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OZET

IFF CEVAPLAYICILARA GPS’TEN BAGIMSIZ OLARAK IFF
SORGULAYICILARI ILE KONUM BiLGISI SAGLANMASI

MEHMET AKIF CELIK

YUKSEK LISANS TEZIi, ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI
Damsman: Dr. Ogr. Uy. Baris YUKSEKKAYA
Eyliil 2024, 93 sayfa

Kiiresel Konumlandirma Sistemi (GPS) sistemleri hava platformlar acisindan kritik oneme
sahiptir ve hava platformlarinda ugus dinamiklerinin bircogu bu sistem tarafindan saglanan
konum bilgisine dayanmaktadir. Ancak bu sistem diisiik RF sinyal seviyeleri ile ¢alistig
icin karistirma/aldatma taarruzlarindan kolaylikla etkilenebilmektedir. Bu nedenle bazi
bolgelerde platform taarruza maruz kalip konum bilgisini kaybederek ucus giivenligi
tehlikeye girebilmektedir. Tez kapsamin platforma alternatif kiiresel konum bilgisini
IFF sistemi iizerinden hava platformuna iletimi iizerine yontem gelistirilmistir. YOntem
geligtirilirken IFF sisteminin hava trafik kontrol radarlarindaki calisma dinamikleri analiz
edilmigtir. Bu baglamda hava trafik kontrol radarinin IFF igletim senaryolar1 ters diismeyecek
sekilde ve geriye doniik uyumlu (backward compatible) bir sekilde konum bilgisi transfer
yontemi gelistirilmistir. Ayrica bu yontem icerisinde efektif kodlama yontemi gelistirilmis
olup sonuglar analiz edilmistir. Elde edilen sonuclara gore kiiresel konum bilgisini
efektif bir sekilde diisiik belirsizlik degerleri ve yiiksek c¢oziiniirliikle transfer edilebilecegi

gosterilmistir.
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ABSTRACT

PROVIDING GLOBAL POSITION INFORMATION TO IFF
TRANSPONDERS FROM IFF INTERROGATORS WITHOUT GPS

MEHMET AKIF CELIK

Master of Science, Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Dr. Ogr. Uy. Baris YUKSEKKAYA
September 2024, 93 pages

Global Positioning System (GPS) systems has critical role on air platforms. This system
is flight critical and other system installed in aerial platform are based on the location
information provided by this system. However, this system can be easily affected by
scattering/spoofing attacks due to low RF signal operating characteristic. The air platform can
lose their global position and it can be threatened of flight safety if the presence of such attack
some region on the earth. The operating principle of IFF system were analyzed about used
from air traffic control radars. In this study, a global position information transfer method
has been developed as backward compatible that does not conflict with the IFF operating
scenarios of the air traffic control radar. In addition, an effective coding method has been
developed within this method and the results have been observed. According to the results,
it has been shown that global position information can be transferred effectively with low

uncertainty values and high resolution.

Keywords: Global Positioning System (GPS), GPS Jamming/Spoofing Attacks, IFF,

Interrogator, Transponder, Mod S
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1 GIRIS

GPS sistemleri giinlimiizde yaygin kullanima sahip olup vazgecilmez bir sistem haline
gelmigtir. Bu sistem iki farkli yapidan olusmaktadir. Bunlardan birisi alict sistem, digeri ise
uydu verici sistemdir. Alic1 sistemi hava platformlar1 ve ucaklarin konumlandirilmasindan
sorumlu oldugu icin ucagin navigasyonu acisindan kritik oneme sahiptir. Alicilar belirli
bir sayida verici uydularindan aldiklar1 yayinlarin veri igeriklerini degerlendirerek kendi
konumunu belirler ve zaman bilgisi elde eder [7]. Yer yiiziindeki alicilara ulasan bu RF
yayinlarinin giicii ortalama giicii —127.5 dBm civarinda olmaktadir. Bu sinyal seviyesinde
calismasi nedeni ile platforma mesafe bakimindan daha yakin olan elektronik taarruz
sistemlerinin karistirma veya aldatmasina daha miisait hale gelmektedir. Hava platformlari
ozellikle sivil platformlar bu taarruzlardan otiirli konum bilgilerini kaybedebilmektedirler
[8]. Ote yandan konumlandirma sistemi cesitli nedenlerden O&tiirii arizalanabilir. Bu
durumda ucakta bulunan navigasyon sistemi de konumlamada zorluk yasayacagi i¢in
(Traffic/Airborne Collision Avoidance System, TCAS/ACAS) carpisma Onleyici sistemler
bir noktadan sonra devre dis1 kalabilmektedir. Boyle bu durum ile karsilagilmasi halinde

ucak ve hava platformunun havada giivenle hareket etmesi tehlikeye girebilmektedir.

Karigtirma ve aldatma giintimiizde sik¢a karsilan bir durum olup askeri veya istihbarat
amagla gerceklestirilebilmektedir. Bu tip faaliyetlerden sivil ucak ve hava platformlari
siklikla etkilenebilmektedir. Ucak ve hava platformlart inis ve kalkislar1 esnasinda sik¢a bu
duruma rastlandig1 not edilmistir. Bu durumda hava trafik kontrol merkezi, ucagi tekrardan
giivenle ugusuna devam etmesi i¢in u¢cagi kumanda eden personel ile telsiz irtibatina gecip
yonlendirmek mecburiyetinde kalmaktadir. Hava trafik kontrol merkezi tekrar yonlendirme

ile mesguliyeti arttid1 i¢in diger ucaklarin ucusunu da riske atabilmektedir [9].

Bu tez kapsaminda, GPS taarruzu veya Navigasyon sisteminin arizalanmasi durumunda hava
platformuna tekrar kiiresel konum bilgisi saglamak i¢in IFF sistemi kullanilarak bir konum
elde etme yontemi amacglanmigtir. Ugak veya hava platformu herhangi bir sebeple kiiresel

konum bilgisini kaybetmesi durumunda, IFF cevaplayict araciligi ile yer istasyonundan



konum bilgisinin nasil istenecegine dair bir akig onerilmistir. Gelistirilen yontem, halihazirda
hava trafik kontroliiniin gézetim(surveillance) icin kullandig1 all-call roll-call sorgulayici
sorgu cevap dongiileri olup sorgulayicinin calisma prensibinin disina ¢ikilmadan geriye
doniik uyumluluk saglamaktadir. Bu uyumluluk sayesind gelistirilen yontem dijital IFF

cihazlarinda yazilimsal giincelleme ile uygulanabilir durumdari.

Tez kapsaminda gelistirilen bir diger yontem ise konum bilgisinin all-call roll-call sorgu
cevap dongiilerine efektif bir sekilde yerlestirilmesidir. Bu yontemde all-call sorgusu
sabit merkez sorgulayicinin pozisyon bilgisinin iletiminde, roll-call sorgusu bu referans
pozisyon bilgisine gore ofset degeri iletilmektedir. Ofset bilgisi ile referans konumuna
gore nerede oldugu hesaplanilarak platformun kiiresel konum bilgisi elde edilmektedir.
Bu ofset bilgisinin tanimli araligi sorgulayici gozetim menziline gore hesaplanmistir. Bu
sayede daha az veri biti yiiksek ¢Oziiniirliikte kiiresel konum bilgisi taginimi saglanmigtir.
Buna ilave olarak bu yontem ile herhangi bir enlem noktasinda diinyanin kiiresel seklinden

etkilenmeksizin esit ¢oziiniirliikkte boylam bilgisi kodlanmustir.

1.1 Tezin Katkilar:

Bu tez calismasi, IFF sistemlerinin ¢alisma prensibini inceleyerek bu sistemler vasitasi
ile hava platformuna kiiresel konum bilgisi saglamay1 amag¢lamaktadir. Calismanin 6nemli

katkilar1 asagida belirtildigi gibidir:

IFF sisteminin ¢aligma prensibi ve konum belirleme yontemlerinin incelenmesi

Kiiresel konum hesaplamalarin literatiirde incelenmesi ve karsilastirmali olarak

incelenmesi

Kiiresel konum bilgisinin hava platformuna transferinde yeni bir yontem gelistirilmesi

Gelistirilen yontemin hata ve ¢oziiniirliik acisindan performans degerlendirilmesi



1.2 Organizasyon

Tez calismasinin organizasyonu su sekildedir:

* Boliim 1: Giris kismi, ¢alismanin amacini, kapsamini ve katkilarim agiklar.

e Boliim 2: IFF Sistemlerinin calisma prensibi ve bu sistemlerin konum belirlme

yontemleri.

* Boliim 3: Mod S protokolii ile hava trafik kontrol radarinin bu hava sahasini gdzlem

yontemi aciklanmaktadir.
* Boliim 4: Literatiir taramasini icermektedir.

e Bolim 5: Hava platformuna kiiresel konum bilgisi iletim akis ve bu kiiresel konum
bilgisinin iletilmesinde gelistirilen yeni yontemi agiklar. Bununla birlikte perfomans

analizleri ve belirsizlik incelemesi sunulmustur.

* Boliim 6: Sonuclar sunulmus ve gelecekte yapilacak calismalar hakkinda diisiinceler

paylasilmistir.



2 IFF SISTEMI

IFF sistemi 1940’11 yillarda ikinci diinya savasinda askeri kullanim amaci ile ¢ikmis olup
savag esnasinda dost ucaklari tamimak icin kullanilmistir. Giintimiizde sistem gelistirilmig
olup sivil hava trafiginin goézetimi i¢in kullanilmaktadir. Bu gézetimde, sabit bir noktadan

hava platformlarinin konumu ile platforma dair bilgiler elde edilir.

Sistem temelinde sorgulayicit (Interrogator) ve cevaplayici (Transponder) olmak {lizere
iki tiir cihazdan olugsmaktadir. Cevaplayicilar hava platformuna, sorgulayicilar ise ikincil
gozetim radar sistemlerine entegre cihazlardir. Bu iki cihaz birbiri arasinda radyo frekans
(RF) sinyalleri ile iletisim saglamaktadir. Sorgulayict cihazi sorgu sinyalini yonlii anten
(directional antenna) ile havaya yayinlar. Buna mukabil cevaplayici cevap sinyali olusturur
ve yonsiiz anten lizerinden yayinlayarak sorgulayiciya iletir. Yayinlanan bu sinyal igerisinde
sorgu ile istenen platforma dair birtakim bilgiler yer almaktadir. Bu cevap sinyali sorgulayict

tarafindan islenerek platformun kimlik teshisi saglanir.

Sorgulayici teshisin yani sira platformun konumunu kerteriz ve menzil olarak tespit
edebilmektedir. Sorgu yaymni ile cevap yayini arasindaki siireden platformun menzilini
hesaplar. Yonlii anten ile sorgu sinyali yayinlandi81 i¢in antenin bakti1 agidan kerterizi
hesaplar. Bu konum bilgisi ile teshis bilgileri hava trafik gozetim sistemine rapor edilir. Bu
raporlarlar belirli bir iz takip algoritmalarinda gecirilir ve hava trafik kontrol merkezinin
sergileme ekrani iizerinde iz olarak sergilenir [10].  IFF sisteminin sorgu ve cevap
haberlesmesinde kullanilan bir dizi modlar1 tanimlidir. Sorgu sinyalleri Mark XIIA ve Mod S,
cevap sinyalleri ise SIF ve Mod S olmak iizere kendi icerisinde siniflandirilir. Sorgulayicinin
Mark XIIA sorgu modlarma karsilik SIF cevap, Mod S sorgularina karsilik Mod S cevap
verilir. Mark XIIA sorgu modlart Mod 1, Mod 2, Mod 3 ve Mod C olmak iizere dort farkl
tipdedir. SIF cevap ise tek tiptir ve bu dort ¢esit Mark XIIA sorgu moduna karsilik bu tek tip
SIF cevap verilir. Mod S sorgu moduna karsilik Mod S cevap verilir [1, 2, 11-13].



IFF Haberlesme modlariin kullanim amaci ve etkinlik alan1 2.1°de verilmistir.

MOD Kullanim Amaci Etkinlik alam
Mod 1 Teshis Askeri
Mod 2 Teshis Askeri
Mod 3/A Teshis Askeri/Sivil
Mod C | Barometrik irtifa bilgisi Sivil
Mod S Teshis, Veri aktarimi Askeri/Sivil

Tablo 2.1 IFF haberlesme Modlar1 ve Kullanim Alanlari [1]

IFF sisteminin sivil havacilikta kullanimina iligkin haberlesme dalga sekli, ¢calisma frekansi
ve haberlesme protokolleri Ulusal Sivil Havacilik Organizasyonu (International Civil
Aviation Organization, I[CAO) tarafindan diizenlenmektedir [2]. Nato liyesi iilkelerin askeri
amagla kullanimina iligkin diizenlemeler STANAG (Standard NATO Agreement) tarafindan

yiiriitiilmektedir [11].

2.1 Sorgu ve Cevap Sinyal Yapilar:

2.1.1 Mark XIIA Sorgu ve SIF Cevap Sinyal yapisi

Mark XITA sorgu modlarinin sinyali Genlik kaydirmali anahtarlama (Amplitude Shift
Keying, ASK) ile kiplenmektedir. Bu sinyal temelinde iki adet darbeden olugsmaktadir. Bu
darbelerden ilki P1 ikinci P3 darbesidir ve her birinin darbe siiresi 0.8 4 0.1 us kadardir.
Sorgulama sinyalleri Sekil 2.1’de gosterildigi gibi sorgu sinyalinin cesidine gore P1 ve P3
darbesinin arasindaki uzaklik degiskenlik gostermektedir. Her bir darbe frekans1 1030 + 0.2
MHz tagiyici sinyal ile iletilmektedir [2, 11, 14].
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Sekil 2.1 IFF SIF Sorgu Mod Darbeleri

Darbe Adi
Kod(Oktal) A4 | A2 | A1 | B4 | B2 | B1|C4|C2|Cl1|D4|D2]| D1
0000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0010 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
3512 0 1 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0
7777 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tablo 2.2 Squawk Kodlamasi [2]

SIF mod cevap sinyalleri de sorgu sinyallerinde kullanilan ASK ile modiile edilmektedir.
Cevap sinyaline ait her bir darbe 1090 + 3 MHz tasiyic sinyal ile havaya yayinlanmaktadir.
Cevap verisinin darbeleri Sekil 2.2°de gosterildigi gibi dizilerek havaya yayinlanir. Her bir
darbenin genigligi 0.45 + 0.1 ps kadardir ve on iki bitlik veriyi ileten darbeler F1 ve F2
darbeleri arasina 1 us araliklara yerlestirilir. Bu veri Tablo 2.2°de goriildiigii lizere squawk
kodlamasi olup toplam 12 bitlik kod seklindedir. Uger bitlik grup halinde dort haneli sekizlik
(Octal) tabandadir. Her bir Mark XIIA sorgu moduna karsilik ilgili cevap verisi bu sekilde

kodlanarak cevap sinyali igerisinde iletilir.

Sekil 2.2°de gosterilen SPI (Special Purpose IdentificatioN) darbesi platformun pilotu




ve kumanda birimi tarafindan kontrol edilir. Aktif edilmesi halinde hava trafik kontrol
merkezinin sergileme ekranlarinda ayr bir iz seklinde gosterilir. Bu 6zelligi sayesinde 6zel
durumlar nedeni ile platformu kolaylikla ayirt edilmesi saglanir. X darbesi ise insansiz hava
araglarinin cevaplayici cihazlarinda aktif edilmektedir [2, 11]. Ancak bu darbenin oldugu
cevap yayinlar sivil hava trafik kontrol merkezi tarafindan goz ardi edilir. Bu durumda
hem platformun hem de diger platformlarin ugus giivenligini tehlikeye girebilmektedir. Bu

darbenin kullanimi giiniimiiz sivil hava trafiginde olan platformlar uygun degildir [3].

