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Ozet

Yon bulma islemi kisaca DF (Direction Finding, Yon Bulma) veya AOA (Angle of Arrival, Gelig
Agist) olarak ifade edilmektedir. Antenler, alici, sayisal kart ve bilgisayardan olusan sisteme de DF
(Direction Finding, Yon Bulma) sistemi denmektedir. DF sistemi tek olarak sadece vericilerin yo-
niinii tespit edebilmektedir. Eger amag vericilerinin konumunun belirlenmesi ise ortamda en az iki
DF sistemi bulunmas: gerekmektedir. Bu ¢alismada telsiz vericilerinin sayilarinin ve yerlerinin tes-
piti icin yeni bir yontem onerilmistir. Telsiz vericilerinin sayisinin ve yerinin tespitinde MDL (Mi-
nimum Description Length, Minimum Tanimlama Uzunlugu) tabanli ITC (Information Theoretic
Criteria) algoritmast ile once ortamdaki yol sayisimin daha sonra MUSIC (Multiple Signal
Classification, Coklu Isaret Simiflandirma) algoritmasi ile vericilerin yonlerinin belirlenmesi énem-
li bir asamadir. MUSIC spektrumundaki her bir tepe her bir yolun gelis a¢isina karsilik gelecektir.
Fakat ¢oklu yansimalr ortamlarda bir vericiden birden fazla yoldan isaret yayilacagindan DF igin
ek calismalar gerekecektir. MVBF (Minimum Variance Beamforming, Minimum Varyans Huzme
Sekillendirme) huzme sekillendirme algoritmast kullanilarak her yoldan gelen isaretlerin zaman
ekseni verileri elde edilir ve aralarindaki korelasyon katsayilart hesaplanir. Bu korelasyon katsayi-
lart kullanmilarak isaretlerin aymi kaynaktan yayilip yayilmadiklarina karar verilir. Béylece verici
sayisi ve onlarin yonleri tespit edilmektedir. Performans analizleri gergcek zamanli deneylerle elde
edilerek sunulmaktadir. Onerilen teknigin etkinlik testi, tam yansimasiz oda igerisinde iki kaynakli
denemelerle gerceklestirilmistir. Dis ortamda da basarili denemeler yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: DF, dizilim anten, huzme sekillendirme, yon tespit.
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Detection and localization of emitters
in the presence of multipath

Extended abstract

Direction Finding (DF), or in other words, estima-
tion of Angle of Arrival (AOA), has been an active
research area since the beginning of the 20" cen-
tury. DF has several application areas such as, mili-
tary applications, GSM with improved channel ca-
pacity, localization of illegal transmitters such as TV
and radio stations, or, of a mountaineer losing
his/her path, in addition to spectrum monitoring.

When multiple sources are incident on an antenna
array simultaneously, classical DF methods, such as
interferometry and Doppler cannot resolve these
sources. An effective solution to the problem is to
use high-resolution subspace-based algorithms.
Multiple Signal Identification and Classification
(MUSIC) is the most powerful and widely used sub-
space-based method. MUSIC is known to success-
fully resolve two or more sources if they are inco-
herent. However, in practice, signals often propa-
gate in multipath environments. Thus, a source sig-
nal is incident on the array from many paths, which
implies that coherent signals at different angles will
be received by an array.

For source localization with MUSIC in a multipath
environment, it is critical to initially detect the num-
ber of incident paths. The simplest such algorithms
are based on counting the smallest eigenvalues of
the array covariance matrix. Information Theoretic
Criteria (ITC) is advanced algorithm for path enu-
meration widely used, such as the Akaike Informatin
Criteria (AIC) and Minimum Description Length
(MDL). Just as in MUSIC, these ITC algorithms are
also affected in a multipath environment. This is due
to the fact that signal coherence in a multipath envi-
ronment alters the eigenstructure of the sensor ar-
ray’s correlation matrix, which in turn affects the
performance of both MUSIC and ITC. MDL was
proposed for source enumeration in the presence of
multipath and signal coherence.

A recent solution proposed for the problem of signal
coherence is the Spatial Smoothing (SS) preprocess-
ing algorithm. SS essentially removes the effect of
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coherency between incoming signals in the eigen-
structure of the correlation matrix. Therefore,
source localization process involves the following
steps: First, the array antenna output is processed to
form a sample covariance matrix, then SS is applied
to this matrix, after which the number of signals are
estimated and finally, based on these, MUSIC is
used to generate an angle spectrum.

