iktis1 verilmistir.

B Jcfar_simfdata_out [0

P ot s |
e | | T O

Sekil 5.10: CA-CFAR algoritmasimin VHDL simiilasyonu ¢iktisi
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5.2.2. FPGA uygulamasi

VHDL simiilasyonu gerceklestirilen YTR alic1 kati, daha sonra sekil 5.11°de da
gosterildigi gibi tizerinde iki kanall1 Analog/Sayisal doniistiiriicti ve Spartan—3 FPGA
olan bir gelistirme kartina gomiilmiistiir. Sekilde goriilen bloklar oncelikle FPGA
izerinde tek tek test edilmistir. Daha sonra tiim sistemin testi sentetik olarak temel
bantta iiretilen radar doniis ekolar1 ile gerceklestirilmis ve sonuglar ethernet

baglantis1 araciligiyla PC’ye aktarilarak PPI Skop ekraninda gozlenmistir.

PC/PPLSCOPE

4_
FPGA MEMORY |
CONTROLLER —
SDR_CU
CHI COH. O ey T
—® INTEG. : o
v DETECT. | NCOH |~ P
o) F» STC INTEGR. ! CFAR
< @y COH > ! !
|— . 2 2 1 1
CHQ INTEG, r+o (I
o MTI
Detection
> > ABS. DOPPL.
FFT 1. EST.
Doppler process
Sekil 5.11: Yazilim Tamimli Radar alici kat1 blok semast
Yapilan testlerde kullanilan kart {izerinde Spartan-3’tin  xc3s1500 modeli

bulunmaktadir. Radarin PC

gerceklestirilmistir. Testler sonucunda elde edilen 6rnek bir PPI skop goriintiisii sekil

5.12°de goriilmektedir.

ile haberlesmesi
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Sekil 5.12: YTR ile yapilan testlere ait 6rnek bir PPI Skop goriintiisii

Asagida FPGA iizerinde gerceklenen ve test edilen bloklar aciklanmis ve bu bloklara
ait FPGA kaynak kullamm bilgileri verilmistir:

YTR Kontrol Birimi (SDR_CU): YTR Kontrol Birimi, radar alict katinda
gerceklestirilen tiim iglemlerin kontroliinden sorumludur. Alciya gelen I ve Q
sinyalleri doppler frekans hesabinin yapilmasindan ©nce hafiza birimine
aktarilmaktadir. Daha sonra dedektdr katinda tespiti gerceklestirilen hedefler icin
doppler frekansinin hesaplanmasi amaciyla ilgili hedefe ait I - Q verileri hafiza
biriminden alinarak doppler frekanslarinin hesaplanmasi icin Doppler islem birimine
aktarilmaktadir. Kontrol birimi ayn1 zamanda alic1 tarafindan iiretilen ¢iktilart PC’ye

aktarmak i¢in bir veri transfer birimine de sahiptir. Bu birim verileri Ethernet portu
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izerinden iletmeyi saglayan fonksiyonlar1 igermektedir. YTR kontrol birimi ayrica
PC’den gelen parametreleri de ilgili modiillere aktarmaktadir. Asagida tablo 5.3’de
YTR kontrol biriminin FPGA kaynak kullamim oranlar1 verilmistir. Sistemin en

yiiksek calisma frekansi Xilinx ISE araci tarafindan 38 MHz olarak bildirilmistir.

Tablo 5.3: SDR Kontrol birimi tasarim 6zeti

Device Utilization Summary (estimated values) -1
Logic Utilization Used Available Utilization
Mumber of Slices 4270 13312 32%
Mumber of Slice Flip Flops 4997 28624 13%%
Mumber of 4 input LUTs 9737 26624 365%G
Mumber of bonded I0Bs 38 333 11%
MNumber of BRAMs 3 32 9%
MNurmber of MULT 18X 155 15 32 46%0
Mumber of GCLKS 5 ] 62%

Radar Dedektor Birimi: Radar dedektor birimi, sekil 5.11°de “Detector” olarak
belirtilen modiileri icerisinde barindirmakta ve bu modiiller arasindaki baglantilari
gerceklestirmektedir. Ayrica bir islevi yoktur. Asagida tablo 5.4’de bu biriminin
FPGA kaynak kullanim oranlar1 verilmistir.