Her bir Mark XIIA sorgu moduna karsilik kod bilgileri cevaplayicida yer almaktadir.
Bu kod bilgileri Mark XIIA Mod 1, Mod 2 ve Mod 3/A i¢in birbirinden farkli sekilde
cevaplayici cihazinda tutulur. Mod C sorgu moduna karsilik platformun barometrik irtifa
bilgisi 100 ft ¢oziiniirliik ile SIF cevap icerisinde iletilir. Kod bilgileri ucus dncesinde uzak
komuta sistemleri veya diger komuta arayiizleri ile cevaplayict cihazina atanir. Mod C
cevabi i¢in gerekli olan irtifa bilgisi barometrik veya GNSS sensorleri tarafindan siirekli
olarak giincellenir ve seri haberlesme arayiizleri (ARINC429 vb.) ile belirli bir periyotta

cevaplayiciya saglanir [2, 13? ].
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________1
[ ——— |
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e ———————
- ———————
R
R —

| 20.3 us

Sekil 2.2 Cevap Sinyali RF Darbeleri [2]

2.1.2 Mod-S Sorgu Sinyal Dalge Sekli ve Veri Yerlesimi

Mod S sorgulama sinyalinin dalga sekli Sekil 2.3’de goriildiigii iizere P1 ,P2 ve P6
darbelerinden olusmaktadir. Her bir darbe, frekans: 1030 £ 0.01 MHz tasiyict sinyal ile
tasinmaktadir. P1 ve P2 darbesi 6n sembol olup ASK modiilasyonu ile kiplenmektedir ve
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darbe siireleri 0.8 £ 0.1 ps kadardir. Bu darbeler herhangi bir veri tasitmamaktadir. P6
darbesi ayrimsal faz kaydirmali anahtarlama modiilasyonu (Differential Phase Shift Keying,
DPSK) ile kiplenmekte ve igerisinde veri tasinmaktadir. Bu veriler ile hava trafik gdzetim i¢in
platform cevaplayicina iletilen birtakim veriler veya direktif komutlar gonderilmektedir. Bu
darbenin siiresi, sorgulanan sorgu formatinin (Uplink Format) uzun veya kisa format olma
durumuna gore degismektedir. Kisa sorgu formatlar1 56 bit, uzun sorgu formatlar1 112 bit

uzunlugunda veri icermektedir. Bu durumda kisa ve uzun mod sorgularin P6 darbe siireleri

tp6 kisa = tsync phase reversal +2 X tguard gap + (Toplam bit SaYISI) x 0.25
2.1)

=1254+2x0.5456 x 0.25 = 16.25us

tp6 uzun = tsync phase reversal +2 X tguard gap + (Toplam bit Sa}’ISl) x 0.25 (2 2)

=125+2x05+112 x 0.25 = 30.25us

kadardir [2, 13, 15, 16].

Koruma Arahig
0.5ps (Guard Interval)

«— 275us ————» | |+ 0.25ps
0.5 ps

|l«— 20us —»| 1.25 uis— « _,l |<_

Sorgu Sinyali P1 PZ
Dalga Sekli T iaeat

Faz Doniil Noktasi . T .
(Sync Phase Reversal) Ik Cip

Sekil 2.3 IFF Mod-S Sorgu Dalga Sekli[2]

Mod S sorgu formatlar1 Sekil 2.4’de gosterildigi gibi UF 0 ila UF 24’e kadar olabilmektedir.
Giiniimizde bunlarda UFO, 4, 5, 11, 16, 20, 21 ve 24 formatlar1 kullanilmaktadir. Bu
formatlardan UF 0O, 4, 5 ve 11 kisa format digerleri uzun format olarak tanimhidir. Hava
trafik gozetiminde formatlarda UF4, 5, 11, 20 ve 21 formatlar1 kullanmaktadir.UFQ ve
16 formatlar ise ¢arpisma Onleyici sistemleri (ACAS) tarafindan havadan havaya gozetim

i¢inkullanilmaktadir [2, 13, 15].
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Sekil 2.4 Mod S Sorgu Formatlari[2]

... Short air-air surveillance (ACAS)
... Reserved

... Reserved

... Reserved

... Surveillance, altitude request
... Surveillance, identify request
... Reserved

... Reserved

... Reserved

... Reserved

... Reserved

... Mode S only all-call

... Reserved

... Reserved

... Reserved

... Reserved

... Long air-air surveillance (ACAS)
... Reserved

... Reserved

... Reserved for military use

... Comm-A, altitude request

... Comm-A, identify request

... Reserved for military use

... Reserved

... Comm-C (ELM)



2.1.3 Mod S Cevap Sinyali ve Veri Ayrisimi

Mod S haberlesme protokoliine ait cevap sinyali Sekil 2.5°de goriildiigii gibi darbe pozisyon
modiilasyonu (Pulse Position Modulation, PPM) ile kiplenmektedir. Cevap sinyalindeki her
bir darbe stiresi 0.5 4= 0.1 us kadardir. Sorgu sinyalinin dalga seklinde oldugu gibi dort tane
sembol darbesi, pesi sira gelen darbeler ise PPM modiilasyonu ile kiplenmis veriye aittir.
Darbelerinin sayis1 ve dalga seklinin uzunlugu sorgu sinyalinde oldugu gibi cevap formatinin
kisa ve uzun olmasina gore degismektedir. Kisa sorgu formatlar1 56 bit, uzun sorgu formatlari

112 bit uzunlugunda veri icermektedir. Buradan hareketle cevap sinyalinin siiresi

tcevap kisa — preamble + Toplam bit x 1
=8+456x1 (2.3)

= 64us

Ceevap uzun = Cpreamble + Toplam bit x 1
8 112x1 2.4)

= 120us

kadardir. Cevap sinyaline ait her bir darbe, frekanst 1090 == 1 MHz tasiyict sinyal ile
tasinmaktadir [2, 13, 15, 16].

Veri Blogu
Kisa Cevap igin = 56 ps

On Sembol
|‘ 8 us »| |« Uzun Cevap igin = 112 p54>|
g

| Bitl | Bit2 | Bit3 | Bit4 | . . . ... .|BitN:1] BitN |

55

BER RER 11:0:10:1:0:1:0:1F  0:1:0:1:0:
S

[ T [ N I

| |
(Zaman ps)  go o5 10 15 35 40 45 50 8.0 9.0 | | | | |

Cevap Sinyali |_| | | | 5 | | |

Bit Pozisyon Modilasyonu Ornek Veri Blogu Bit Dizisi
(BPM) 1011....001

»
»

Sekil 2.5 Mod S Sorgu Format Tablosu[2]

Mod S cevap formatlar1 Sekil 2.6°de gosterildigi gibi toplam on iki adet kullanilan cevap
formati vardir. DF 4,5,20 ve 21 formatlar1 hava trafik kontrol gozetimi icin cevaplayiciya
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tanimlanmig formatlardir. DF O ve 16 ise ACAS sistemleri ile cevaplayict haberlesmesi i¢in
kullanilir. DF 17,18 ve 19 formatlar tek yonlii (broadcast) yayin yapilan cevap formatlaridir

[3, 13, 16].
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Format
No. DF

0 [ ooooo [vsia]cca[1[st3] 2 [ R4 2 AC13 | AP24 | .. Shortair-air surveillance (ACAS)

1 oot | 2ror83 P:24 ... Reserved
2 (oot [ s [ P2t ] Reseres
3 [ooont [ zmoss [ P2e | . Resened

4 [ oot00 | Fs3 | DR5 | um6 |  AC13 [ AP24 | ... Surveillance, altitude reply

5 | oo0101 ] Fs:3 | DR:5 \ UM:6 | ID:13 | AP24 | .. Surveillance, identify reply

6 c1%0 | 27org3d P:24 ... Reserved
O T Y R N PP
o o I e I T Re ] s
e T O 7 O -
o o ] T e T T e ] e
1 [ o011 ] CA3 AA24 | P24 | .. Alcallreply
e [omoo [ zmess [ P2 ] Resened
o [omor [ sy [P ] Resened
W [ [ e [P ] Resened
5 Lot [ zmess [ P2 ] Resered

6 | 10000 [vst] 2 [st3] 2 [ R4 | 2 | AC3 | Mvs6 | AP24 | ...Longairair suveilance (ACAS)
17 [ 10001 [ ca3 ] AA24 { ME:56 | P24 | ...Extended squitter
18 | 10010 [ Ccr3 [ Aa24 | ME:56 | PL24 | ..Extended squitterinon transponder
19 [0t [ ARa [ ] Milary extended suiter

) ) ) ) ) AP:24 .... Comm-B, altitude reply
20 10100 FS:3 DR:5 um:6 AC:13 MB:56 oo | o (see Note 9

) ) ] i ) AP:24 .... Comm-B, identify reply
21 10101 FS:3 DR:5 UM:6 ID:13 MB:56 5| o (see Note 9

2 [aomo [ s [ P24 ] Reseed formiltary use
2o [t [ ey L ] Resened
4 [ n [ 1 [ ket [  Np4 |  MDBO | AP24 | ..CommD(ELM)

Sekil 2.6 Mod S Cevap Formatlari[2]
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2.2 Sorgulayic Sistemi

Sorgulayici cihazlar1 giinlimiizde hava trafik kontrol radarlar1 ile entegre bir gsekilde
konfigiirasyonda kullanilmaktadir. Hava trafigindeki platformlarinin cevaplayicilar ile
iletisim kurularak gozetim yapilir. Gozetim menziline gore ve kullamim yerine gore
sorgulayicilarin RF cikis giicleri degismektedir. Sivil hava sahasinin gozetimin genellikle
yiiksek RF cikis giiclii uzun menzil sorgulayici tercih edilmektir. Genellikle yiiksek
daglik yere veya havalimaninda piste yakin yerlere konuglandirilmis konfigiirasyonlari
mevcuttur. Baz1 konfigiirasyonlarda birincil gozetim radar1 (Primary Surveillance Radar,
PSR) ile entegre bir sekilde olabilmektedir [3]. Askeri amacla kullanilan uzun menzil
sorgulayicilar ise genellikle sabit veya mobil sistemler tarafindan da kullanilmaktadir. Orta
menzil sorgulayicilar genellikle askeri amagla kullanilmaktadir ve mobil PSR ile entegre
konfigiirasyonlar1 mevcuttur. Kisa menzil sorgulayicilar mobil veya portatif olarak stinger
(MANPADS) vb silah sistemleri ile entegre olarak kisa menzil teshis amag¢h kullanilmaktadir
[17].

Sorgulayici cihazlart hava platformlarinin teshisi ile birlikte hedefin konumu da tespit
etmektedir. Tespit edilen konum bilgisi yanca ag¢1 ve menzil olmak iizere iki boyuttadir.

Elevasyondaki konumlar1 ise Mod C ve Mod S sorgulari ile elde edilmektedir [3].

Uzun menzil sorgulayici cihazlart toplam(X), Fark(A) ve Kontrol(€2) kanali olmak ii¢
adet RF porta sahiptiler. Orta ve kisa menzil sorgulayicilar ise genellikle toplam ve fark
kanal1 olmak iizere iki RF porta sahiplerdir. Bu RF portlar radar sisteminde IFF antenine
baglanmaktadir. IFF anteni Sekil 2.7°de goriildiigii gibi birincil gbzetim radarinin anteni
tizerinde sabitlenmis bir sekilde konumlandirilmaktadir. Bu iki anten ise bir kayar bilezik
(rotary joint) iizerinde devamli (continious) dondiiriilerek hava sahasinin gozetimi yapilir
[18]. Birincil gdzetim radar1 mevcut olmayan konfigiirasyonlarda sadece IFF anteni kayar

bilezik iistiinde konumlandirilabilmektedir.
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Sekil 2.7 AMI 2700 Radar Sistemi [5]

IFF Sorgulayici anteninin ti¢ farkli oriintiisii (pattern) Sekil 2.8‘de kutupsal diizlemde gii¢
egrisi gosterilmektedir. Bu ii¢ Oriintiiniin ad1 sirasi ile Toplam (), Fark (A), Kontrol (Omni,
)dur. Toplam oriintiisii yiiksek kazangli tek bir loba ve diisiik kazancl kagak loblara sahiptir.
Yiiksek kazancgli lob antenin asal ekseni (boresight) yoniinde olmaktadir. Bu hiizmenin adi
toplam hiizmesi olarak da adlandirilmaktadir. Fark Oriintiisii ise iki tane yiiksek kazanglh
loba sahiptir. Bu loblardan birisi toplam hiizmenin saginda bir digeri ise solunda olacak
sekildedir. Kontrol (Omni) Oriintiisii ise toplam Oriintiisiiniin arka kacak loblarin1 orterek
ucagin yanlis yerde teshisini 6nemli ol¢iide azaltmaktadir. Fark Oriintiisti de bu arka kacak

loblar1 6rtmektedir ancak bazi durumlarda kontrol oriintiisii kadar 6rtememektedir [19, 20].

Sekil 2.9°da ornek sorgulayici blok diyagrami gosterilmektedir. Blok diyagramda
goriildiigli gibi boliicii (duplexer) ile gonderilen sorgu sinyali ile cevap sinyali iki farkli
hatta ayristirllmaktadir. Sorgu cevap ile boliicii (duplexer) ile anten portundan hem gonderme
(Transmit, TX) hem de alma (Receive, RX) yapmaktadir. Sorgulayicida sorgu cevap

haberlesmesi asagidaki siraya gore bloklar arasindaki akisi yapilmaktadir.
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270°

Ekseni (Boresight)

Anten Asal

Toplam Oriintiisii £
------- Fark Oriintiisii A
=+=++ Kontrol (Omni) Oriintiisii Q

315°

90°

'''''''''

Sekil 2.8 Ornek IFF Anten Oriintiisii

Sorgulayict Kontrol Unite’si sorgu sinyalini tabanbant (baseband) seviyesinde

iirettirmek icin Sinyal isleme ve Uretme Birimi’ni tetikler.

Sinyal isleme ve Uretme Birimi sorgu tetik sinyali ile taban bant seviyesinde sinyali

uretir.

Uretilen taban bant sorgu sinyali 1030 MHz gondermec blogu ile 1030 MHz tas1yici

frekansa yiikseltilir (Up conversion).

1030 MHz frekansina taginan sorgu sinyali “RF Gii¢ Yiikselte¢ Blogu” tarafindan

sinyal giicii giiclendirilir.

Giiclendirilen sorgu sinyali boliicii (Duplexer) vasitasi ile toplam portu iizerinden IFF

anteni ile havaya yayinlanir.

Sorgu sinyaline karsilik cevaplayicidan cevap sinyali alinmast durumunda IFF anteni

tizerinden Toplam, Fark ve Kontrol portu iizerinden sorgulayiciya ulasir.

Alman cevap sinyali boliicii (Duplexer) vasitasi ile 1090 MHz Almag Bloguna iletilir.

Sonrasinda bu sinyal 1090 MHz Almag¢ Blogunda 60 MHz ara frekansa indirgenir.
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+ Sinyal isleme ve Uretme Birimi ara frekansa indirgenen cevap sinyalini isleyerek cevap
icerigine ait kod ,veri veya irtifa bilgisini Sorgulayici Kontrol Unitesine iletir. Toplam
ve Fark portu iizerinden alinan sinyali kiyaslayarak tek darbe (monopulse) teknigi ile

platformun yanca a¢1 ve menzilini belirler.

Yanca Yanca

|"cccccccccccccccccay ACP ARP
: Sorgulayici Blok Diyagram :
Y I'}
|(seccccccccccccccccccccccccccccas ceccccccccccscccccsdeccccaeccccns
' :
4 '
: RF Gii¢ 1030 MHz Toplam kanali H
. Yiikselteg Gondermeg Blogu sorgu gonderme :
H Blogu blogu [
[
M '
[
: Toplam kanali :
4 Toplam Kanal Diplexer 1090 MHz Almag { ~ Ara > sorgu alma ve !
' s p Blogu Frekans(IF) g g} '
H ¢6zme blogu :
M
' :
H '
H '
.
' Fark kanali sorgu :
: alma ve ¢ozme :
H RF Giig 1030 MHz blogu '
H Yiikselteg Gondermeg Blogu Sinyal Isleme '
.. [
H ve Uretme | !
: Birimi '
H Sorgulayici '
4 Fark Kanal Dinlexer 1090 MHz Almag | Ara » Fark Sorgu Cézme Kontrol !
' A P Blogu Frekans(IF) Blogu Unitesi '
: :
M [
’ '
: '
: RF Gii¢ 1030 MHz Kontrol kanalt :
N Yiikselteg Gondermeg Blogu sorgu gonderme :
: Blogu blogu ]
' :
L '
H '
¢ Kontrol(Omni
[ ( L ) ) 1090 MHz Almag Ara Kontrol kanalt ‘
' anah Diplexer . — » sorgu alma ve M
. Blogu Frekans(IF) . -
N Q ¢cozme blogu :
.
1 :
H ]
H '
H ]
L T T I I S S """™

Sekil 2.9 Sorgulayici Blok Diyagram [3]
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2.3 Sorgulayict Konum Belirme Yontemleri

Sorgulayici cihazi hedefin konumunu yanca ve mesafe olmak iizere iki boyutlu olarak
belirmektedir. Mesafe bilgisi, sorgu ile cevap arasindaki zaman farkindan hesaplanmaktadir.
Sorgulayici bu hesaplamayi1 yaparken sorgulanan moda gore strandartlarin gerektirdigi cevap

gecikme siirelerini hesaba katarak yapmaktadir [2]. Sorgulayici hedef menzilini

(tcevap - tsorgu - tcevap gecikmesi)

Umenzil = 9 X dc )

(2.5)
d. = 0.0003 s/m

seklinde hesaplamaktadir. Sorgulayicilar yanca bilgisini hesaplarken iki farkli metot
kullanabilmektedir. Bunlardan birincisi Kayar Pencere (Sliding Window) yontemi digeri ise

tek darbe (Monopulse) yontemidir.

