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Oz

Uzaktan cisim tespiti ve takibi yapabilen sistemlerin performansini arttirmak, kapsama alanini genisletmek ve maliyetini
azaltmak i¢in birgok ¢aligsma yapilmaktadir. Pasif radar sistemleri kapsama alanini maliyet etkin olarak arttirabilmek igin
iyi bir segenektir. Pasif radarlar, kendilerine ait vericisi bulunmayan ancak ortamda hali hazirda var olan ticari vericileri
kullanarak hedef tespit ve takibi yapan sistemlerdir. Bununla birlikte sistemlerin hedef tespit performansi kullanilan ticari
vericinin sinyal 6zelliklerine gore degismektedir. Sistemlerin integrasyon zamanina baglh olarak Doppler ¢oziiniirligii
degistirilebilirken, menzil ¢6ziiniirliigli sinyalin bant genisligine bagl olarak degigmektedir. Bu makalede, OFDM
sinyallerini kullanan pasif radar sistemlerinde ¢oklu ardisik OFDM kanali kullanimmin menzil ¢6ziiniirliigiine etkileri
incelenmistir. Oncelikle OFDM tabanli bir sinyalin benzetimi yazilim tabanli radyo ile yapilmistir ve &z-belirsizlik
fonksiyonu analiziyle bu sinyalin menzil ¢éziintirliigii 6zellikleri incelenmistir. Ardindan ardigik kanallar eklenerek 6z-
belirsizlik fonksiyonu analiz edilmis ve menzil ¢oziiniirligiindeki degisimler gdzlemlenmistir. Ardisik bes OFDM kanali
kullanildiginda menzil ¢oziinlirligiiniin  korelatif &zelliklerini kaybetmeden %48 oraninda iyilestirilebilecegi
gbzlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Belirsizlik Fonksiyonu, Menzil Coziiniirliigii, OFDM, Pasif Radar, Yazilim Tabanl Radyo

Abstract

Studies are carried out to increase the performance of the systems that can perform remote object detection and tracking,
to extend the coverage area and to reduce the cost. Many passive radar systems are a good candidate for cost-effective
coverage. Passive radar systems are capable of target detection and tracking using commercially available commercial
donors without their own transmitter. However, the target detection performance of the systems varies according to the
signal characteristics of the commercial transmitter used. While the Doppler resolution of the systems can be changed
depending on the integration time, the range resolution varies depending on the bandwidth of the signal. In this article,
the effects of multiple consecutive OFDM channel usage on range resolution were investigated in passive radar systems
using OFDM signals. First of all, using a software-based radio, an OFDM-based signal was simulated and the range
resolution characteristics of this signal were analyzed by self-uncertainty function analysis. Then, sequential channels
were added to analyze the self-uncertainty function and changes in range resolution were observed. Since five consecutive
channels were used, it was observed that the range resolution could be improved by 42% without losing the correlative
properties.
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1. Giris