Tablo 5.4: Radar Dedektor birimi tasarim Ozeti

Device Utilization Summary (estimated values) -1
Logic Utilization Used Available Utilization
Number of Slices 1333 13312 14%
Mumber of Slice Flip Flops 1716 28624 6%
Mumber of 4 input LUTs 58 26624 16%G
Mumber of bonded I0Bs 111 333 33%
MNumber of BRAMs 1 32 3%
Murmber of MULT 18X 155 4 32 12%%
Mumber of GCLKS 3 ] 37%

Zarf Dedektorii (Envelope Detector) Birimi: Bu birim zarf dedektorii fonksiyonunu
(4/I* +0Q?%) gerceklestirmektedir. I-Q formundaki komplex radar eko sinyalinin
genlik bilgisini elde etmektedir. Asagida tablo 5.5’de bu biriminin FPGA kaynak

kullanim oranlar1 verilmistir.
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Tablo 5.5: Zarf Dedektorii birimi tasarim dzeti

Device Utilization Summary (estimated values) -1
Logic Utilization Used Available Utilization
Mumber of Slices 450 13312 3%
Mumber of Slice Flip Flops 577 26624 2%
Mumber of 4 input LUTs 655 26624 2%
MNumber of bonded I0Bs 50 333 15%
Mumber of MULT 18X 135 2 32 §%
Mumber of GCLKs 2 ] 25%

Evreuyumlu Tiimlestirme (COH_INTEGR.) birimi: Bu birim bdlim 3.8’de de
anlatilan evreuyumlu radarlar icin evreuyumlu tiimlestirme fonksiyonunu
gerceklestirmektedir. Asagida tablo 5.6’da bu biriminin FPGA kaynak kullanim

oranlar1 verilmistir.

Tablo 5.6: Evreuyumlu Tiimlestirme birimi tasarim 6zeti

Device Utilization Summary (estimated values) -1
Logic Utilization Used Available Utilization
Mumber of Slices 437 13312 3%
Mumber of Slice Flip Flops 91 26624 5%
Murmber of 4 input LLTs 2330 26624 396
Mumber of bonded I0Bs 42 333 12%
Mumber of GCLKS 3 8 37%

Evreuyumlu olmayan Tiimlestirme (NCOH_INTEGR.) birimi: Bu birim radarin evre
uyumlu olmayan tiimlestirme fonksiyonunu gerceklestirmektedir. Asagida tablo

5.7°de bu biriminin FPGA kaynak kullanim oranlar1 verilmistir.
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Tablo 5.7: Evreuyumlu olmayan Tiimlestirme birimi tasarim 6zeti

Device Utilization Summary (estimated values) -1
Logic Utilization Used Available Utilization
MNumber of Slices 437 13312 3%
MNumber of Slice Flip Flops a1 26624 0%
MNumber of 4 input LUTs 2330 26624 356
Nurber of bonded I0Bs 42 333 12%
Mumber of GCLKS 3 8 37%

CA-CFAR birimi: Bu birim radarin esik degerini adaptif olarak ayarlayan CA-CFAR
fonksiyonunu gerceklestirmektedir. CA-CFAR birimi parametreleri adaptif olarak
degistirilebilmektedir. Koruma hiicre sayisi, islem yapilan pencere uzunlugu, sabit
esik degeri ve CFAR katsayis1 gibi degerler sisteme parametre olarak
girilebilmektedir. Sekil 5.13’de CA-CFAR biriminin sadelestirilmis blok semasi

gosterilmistir. Tablo 5.8°de bu biriminin FPGA kaynak kullanim oranlar1 verilmistir.