2.3.1 Kayar Pencere (Sliding Window) Metodu

Kayar pencere metodu ilkel bir yontem olup sadece Mark XIIA Mod sorgu cevap
senaryolarinda kullanilabilmektedir. Bu yontemde hava platformun yanca ve menzilinin
belirlenebilmesi i¢in birden fazla sorgu cevap dongiisiine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica
sadece doner (rotating) anten platformlarinda kullanilabilmektedir. Bu yontemde hava
platformundan alinan cevap igerigi, hesaplanan menzil ve antenin asal eksenin baktid1 ag1
bir tabloya kaydedilir. Tablodaki cevap igerikleri (kod, irtifa vb.) birbiri icerisinde ayni ve
hesaplanan menzil bilgileri birbirlerine kiyasla tolerans i¢inde ise bu hedef i¢in iz (plot)
tiretilir. Hava platformunun yanca acis1 ise Sekil 2.10°de gortildiigii gibi ilk alinan cevaba ait

yanca bilgisi ile son cevaba ait yanca bilgisinin ortalamasi alinarak hesaplanir [21].
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Hedef yancasi

0+ 0,
0= (2.6)
2
seklinde hesaplanir.
e Toplam Oriintiisii
Anten dénlig yonu e Fark Oriintiisii
flk cevap sinyalinin Son cevap sinyalinin
alindig1 ag1 alindig1 ag1
61 Frorr e 6,
[ I I I I [ O I I I
\IHHHHIHH/
[ O T O I | [ T I I |
[ T T I I | [ O T I I |
.......................... =
______ 5
o i)
o
I
£
s
Q
=
<< s
Sorgulayict anteni % i
; - T 0 A s ;

Ac1 (%)

Sekil 2.10 Kayan Pencere Metodu ile Hedef A¢1 Hesabi

Bu yontemin yanca dogrulugu tek darbe (monopulse) yontemine gore daha diisiiktiir. Bunun
bir sebebi hava platformunun cevaplayicisi diger RF sistemlerin tarafinda susturuldugu i¢in
her sorguya cevap verememektedir [22]. Bu durumda ilk alinan cevabin veya son alinan
cevabin yanca agida yiiksek belirsizlige (uncertainty) neden olmaktadir. Bagka bir sebebi
ise sorgulayicinin sorgu frekans siklig1 (Pulse Repetition Frequency, PRF) standartlarin

belirledigi seviyeyi iizerine ¢cikamamasidir [2, 3].

Bu teknik sadece Mark XIIA mod yetenekli sorgulayicilar tarafindan kullanilmaktadir.

Modern Mod S yetenekli sorgulayicilar bunun yerine tek darbe (Monopulse) teknigini
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kullanmaktadir. Mod -S All - Call ve Roll - Call sorgu cevap senaryolarinda, sadece bir
sorgu cevap dongiisiinde hava platformunun yanca acisi tespit edilmesi gerektigi icin Mod S

sorgulayici cihazlarinda kayar pencere yontemi tercih edilmemektedir [3, 18, 21]

2.3.2 Tek Darbe (Monopulse) Yontemi

Tek darbe (Monopulse) yonteminde hava platformun yanca acis1 sadece bir sorgu cevap
dongiisii ile tespit edilmektedir. Yanca aci tespit edilirken toplam ve fark kanallarindan
alman cevap sinyalinin giic ve faz bilgisi kullanilmaktadir. Bu iglemin yapilabilmesi icin
IFF sorgulayici anteninin tek darbe karakteristigi sorgulayicida yer almaktadir. Sekil 2.11‘de
jenerik sorgulayici anten tek darbe karakteristigi gosterilmektedir. Bu sekilde gosterilen
sadece ikinci egri (3/A) yanca hesaplamada kullanilmakta ve sorgulayici cihazinda dijital

olarak saklanmaktadir.

Toplam ve Fark Oriintiisii

0 dB -
_ —10dB -
m
<2
Z —20 dB
o
—30dB 4
_40 dB T - T T T T T - T
—-15¢ —-1- -500m° 0° 500 m° 1le° 15¢° 2°
Ag1 (%)
/A
40 dB . 2
30 dB 4 m m
— o o
as] o! )
< 20dB - I: I
= < <
(J 1 1
10 dB - i A
OdB B T : T T T T T : T
—15¢ —-1- -500m° 0° 500 m° 1le° 15¢° 2°
Ag1 (%)

Sekil 2.11 Tek Darbe Gii¢-Faz Egrisi
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Bu yontemin ilk adiminda hava platformundan alinan cevap sinyali RSLS siizgecinden
gecirilerek hava platformunun toplam Oriintiisiiniin ana lobu igerisinde oldugu dogrulanir.
Ardindan sinyalin toplam ve fark almaglarinda olusturdugu sinyallerin gii¢ ve faz1 dlciiliir.
Olgiilen faz degerlerinin farkini hesaplanir ve Sekil 2.12’de goriildiigii iizere antenin asal
eksenine gore ucagin sag veya sol tarafta oldugu belirlenir. Olgiilen gii¢c degerlerinin farki da

hesaplanir ve tek darbe gii¢ egrisinde kariglik gelen yanca agisi1 belirlenir [3, 23].

Giintimiizde, tek darbe yetenekli IFF sorgulayicilar maksimum 0.068° hata payi ile yanca

tespiti yapacak sekilde tasarlanmaktadir [21, 24].

Ucak

Asal Ekseni

Sekil 2.12 Tek Darbe Yontemi Hedef Haz Ac1 Gosterimi [3]

2.4 Sorgulayic1 Sahte Hedef Eleme Yontemleri

2.4.1 Sorgulayic1 RSLS teknigi

Sorgulayicinin kullandig: bir diger teknik ise RSLS (Alict Yan Lob Bastirma) teknigidir.
Bu teknikte alinan cevap sinyalinin toplam portundaki ortalama giicii ile fark portundaki

20



ortalama giicii kiyas edilerek hedefin antenin ana hiizme icerisinde oldugu dogrulanir.
Dogrulama kriteri ise toplam port {izerinden alinan sinyal giiciiniin fark portundan alinan gii¢
seviyesinin belirli bir seviyede olmasini gerektirir. Bu seviye degeri dB cinsinden sorgulayici
cihazina girdi olarak saglanmaktadir. Sorgulayic1 hava platformundan gelen yanitlar1 bu
seviye ile kiyaslayarak iz (plot) iiretmektedir. Aksi durumda ise sorgulayici platformdan

aldig1 cevaplar1 elemis olur.

Bu yontem ile sorgulayicinin sahte iz olusturmasma engel olunarak biiyiik avantaj
saglamaktadir. Sekil 2.13’deki Ornek bir senaryoda goriildiigii gibi yan loblar ile arka

loblardan gelen hedeflere ait cevap darbeleri de elenmis olur [3, 18, 25].

'Ugak A' dan alinan sinyal

Toplam (}) I ||||"||"||I

Fark (A) JALARARAZAARN

'Ugak B' dan alinan sinyal

Toplam () IMIII"II"I"
Etkili Hiizme Fark (A) IMIII"II"I"

Genisligi (EBW)
(RSLS k faktor = 6dB)

'Ugak C' dan alinan sinyal

Toplam (})
Fark (A) I ||||"||"||I

'Ugak D' dan alinan sinyal

Toplam
=== Fark

Toplam (})) AL

Fark (A) I "II"II"“I

Sekil 2.13 RSLS Ornek Senaryo

RSLS teknigin bir diger faydasi ise sorgulayict antenin etkili hiizme genisligini
ayarlayabilmesidir. Sekil 2.14’de goriildiigii sorgulayiciya atanan K faktor degeri ile orantili
olarak hiizme genisligi ayarlanabilmektedir [25].
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Sekil 2.14 RSLS ile Belirlenen Hiizme Genisliginin Tek Darbe Gii¢c-Faz Egrisinde Gosterimi

2.4.2 Sorgulayici1 ISLS teknigi

Sorgulayicilar hava platformundan alinan cevaplar ile platformun konumunu dogru bir
sekilde tespit etmek icin Sorgu Yan Lob Bastirma (Interrogation Sidelobe Suppression,
ISLS) teknigi kullanirlar. Bu teknigi kullanmak i¢in haberlesme modlarinda SLS darbesi
tanimlanmigtir. Bu SLS darbesi sorgulayicinin kontrol ve fark portundan yayinlanarak
antenin kacak loblarin kapsadigi hava platformlarin cevaplayicilarini sorguya karsi
susturmaktir. Boylelikle hava platformunun yanlis konumda tespitin Oniine ge¢ilmektedir.
Sekil 2.15°de ornek bir senaryoda goriildiigii gibi Ucak A ‘ya ait cevaplayici, sorgu sinyaline
ait P1 ve P3 darbelerini P2 SLS darbesine gore 9 dB den daha giiclii aldig1 i¢in cevap sinyali
tiretmektedir. Ucak B ise ‘P2’ SLS darbesini ‘P1’ ve ‘P3’ darbelerine gore esit veya daha

giiclii aldigi i¢in bu ugak bu sorguya cevap vermeyip susmaktadir[2, 3, 15].

Sorgulayici, sorguya ait P2 SLS darbesini sorgulayici anteninin kontrol ve fark portlari
lizerinden yayinlamaktadir. Kontrol portu mevcut degilse sadece fark portundan yayinlanir.
Cok fazla yansima olan durumlarda sorguya P1 ve P2 SLS darbesi ile birlikte havaya
yayinlanabilmektedir. Bu yontem literatiirde I2SLS (Gelistirilmis sorgu yan hiizme bastirma)

olarak gecmektedir. Bu yontemde cevaplayici P1 ve P2 (P5 Mod S) darbesini almas1 halinde
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Toplam
------ Kontrol(Omni)

Sorgulayici Anteni [(Jjg:ak AV .
(Cevap Verir) Ugak A tarafindan
ST . alinan sorgu sinyali
Pl P3
Ugak B Ugak B tarafindan
(Cevap Vermez) alinan sorgu sinyali

Sekil 2.15 ISLS Ornek Senaryo

35 + 10 ps saniye boyunca sorgulara susturulur. Boylelikle sorgulayicinin yansima nedeni
ile sahte iz iiretmesinin Oniine ge¢ilmektedir. Bu yontemin dezavantaji ise cevaplayicilari
susturmasidir ¢ilinkii civar sorgulayicilarin sorgularina da cevaplayicilar sustugu icin hava
platformunun teshis edilme olasiligini diisiirmektedir. Bundan dolayr bu yontem mecbur

kalinmadig siirece kullanilmasi tavsiye edilmemektedir[3].

2.5 Cevaplayia Sistemi

Cevaplayict cihazi sorgu sinyali ile tetiklendiginde cevap sinyali iiretmek icin
tasarlanmaktadir. Askeri ve sivil cevaplayici olmak iizere iki farkli uygulamaya ozel
tasarlanabilmektedir. Sivil cevaplayicilar haberlesme modlarindan Mod 3/A, Mod C
ve Mod S desteklerken, askeri cevaplayicilar ise bunlara ilave olarak Modl, Mod2
modlarin1 da desteklemektedir. Hava platformlarinda tek veya yedekli iki adet olarak
kullanilabilmektedir. Hava platformunu veya bir ug¢agi hava trafik kontrol merkezine teshis
etmek amaciyla kullanilmaktadir. Buna ilave olarak TCAS/ACAS carpisma Onleyici sistemi
cevaplayici ile koordineli bir sekilde ¢calismaktadir ve bu nedenle de ugus giivenligi agisindan
onemli bir cihazdir.
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Cevaplayict idamesi hava platformu tarafindan gerceklestirilir ve Mark XIIA sorgularma
karsilik SIF cevaplarina ait kod bilgileri ile birlikte Mod S adres bilgisi, Mod S ucus
kimligi gibi parametreler yapilandirilir. Mod S adres bilgisi platforma ugus veya operasyon

oncesinde mutlaka cevaplayiciya girdi olarak saglanir.

Hava platformunun tiiriinii gore cevaplayicilar 6zdes iki adet veya tek adet RF portuna
sahiptirler. Genelde biiyiik hava platformlarinda iki RF portlu cevaplayici kullanilirken kiigiik
boyutlardaki hava platformlarinda tek RF portuna sahip cevaplayicilar kullanilmaktadir.
Iki portlu cevaplayicilar Sekil 2.16°de goriildiigii gibi alt anten ve iist anten den olusan
konfigiirasyon ile platforma entegre olmaktadir. Bu antenler yonsiiz anten olup en fazla 2
ila 3 dBi aras1 kazanca sahiptir. Cevaplayici bu antenler ilizerinden standartlar tarafindan

tanimlanmig RF ¢ikis giicti 57 dBm (500 Watt) ila 53 dBm (200 Watt) arasinda havaya yayin
yapmaktadir [2, 3].

Ust Anten
"P_‘_.‘"'E_'] ¥ W T—— = i
o R [ [ .
(\“:7 ! B - B——.z—_ e — e

—— Ffﬂ:{_}li ;g«u;;,— S —

Alt Anten

Sekil 2.16 Ugak Uzerinde Cevaplayict Anten Konumlari
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Iki portlu cevaplayici blok diyagramu Sekil 2.17°de gosterilmektedir. Sorgulayicida oldugu
gibi cevaplayici cihazlar1 ayni kanal {izerinden haberlesme yetenegine sahip olup sorgu alma
ve cevap gonderme yapabilmektedir. Sorgu sinyaline karsilik cevap sinyalinin génderimi

asagidaki akiga gore olugsmaktadir.

* Sorgu sinyali platforma antenler iizerinden cevaplayicin hem iist kanal ve hem de alt

portuna ulagir.

* Boliicii (Duplexer) vasitasi ile sorgu sinyalini 1030 MHz almag bloklarina gonderir.

Sorgu sinyali sonrasinda 1030 MHz almag bloklar: tarafindan ara frekansa indirgenir.

» Sinyal igleme birimi indirgenen sorgu sinyalini isler ardindan gecerli sorgu olup
olmadigini ve hangi mod ile sorgulama yapildigim ¢ozer. Coziimlenen gecerli sorgu

sinyali ise cevaplayici kontrol iinitesine iletilir.

* Cevaplayic1 kontrol {iinitesine raporlanan sorgu mesaji degerlendirilir. Sorgulanan
moda cevaplayicinin yetenegi varsa veya o mod i¢in cevap verme aktif ise kontrol
linitesi cevap verme siireci baslatir. Cevap icerigi ile birlikte cevap komutunu sinyal

isleme ve liretme birimine iletilir.

* Sinyal isleme ve iiretme birimi ara frekans bandinda cevap sinyalini olustur. Bu sinyal

sonrasinda 1090 MHz gondermeg blogu ile 1090 MHz frekansina taginir.

* Modiile edilen sinyal RF gii¢ yiikselte¢ blogu ile giicii yiikseltilerek RF anahtar (

Switch) ile porta gonderilir.