Gelisen teknolojiyle birlikte kablosuz cihaz
kullanimi giin gegtikce artmaktadir. Bu cihazlardan
yayilan sinyaller frekans spektrumunda doluluga
sebep olmanin yani sira ¢evre ve insan sagligini da
olumsuz  etkileyebilmektedir  (Tiysiiz  ve
Mahmutoglu, 2017). Bu sebeple mevcut kablosuz
vericiler kullanilarak yapilan hedef tespit ve takip
uygulamalar1 biliylikk ©6nem tagimaktadir. Bu
sistemlere en iyi 6rnek olarak bistatik radarlarin bir
alt kolu olan pasif radarlar verilebilir. Bistatik
radarlar, alici ve aydinlatict antenlerini farkl
cografik konumlarda bulunduran sistemlerdir. Bu
sistemlerde hedef tespiti, aydinlatici sinyalin hedef
iizerinden yansimasi ve bu yansimanin alici sistem
tarafindan izlenmesi ile yapilir. Bistatik radarlarin
baslica avantajlar1 sunlardir. Alici sistem tamamen
pasif durumda oldugu i¢in konumu ve o6zellikleri
tespit edilemez ayni zamanda alic1 sisteminin pasif
olmasi maliyeti diisiiriir. Bu sistemler, hayalet
ucaklara kars1 daha direnglidir, hayalet ucaklar
yapist geregi radar isinlarini bistatik yone dogru
dagitacaktir (Griffiths ve Baker, 2005a). Ayrica
mono statik radart yenmek icin gelistirilen
teknolojiye karsi koymaktadirlar. Pasif radarlar ise
kendisine  ait  wvericisi  olmayan  ancak
konumlandirildigi ortamdaki vericileri kullanarak
hedef tespit ve takibi yapabilen sistemlerdir
(Tuystiz, 2018). Pasif radarlar ortamda bulunan
kablosuz  baglanti alam  (Wi-Fi), kiiresel
konumlama sistemi (GPS), mobil iletigim kiiresel
takip sistemi (GSM), televizyon, radyo gibi
vericilere ait sinyalleri kullanarak hedef tespit ve
takibi yapabilmektedir (Lauri vd., 2007; Colone
vd., 2012; Brisken vd., 2017; Milani vd., 2018). Bu
sebeple tespit edilmeleri zordur ve gizlilik
gerektiren hedef tespit ve takip uygulamalarinda
kullanilabilirler. Bu sistemler en temel haliyle
ticari bir verici, bir referans anteni ve bir eko
anteninden olusmaktadirlar. Pasif radar sistemine
ait en genel geometri Sekil 1’de verilmistir.
Sekilden de goriilebilecegi gibi referans anteni
vericiden yayilan sinyalleri toplamakla gorevlidir.
Vericiden yayilan sinyallerin hedeften yansiyan
kopyalari ise sistemde bulunan bir diger anten olan
eko anteni tarafindan toplanmaktadir. Bu
sistemlerde hedef tespit ve takibi, referans anteni
ve eko anteni tarafindan toplanan sinyallerin
karsilastirilmasiyla yapilabilmektedir (Berger vd.,
2010; Tiysiiz vd., 2013).
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Pasif radar sistemine ait temel bir

Pasif radar sistemlerinde ortamda var olan
vericilere ait sinyallerin menzil ve Doppler
¢oOzlinlirligii, hedef tespit performansini belirleyen
en temel unsurlardir (Zheng ve Wang, 2017).
Sistemin Doppler ¢6ziiniirliigli, hedef hizina bagh
olarak integrasyon siiresi arttirilarak gelistirilebilir.
Menzil ¢oziiniirligli ise vericinin bant genisligi
arttirilarak iyilestirilebilmektedir. Ancak pasif
radar  sistemlerinde  vericiler  operatoriin
kontrolinde  olmadigindan  bant  genisligi
arttirllamamakta ve buna bagli olarak menzil
¢cozlniirligi iyilestirilememektedir (Griffiths ve
Baker, 2005b).

Literatiirde ¢oklu ardisik kanallarin kullanimini
temel alan galigmalar bulunmaktadir. Tasdelen ve
Koymen (2006) tarafindan yapilan bir ¢alismada
coklu FM radyo kanallarinin kullaniminin menzil
¢Oziiniirligiine etkileri incelenmis ve olumlu
sonuglar gozlemlenmistir. Conti  vd. (2012)
tarafindan yapilan bir bagka calismada ise cok
kanalli DVB-T vericisi kullanilarak yiiksek menzil
¢Ozliniirliigi saglanmustir. Lu vd. (2007) tarafindan
yapilan bir ¢aligmada ise ¢ok kanalli GSM tabanh
bir pasif radar sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen
bu sistem hava hedeflerinin takibinin yapilmasina
olanak saglamistir.

Bu c¢alismada, ozellikle Wi-Fi gibi kanallarin
birbiri ile oOrtiistiigli durumlarda birden fazla
kanalin birlikte kullanilmasiyla menzil
¢Oziiniirligiiniin iyilestirilebilecegi gosterilmistir.
Bu amagla ilk olarak tek kanalda benzetimi yapilan
OFDM sinyal kaynagina ait oz-belirsizlik
fonksiyonu incelenmistir. Ardindan ardisik g¢ok
kanal kullanilarak benzetimi yapilan OFDM sinyal
kaynagina ait 6z-belirsizlik fonksiyonu ve menzil
¢Oziiniirligiindeki degisimler karsilastirilmistir.