Data In Data Out
—_—> />

CFAR_coef

const_thr

CA-CFAR

guard_size

window_size

Sekil 5.13: CA-CFAR birimi sadelestirilmis blok semast

Tablo 5.8: CA-CFAR birimi tasarim 6zeti

Device Utilization Summary (estimated values) [-1
Logic Utilization Used Available Utilization
Number of Slices 972 13312 7%
Murmber of Slice Flip Flops 955 26624 386
Mumber of 4 input LUTs 1439 26624 5%
MNumber of bonded I0Bs 76 333 22%
Mumber of MULT 18X 135 2 32 6%
Mumber of GCLKS 1 8 12%
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Hareketli Hedef Gostergesi (MTI) birimi: Bu birimde, boliim 3.13.2°de anlatilan
optimum agirlikli gecikme hatt1 bastiricist kullanilarak radarin hareketli hedef
gostergesi fonksiyonunu gerceklestirmektedir. MTI filtrenin tap sayist 1, 3 ve 5
olmak {iizere secilebilmektedir. Sekil 5.14’de MTI biriminin sadelestirilmis blok

semasi gosterilmistir. Tablo 5.8’de bu biriminin FPGA kaynak kullanim oranlari

verilmistir.
Data In Data Out
— —
MTI
mti_tap_size
—P>
Sekil 5.14: MTI birimi sadelestirilmis blok semasi
Tablo 5.9: MTI birimi tasarim dzeti
Device Utilization Summary (estimated values) -1
Logic Utilization Used Available Utilization
Mumber of Slices 47 13312 0%
Mumber of Slice Flip Flops 72 26624 0%
Mumber of 4 input LUTs 50 26624 0%
MNumber of bonded I10Bs 41 333 125
Mumber of ERAMs 1 32 3%
MNumber of GCLKs 2 a 25%

Doppler Islemci (Doppler Process) birimi: Bu birim sekil 5.11°de “Doppler Process”
olarak belirtilen modiileri icerisinde barmdirmakta ve bu modiiller arasindaki
baglantilar1 gerceklestirmektedir. Ayrica bir islevi yoktur. Asagida tablo 5.10°da bu

biriminin FPGA kaynak kullanim oranlar1 verilmistir.
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Tablo 5.10: Doppler islemci birimi tasarim dzeti

Device Utilization Summary (estimated values) -1
Logic Utilization Used Available Utilization
Mumber of Slices 1809 13312 13%
Murmber of Slice Flip Flops 2855 26624 105G
Number of 4 input LUTs 2590 26624 Q%%
Mumber of bonded I0Bs 38 333 11%
Mumber of BRAMs 2 32 6%
MNumber of MULT 13¥ 183 11 32 4%
Mumber of GCLKS 1 ] 12%

FFT birimi: Bu birim hareketli hedeflerin doppler frekansim1 hesaplamak icin gerekli

olan FFT doniisiim fonksiyonunu gerceklestirmektedir. Asagida tablo 5.11°de bu

biriminin FPGA kaynak kullanim oranlar1 verilmistir.

Tablo 5.11: FFT birimi tasarim dzeti

Device Utilization Summary (estimated values) -1
Logic Utilization Used Available Utilization
Mumber of Slices 1345 13312 10%
Murmber of Slice Flip Flops 2251 26624 8%
Number of 4 input LUTs 1926 26624 7%
Mumber of bonded I0Bs 89 333 25%
Mumber of BRAMs 2 32 6%
Mumber of MULT 18X 135 9 32 28%
Murmber of GCLKs 1 ] 12%

Doppler Kestirimi (Doppler Estimator) birimi: Bu birim hedef verilerinin frekans
bilgisini elde etmek amaciyla FFT’si alinan degerleri test ederek hedefin doppler

frekansim1 bulan fonksiyonlar1 gerceklestirmektedir. Asagida tablo 5.12°de bu

biriminin FPGA kaynak kullanim oranlar1 verilmistir.
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Tablo 5.12: Doppler Kestirimi birimi tasar1 dzeti