* Yiikseltilen cevap sinyali RF anahtar(switch) ile cevaplayicinin hangi kanaldan daha

giiclii bir sinyal aldiysa o kanala anahtarlanarak cevap sinyali havaya yayinlanir.
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.
'
'
: Ust Kanal Diplexer
]
'
'
H O
H O
'
]
: RF
: SWITCH
]
Alt Kanal Diplexer

repecccca

o Cevaplayic1 Blok Diyagram :

cecccccccccccccccccccsccsccsscsschocccccccccccccccccaltccccccccccccccccccccccccccccccas

1030 MHz Almag |  Ara
Blogu Frekans(IF)
RF Gii¢ 1090 MHz
Yiikselte¢ f€—] Gonderme¢ Blogu
Blogu
1030 MHz Almag¢ Ara
Blogu Frekans(IF)

Ust kanal sorgu
¢6zme blogu

Cevap
Gonderme
blogu

Sinyal isleme
ve Uretme
Birimi

Alt Kanal Sorgu
(Cozme Blogu

>

Cevaplayici
Kontrol
Unitesi

Sekil 2.17 Cevaplayici Blok Diyagrami[3, 6]
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2.5.1 Cevaplayicida ISLS Destegi

SIF Mod sorgulama sinyali havaya yayinlanirken sorgulayici anteninin toplam Oriintiisii 2
ve yan loblarint ¢evreleyen kontrol oriintiisti €2 kullanilir. Toplam oriintiisiinde P1 ve P3
darbeleri, kontrol kanali oriintiisiinde ise P2 SLS darbesini yayinlanir. Bu sorgulama sinyali
cevaplayici tarafindan alinip sorgu sinyaline ait P1 darbesi ile P2 SLS darbesinin ortalama
RF giiciinii kiyaslanir. Bu kiyaslama sonucuna goére sorgu cevaplayici tarafindan ret veya
kabul edilir. Ret kosulu, P2 SLS darbesinin P1 darbesinden daha gii¢lii alindi§1 durumda
gerceklesir ve bu da platformun sorgulayici IFF anteninin yan lob veya arka lob bolgesinde
oldugu anlamina gelmektedir. Kabul kosulu ise P1 darbesinin P2 SLS darbesinden daha
giiclii alindig1 durumda gerceklesir ve platform sorgulayici IFF anteninin ana hiizme
bolgesinde oldugu anlamina gelmektedir. Bu 6zellik sayesinde cevaplayict sorgulayicinin
sadece ana hiizmesinde iz iiretmesine yardimci olup sahte iz olusmasinin Oniine gec¢ilmis

olur.

Cevaplayict ISLS sorgu red veya kabul kriterleri Sekil 2.18 de gosterilmektedir. Sorguyu
kesinlikle kabul etmesi i¢in Pl,p - P2,5 < 0 dB ,kesinlikle redetmesi i¢in Pl,g - P25 >
9 dB olmasi1 gerekmektedir. Kararsiz bolge ise kesin red ve kesin kabul bolgesi arasinda yer

almaktadir. Cevaplayici bu bolgede cevap vermekte veya vermemektedir[3, 26].

233X
RN 5252 Cevap Verilmeyen Bolge
CRARAX K .
N P 920000 ararsiz Bolge
Cevaplayici bu bolgede kesinlikle cevap vermez ,:.:.:.: EEEEH Cevap Verilen Bolge
(P1-P2)<0dB RRRKS
............................................... XA ... 0dB
Kararsiz bolgede Cevaplayici P1 P2 P3

cevap verir veya vermez
0dB <(P1-P2)<9dB

Cevaplayici bu bolgede kesinlikle cevap verir
(P1-P2)>9dB

Sekil 2.18 Cevaplayic1 SIF Sorgu Kabul-Ret Egrisi[3]

Benzer sekilde Mod S sorgu modunda da SLS darbesi havaya fark ve kontrol oriintiisii >

ile yayinlanir. Sekil 2.19°de goriildiigii gibi Mod S sorgulama sinyali dalga seklinde P5 SLS
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darbesi ile P6 veri darbesi es zamanli havaya yayinlanmaktadir. Bu durumda P5 SLS darbesi
P6 darbesinin giiciine yakin veya daha giiclii bir giicte alindigi durumda, P6 darbesine ait
faz doniim noktasini (Phase Sync Reversal) bastirmakta ve koreltmektedir. Bu durumda
cevaplayic1 faz doniim noktasini kestiremeyip sorgu sinyali direkt reddedilir. Bu sayede
SIS ISLS ‘te oldugu gibi faz ve gii¢ Ol¢iim kiyaslama islemlerine gerek kalmamaktadir.
Cevaplayict SLS darbesinin giiclii oldugu yan lob ve arka bolgesinde sorgulara karsi
susturulup sorgulayicinin sahte iz iiretmesine engel olmaktadir. Cevaplayict Mod S ISLS

sorgu ret ve kabul kriterleri standartlara gore asagidaki gibidir :

* P6 darbe giicii ile PS5 darbe giicli arasindaki fark 3 dB ve daha az oldugu durumda

cevaplayici gelen sorgularin en fazla %10 oranda cevap verecektir.

* P6 darbe giicii ile P5 darbe giicii arasindaki fark 12 dB ve daha fazla oldugu durumda

cevaplayici gelen sorgularin en az %99 oranda cevap verecektir.

P
(Veri Tasiyan darbe)

P P,

Sorgu
Faz D6niim Noktasi

(Sync Phase Reversal)

|
|
|
' >
: Zaman (t)
|

|

Ps

SLS Darbesi —H 08ps 4 Zaman (t)

Sekil 2.19 Cevaplayic1t Mod S Sorgusu Dalga Sekli[2]

2.6 IFF Sisteminde Bazi Kisitlamalar (Limitations)

IFF sistemi calisma prensipleri geregi birtakim limitasyonlar vardir. Bu limitasyonlar 6zetle
platform ile diizgiin iletisim saglanamamasi ya da platformun konumunun yanlis teshis
edilmesine sebep olabilmektedir. Bu kisitlamalar1 gidermek adina literatiirde caligmalar yer

almaktadir. Caligmalar hakkinda detayl bilgi i¢in literatiir taramas1 kismina bakiniz.
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3 Literatiir Taramasi

3.1 [IFF ile Ilgili Cahsmalar

Bu kisimda IFF sisteminde olan limitasyonlar iizerine ve hava trafik gdzetiminde konum

tespitinin iyilestirilmesine yonelik literatiirdeki ¢alismalar anlatilmaktadir.

3.2 IFF Sistemlerinin Garbling Ekilerini Azaltmaya yonelik

Cahismalar

Sorgu »
SSR
SSR | —
sorgu- cevap | SIF/MOD S CevapA | CevapB  t
Sorgu (zaman)
Girisim Bolgesi
(GARBLING)

Sekil 3.1 Garbling Gésterimi [3]

Hava trafiginin yogun oldugu bolgelerde mod A/C ve mod S haberlesme modlarinin
cevap sinyalleri birbirine girisim (garbling) olusturabilmektedir. Garbling Sekil 3.1°de
goriildiigii tizere mesafe bakimindan birbirine yakin olan platformlarin cevap sinyallerinin
list iiste Ortiismesi ile meydana gelmektedir. Bu problemi gidermek adina Le Neindre ve ekibi

[27], mod A/C ve mod S cevap sinyallerinin birbirine girisim olusturdugu durumda cevap
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sinyallerinin ayristirilmasi {izerine yontem gelistirmistir. Bu yontem; kod ¢6zme stratejisi,
orijinal algilama, kod ¢ozme ve yeniden yapilandirma olarak dort asamadan olusturulmus.
Gelistirdigi yontem saha testleri ile denenmis ve Mod S haberlesme alt formati olan ADS-B

(otomatik bagil gozetleme) vasitast ile dogrulamustir.

Petr [28] ve ekibi caligmalarinda birbirine girisim saglayan birden fazla cevaplayicinin yanit
sinyallerinin birbirinden ayristirilmasinda kullanilacak yontemleri ele almistir. Kullandigi
klasik korelasyon yontemi ile birbirine girisim olmus sinyallerin ayristirilabilecegini
gostermistir. Ancak bu yontemi cok giivenli olmadigi 6ne siiriilmiis sorun basit tiirev
(diferentiation) alma yOntemi ile de ele alinmistir. Elde edilen simiilasyon sonuglarina gore
tiirev alma yonteminin sinyali ayristirmada daha iyi korelasyon verdigi gozlemlenmistir. Bu

yontemin gelecek calismalar ile ilerletilebilecegi One siiriilmiistiir.

Petrochilos, 2005 yilindaki calismasinda [29] birbirine girisim olan iki cevap sinyalinin
literatiirde taniml1 farkli algoritmalar ile ayristirmay1 amaclamistir. Bu iki algoritma tizerinde
benzetimler gerceklestirmis elde ettigi sonuglar neticesinde MS-ZCMA (Multi-Shift Zero
Constant Modulus Algorithm) algoritmanin en iyi sonug verdigini gozlemlemistir. Bir dier
caligsmasinda [30] farkl bir ikincil gézlem radar modeli Onererek girisim ayrigtirma yontemi
tizerine ¢calismistir. Bu calismasinin devami olan bagka bir calismasinda [31] yine ayn1 radar
konseptini kullanarak iz diisiim algoritmasini1 (Projection Algorithm PA) One siirmiistiir.
Bu algoritma ile elde ettigi sonuclar neticesinde ayristirtlmasi zor olan girigsmis sinyalleri
daha diisiik hesaplama maliyetleri ile ayrigtirabilecegini gostermistir. Sonraki ¢caligmasinda
[32], 2005 yilindaki calismasinda kullandig1 algoritmalari, onerdi8i ikincil gozlem radar
modeli tizerinde kullanmistir. Yapilan analizler neticesinde yine MS-ZCMA algoritmasinin

bu model iizerinde daha iyi sonug¢ verdigi gézlemlenistir.

Harris‘in calismasinda [33], Ikincil Gozetim Radar1 (Secondary Surveillance Radar, SSR),
Trafik Carpisma Onleme Sistemi (Traffic Alert and Collision Avoidance System - TCAS)
ve Otomatik Bagimli Gozetim Yaymi (Automatic Dependent Surveillance—Broadcast -
ADS-B) sistemlerinin kullandigr 1030/1090 MHz frekans bandinda yogunlugu azaltmak

icin yontem Onermistir. Gelistirdigi yontemde artan hava trafik bolgelerinde sorgulayicinin
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sorgu sinyalinin gii¢ kontrolii ile ADS-B yayinlarini ele almigtir. Sonug¢ olarak bu frekans
bandinda yogunluk azaltmak ve girisimi Onlemek icin alternatif yontemler gelistirmis.
ADS-B verilerini de izleyerek degistirilebilir sorgulama gii¢ yontemi onermistir. Simiilasyon
sonuglarina gore IFF bandindaki haberlesme yogunlugunu %92’ye kadar azaltabilecegini
gostermistir. Buna ilave olarak, mod S sorgulayici tanimlama kodu (II Code) kullanim

sayisini yaklasik %50 oraninda azaltilabilecegini gostermistir.

3.3 Hava Trafik Gozetiminde Hedef Tespitinin Dogrulugunu

Artirmaya Yonelik Calismalar

Giintimiiz modern ikincil gozetim radarlari hedef yanca agisini belirlemede tek darbe
yontemi kullanmaktadir. Jacovitti calismasinda [21] bu yontemi farkl: tipte almag modelleri
acisindan degerlendirerek SNR ve diger etkenlerden dolay1 olusan hata analizlerini yapmustir.
Elde edilen sonuclar neticesinde hata modelleri ortaya koyarak gelecek ¢alismalar i¢in yol

gosterici olmugtur.

H. Leslie ve Robert R. calismasinda [34] ikincil gozetim radar diger adi ile (Monopulse
Secondary Surveillance Radar, MSSS) tek darbe ikincil gézlem radarinin (SSR) hedef yanca
tespitinde olusan hatanin modelini ortaya koymaya calismustir. Uc farkli ikincil gozetim
radar1 tarafindan tespit edilen konum verileri, ucaklarin ADS-B raporlarindan elde edilen
konum verileri ile kiyaslanarak analiz edilmistir. ADS-B konum bilgisi ile tek darbe yontemi
ile SSR tarafindan tespit edilen konum bilgisi kiyas edilip yanca hatalar1 6rneklenmistir.
Orneklenen bu veriler cift Gauss (double Gauss) ve tek Gauss (single Gauss) dagilimina
uyumlanmigtir. Elde edilen uyumlama sonuglarina gére %99 oraninda ¢ift gauss modeline,
%95 oraninda tek gauss modeline uyumlanmstir. Sonug olarak ¢ift gauss modelinin en
uygun oldugunu ortaya konmustur. Calismada elde edilen bu model ikincil gdzlem radarlari

tarafindan raporlanan iz takip algoritmalarinda kullanilabilecegini One siiriilmiigtiir.

Minteuan [35] calismasinda tek darbe (monopulse) ikincil gozetleme radari (MSSR)
hakkinda kapsamli bir analiz calismasi sunmustur. Bu calismasinda tek darbe anteninin
modelleyip analizlerini yapmistir. Analizlerinde gelistirdigi antenin yiikseliste (elevation) ve

31



yancadaki (azimuth) gii¢ dagiliminit modellemistir. Bu model ile MSSR’1n hava platformunu
konum belirlemesinde etkileyici faktorleri (multipath,link budget) ele almig ve analiz
etmistir. Calismanin neticesinde MSSR sistemini matematiksel modellerini ortaya koymus

ve gelecek caligmalar analiz stratejileri saglamustir.

Ikincil gozetim radarlarinin konum teshisi ile diger sensorlerden elde edilen konum
verileri birlestirilmesine litertiirde fiizyon (fusion) olarak adlandirilmaktadir. Bu fiizyon
ile platformun yanca ve menzil tespit dogrulugu artirilabilmektedir. Carson calismasinda
[36] birincil gozetim radart (Prirmary Surveillance Radar, PSR) tarafindan saglanan
veriler ile ikincil gozetim radar1 (SSR) tarafindan saglanan verilerinin fiizyonu {izerine
algoritmalart gelistirmistir. Algoritmalar, birden fazla radar verisi ile ve birden fazla
IFF sensoriinii birlestirecek sekilde genisletilebilir oldugunu gostermistir. Bu iki tiirden
verinin birlestirilmesi ile platformun belirlenen yanca agisinda iyilestirme saglanabildigini

gostermistir.

Yong calismasinda [37], ADS-B (Otomatik Bagimli Gozetim-Yayin) ve SSR’nin
karakteristiklerini ve dinamiklerini analiz etmigtir. Bunun tizerinde ADS-B ve SSR konum
verilerinin birlegtirilmesi iizerine fiizyon modeli Onermistir. Filizyon modeli ile farkli
aviyonik donanim yapisina sahip her bir platformun (Sadece cevaplayicit bulunan veya
Sadece ADS-B yetenegi olan) hava trafik kontrol monitor sistemlerinde izlenebilirligini 6ne
stirmiistiir. Analiz etmek i¢cin ZUUU havalimani ve ¢cevresinde ADS-B alicisi ile ve Raytheon
SSR istasyonundan Slgiimler almistir. Olgiilen veriler ile dogrulanan sonuclara gore ADS-B
ve SSR konum verilerinin fiizyonu ile hava trafik kontrol merkezinin gozetim sisteminin
istikrarli ve giivenilir olabilecegini gostermistir. Bununla birlikte SSR "1in gérmedigi kor

sektordeki platformlarin da gdzetimi saglayabilecegini gdstermistir.

Iryna calismasinda [38], birincil gozetim radart ile ikincil gdzetim radarlarinin 6l¢iim
belirsizlikleri (uncertainity) aym olmadigi i¢in birbirine yakin ucan hava platformlarin
“Dost” veya “Diisman” tespitinin daha iyi belirlenebilmesi adina yeni bir yontem One
siirmiistiir. Bu yontemi Ikincil gézetim radar ile birincil gozetim radarimin &lgiim belirsizlik

degerlerini bayes (Bayesian) modeline uyarlayarak ortaya koymustur. Bu uyarlama ile
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analitik analizler gerceklestirmis ve analiz sonuclarina gére bu yontem ile daha yiiksek

dogrulukla hedef ayrisimi yapilabilecegini gostermistir.

Ni ve ekibi calismasinda [39], hava platformlarindaki cevaplayicilarin mod S ve ADS-B
yayinlarin1 uydu araciligr ile konum tespitinin analizi ve uygulamasi iizerine c¢alismalar
gerceklestirmistir. Uyduya yerlestirilen 1090 MHz mod S almaci kullanilarak Mod S ve
ADS-B yayinlarini toplanmistir. Bu iki yayinin fiizyonu iizerine algoritma gelistirmis ve bu
algoritma ile platformlarin konum tespiti saglamistir. Tespit edilen bu konum bilgileri ile
PSR ve SSR ‘i belirledigi tespit ettigi konum verileri ile kiyaslamistir. Kiyaslama sonucuna
gore konumlarin %90 eslestigini gézlemlemistir. Sonug olarak IFF sisteminin haberlesme
sinyalleri uydu ile de tespit edilerek konum tespitinin yapilabilecegini One siirmiistiir. Bu

konum bilgilerinin fiizyon i¢in kullanilabilecegini ortaya koymustur.