Bu makalenin 2. boliminde 6z-belirsizlik
fonksiyonu hakkinda bilgi verilmigtir. 3.
boliimiinde ise yazilim tabanli radyo kullanarak
ardistk OFDM sinyallerinin tiretimi gosterilmistir.
Devaminda 4. boliimiinde yazilim tabanli radyo ile
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tiretilen ardistk OFDM sinyallerinin 6z-belirsizlik
fonksiyonu grafikleri ve bunlarin menzil kesiti
grafiklerinin analizi yapilmistir. Son olarak 5.
boliimiinde ise sonuglar paylagilmistir.

2. Oz-Belirsizlik Fonksiyonu

Radar  sinyallerinin ~ menzil ve  Doppler
coOziiniirligiinin ~ belirlenmesi  i¢in  teorik
formiillerden yararlamlabilir. Fakat pasif radar
sistemlerinde firsat vericisinin modiilasyon igerigi
sinyalin ¢Oziiniirliiglinii  degistirmektedir. Bu
yiizden sinyalin ~ menzil ve Doppler
¢ozlniirligiiniin belirlenmesinde matematiksel bir
arag olan oz-belirsizlik fonksiyonu
kullanilmaktadir  (Skolnik, 2007). Belirsizlik
fonksiyonu Denklem (1)’de verilmistir.

x@f) = [0 s()s*(t — e edt 1)

Belirsizlik fonksiyonu denkleminde incelenen
sinyal s(t), zaman gecikmesi T, Doppler kaymasi f

ve karmasik eslenik * ile ifade edilmektedir. Bu
ifade ile sinyal icerisinde bulunan benzerlikler
irdelenmektedir. Eger sinyal kendi igerisinde
benzersiz ise 0Oz-belirsizlik grafiginde sadece
gecikmenin ve Doppler kaymasinin sifir oldugu
%(0,0) noktasinda bir tepe olusmasi, kalan tiim
noktalarin  sifir olmasi beklenmektedir. Bu
durumda, ideal belirsizlik fonksiyonun sekli ters
konumlandirilmig  bir raptiyeye benzetilebilir.
Merkezdeki bu noktanin menzil ve Doppler
eksenlerindeki biiyiikliigii, incelenen sinyalin
menzil ve Doppler ¢oziiniirliikkleri hakkinda bilgi
vermektedir. Bu ¢alismada olusturulan OFDM
sinyallerinin  ¢oziiniirliik analizleri ic¢in  6z-
belirsizlik fonksiyonundan faydalanilmistir.

3. Yazihm Tabanh Radyo Islevleri

Son yillarda birim sinyal isleme maliyetlerinin
azalmasi ile giderek yayginlasan yazilim tabanh
radyo teknolojisi, radyo sinyallerinin direngler,
kapasitorler ve geri besleme devreleri gibi analog
devre elemanlar yerine sayisallastirarak islenmesi
fikrini benimsemektedir. Boylece analog devre
elemanlarinin kullanim1 sebebiyle olusan maliyet
giderilerek sistemlere esneklik kazandirilmaktadir.
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Bu ¢alismada, 6z-belirsizlik fonksiyonu incelenen
OFDM sinyallerinin {retilmesi, bu sinyallerin
ardisik kanallara ayrilmasi ve dosyalanip islem
yapilacak bilgisayara kaydedilmesi icin GNU
Radio yazilimi kullanilmigtir (Bloess| vd., 2013).
GNU Radio, yazilim tabanl radyo sistemlerini
gerceklestirmek icin sinyal isleme bloklar
saglayan, {cretsiz, agik kaynakli bir yazilim
gelistirme ara¢ setidir (URL-1, 2018). Aym
zamanda herhangi bir donanima ihtiya¢ duymadan

kullanilabilmesi sistemlere esneklik
kazandirmaktadir.
OFDM  sinyallerinin GNU Radio yazilimi