It is important to note that in a multipath environ-
ment, ITC with spatial smoothing merely detects the
number of paths, i.e., the signals originating from
sources directly or incident from the reflectors, and
then the MUSIC algorithm localizes all these signals
in the angle/AOA pseudospectrum. In other words,
ITC and/or the MUSIC-AOA pseudospectrum, indi-
cate the number of paths and not the number of in-
dependent sources present in a multipath environ-
ment. This is a significant problem if the objective is
to localize actual independent sources in a multipath
environment.

In this study, the minimum description length infor-
mation-theoretic algorithm is used for the joint de-
tection and localization of multiple RF transmitters
in a multipath environment is to enumerate the num-
ber of paths and then to measure the angle of arrival
of each path using an antenna array with a high
resolution direction finding algorithm such as
MUSIC. Those possible propagation paths are the
angles corresponding to the peaks of the MUSIC
pseudospectrum. Since more than one path may cor-
respond to a single emitter source, further process-
ing is required. The time domain signals of these
paths are then extracted with minimum variance
beamforming in order to estimate their correlation
coefficients with each other. These correlation coef-
ficients are used to decide whether or not these
paths correspond to the same emitter. Hence, the
number of emitters and their angle of arrivals are
jointly estimated. Performance analysis of the
method is presented via real-time laboratory ex-
perimentation and discussed in this paper. To dem-
onstrate the effectiveness of the proposed technique,
experiments with two sources are conducted in an
anechoic test chamber.

Keywords: DF, direction finding, array antenna,
beamforming, MVBF.



Telsiz verici sayist ve konum tespiti

Giris

Telsiz vericilerinin yerinin tespiti 20. ylizyilin
basindan beri lizerinde ¢ok calisilan ve birgok
yontemin gelistirildigi bir ¢alisma alani olmus-
tur.

Genel kullanim amac1 ¢ok yaygin olmakla bera-
ber baglicalari; askeri uygulamalar, GSM gibi
kanal trafiginin frekansa goére ayrildigi haber-
lesme ortamlarinda abonenin yerinin tespiti ile
yone bagimli olarak da bant tahsisi yapmak su-
retiyle kanal kullanim verimliliginin artirilmasi,
kagak yayin yapan radyo ve televizyon istasyon-
larin yerinin tespiti, dagcilar gibi kaybolma
riski olanlarin yerinin tespiti olarak sayilabilir.
Yo6n bulma islemi kisaca DF (Direction Finding,
Yo6n Bulma) veya AOA (Angle Of Arrival, Ge-
lis Acis1) olarak ifade edilmektedir. Antenler,
alici, sayisal kart ve bilgisayardan olusan siste-
me de DF sistemi denmektedir. DF sistemi tek
olarak sadece vericilerin yoniinii tespit edebil-
mektedir. Eger amacg vericilerinin konumunun
belirlenmesi ise ortamda en az iki DF sistemi
bulunmasi gerekmektedir (Yong vd., 2001).

Schmidt (1986) DF konusunda yeni bir ¢igir
acmis ve alt-uzay uygulamasi olarak MUSIC’i
ilk olarak DF problemine uygulamistir. Calis-
mada dizilim anten sistemi ile alinan isaretlere
MUSIC algoritmas1 uygulanmis ve agiya baglh
bir gii¢ spektrumu elde edilmistir. Fakat bu ca-
lismalarda bazi kisitlamalar vardir. Bunlarin ba-
sinda isaret kaynaklarimin diisiik ilintili olmasi
varsayimi gelir. Yapilan bu ¢alismada Onerilen
metot gelen isaretlerin arasinda yiiksek ilinti ol-
dugu veya isaretlerin eszamanli (coherent) ol-
dugu c¢oklu yansima ortamlarinda c¢oziiniirliik
performansi énemli dl¢lide azalir.

Wax ve Kailath (1985) tarafindan Onerilen
Uzamsal Yumusatma (SS, Spatial Smoothing)
metodu dizilim antenle alinan veriye Oniglem
olarak uygulanarak c¢oklu yansimadan dogan
gelen isaretler arasindaki yiiksek ilinti etkisi or-
tadan kaldirilmaktadir. Dolayisiyla ¢oklu yan-
sima olan ortamlarda uzamsal yumusatma ile 6n
islemden sonra MUSIC uygulamasi yapilabil-
mektedir. Pillai ve Kwon (1989) FBSS
(Forward-Backward Spatial Smoothing, Ileri-
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Geri Uzamsal Yumusatma) onererek K adet ve-
ricinin yOniiniin tespiti icin SS’de 2K olan mi-
nimum anten sayisini 3K/2’ye indirmistir. Wax
ve Sheinvald (1994) ULA (Uniform Linear
Array, Diizgiin Dogrusal Dizilim) i¢in 6nerilen
SS metodunu UCA’ya (Uniform Circular Array,
Diizgiin Dairesel dizilim) uygulamistir.