Calculated surfaces of Transponder reply or Mode S squitter
constant time difference

Transponder reply may be
reply to interrogatin from
multilateration system or
reply to SSR interrogation
(Mode A, C or S)

\ Multilateration
e station
2
.\‘

ATC display system
3
.., O
ABC 123
Aircraft FL 200

Ground Multlateration _| Surveillance | reports
communications processing > data >
network station processor

Sekil 3.2 MLAT Sistemi [3]
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Sekil 3.2 multilateration (MLAT) sistemi hava platformunun konumu c¢oklu anten ile
belirleyen sistemdir. Bu sistem havalimanina yakin bolgelerde veya ikincil gozetim
radarlarinin kapsamadig1 kor bolgelere (Blind sector) yerlestirilebilmektedir. Coklu antenler
ile ugak tarafindan yayinlanan her 1090 MHz cevaplayici sinyali birden fazla almag ile
dinlenerek sinyallerin varis zamanina gore u¢agin konumu belirlenmektedir. Frianken ve ekibi
calismasinda [40], bu sistemlerin belirledigi konum verileri ve SSR verileri fiizyonu ile daha
1yi bir konum tespitinde bulunabilecegini One siirmiiglerdir. Bu baglamda iki farkli sistemin
dinamikleri geregi yeni bir kestirim yontemi gelistirmistir. Saha ¢alismalar ile elde edilen
veriler bu 6ngoriicii ile simiile edildiginde sonuclarin Cramer-Rao alt sinirinda (Cramer-Rao

lower bound) oldugu gosterilerek fiizyon i¢in etkili bir yontem oldugu 6ne siiriilmiistir.

3.4 IFF Sistemlerinin Haberlesme Giivenligini Artirmaya ve

Karistirmaya(Jamming) Kars1 Yapilan Calismalar

IFF sistemi, hava trafiginin gdzetimi (surveillance) ve bu trafigi kullanan hava platformlarinin
konum, pozisyon vb. bilgilerin edinimi icin kullanilmaktadir. Go6zetim ic¢in kullanilan
haberlesme yapilarinda herhangi bir kriptolama ve dogrulama mekanizmasi bulunmadigi
icin disaridan RF miidahale ile saldirilara acik halde olup sahte kimlik teshislerine
mahal bulunmaktadir. Bu tip durumlarda sahte hedef ayrimimm saglamak icin Leonardi
[41] calismasinda cevaplayict cihazlarinin cevap sinyalinin faz bilgisinin ayirict 6zellik
olabilecegini ortaya atmistir. Saha calismasi ile elde ettigi 6lclimler neticesinde en az 7 adet

platformun %93 oran ile birbirinden ayristirilabilecegini ortaya atmustir.

Otomatik Bagimli Goézetim Yayini (ADS-B) mod S haberlesme modu oldugu i¢in bu mod
icin giivenlik aciklar1 da bu yaymlar icin geceli oldugu soylenebilir. Leonardi ve ekibi
[42] calismasinda, hava trafiginin kitle iletisim aglarindan ve bu aglarin kullanimi ile
karistirmay1 (jamming) azaltmaya yonelik farkli ¢oziimleri analiz etmiglerdir. Saulius ve
ekibi caligmalarinda [43], ADS-B aldatmasi (spoof) ile sahte teshis (false target) olugsmasi
halinde bu aldatmanin tespitine karsi bir yontem ve sistem mimarisi onererek bu sorunlardan

bazilarini ele almigtir. Onerilen yontem, sinyal kaynag1 araliginin ve varig yoniiniin tahminine
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dayanmaktadir. Yontemin uygulandigi mimaride ¢ok kanalli alict tarafindan yonlii (anten)
anten yer almaktadir. Bu yontem {lizerinde benzetim caligmalar1 saglanmis ve kullanim
senaryolarina gore hata sinirlar1 tahmin edilerek ADS-B aldatmasinin teshis edilebilecegini

one siirlilmiistiir.

IFF sistemi dis etkenlerden otiirli haberlesme sinyallerinde giiriiltii gozlemlenebilmektedir.
Giriiltiintin sinyal icerisindeki etkisini azaltmak icin Du [44] calismasinda iki kanalli
artik sinir ag1 (Two Channel Deep Residual Neural Network 2CD-NET) modeli
kullanmugtir. Yapay zeka modelini SIF Mod cevap sinyali {izerinde farkli SNR seviyelerinde
benzetimlerini gerceklestirmistir. Elde ettiZi sonuclar neticesinde bu model 5 dB SNR

seviyesinde %94.71, 10 dB SNR seviyesi %99.98 basarim gostermistir.

Leonardi [45] ¢calismasinda, bagka bir cevap sinyali veya RF karistiric tarafindan cevaplayici
cihazlarinin otomatik bagimli gézetim (ADS-B) yayinlarina girisim olmasi durumunda,
bu yaymlart girisimden arindirmak icin kor sinyal ayirma (Blind Source Seperation BSS)
yontemi kullamilmistir. Bu yontemi test etmek i¢in birden fazla almacl test diizenegi ile
firsat hedeflerinden sinyalleri toplamistir. Bu sinyaller iizerinde farkli tipte test karigtirma
(Jamming) uygulayarak BSS yontemiyle sinyalleri ayristirmaya calismistir. Elde ettigi
sonuglar neticesinde %25 daha fazla sinyal tespit edip, normale gore dort kat hatasiz mesaj

elde edilebildigini gdstermistir.

El-Badawy ve ekibi [46] calismasinda IFF Mod S haberlesme modu ile tasinan
veriyi AES-128 (Advanced Encryption Standard) ile kriptolayarak giivenligi artirmay1
amaclamigtir. Hem sorgu hem de cevap sinyali icerisinde verinin sifreleme ve kaotik
kriptolama yontemi gelistirilmigstir. Kaotik kriptolama yonteminde tarih ve zaman bazli 8
bit uzunlugunda kaotik devre iiretilerek kriptolanmistir. Bu yontem ile haberlesme giivenligi

artirilmast amaclanmastir.

3.5 IFF Sistemlerinde Sahte Hedef Ayristirmaya Yonelik Calismalar

Andersson ve ekibi [47], sivil hava trafigi izleme sistemlerinin karistirma/aldatma ile kars:
karsiya kaldig1 durumlarda meydana gelen sahte hedef teshislerini (false target) dnlemek
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icin literatiirdeki bazi yontemleri kullanmigstir. Birden fazla sensorden gelen veriler ile bu
yontemleri uygulayarak sahte hedef ayrimini yapmay1 amaglamistir. Bu yontemlerden birisi
istatistiksel mesafe yontemi olup sensorlerden gelen verileri iligkilendirmek i¢in kullanmugtir.
Kullanilan diger yontem ise olan gizli markov modelleri (Hidden Markov Models HMM)
olup bir ucagin davranigini tanimlamak icin kullanmigtir. Benzetim caligmalar1 yapmilmig
ve elde edilen sonuglar neticesinde istatistiksel mesafe ile sahte hedefin tespit edilebildigini
gostermistir. Gizli markov model ile de hava aracinin konum hareketlilifinde anormal
durum tespit edilebildigini gostermistir. Bu iki yontemin ¢iktilarini birlestirerek sahte hedef

ayriminin yapilabilecegi 6ne siirtilmiigtiir.
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Sekil 3.3 FRUIT [3]

Sahte izlerin olugsmasma neden olan kisitlamalardan bir tanesi de literatiirde FRUIT
(False Replies Unsynchronized with the Interrogation Transmissions) yanitlar1 olarak
adlandirilmaktadir. Bu yanitlar, ikincil gozetim radarinin sorgusuna asenkron bir sekilde
cevap verilmesi ile olusur. Buna ¢oziim olarak Sekil 3.3’de goriildiigii lizere asenkron cevap
olusumun en temel sebebi, diger ikincil gdzetim radarlarinin sorgusu ile tetiklenmesidir. Bu
asenkron cevap nedeni ile hava platformunun menzili yanlis yerde tespit edilmesine neden
olabilmektedir. Bu durumun Oniine ge¢cmek icin Kabakchiev ve Garvanov c¢alismasinda
[48], ABI CFAR (Adaptive Binary Integration Constant False Alarm Rate) sinyal isleme
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modelini 6ne siirmiistiir. Bu model adaptif karar esigi (Adaptive decision threshold ADT)
ile FRUIT yanitlar1 eleme iizerine dayanmaktadir. Elde edilen sonuglara gore bu modelin

FRUIT kaynakl sahte iz olusumuna engel olabilecegini ortaya koymustur.

PPI Ekrani

Sekil 3.4 Cok Yollu Girisim Gosterimi [3]

IFF sistemlerinde sahte iz olugsmasinda etkili olan bir diger limitasyon ise ¢ok yollu
(Multipath) yayilim sinyalleridir. Bu durum hem sorgu hem de cevap verme esnasinda
olusabilmektedir. Sekil 3.4’de goriildiigii iizere sorgu sinyali ile olugmasi halinde platform
iki farkli yanca ve menzilde tespit edilmektedir. Bu durumda sahte olanin tespitini
gerceklestirmek zor olabilmektedir. Bu sahte hedefi tespitini ayristirmak i¢in Khanh’in
caligsmasinda [49] ¢ok yollu girisim analizlerini yapmis ve yeni bir yontem ortaya konmustur.
Calismada ¢ok yollu girisim, geometrik ve giic yonii ile ele alinip analiz edilmistir. Bu
analizler {izerine bastirma penceresi ve bastirma kogsullarina dayali olarak yeni bir ikincil
gozetim radar1 alma¢ modeli 6ne siiriilmiistiir. Saha calismalar ile elde edilen veriler, bu

model ile analiz edildiginde %100 oraninda basarili sonuglar elde edilmistir.

3.6 Jeodezik Hesaplama ile Ilgili Calismalar

Rainsford calismasinda [50] ters jeodezik (Geodetic Inverse, iki farkli kiiresel konum
arasindaki mesafe ve yanca) ve direkt jeodezik (Geodetic Direct, referans kiiresel konuma
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gore yanca ve mesafesi bilinen kiiresel konumun hesaplanmasi) iizerine algoritmalar
geligtirmistir. Ancak bu algoritmanin ilerletilmesi gerektigini belirtmistir ¢iinkii iglemciler
tarafindan hesaplanmas1 uzun siirmekteydi. Bowring calismasinda [51] Rainsford ‘in
calismasinda kullandig1 algoritmay: test etmis ve 16 metre hata ile hesapladigini gostermistir.
Bunun iizerine ¢alismasinda yeni bir yontem gelistirerek daha diisiik hata ile hesaplayan
yontem gelistirmigtir. Ayrica bu yontemi hesaplama acgisindan daha uygun oldugunu
belirtmistir. Thaddeus calismasinda [52], Bowring calismasimin 1500 km ye kadar
uygulanabilir oldugunu gostermis bunun iizerine kendisi daha uzun mesafelere kadar
uygulanabilir bir yontem gelistirmistir. Kullandig1 yontemde, islemci iizerindeki maliyetini
ve yiiriitiim siiresini azaltmak i¢in yeniden sekillendirmistir. Bu nedenle gelistirdigi yontem
i¢ ice iteratif (nested iterative) olup eliptik terimleri hesaplamak icin sadece siniis, kosiniis
ve ark tanjant kullanmistir. Elde ettigi sonuglara gore cm diizeyinde hata ile hesaplamay1
bagarmistir. Bu yontemin adi literatiire (vincenty’s formulae) vincenty formiilii olarak

gecmistir.

Karney [53] Thaddeus kendi formiiliinde ele aldig1 gibi elipsoit iizerinde jeodezik (Geodesics
on an ellipsoid of revolution) hesaplama yontemi gelistirmistir. Gelistirdigi yOntemin
analiz sonuclarina gore mesafe hesaplarini nanometre hassasiyetinde hesaplayabilecegini
gostermistir. Bu calismasina ilave olarak gelistirdigi yontemi bir sonraki calismasinda
[54] algoritma haline getirmistir. Bu algoritma ile daha hizli ve yiiksek ¢oziiniirliikte bir
cOziim gelistirmistir. Bununla birlikte ters jeodezik problemin kesin ¢oziimii ve elipsoit
tizerinde geomatik problemleri ¢6zmek icin yeni bir arag olan elipsoit Gnomonik projeksiyon

kullanimini gostermistir.

Vissarion calismasinda [55], literatiirde ters jeodezik ve direkt joedezik hesaplamalarin
dogrulugu acisindan farkli menzilde analizlerini gerceklestirmistir. Elde edilen sonuglara
gore Karney’in algoritmasinin [54] en diisiik oran ile hesaplama yapabildigini gostermistir.
Benzer bir ¢alisma [56] Gizem ve ekibi tarafindan yapilmistir. Analiz sonuglarina gore en

diisiik hata oranin1 Karney’in algoritmasi ve vincenty yonteminin verdigini One siirmiigtiir.
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4 IFF Mod S Haberlesmesi ve Kullanim Sekli

Mod S, sivil hava platformlarin hava trafiginde gozetimi i¢in gelistirilmis ve standardize
edilmis haberlesme modudur. Haberlesme yapisi temelinde adresli olmakta ve sivil havacilik
isletmeleri tarafindan her bir ugak i¢in 24 bit ICAO adresi tanimlanmaktadir. Adres bilgisi
cevaplayiciya ugus Oncesi girdi olarak girilmektedir. Her sorgu ve cevap sinyali icin 24 bit

eslik (CRC) iiretilmektedir ve haberlesme esnasinda eglik denetimini yapilmaktadir [2].

Mod S sorgu cevap haberlesmesinde adresli protokol kullanilmaktadir. Mod S sorgu sinyali
icerisinde sorgulanan secici adres veya tiim cagri adresi (Broadcast Address) yer alir.
Cevaplayiciya sorgu sinyali ulagmasi halinde sorgu igerisindeki hedef adresi kendisine atanan
adres ile eglesirse veya tiim ¢agri adresi ise bu sorguya karsilik cevap verilir. Cevap igerisinde
sorgu ile istenen hava platformuna dair birtakim bilgiler cevaplayici tarafindan yerlestirilir
ve platform adresi ile eslik (CRC) iiretilerek havaya yayilanir. Icerisinde yer alan adres
bilgisi sorgulama sinyalinde gonderilen hedef adres ile ayn1 ise igerisindeki veriler islenir ve
iz olarak hava trafik gozetim ekraninda sergilenir. Bu adresli haberlesme 6zelligi sayesinde

girisim (garbling) durumlar biiyiik 6l¢iide azaltilmaktadir. [2, 3].

Hava trafik gozetiminde (Surveillance), mod S modunun tiim cagr1 sorgulamasi
(All-Call) ve secici sorgulama (Roll-Call) formatlarinin kombinasyonundan olusan protokol
kullanilmaktadir. Tiim ¢agr1 sorgular tiim ¢agr1 adresi (Broadcast Address) ile segici sorgular
sorgulanan platform adresi ile olusturulur. Sorgulayici tarafindan gonderilen tiim cagri
sorgulamasi ile sorgulayict yonlii (directional) anteni hiizmesinin kapsadigi1 platformlardan
adres bilgileri toplanir. Adres bilgisi edinilen platformlarin menzildeki yerlerine gore
her birine teker teker adrese yonelik secgici sorgulama planlanir. Secici sorgulama ise
birincil gozlem sorgulamasi (Elementary Link Surveillance, ELS) ve gelismis gozlem
sorgulamas1 (Enhanced Link Surveillance, EHS) olmak iizere iki gurupta siniflandirilir. ELS
ile cevaplayicidan ucagin ¢cagri adi (Flight ID -Call sign), veri linki yetenegi ve yerden tetikli
Comm-B protkolii (Ground-Initiated Comm-B, GCIB) yetenegi olup olmadig1 elde edilir.

GCIB raporlama yetenegi goz oniinde bulundurularak EHS ile ucagi sorgulamaya devam
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edilir. EHS sorgu sinifi ile ucagin detayl irtifa bilgisi, burun agis1 ve detayli hiz bilgisi elde
edilir [2, 3].

4.1 Mod S Tiim Cagri(All — Call) Sorgusu ile Adres Edinimi

Tiim ¢agr1 sorgusunda mod S UF 11 formati1 kullanilmaktadir. Bu sorgu ile anten hiizmesinin
kapsadig1 hava platformlarinin mod S adres bilgilerini toplamak ic¢in kullanilmaktadir. Bu
sorgunun karsiliginda platform cevaplayicilar tarafindan DF 11 formatinda cevap verilir. Bu

cevap iceriginde platformlara atanan mod S adres bilgileri elde edilir [2, 3].