kullanilarak tiretimi Sekil 2’de ve OFDM vericisi
olusturulmasi Sekil 3’te verilmektedir. Sekil 2’den
goriilebilecegi gibi oOncelikle ‘Random Source’
blogu kullanilarak rastgele sinyal olusturulmustur.
Olusturulan sinyal ‘Stream to Tagged Stream’
bloguna gonderilmistir ve bu blok ile akisin
etiketlenmesi saglanmistir. Burada etiketlenen
sinyal ‘Stream CRC32’ bloguna gonderilerek bayt
akigh sinyal elde edilmistir. Bir sonraki agamada
ise sanal kaynaktan ‘Repack Bits’ bloguna
gonderilmistir. Bu blok ile higbir bit kaybolmadan
girdi akisin bitleri ile ¢ikig bitleri yeniden
paketlenmistir. Son olarak ‘Tagged Stream Mux’
blogu ile her bir akis paket uzunluklari ile
etiketlenmistir ve bu blogun ¢ikiginda elde edilen
sinyal tiim akiglarin  uzunluk etiketlerinin
toplamina sahip olan yeni bir uzunluk etiketine
sahip olmustur. Bu islemler sonucunda OFDM
sinyalinin Uretimi tamamlanmigtir ve olusturulan
sinyal, ‘Virtual Source 1’ olarak OFDM vericisinin
olusturuldugu bloklar dizinine gosterilmistir.

Sonraki asamada ‘Virtual Source 1° olarak
gonderilen sinyal ‘OFDM Carrier Allocator’ blogu
ile OFDM vericisinde Ters Fourier Doniisiimii
(IFFT) i¢in girdi olan vektdrlere doniistiirilmiistiir.
Ayni zamanda bu blok ile sinyalin pilot sembolleri
eklenmistir. Son olarak, ‘FFT’ blogu ile Hizh
Fourier Doniisiimii (FFT) uygulanarak aralarinda
bosluk birakilmis ve OFDM sinyali elde edilmistir.
Uygulanan bu islemler sonucunda sinyal vericiden
yayillan bir OFDM sinyali haline getirilmigtir.
GNU Radio ile olusturulan bu OFDM sinyali 22
MHz bant genisligine sahiptir.



Karanfil ve Tiiysiiz/ GUFBED 10(4) (2020) 1049-1056

Sekil 2. OFDM sinyali iiretimi GNU Radio blok diyagrami.

Sekil 3. OFDM vericisi GNU Radio blok diyagrami.

Olusturulan OFDM  sinyallerinin  kanallara analizlerinin yapilabilmesi i¢in ‘File Sink’ blogu
ayrilmasit ve dosyalanmasi igin kullanilan GNU kullanilarak ilgili birimde kayit altina alinmigtir.
Radio yazilimi blok diyagrami Sekil 4’te Olusturulan OFDM sinyallerinin WiFi sinyali
gosterilmektedir. Burada, ‘Virtual Source 2’ oldugu varsayilldiginda bu islemler sonucunda
blogundan iletilen sinyal tasiyic1 frekans1 +5 MHz olusacak  frekans  spektrumu  Sekil 5’te
ve tastyict frekanst -5 MHz olan sinyal gosterilmektedir. Bu sinyallerinin, ¢oklu kanal ile
kaynaklariyla ‘Multiply” blogu kullanilarak kullaniminda kanallarin bant genisligi Denklem
carpilmistir. Boylelikle ardigik {i¢ kanalli OFDM (2)’de verildigi gibi hesaplanmistir. Buna gore tek
sinyali {retilmistir. Ardisik bes kanalli OFDM kanalda 22 MHz bant genisligi elde edilirken,
sinyali elde etmek i¢in ise 10 MHz ve -10 MHz ardistk ic OFDM kanali kullanildiginda bant
frekanslara sahip sinyal kaynaklar1 sisteme genisligi 32 MHz olmustur. Ardisik bes kanal
eklenerek carpilmistir. Ardindan elde edilen kullaniminda ise bant genisligi 42 MHz
OFDM  sinyalleri belirlenen siire boyunca olmaktadir.

dosyalanmis  ve  Oz-belirsizlik  fonksiyonu

TekKanal Bant Genis E.IE'I!] (2)

Bant Genisligi = 2 x((%ﬁym_l)x (tasiyict sinval frekc‘ms;}) + ( >

P
e~ |

Sekil 4. Dosyalama iglemi i¢in kullanilan GNU Radio blok diyagrami.
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2.412 GHz 2.417 GHz 2.422 GHz 2.4127 GHz 2.432 GHz

Sekil 5. Benzetimi yapilan ardisik OFDM kanallarinin frekans spektrumu gosterimi.