Device Utilization Summary (estimated values) -1
Logic Utilization Used Available Utilization
Mumber of Slices 29 13312 0%
MNumber of Slice Flip Flops 32 26624 0%
Mumber of 4 input LUTs 33 26624 0%
Mumber of bonded I0Bs 26 333 7%
Murmber of GCLKs 1 ] 12%

SRAM (Veri Depolama) birimi: Bu birim radar doniis ekolar1 olan I-Q verilerini

SRAM bellek modiiliine yazan ve gerektiginde bu verileri tekrar okumay:1 saglayan

fonksiyonlar1 gerceklestiren SRAM denetleme ve veri tamponlama birimlerini

icermektedir. Asagida tablo 5.13’de bu biriminin FPGA kaynak kullanim oranlar

verilmistir.

Tablo 5.13: SRAM Veri Tamponu birimi tasarim 6zeti

Device Utilization Summary (estimated values) -1
Logic Utilization Used Available Utilization
Mumber of Slices 434 13312 3%
Mumber of Slice Flip Flops 4585 26624 1%%
Mumber of 4 input LUTs 695 26624 2%
Mumber of bonded I0Bs 127 333 38%
Mumber of BRAMS 2 32 6%
Murmber of GCLKs ] ] 75%
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde bir Yazilim Tanimli Radar alici kati tasarimi yapilarak FPGA donanimi
izerinde uygulamasit yapilmistir. Tez ¢aligmasinin baslangicinda radar kurami, radar
terimleri ve radar algoritmalar1 ve sinyal isleme teknikleri bircok kaynaktan
yararlanilarak incelenmistir. Elde edilen bilgiler 1s131inda genel amagl parametreleri
adaptif olarak degistirilebilen temel bir radar alic1 kati tasarlanmistir. Tasarlanan
algoritmalar once MATLAB’da denenmis ardindan donanim tanimlama dillerinden
biri olan VHDL dilinde yazilarak simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Ardindan
simiilasyonla dogrulanan kodlar FPGA’a gomiilmiistiir. YTR alicisinin test edilmesi
icin gercek radar verilerinin incelenmesi amaciyla ¢alismalar yapilmis ve yapilan bu
aragtirmalar sonucunda Dogal Ortami Arastirma Konseyi (Natural Environment
Research Council, NERC)’'ne bagli Britanya Atmosferik Veri Merkezi (British
Athmospheric Data Centre, BADC)’ nden akademik arastirma amaci ile NERC MST
meteoroloji radarma ait 19 Mayis 2000 tarihli I-Q verileri alinmigtir. Alinan veri
dosyalart MATLAB ortaminda yazilan bir kod ile okunarak incelenmis ve iizerinde
cesitli sinyal isleme teknikleri uygulanmistir. Bu caligma sonucunda radar
sinyallerinin karakteristigi incelenmis ve hedeflerin doppler frekansinin eldeki
verilerden nasil hesaplandigi anlagilmigtir. Bu bilgiler temelinde hayali bir radar
ortami diisiiniilerek temel bantta sentetik radar doniis ekolar1 (I ve Q sinyalleri),
gelistirilen ve FPGA’ye gOomiilen YTR alici katimn test edilmesi amaciyla
tiretilmistir. Radar alicisina enjekte edilen sentetik radar sinyalleri aliciya Ethernet

portu araciliiyla bagl olan bir PC’de kosturulan PPI Skop ekraninda izlenmistir.

Bundan sonraki ¢alismalarda burada kazanilan deneyimlerden de faydalanilarak
YTR’ler icin daha gelismis genel amacgl, tekrar kullamilabilir, yeni ekleme ve
degisikliklerin kolayca yapilabilecegi bir “Radar Alict Katinin” tasariminin

gerceklestirilmesi diisiiniilmektedir.
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