Sorgulayici anteni hiizmesinin kapsadig1 alanda iki veya daha fazla ucagin birbirine olan
uzaklig1 belirli bir mesafeden az olmasi halinde DF 11 tiim cagri cevap sinyalleri birbirine
girisim (Garbling) olusturabilmektedir. Bu durumda cevap verileri diizgiin bir sekilde
islenemeyip ucaklarin mod S adres bilgileri elde edilememektedir. Bu durumun olugsmamast

icin iki platform arasinda gerekli minimum mesafe,

K k
dgube = teevap + 0.3 X (—T) — (64 ps) x 0.3 x (L;l) —192km  (4.1)
I u

kadardir. Hesaplanan bu mesafe giiniimiiz hava trafigi géz 6niinde bulunduruldugunda birden
fazla ugagin bu mesafe icerisinde olmasi ¢ok daha muhtemel bir durum olarak goriilmektedir.
Bu durum itibari ile tiim ¢agr1 cevap sinyallerinin birbirine girisimi de daha sik bir sekilde
gerceklesmektedir. Buna onlem olarak UF 11 sorgusunda tanimli PR alani ile cevaplayici
tarafindan belirli bir olasilikla cevap vermesi istenmektedir. PR alaninda belirtilen stokastik
bir siireg ile cevap verme karar1 belirlenmektedir. Cevap verme durumu rastlantisal olup hava

platformlarinin cevap sinyallerinin birbirine girisimi azaltilmaktadir [3].
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Tim c¢agr sorgu cevap haberlesmesinde stokastik cevap verme durumlarina Ornek bir
senaryo Sekil 4.1°de gosterilmektedir. Bu senaryolar, Ucak A ve Ucak B de yer
alan cevaplayici cihazlarinin stokastik cevap vermesi ile olugsmaktadir. Birinci ve ikinci
senaryolara gore Ucak A ve Ucak B’den UF 11 tiim c¢agri sorgusu ile adres bilgisi elde
edilebilmektedir. Uciincii ve dordiincii senaryoda her iki ucaginda cevap vermesi ile cevap
girisimi olmakta veya her iki ucakta sorgulamaya karsi cevap vermedigi icin adres bilgisi
elde edilememektedir. Adres bilgisinin elde edilemedigi bu iki senaryo problem olusturmayip
pesi sira gelen tiim cagri sorgulamalarda birinci ve ikinci senaryolarin gerceklesme ihtimali

beklenip ucak adresleri elde edilebilmektedir [3].

géé Ugak A géé Ugak B
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| | | |
| | | |
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—

Sekil 4.1 ALL-CALL Ornek Sorgu Cevap Senaryosu

Sorgulayici cihazi elde edilen ucak adresine pesi sira gelen secici sorgu planlar ve bu
sorgu ile cevaplayici cihazinin UF 11 tiim cagr1 sorgulamalarina karst susturma komutu
gonderilir. Bu komut ile cevaplayici II/SI sorgulayict kodlu UF11 tiim ¢agri sorgulamasina
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kars1 kilitlenip (Lockout) cevap vermemektedir. Boylelikle adresi elde edilen cevaplayici
tim cagr1 sorgulamalarina kilitlenip cevap vermedi8i i¢in yakinindaki ucaklarin tiim
cagri1 cevaplarma girisimi engellenmis olur. Bu da hava trafik gozetiminde platformlarin

teshisindeki performansini artirmaktadir [3].

Cevaplayict cihazi UF 11 tiim c¢agr sorgulamalaria kilitlendikleri (Lockout) durumda
18 saniyelik zamanlayici acilir. Zamanlayic1 zaman asimina kadar sorgulayici cihazinin
tanimlayici II/SI kodunu hafizasinda tutar. Bu kilitlenme siiresince tanimlayict kodu ile
kendisine gelen UF 11 tiim cagr1 sorgularina cevap vermez. Sorgulayicidan gelen her
UF4/5/20/21 secici sorgu icerisinde, susturma komutu ile bu zamanlayicr siirekli yenilenir.
Tiim ¢agr1 sorgularina kilitlenmis olan platform ikincil gozetim radarinin kapsama alanindan
cikana kadar UF 11 tiim cagn sorgularina susturularak diger platformlarinin cevaplaria

girisimi (garbling) engellenmis olur.

Kapsama alan1 kesisen iki veya daha fazla ikincil gézetim radarlarina birbirinden farkli II/SSI
kodlar atanir. Kapsama alanlarinin kesisim bolgesinde kilitlenme duruma gore her bir 11/SI

kodu i¢in zamanlayici baglatir ve idamesi ayr1 ayr1 yapilir [2, 3].

Sorgulayici cihazlari i¢in kullanilabilir 15 farkli adet IT kod ve 63 adet SI kod yer almaktadir.
Belirli bir bolge icerisinde kapsama alan1 kesisen 15 ‘ten fazla ikincil gézetim radar1 olmasi

halinde SI kod kullanilmaktadir [2].

4.1.1 Mod S All - Call Sorgu Yapisi

UF 11 tiim cagr sorgulamasi kisa sorgu (Short Interrogation) modudur ve Sekil 4.2°da
goriildiigii gibi 56 bitlik veriden olugsmaktadir. UF alan1 sabit ondalik gosterimle 11
olarak tanimlidir. PR alan1 cevaplayici cihazina hangi olasilik ile cevap vermesi gerektigini
bildirmektedir. IC ve CL alanlan birlikte kullanilmakta ve II/SI tanimlayict kod bilgisi
kodlanmaktadir. II/SI tanimlayict kodu sorgulayici cihazinin mod S sorgularinda kullanmasi

icin atanan her bir cihaza 6zgii koddur. AP alam1 “OxFFFFFF” tiim ¢agr1 adresi ile birlikte
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sorgu verisinin ilk 33 biti kullanilarak Mod S haberlesme protokoliine ait CRC polinomu ile

hesaplanan 24 bitlik pariteyi tanimlamaktadir [2].

UF=11
(1-5 bit)

PR IC CL Ayrilmis (Spare) AP
(6-9 bit) (10-13) (14-16 bit) (17-32 bit) (33-56)

Sekil 4.2 Mod S Tiim Cagr1 (All-Call) Sorgu Sinyali Veri Ayrigsimi[2]

1. PR alaninin kodlanmasi ve tanimi agagidaki gibi tanimlanmusgtir:

PR="0000" cevaplayicinin 1/1 olasilikla cevap ver anlamina gelir.
PR="0001" cevaplayicinin1/2 olasilikla cevap ver anlamina gelir.
PR="0010" cevaplayicinin1/4 olasilikla cevap ver anlamina gelir.
PR="0011" cevaplayicinin 1/8 olasilikla cevap ver anlamina gelir.
PR="0100" cevaplayicinin 1/16 olasilikla cevap ver anlamina gelir.
PR="0101,0110,0111 ” taniml degil.

PR="1000" cevaplayicinin lockout durumuna bakmaksizin 1/1 olasilikla cevap

ver anlamina gelir.

PR="1001" cevaplayicinin lockout durumuna bakmaksizin 1/2 olasilikla cevap

ver anlamina gelir.

PR="1010" cevaplayicinin lockout durumuna bakmaksizin 1/4 olasilikla cevap

ver anlamina gelir.

PR="1011" cevaplayicinin lockout durumuna bakmaksizin 1/8 olasilikla cevap

ver anlamina gelir.

PR="1100" cevaplayicinin lockout durumuna bakmaksizin 1/16 olasilikla cevap

ver anlamina gelir.

PR="1101,1110,1111" taniml degil.

2. IC ve CL alanmin kodlanmasi ve tanimi asagidaki gibi tanimlanmugtir:
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* CL="000" IC alan1 igerisinde O ila 15 arasinda II kod bilgisi yer aldig1 anlamina

gelmektedir.

e CL="001" IC alani icerisinde 1 ila 15 arasinda SI kod bilgisi yer aldig1 anlamina

gelmektedir.

* CL="010" IC alani i¢erisinde 16 ila 31 arasinda SI kod bilgisi yer aldig1 anlamina

gelmektedir.

* CL="011"IC alam i¢erisinde 32 ila 47 arasinda SI kod bilgisi yer aldi1g1 anlamina

gelmektedir.

* CL="100" IC alan1 igerisinde 48 ila 63 arasinda SI kod bilgisi yer aldig1 anlamina

gelmektedir.

4.1.2 Mod S Tiim Cagr (All - Call) Cevap Yapisi

Cevap sinyali de sorgulama sinyali gibi kisa cevap (Short Reply) modudur ve 56
bitlik veriden olugsmaktadir. DF alani sabit ondalik gosterimle 11 olarak tanimlidir. CA
alan1 cevaplayicinin Mod S protokolii ile platformun havada/yerde oldugunun bilgisi
iletilmektedir. AA(Address Announced) ile cevaplayici atanan ICAO 24 bit Mod S adresi
iletilmektedir. PI (parity/interrogator identifier) alani, cevaplayicin cevabini vermis oldugu
UF 11 sorgusunda yer alan sorgulayici tanimlayici (II/SI) kodu ile birlikte cevap verisinin ilk

33 biti kullanilarak hesaplanan 24 bitlik parite yer almaktadir [2].

DF=11 CA AA PI
(1-5 bit) |  (6-8 bit) (9-32) (33-56)

Sekil 4.3 Mod S Tiim Cagr1 (All-Call) Cevap Sinyali Veri Ayrisimi[2]

4.1.3 Mod S Secici Sorgulama (Roll - Call) Sorgu ve Cevap Formatlari

Mod S secici sorgulama formatlar literatiirde UF 4,5,20,21 olarak tanimlanmistir. Mod S UF
4 ve 5 kisa sorgu formati, UF 20 ve 21 ise uzun sorgu formatidir. Sekil 4.5’de goriildiigii izere
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uzun sorgu formatinda kisa sorgu formatindan farkli olarak ekstradan 56 bit MA alan1 yer

almaktadir.
UF=4/5 PC RR DI SD AP
@-5bit) | (6-8bit) | (9-13bit) | (14-16 bit) (17-32bit) (33-56 bit)
urF=2021| PC RR DI SD MA AP
(-5 bit) | (6-8bit) | (9-13bit) | (24-16 bit) (17-32bit) (33-88bit) (89-112 bit)

Sekil 4.4 Mod S Segici Sorgu (Roll-Call) Sinyali Veri Ayrigimi[2]
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MA alan1 hali hazirda yer istasyonu tarafindan carpigma Onleyici sistemlerine direktif
komutlar iletmek i¢in kullanilmaktadir. Bu komutlar ’da goriildiigii iizeri ADS1, ADS2
ve SLC alanlar ile iletilmektedir. Bunlarin haricinde kalan 44 bitlik alan rezerve olarak

ayrilmistir [2].

- o >
56 bit

ADS1 ADS?2 s,c |0 ----- A4 - - - - -
(1-4) (5-8) (9-12) (13-56)

Sekil 4.5 MA Alani [2]

Cevap formatlar ise yukart link uplink formatlarin karsiligi downlink format 4,5,20 ve 21
olarak tanimlidir. Bu cevap formatlar1 sorgu formatinda oldugu gibi kisa ve uzun formatlardir.
Uzun formatlarin kisa formatlardan tek farki MB alaninin yer almasidir. Bu alan ile hava
trafik gozetimi i¢in gerekli olan veriler sorgulayiciya iletir. Cevap formatlarinin bir diger
kategorisi ise irtifa bilgisi veya hava trafik kimlik bilgisi tasimasina gore ikiye ayrilir. Kimlik
bilgisi ucagin Mod 3/A kodu ile ayni degere sahiptir. Irtifa ve kimlik bilgisi Sekil 4.6’de

goriildiigii tizere AC alami ve ID alani ile iletilmektedir.

DF=4/ FS DR UM AC AP

(1-5 bit) (6-8 bit) | (9-13bit) | (14-19 bit) (20-32bit) (33-56 bit)

DF=20 FS DR UM AC MB AP
(1-5 bit) (6-8 bit) | (9-13bit) | (14-19 bit) (20-32bit) (33-88hit) (89-112 bit)
DF=5 FS DR UM ID AP
(1-5 bit) | (6-8bit) | (9-13hit) | (14-19 bit) (20-32bit) (33-56 bit)

DF=21 FS DR UM ID MB AP
(1-5 bit) (6-8 bit) | (9-13bit) | (14-19 bit) (20-32bit) (33-88hit) (89-112 bit)

Sekil 4.6 Mod S Segici Cevap (Roll-Call) Sinyali Veri Ayrigimi [2]
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4.2 Mod S All - Call ve Roll - Call Sorgu Cevap Dongiileri ile Hava

Gozetimi

Hava platformlarin takip ve gozetimi icin mod S tiim ve se¢ici ¢agri (All — Call Roll -
Call ) sorgu cevap dongiileri kullanilir. Bu dongiilerdeki sorgu formatlari ile ugak tarafindan
birtakim bilgiler elde edilir. Bu bilgileri elde etmek icin mod S ‘te tanimhi UF 11 tiim
cagri sorgusu ve UF 4,5,20,21 secici sorgusunun kombinasyonundan olusan sorgu cevap
dongiisii olusturulur. Bu sorgu cevap dongiileri sorgulayici tarafindan belirli bir algoritmaya
ve kanal yOnetim siirecine gore planlanir. Bu siirecte ana amag¢ mod S tiim cagr1 ve secicl

sorgularin zamanda dagilim planlanmasidir.

Sorgulayicinin sorgular1 zamanda dagitimi Sekil 4.7°te gosterilmektedir. Tiim cagr1 ve segici
sorgu cevap dongiisiine ayrilan siire, sorgulayict anteninin efektif hiizmesinin tarama siiresi
g6z Oniinde bulundurularak planlanir. Secici sorgu cevap dongiisii; sorgulama icin ayrilan
slire, anten hiizmenin kapsadigi alan, icerisindeki u¢aklarin durumu ve konumu gibi kriterlere

g6z Oniinde bulundurularak planlanir [3, 57].

Secici sorgu cevap dongiisii yalnizca anten hiizme icerisindeki ugaklara planlanir. Sorgulama
sinyalleri pesi sira bir sekilde kanal siiresi igerisinde siralamasi platformun bir Onceki
sorgu cevap dongiisiindeki menziline gore yapilir. Kanal siiresi tiim platformlar i¢in fazlasi
ile yeterli oldugu durumda hiizme icerisinde bir platform i¢in birden fazla secici sorgu

dongiisii tekrar tekrar planlanabilmektedir [3, 4].

Tiim cagr1 ve secici sorgu ile elde edilen platformlarin aktif olarak hedef listesi sorgulayici
hafizasinda tutulur. Bu liste tiim ¢agr1 ve secici sorgu cevap dongiileri ile siirekli olarak
giincellenir. Belirli bir siire boyunca tiim ¢agr1 ve secici sorgu cevap dongiisii ile yanit
alinamayan platform gozetim kapsama alanindan c¢cikmug sayilir ve listeden cikartilir. Her
bir tiim cagr1 ve secici sorgular platformlarin cevaplari birbirine ¢cakismayacak veya girisim
(garbling) olusturmayacak sekilde planlanir. Her bir secici sorgu tek bir platforma yonelik
olup o platformun adres bilgisi yer almaktadir. Sorgulama durumunda hi¢ cevap alinamamasi

veya herhangi bir cevap cakismasi halinde, takip eden sorgu cevap dongiisii ile tekrardan
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Etkili hiizme genigligi stiresi
(Beam dwell time)

Tim Cagn Tim Gagn Tim Cagn Tim Cagn Tim Cagn
Sorgu Cevap Sorgu Cevap Sorgu Cevap Sorgu Cevap Sorgu Cevap
dongiisii dongiisii déngiisii déngiisii dongiisii
(ALL-CALL) (ALL-CALL) (ALL-CALL) (ALL-CALL) (ALL-CALL) Zaman (t)
>
>
Segici Segici Segici Segici Segici
Sorgu Cevap Sorgu Cevap Sorgu Cevap Sorgu Cevap Sorgu Cevap
dongiisii dongiisi dongisi dongisii dongisii
(ROLL-CALL) (ROLL-CALL) (ROLL-CALL) (ROLL-CALL) (ROLL-CALL)

2. Sorgu-Cevap
planlamasi

1 2 3 4 Cevaplar

BNCHOEN:

1 2 3 4
Uzun Sorgu | Kisa Sorgu | Uzun Sorgu | Kisa Sorgu
(COMM-A) [(Surveillance)[ (COMM-A) |[(Surveillance)
Kisa cevap Kisa cevap | Uzun Cevap | Uzun Cevap
(Surveillance)|(Surveillance)| (COMM-B) | (COMM-B)

Sorgu

Cevap

Sekil 4.7 All-Call Roll-Call Ornek Sorgu Cevap Déngiileri [3]

temas kurmaya caligilir. Belirli bir tekrardan sonra platform ile olan temas zaman asimina

ugrar ve aktif listeden ¢ikartilir [3, 58].