4. Bulgular ve Tartisma
4.1. Oz-Belirsizlik Fonksiyonu Analizleri

Bu boliimde olusturulan OFDM sinyallerinin 6z-
belirsizlik  fonksiyonlar1 incelenerek menzil
¢Oziiniirliikleri karsilastirilmistir. Tiim verilerin 6z-
belirsizlik fonksiyonunun analizinde integrasyon
zamani 0.1 saniye olarak kullanilmistir. i1k olarak
tek kanalli bir OFDM sinyalinin 6z-belirsizlik
fonksiyonu incelenmistir. Bu sinyalin 3 boyutlu 6z-

Amplitude |x(7,»)| (dB)

0.00002 0.00000 0.00002 0.00004

Range (10° m)

0.00004

a)

belirsizlik fonksiyonu grafigi ve menzil kesiti Sekil
6’da gosterilmistir. Grafikten de goriildiigii iizere
ideal belirsizlik fonksiyonu taniminda oldugu gibi
%(0,0) noktasinda bir tepe olusmustur. Aymn
zamanda beklenildigi gibi OFDM kodlama semasi
nedeniyle baska pikler de olusmustur. Menzil
kesitinden de goriilebilecegi gibi 22 MHz bant
genisligi ve 0.1 saniye integrasyon siiresine sahip
tek bir OFDM kanali i¢in menzil ¢oziiniirliigii
yaklasik 35 metre olmustur.

b)

Sekil 6. 22 MHz bant genisligine sahip tek kanalli OFDM sinyallerinin 0.1 saniye integrasyon
siireli 6z-belirsizlik fonksiyonu grafigi. (a) Menzil kesiti. (b) Oz-belirsizlik fonksiyonu.

Ardindan ardisik ti¢ kanalli OFDM sinyali elde
etmek icin tek kanalli sinyal tasiyici frekanst +5
MHz ve tasiyict frekanst -5 MHz olan sinyal
kaynaklariyla carpilmistir. Tek kanalda yapilan
analize benzer sekilde 0.1 saniyelik integrasyon
stiresi i¢in Oz-belirsizlik fonksiyonu ve menzil
kesiti Sekil 7°de verilmistir. Ardisik {i¢ kanalli
OFDM sinyalinin menzil kesiti incelendiginde
%(0,0) noktasindaki biikiilmelerin tek kanalli
sinyale gore azaldig1 goriilmektedir. Bu durumda
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menzil ¢oziniirligi yaklasik 22 metredir. Tek
kanalli OFDM sinyali ile kiyaslandiginda ardigik
iic kanalli sinyal kullanildiginda menzil
¢coOzlinlirligiinde belirgin bir iyilesme
goriilmektedir. Sinyalin &z-belirsizlik fonksiyonu
grafigi incelendiginde ideal belirsizlik fonksiyonu
yapisinin  korundugu goriilmektedir. Bununla
birlikte OFDM kodlama onekleri nedeniyle yan
tepeciklerin giiclinde artis oldugu
gozlemlenmektedir.
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Amplitude [y(7.v)| (dB)

0.00004 ~0.00002 0.00000 0.00002

Range (10° m)

a)

0.00004

b)

Sekil 7. Ardisik ii¢ kanalli 32 MHz bant genisligine sahip OFDM sinyalinin 6z-belirsizlik
fonksiyonu grafigi. (a) Menzil kesiti. (b) Oz-belirsizlik fonksiyonu.

Son olarak menzil ¢oziiniirliigiindeki degisimleri
daha iyi gozlemleyebilmek amaciyla ardisik bes
kanalli OFDM sinyali ile analiz yapilmistir. Bu
durumda bant genisligi 42 MHz’dir. Sinyalin 0.1
saniyelik integrasyon siiresi ig¢in 0z-belirsizlik
fonksiyonu ve menzil kesiti grafigi Sekil 8’de
verilmigtir. Bu grafige gore menzil kesiti yaklasik
17 metredir. Tek kanalli ve ardisik ¢ kanalli
OFDM sinyallerin menzil kesitlerinde -5 dB, -10
dB arasinda goriilen biikiilmelerin ardisik bes
kanalli OFDM sinyali kullanildiginda ortadan
kalktig1 goriilmektedir. Tek kanalli sinyal ile

Amplitude |\(7,»)| (dB)

—0.00004 0.00000 0.00004
Range (10° m)

a)

—0.00002 0.00002

karsilastirildiginda ardisik bes kanal ile menzil
¢Oziiniirligi yaklagik %48 oraninda
iyilestirilmistir. Aym zamanda 6z-belirsizlik
fonksiyonu grafigi incelendiginde grafigin ters
duran bir raptiyeye benzedigi, ideal belirsizlik
fonksiyonu yapisinin korundugu goriilmektedir.
Bunlarin yaninda belirsizlik fonksiyonunda olusan
yan tepeciklerin giiciinde artis olustugu da
gorlilmiistiir. Fakat bu olusan yan tepeciklerin
arindirilmast ¢esitli sinyal isleme algoritmalari
kullanilarak kolaylikla saglanabilir (Tao vd.,
2012).

b)

Sekil 8. Ardisik 5 kanalli 42 MHz bant genisligine sahip OFDM sinyalinin 6z-belirsizlik
fonksiyonu grafigi. (a) Menzil kesiti. (b) Oz-belirsizlik fonksiyonu.

5. Sonugclar

Kablosuz vericilerin artmasi elektromanyetik
kirlilige neden olmakta ve frekans spektrumunu her
gecen gilin doldurmaktadir. Frekans spektrumunu
verimli bir sekilde ayrigtirmak igin bazi bilimsel

1054

yaklasimlar vardir ancak uygulama olanaklar su
anda smirli kalmaktadir. Bu nedenle, kablosuz
vericileri bagka amaglarla ¢evreye yaymadan
kullanmak 6nemlidir. Pasif radarlar bu kullanimin
iyi bir drnegidir. Ancak bu tiir sistemler vericinin
menzil ¢oziiniirliigiine bagimlidir.
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Bu ¢alismada, pasif radar sistemlerinde ardisik
OFDM kanali kullanilarak sinyalin bant genisligi
arttirllmistir ve bu durumun menzil ¢oziiniirliigiine
etkileri incelenmistir. Ilk olarak bir OFDM
vericisinin  benzetimi yazilim tabanli radyo
kullanilarak  yapilmigtir ve sinyalin menzil
¢Oziiniirligii  arastirilmistir.  Ardindan  ardigik
OFDM kanallar1 eklenerek menzil
coziiniirligiindeki iyilesme gozlemlenmistir. Tek
kanal, ii¢ kanal ve bes kanalli OFDM sinyalleri
kullanildiginda elde edilen menzil ¢ozliniirlikleri
Tablo 1’de verilmektedir. Tek kanalli bir OFDM
sinyalinin menzil ¢ozinirligi Tablo 1’den de
gorildigi iizere 35 metredir. Ardisik bes OFDM
kanali kullamlarak menzil ¢oziiniirligiiniin %48
oraninda arttirabilecegi goriilmiistiir. Bununla
birlikte OFDM kodlama onekleri nedeniyle 06z-
belirsizlik ~ fonksiyonunda vyan tepeciklerin
goriilmesi beklenen bir durumdur. Yan tepecikleri
temizlemek icin ek sinyal isleme algoritmalari
gerekmektedir.

Tablo 1. Tek kanal, ardisik {i¢ kanal ve bes kanallt
OFDM sinyalleri kullanildiginda elde edilen
menzil ¢oziinlrlikleri.

OFDM Menzil
Kanal Sayisi Coziiniirliigii
1 35 metre
3 22 metre
8) 17 metre
Yapilan c¢alisma sonucunda pasif radar

sistemlerinde ardisik OFDM kanali kullanildiginda
belirsizlik fonksiyonunun genel yapisina zarar
verilmedigi goriilmektedir. Bununla birlikte pasif
radar sistemlerinde ardisik OFDM kanal1 kullanimi
ile sistemlerin etkinliginin arttirilabilecegi ve yeni
uygulama alanlari kazandirilabilecegi
diisiiniilmektedir. Onerilen yaklasim ile kisa
mesafede Wi-Fi, uzun mesafede ise daha yiiksek
cikis giicii sunan DVB-T gibi OFDM tabanl verici
yayinlar1 kullanilarak ¢6ziiniirliigiine bagli olarak
yakin menzillerde bulunan c¢oklu hedeflerin
birbirinden ayristirilmasi saglanabilir.
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