Secici sorgu planlanirken birtakim 6nceliklendirmeler yapilir. Sorgulayici hafizasindaki aktif
listenin en bagindaki (en uzak mesafedeki) platforma oncelik verilir ardindan kanalda o
platform icin se¢ici sorgu planlanir ¢ilinkii en uzak mesafedeki u¢agin kapsama alanindan
erken ayrilmasi durumu gozetilmektedir. Buna ilave olarak platformlarin yanca agis1 da goz
ontinde bulundurur ve radar doniisii ile hiizmenin kapsadig1 alandan yakin zamanda ¢ikacak
platform varsa onlar1 da Onceliklendirilir. Bu onceliklendirme neticesinde kanalda sorgu

dizilimi ilk Once o platformlara olacak sekilde planlanir [3, 58].

Hava trafik gozetim merkezi tarafindan seci sorgular ile platforma dair birtakim veriler
elde edilir. Bu verileri elde edilmesi i¢cin GCIB protokolii kullanilmaktadir. Secici sorgular

ile platformun ugus numarasi, ugus durumu gibi aviyonik bilgileri elde edilerek GCIB
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protokolii yiiriitiiliir. Bu protokol hem UF4/5 kisa sorgu formatlari ile hem de UF20/21 uzun
sorgu formatlar ile yiiriitiilebilmektedir. Her iki tip sorgu formatina karsilik cevaplayicilar

DF20/21 uzun format cevap verir.

GCIB protokolii yiiriitiiliirken karsilik gelen sorgu igerisine BDS (Comm-B data selector)
numarast yazilir. Cevaplayict gelen sorgunun igerisindeki BDS numarasina gore veriyi
56 bitlik MB (Message Comm-B) alanina doldurarak uzun cevap formati ile yanitlar.
Cevaplayicida BDS numarasina karsilik gelen bilgi mevcut degilse MB alanini tamamini

lojik O olarak doldurur ve o sekilde yanitlanir [3].

Sorgulayici tiim ¢agr1 ve segici sorgu senaryolarinda cevaplayicidan elde ettigi verileri Mod
S birincil gozetim (Elementary Link Surveillance, ELS) ve gelismis gozetim (Enhanced
Link Surveillance, EHS) prosediirlerini yiiriitmektedir. Bu gozetim yontemleri temelde
secici sorgular ile istenecek BDS verilerini tanimlamaktadir. Bu BDS numaralarinin tanimi

asagidaki tabloda gosterilmektedir [3, 59].
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BIRINCIL GOZETIM BDS TANIMLARI (ELS)
BDS Numarasi Tanim Kullanim Amaci
BDS No: 0x10 Veri linki yetenegi durumu | Mod S veri yeteniginin olup
(Datalink Capability | olmadigim1 yer istasyonuna
Report) raporlamak i¢in kullanilir
BDS No: 0x17 GCIB yetenegi 6zet durumu | BDS verilerinin mevcudiyet
(Common Usage GICB | durumunu yer istasyonuna
Capability Report) raporlamak i¢in kullanilir.
BDS No: 0x20 Cagn Adi (Aircraft | Cagr1 adin1 yer istasyonuna
Identification) raporlamak i¢in kullanilir.
BDS No: 0x30 Carpisma Onleyici sistem | Carpisma Onleme
coziim  Onerisi  (ACAS | sisteminin ¢cOziim
Resolution Advisory | Onerilerini raporlamak
Report) i¢cin kullanilir.
GELISMIS GOZETIM BDS TANIMLARI (EHS)
BDS Numarasi Tanim Kullanim Amaci
BDS No: 0x40 Secili  Yiikseklik Bilgisi | Detayl irtifa bilgisini yer
(Selected Vertical Intention) | istasyonuna raporlamak i¢in
kullanilir.
BDS No: 0x50 Giizergah ve Doniis bilgisi | U¢agin detaylt ucus aci
(Track and Turn Report) bilgileri ,hava hiz1 ve yere
gore olan siiratini yer
istasyonuna raporlamak icin
kullanilir.
BDS No: 0x60 Istikamet ve Hiz Bilgisi | Istikamet bilgilerini ve
(Heading and Speed | detayli hiz verilerini yer
Report) istasyonuna raporlamak icin
kullanilir.

Tablo 4.1 ELS EHS Yazmag¢ Tanim Tablosu [3, 4]

Hava platformlar1 sorgulayic1 gozetim kapsama alani icerisine girdigi anda, mod S birincil
gozetim ve gelismis gozetim prosediiriinden olusan bir dizi akig yiiriitiilir. Bu akig
tim cagr1 sorguya karsilik cevaplayict 24 bit adresini cevaplamasi ile baslamaktadir.
Sorgulayici tarafindan alinan cevap igeriginden platformun adres bilgisi ve tek darbe
yontemi (Monopulse) ile de platformun yanca ve menzili tespit edilir. Alinan ilk tiim ¢agri
cevabin igerisindeki “CA” alanim degerlendirilerek ugcagin Mod S uzun cevap format (DF
20,21) cevaplayabilme yetenegini elde edilir. Cevaplayici yetenekli degilse mod S kapsama
icerisinde oldugu siirece GCIB protokolii kullanilmaksizin kisa sorgu cevap ile gozetim

yapilmaya devam eder. Cevaplayici yetenekli ise birincil gozetim siireci yiiriitiilerek ilk 6nce
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cagri adi, mevcut GCIB BDS yazmaglar1 ve carpisma Onleyici sistemin durumu 6grenilir.
Mevcut GCIB BDS yazmaglari bilgisine gore cevaplayict BDS 40,50,60 yazmaglar1t mevcut
ise gelismis gozetim siireci ile gozetime devam edilir. Platform kapsama alanindan ¢ikana
kadar gelismis gozetim siireci devam eder ve BDS 40, 50, 60 numarali yazmaglardaki bilgiler

siirekli elde edilerek giincellenir. Ozet akis Sekil 4.8’de gosterilmektedir [4].
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BDS verisi
istemeden kisa
sorgulama ile kisa
cevap elde ederek
sadece gozlem sagla

Tim Cagr1 Sorgusu
ile Mod S ugak
adresini elde et

‘CA’=0 Cevaplayici
GCIB yetenekli degil

Tiim Cagri cevabi
icerigindeki ‘CA” alanini
kontrol et

Kapsama alani
I¢ersinde mi?

‘CA’ >4 Cevaplayict
GCIB yetenekli

v v v

BDS 17 sorgusu ile

BDS 30 sorgusu ile ¢arpisma BDS verilerinin BPS 20 sorgusu
onleme sisteminin (ACAS) mevcudiyetini ile Cagr1 adim
¢oziim Onerisini elde et elde et elde et

BDS 40/50/60
Verileri mevcut mu ?

Hayir

Kapsama alani
I¢ersinde mi?

Sorgulamay1 durdur

BDS 40 /50 /60
verilerini elde et

Sekil 4.8 All-Call Roll-cALL ile Gozlem Akis Diyagrami[4]
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5 IFF Sistemi ile Kiiresel Konum Bilgisi Saglanmasi

Tez kapsaminda ugak veya hava platformuna sabit merkezden lokal olarak kiiresel konum
bilgisi saglama yontemi gelistirilmistir. Hava trafik merkezi sabit merkez olup tespit
edilen hava platformunun konum bilgisi sorgulayici lizerinden cevaplayici araciligi ile hava
platformuna iletilmektedir. Bu kapsamda sorgulayici hava trafik gdzetim merkezine entegre
olup konum bilgisi iletimi icin mod S haberlesme modu kullanilmaktadir. Tiim ¢agri ve segici
sorgu cevap dongiileri ile tespit edilen konum bilgisi bu sorgu cevap dongiisiine pesi sira
planlan roll-call uzun format sorgusu icerisinde iletilir. Ozetle bu yontemde konum bilgisi

secici sorgulama icerisinde yer alan MA alani igerisine gomiiliir ve o sekilde iletilir.

Hava platformuna entegre GPS sisteminin arizalanmasi durumunda veya karistirma/aldatma
ile kargilagildiginda platformun ugus giivenligi tehlikeye girebilmektedir. Platformun
ucusunu giivenli bir gsekilde siirdiirmek icin geleneksel olarak telsiz irtibati veya
benzer yonlendirmeler yapilmaktadir. Bu durumda hava trafik kontrol merkezi tarafindan
platformu kumanda eden personele ucus direktifleri verilerek yonlendirme saglanir. Bu
yonlendirmenin yapilmas: ile platformun ucus rotas: ile kesisen diger platformlarin
rotasin1 yeniden planlanmak zorunda kalabilmektedir. Bagka bir dezavantaji ise hava
trafik merkezinin mesguliyetini artirmaktadir. Bu tip durumlar1 ortadan kaldirmak i¢in tez
kapsaminda platforma konum bilgisi saglanmasi iizerine yeni bir yontem gelistirilmistir.
Gelistirilen yontem ile kiiresel konum bilgisini kaybeden platforma sorgulayici ile konum
bilgisi saglanarak insan kontroliinde gerceklesen yonlendirme gibi mesguliyetin ortadan

kaldirilmas1 one siirtilmiistiir.

Konum bilgisinin saglanmas: icin gereken ilk adim, hava trafik merkezine entegre
sorgulayicinin konum bilgisi tiim ¢agr1 sorgusu icerisinde referans pozisyon bilgisi olarak
iletilmesidir. Ikinci adim ise sorgulayicinin kapsama alaninda olan her hava platformu
icin referans pozisyon bilgisine gore ofset degeri iletilmesidir. Bu ofset degeri ve referans

pozisyon bilgisi kullanilarak konum bilgisi aktarimi saglanir.
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Referans pozisyon bilgisi, sorgulayicinin kiiresel konumu olup enlem ve boylam
coziiniirliigii bir 1° derecedir. Sekil 5.1°de gosterildigi gibi tiim cagr1 sorgusu igerisinde
kullanilmayan 16. bit ila 32. bit arasindaki on alt1 bitlik alana yerlestirerek cevaplayiciya
iletilir. Her bir tiim cagr1 ve segici sorgu cevap dongiisiindeki tiim c¢agri sorgu mesajt

icerisinde bu pozisyon bilgisi iletilir.

*RP AP
(17-32) (33-56)
16 bit
Enlem isareti | Boylam isareti RP
1 2 Referans poziyon(3-16)

Sekil 5.1 Referans Pozisyon Bilgisinin
All - Call Sorgusu Igerisine Yerlesimi

Referans pozisyon degeri tiim cagri sorgusu icerisine Denklem 5.1°deki gibi yerlestirilir.
Burada Lat,s ve Lon,s parametreleri, sorgulayicinin kiiresel pozisyonun enlem ve boylam
bilgisinin tam say1 kismudir. Lat..; 0° — 87° arasinda, Lon, ise 0° — 180° aras1 tanimlidir. RP
tanimli aralif1 ise 3 ila 16383 arasindadir. Bu arali§in disinda olmasi halinde sorgulayicinin
konum bilgisi saglayabilme yetenegi olmadig1 cevaplayici tarafindan alasilir. Bu sayede
tez kapsaminda gelistirilen yontemin uygulanmadigi sorgulayicilar i¢in geriye doniim

uyumluluk saglanacaktir.

RP = (2" — 1) — (Lat,r x 180 + Lon) (5.1)

Sorgulayicinin kapsama alaninda olan her bir platformun cevaplayicisinda bu pozisyon
bilgisi sorgulayic1 II/SI etiketi ile kaydedilir. Cevaplayict kendisine iletilen bu pozisyon

bilgisini Denklem 5.2°e gore ¢oziimler.
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180

(2" —1) —RP
Lat..; = floor

(5.2)
Lon,r = mod((2'* — 1) — RP, 180)

Tez kapsaminda gelistirilen kiiresel pozisyon bilgisinin saglanmasina yonelik protokol
Sekil 5.2°de gosterilmektedir. Bu protokolde hava platformu, sorgulayicinin (ikincil gozetim
radar1) kapsama alanina girmesi ile gerceklesen Ornek tiim c¢adri ve secici sorgu cevap
dongiisti gosterilmektedir. Sorgulayici tarafindan gonderilen UF 11 tiim cagri sorgusuna
karsilik platformunun cevaplayicisi tarafindan DF11 tiim ¢agr1 cevabi verilir. Bu sorgu cevap
dongiisiindeki tiim cagr1 sorgusu igerisindeki pozisyon bilgisi cevaplayiciya iletilmis olur.
Cevaplayicidan gelen DFI11 tiim ¢agri cevabi ile cevaplayicinin adresini elde edilir. Bir
sonraki dongiide ise tiim cagri sorgusu ile hava trafik gézetimi i¢in gerekli olan bilgiler
elde edilir. Bu secici sorgunun formati UF4 olup bu sorguya karsilik cevaplayici tarafindan
cevap olusturulur. Cevap formati DF4 kisa cevap veya DF20 uzun cevap olabilir. Her iki
cevap formatinda da platformun barometrik irtifa bilgisi sorgulayiciya iletilir. Buna paralel
olarak hava platformunun kiiresel pozisyon bilgisi isteginde bulundugu da iletilir. Bu istegi
belirtmek icin DF4 ve DF20 cevap formatlar i¢in ortak olan DR alanini ondalik olarak
8 doldurulur. Sorgulayici iletilen bu cevap sinyali iceriginde DR alanina bakilarak hava
platformumun pozisyon bilgisi isteginde bulundugu anlagilir. Bununla birlikte bu cevap
sinyaline tek darbe yontemi uygulanarak hava platformunun konumu yanca ve menzil
olarak tespit edilir. Bu yanca ve menzil ile birlikte sorgulayicinin kendi pozisyon bilgisi de
hesaba katilarak hava platformunun kiiresel pozisyon bilgisi ¢ikartilir. Bu kiiresel pozisyon
bilgisinden referans pozisyon bilgisine gore ofset enlem ve boylam degerleri hesaplanir. Elde
edilen bu degerler bir sonraki segici sorgu cevap dongiisii ile uzun sorgu format sorgusu
icerisindeki MA alanina yerlestirilerek cevaplayiciya iletilir. Cevaplayiciya iletilen bu bilgi
ile daha oOnce iletilen referans pozisyon bilgisi de kullanilarak hava platformunun kiiresel

pozisyon bilgisi cevaplayici tarafindan hesaplanir.
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Sekil 5.2 All Call-Roll Call ile Konum Bilgisinin Iletim Akigt

Hava platformun menzili sorgulayici tarafindan direkt mesafe olarak dl¢iilmektedir. Kiiresel
konum hesaplama algoritmalar1 ile hesap yapilabilesi i¢in yer yiiziine iz diisiimii olan

mesafenin bilinmesi gerekmektedir.
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Bu mesafe

dprojection = \/I'h02 - (hplane - hssr>2 (53)

tho : Olgiilen direk menzil
hpjane : Ugagin irtifasi
hg : Hava trafik radarinin yiiksekligi

dprojection Iz diisiimii uzaklik

olarak hesaplanir. Hesaplanan bu menzil bilgisi kiiresel konumlama algoritmasinda kullanilir.
Kullanilacak olan kiiresel konum hesaplama algoritmasi, sorgulayici cihazinin performans
ve donanim dinamiklerine gore secilmesi Onerilmektedir. Literatiirde de bilindik olan
ve diisiik hata oranlarina sahip vincenty (vincenty direct) ve elips iizerinde jeodezik
(geodesic on ellipsoid) algoritmasindan birisi secilmistir [53, 56, 60]. Tez kapsaminda
dogruluk ve hiz agisindan karsilagtirmali olarak incelendiginde Karney’in [54] algoritmasi
uygun goriilmiistiir. Bu algoritma ile iz diisiimii mesafe kullanilarak sorgulayici tarafindan
hava platformunun kiiresel pozisyon bilgisi hesaplanir. Hesaplanan pozisyon bilgisinin ile
cevaplayici iletilen referans enlem ve boylam degerlerinden MA alani igerisine yerlestirilmek

lizere ofset enlem ve ofset boylam bilgisi hesaplanir. Ofset enlem ve Ofset boylam bilgisi

latplan67 1Onplane = geOdireCt(latssry 1Onssr; dprojectiony thetaplane)
latyfroe; = latplane — lat,e (5.4)

lon,grser = lonplane — lon,s

seklinde hesaplanir. Bu degerler secici sorgu ile iletilmek tizere Sekil 5.3’de goriildigii gibi

44 bitlik rezerve alana yerlestirilir.
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< MA
56 bit
ADS1 ADS2 stc |0 ----- 44 - - - - -
(1-4) (5-8) (9-12) (13-56)

Lat sign
(Enlem Ofset Isaret

13)

X
(Enlem Ofset 14-34)

Lon sign
(Boylam Ofset Isaret
35)

Y
(Boylam Ofset 36-56)

Sekil 5.3 MA Alan1 Ofset Enlem ve Boylam Degerlerinin Yerlesimi

Enlem ofset degerinin makismum araligi maksimum sorgulayici kapsama menziline gore

belirlenmigtir. Maksimum kapsama menzil litertiirde 256 deniz mili olarak tanimhdir [3, 61].

Bu menzil sinirina gore enlem ofset araligi

dssr
Xmax - + Latref resoultion

lat max
(256 x 1.852) km
111.7 km
= 5.244512°

Xpange = +5.244512°

(5.5)

olarak hesaplanir. Hesaplanan tanimlanabilir aralik Ozetle sorgulayict gozlem menzilinin

diinya iizerinde iki meridyen arasindaki ortalama mesafeye boliimii ile referans enlem

degerinin ¢oziiniirliigiiniin toplami ile elde edilmistir.
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Ofset enlem degerinin MA alani icerisine yerlesimi

X = ﬂoor(latOffset x (221 = 1)) (5.6)

max

olarak hesaplanir. Boylam ofset degeri tanimli araligi diinyanin kiiresel seklinden
otiirii enlem ofset degerinde oldugu gibi sabit bir deger degildir. Ekvator bolgesinden kutup
bolgesine dogru ilerledikce bu ofset araligi uzamaktadir. Bu aralik enlem degerine gore
dinamik olarak degiskenlik gostermektedir. Bu araligi hesaplamak i¢in kiiresel kosiniis
yasast (Spherical law of cosines) kullanilir. Sorgulayici hava platformun enlem bilgisini

hesapladiktan sonra tanimlanabilir boylam ofset araligin1 hesaplayacaktir. Bu aralik

dssr

Yran e — =+
& Latplane

dion max X COS ( 5o X T

+ Lonref resoultion
) 5.7)

dionmax = 111.4km

seklinde hesablanir. Ofset boylam degerinin MA alani igerisine dizilimi enlem ofset

degerinde oldugu gibi

L OI1se
Y = floor(Zoroet o (221 1)) (5.8)

max

olarak yerlestirilir. Cevaplayiciya bu MA alami ile bu ofset degerleri, kendi konumunu

hesaplamasi icin iletilir. Ilk olarak iletilen enlem degeri hesaplanir.
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Tim cagr1 sorgusu ile cevaplayiciya iletilen referans enlem pozisyon bilgisi ve MA

icerisindeki ofset degeri kullanilarak

X X Xax

o 1Lat sign
221 1

Latdecoded - + Latref (59)

platformun enlem bilgisi hesaplanir. Elde edilen bu enlem bilgisini kullanarak sorgulayicida
oldugu gibi tamimlanabilir ofset boylam araligi hesaplanir. Bu aralik hesaplanirken
Denklem 5.7 kullanir. Hesaplanan maksimum tanimlabilir deger kullanilarak platformun

boylam degeri

Y X Yoax
>< N —

_1L0n sign
221 ]

Longecoged = + Lon,s (5 .10)

seklinde hesaplar.

Literatiirde kiiresel konum hesaplama algoritmalarindan en bilindik olanlar1 haversine
,vincenty ve jeodezik (geodesic on ellipsoid) algoritmalaridir. Haversine yonteminde,
diinyanin sekli elips yerine kiire olarak ele aldindigi i¢in km mertebesinde hata pay1 ile
hesaplama yapabilmektedir. Jeodezik ve vincenty ¢ok diisiik hata oranlarina sahip iki farkl

yontem olarak literatiirde yer almaktadir [55, 56].

Tez kapsaminda bu iki yontem iki farkli islemci mimarisinde performans oOlctimleri
yapilmustir. Olgiim igin olusturulan test kodlarinda, literatiirde gelistirilmis olan algoritma
kiitiiphaneleri (library) kullanmilmistir[62, 63]. Kullanilan iglemcilerden bir tanesi ARM
(RISC) mimarili gomiilii kart islemcisi digeri ise x86(CISC) masaiistii islemcisidir.
Performans degeri olarak ortalama gecen saat cevrimi (clock cycle) dl¢iilmiistiir. Olgiimlerde
500 km icerisinde bin farkli kiiresel pozisyon noktasina gore hesaplanmistir. Her bir nokta
icin gereken hesaplama cevrim sayilarinin ortalamasi alinmistir. Bu siire¢ yiiz kez tekrar

edilmis ve elde edilen sonuglarin ortalamasi alinarak nihai sonuclar elde edilmistir.

Algoritmalar C dilinde kodlanip test edilmigtir. Sekil 5.4’de goriildiigii iizere jeodezik
algoritma her iki islemcide de daha az ¢evrim harcadig1 gozlemlenmistir. Bu algoritmanin
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performans agisindan daha iyi olmasi sebebi ile tez kapsaminda gelistirilen konumlandirma

yonteminde kullanilmasi tercih edilmistir.

ARM (STM32F446) x86 (Intel i9 10900k)
175000 A
7000 -
150000 A
6000 -
¥ 125000 A %
> >
@ © 5000 A
S S
E 100000 A E
cu @ 4000 A
(94 (94
£ £
75000 A
© ©
T T 3000 A
o o
50000 A 2000 4
25000 A 1000 -
0- 04
Jeodezik Vincenty Jeodezik Vincenty
Yontem Yontem

Sekil 5.4 Jeodezik ve Vincenty Algoritmalari Ortalama Cevrim sayilart

Tablo 5.1 Intel Core 19-10900K ve STM32F446RE Karsilagtirmasi

Ozellik Intel Core i9-10900K STM32F446RE

Mimari CISC (x86-64, Comet Lake, 10. Nesil) | RISC (ARM Cortex-M4, 32-bit)
Cekirdek Sayisi 10 Cekirdek 1 Cekirdek

Is Parcacigi Sayis1 | 20 Is Parcacig Tek is parcacikl

Temel Frekans 3.7 GHz 180 MHz

Komut Seti x86-64 (CISC) ARMvV7-M (RISC)

Tez kapsaminda Onerilen MA alan1 icerisine ofset enlem ve boylam bilgisi kodlandiktan
sonra karg1 hava platform tarafindan tekrardan ¢oziimlenmesinde belirsizlik olugmaktadir.
Bu belirsizligi (uncertainty) hesaplamak i¢in diinya iizerindeki rastgele herhangi bir noktanin

enlem ve boylam bilgisi bu yontem kodlanip tekrardan ¢6ziimlenerek aradaki belirsizlik
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hesaplanmugtir. Belirsizlik degerlerini hesaplamak i¢in orijinal enlem ve boylam verisi ile
kodlanip tekrar ¢oziimlenen enlem ve boylam verisi arasindaki mesafe farki hesaplanmagtir.
Bu mesafe farki yontemin metre cinsinden belirsizligi ifade etmektedir. Bu mesafe

hesaplamasinda ise Karney’in algoritmasi [54] kullanilmugtir.

Tez kapsaminda kodlama yoOntemi gelistirilmeden Once hava platformunun enlem ve
boylam bilgisi sadece secici sorgu iletilmesi diisiiniilmekteydi. Enlem ve boylam bilgisi
22 bit ile dogrusal (linear) kodlamip MA alanindaki 44 bitlik alana yerlestirilmesi
planlanmaktaydi. Karsilastirma agisindan bu sekilde iletmenin sonucunda olusan belirsizlik
degerleri kiyaslamaya dahil edilmistir. Bu belirsizlik degerleri, enlem ve boylam bilgisinin
22 bit ile kodlanip tekrar 22 bit ile ¢oziimlenerek arada olusan mesafe farki olarak
hesaplanmigtir. Tez kapsaminda gelistirilen kodlama ile dogrusal kodlama sonucu olusan

belirsizlik egrileri Sekil 5.5°de goriilmektedir.

05 Tez Kapsaminda Gelistirilen Yontemin Belirsizlik Grafigi

=}
ES
L

o
w

Belirsizlik (m)

0.14

0.0

=75 =50 =25 0 25 50 75
Enlem (°)

1 Dogrusal Yerlestirme ile Olusan Belirsizlik Grafigi

104

Belirsizlik (m)
o

—‘75 —50 —iS 6 2‘5 5‘0 7‘5
Enlem (°)

Sekil 5.5 Tez Kapsaminda Hesaplanan Belirsizlik Degerleri

Bu veriler dogrultusunda tez kapsaminda gelistirilen kodlamanin maksimum belirsizlik
degeri 0.4 metre olarak hesaplanmistir. Hicbir yontem olmadan dogrusal olarak
kodlandiginda maksimum belirsizlik degeri 11 metre olarak hesaplanmistir. Gelistirilen

yontemin ortalama belirsizlik degeri 0.2 metredir ve dagilimi Sekil 5.6’de gosterilmektedir.
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Belirsizlik Dagilimi
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Sekil 5.6 Belirsizlik Dagilim

Diinyanin kiiresel yapisindan otiirli boylam c¢izgileri arasindaki mesafe degiskenlik
gosterirken enlem cizgileri arasindaki mesafe birbirine hemen hemen esit uzakliktadir.
Dogrusal kodlama ile enlem ve boylam verisi MA alan1 igerisine yerlestirildiginde enlem
verisi i¢in esit ¢Oziinilirlik saglanmaktadir. Ancak boylam verisinin ¢oziiniirliigii enlem
verisine gore degiskenlik gostermektedir. Tez kapsaminda gelistirilen kodlama yonteminde
boylam bilgisi MA alani icerisine yerlestirilirken enlem verisi baz alindig: icin her enlem
noktasinda esit boylam c¢oziiniirliigii sunulmaktadir. Hem dogrusal hem de gelistirilen
kodlama ile boylam ¢6ziiniirliigii hesaplandiginda Sekil 5.7°deki gibi sonuclar elde edilmistir.

Elde edilen sonuglar neticesinde gelistirilen yontem ile ¢oziiniirliik 0.3 ila 0.2 metre arasinda

kalmaktadir.
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Tez Kapsaminda Gelistirilen Yontemin
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Sekil 5.7 Boylam Verisinin Enleme Gore Coziiniirliik Egrisi
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Tiim cagr1 ve secici sorgulama (All — Call Roll — Call) senaryolar1 yaklasik Sekil 4.7°de
goriildiigii gibi huzme genigliginde dort kez secici sorgulama planlanmaktadir. Her bir
secici sorgu planlamasinda ii¢ sorgu cevap dongiisii olusturulmaktadir. Huzme igerisindeki
ucaklarin konumuna gore her bir sorgu cevap dongiisiinde ii¢ ila dort arasinda secici sorgu

olusturulmaktadir. Her turda platforma saglanabilecek konum sayisi

Engage .. = Cycle,,, X Rollcall,x =4 x 4 = 16
Engage, . = Cycle,,, X Rollcally, =4 x 3 =12 (5.11)
Engage,,, = 14

kadardir.

Tiim cagr1 ve secici sorgulama ile her bir platforma saglanabilecek konum bilgisi sayisinin
simiilasyonlar1 yapilmistir. Simiilasyonda kapsama alan1 450 km olan hava trafik gozetim
radari ile 100 km yarigapta GPS karistirmasi uygulanan hava platformlarina pozisyon bilgisi
saglanmig ve tur basina ortalama ka¢ adet pozisyon bilgisi saglanabildigi hesaplanmistir.
Kapsama alaninda 100, 250 ve 500 adet platform i¢in benzetim yapilmistir. Benzetim
sonuglarina her bir platforma tur bagina saglanabilecek ortalama konum sayilar1 sirasi ile

14.2,13.9, 13.27 olarak edilmistir.

GPS Karistirma Alani
® Hava Platformlari 25

Ortalama Saglanan Konum Sayisi

0 20 40 60 80 100 120
Tur Sayisi

Sekil 5.8 Kapsama Alaninda 100 adet Platform Olmas1 Durumunda Saglanabilecek Konum Sayis1
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Sekil 5.9 Kapsama Alaninda 250 adet Platform Olmasi Durumunda Saglanabilecek Konum Sayis1

GPS Karistirma Alani
® Hava Platformlarn 25

Ortalama Saglanan Konum Sayisi
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Sekil 5.10 Kapsama Alaninda 500 adet Platform Olmasi1 Durumunda Saglanabilecek Konum Sayis1
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6 SONUC

Bu tez calismasinda hava platformlarina Kiiresel Konumlandirma Sisteminden (GPS)
bagimsiz sekilde IFF sistemi kullanilarak lokal olarak kiiresel konum bilgisi aktarimina dair
bilindigi kadariyla daha 6nce kullanilmamig bir yontem gelistirilmistir. Hava platformun
kiiresel konumlandirma sistemi (GPS) aldatma/karistirma taarruz gibi nedenlerle kars
karsiya kalip kiiresel konum bilgisini kaybetmesi durumunda IFF sistemini kullanarak

kiiresel konum bilgisini edinmesi i¢in alternatif bir yontem gelistirilmistir.

IFF sistemlerinin ¢alisma prensibi, haberlesme modlar1 ve sistemin kullandigi konum
belirleme teknikleri incelenmistir. Bu dinamikler incelendiginde kiiresel konum bilgisinin
hava platformuna iletimi veri tasima yetenegine sahip Mod S haberlesme modu sec¢ilmisgtir.
Bu modun hava trafik kontrol radarlarindaki kullanim1 All — Call ve Roll — Call sorgu cevap
dongiileri ile kullanildigi edinilmigtir. Bu sorgu-cevap dongiileri incelendiginde kiiresel
konum bilgisinin hava platformuna UF20 ve UF21 uzun sorgu formatlar ile iletilebilecegi
tespit edilmigtir. Gelistirilen yontemde, giincel hava trafik gdzlemi i¢in kullanilan bu sorgu

cevap dongiilerin akisini degistirmeden paralel olarak iletilmesi diislintilmiigtiir.

Hava platformunun kiiresel konumunun hesaplanmasi i¢in literatiir aragtirmast yapilmis
olup en diisiik hata oranina sahip iki mod olan vincenty ve elips lizerinde jeodezik
(geodesic on elipsoid) algoritmalar1 tespit edilmistir. Bu iki algoritma, gomiilii kart ve
masaiistii islemcisinde iteratif olarak kosturulup islem maliyetleri Sl¢iilmiistiir. Olgiilen
sonuclar incelendiginde jeodezik algoritmanin daha az islem maliyeti ile One ciktig1

goriilmiistiir.

Kiiresel konum bilgisinin, tiim ¢agr1 ve segici sorgu cevap dongiileri icerisine konum
bilgisinin efektif bir sekilde yerlestirilmesine dair hesaplama yontemi gelistirilmistir.
Gelistirilen hesaplama yonteminin belirsizlik (uncertainty) degeri incelendiginde direkt
(lineer) olarak yerlestirmeye gore daha iyi sonu¢ gosterdigi elde edilmistir. Bu yontemin
pozisyon ¢Oziiniirligli incelendiginde maksimum 0.4 metre c¢oziiniirliikte pozisyon bilgisi

iletimine olanak sagladig1 gozlemlenmistir.
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Sonug olarak, bu tez ¢calismasinda IFF sistemi ile hava platformuna kiiresel konum bilgisinin
efektif bir sekilde saglanabildigi ortaya koyulmustur. Ote yandan ortaya konulan bu
yontemin giiniimiiz hava trafik kontrol standartlarina aykiri olmadig1 ve geriye doniik uyumlu

(backward compatible) bir yontem oldugu gosterilmistir.

Hava trafik gozetim merkezlerinde birden sensor ile platformunu konumunu tespit edip
bu konum verilerini fiizyon edebilmektedir. Bu fiizyon edilen konum verileri platformun
konumunu daha yiiksek hassasiyette ve dogrulukta tespit edilmesine olanak saglamaktadir.
Bu yontem ile bu konum bilgisinin hava platformuna IFF sistemi ile iletilmesine dair

ilerleyen ¢alismaya temel olugturmaktadir.

Gelecekteki diger calisma ise havadan havaya konum bilgisinin saglanmasidir.
Giintimiiz TCAS/ACAS sistemleri IFF sisteminin haberlesme altyapisin1 kullanmakta
ve sorgulayicidaki gini sorgu cevap ile kars1 platformun konumu tespit edebilmektedir [64].
Bu konum verisini bu yontemler ile karsi platforma iletilmesine yonelik caligsmalara da

temel olusturmaktadir.
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