Rheeden ve Gupta (1999) ¢oklu yansima prob-
lemini ¢ézecek yeni bir metot ileri stirmiislerdir.
Anten geometrisine bagli olmayan ve K verici
icin sadece K+1 anten gereken TS (Temporal
Smoothing, Zamansal Yumusatma) metodunu
onermislerdir. Fakat bu metot hareketli vericiler
icin bir ¢6zlim oldugundan kullanimi kisithdir.

Telsiz vericiler iizerinde yapilan g¢aligmalarda
DF ile beraber diisiinebilecek bir konu da or-
tamdaki kaynak sayisinin tespitidir. Ortamdaki
kaynak sayis1 iizerine ¢alismalar da DF’e paralel
olarak 1980’11 yillardan beri gelistirilmektedir.
Bu konuda yapilan ilk ¢alismalarda anten dizi-
limiyle elde edilen verilerden kestirilen 6ziliski
matrisinin giiriiltii ve isaret 6zdegerleri bir esik
degerle karsilastirilmig, esikten biiyiik olan
0zdeger sayisi1 kaynak sayis1 olarak belirlenmig-
tir. Fakat esik degerin belirlenmesindeki belir-
sizlikler bu sekilde sonuca varmayi zorlastir-
maktadir (Wax ve Kailath, 1985).

Wax ve Kailath (1985) MDL (Minimum
Description Length, Minimum Tanimlama
Uzunlugu) tabanli ITC (Information Theoretic
Criteria, Bilgi Kuramsal Olgiit) metodunu isaret
kestirimine uygulayarak verici numaralama ko-
nusunda onemli bir ¢calisma yapmistir. 1989°da
bu ¢alismasini eszamanli isaretler i¢in genislet-
mis ve ¢oklu yansima ortamindaki kaynak sayi-
sinin tespitini de gergeklestirmistir (Wax ve
Ziskind, 1989). Valaee ve Kabal (2004) MDL’e
gore performanst daha da arttiran PDL
(Predictive Description Length, Kestirimci Ta-
nimlama Uzunlugu) tabanli ITC 6nermistir. Bu
konudaki en son ¢alismay1 Zhou (2005) yaparak
ITC’nin performansini arttirmis, islem yiikiinii
azaltmistir.

DF konusunda gelinen en son nokta, yukaridaki
biitiin asamalar sonucunda elde edilen ac1
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izgesindeki tepeciklerin hangilerinin hangi kay-
naktan yayildiklarinin belirlenmesidir. Bu asa-
mada her bir tepecik yoniinde huzmeleme yapi-
larak o yonden antenlere ulasan sinyalin zaman
uzayindaki hali elde edilir. Aynm1 kaynaktan ya-
yilan sinyallerin yiiksek ilintiye, farkli kaynak-
tan yayilan sinyallerin diistik ilintiye sahip ol-
duklar bilgisine dayanarak sinyaller arasindaki
ilinti katsayis1 degerleri karsilastirilarak sinyal-
lerin ayristirilmasi islemi gerceklestirilir. Benzer
bir calisma bilgisayar benzetimi seklinde basa-
rim analizleri gerceklenmeden yapilmistir
(Yong vd., 2001). Bu calismada gercek bir uy-
gulama ile Onerilen yontemler test edilecek ve
basarim analizleri verilecektir.

Sinyal modeli

Vericiden yayilan sinyal sifir ortalamali, giiriiltii
ile birbirinden bagimsiz, ilintisiz ve ayni dagi-
liml siireg olarak kabul edilir. Sinyal ve giiriiltii
Gauss olasilik dagilimi ile ifade edilir. Ortam-
dan kaynaklanacak c¢oklu yansimalar ihmal
edilmeden, bu etkilerden kaynaklanacak konum-
landirma hatalar1 dikkate alinir. Bir vericiden
cikip yansimalara ugrayarak alic1 sisteme farkli
yollardan ulasacak biitiin sinyallerin birbirleriy-
le tam veya kismi ilintili olacagi varsayilir.

K kaynaktan yayilan sinyal ¢oklu yansimaya ug-
rayarak farkli yollar izler ve D farkli yoldan alici
sisteme ulasir. M adet dizilim anten elemaniyla
gozlenen sinyaller, D dar banth sinyalin dogrusal
bilesimleridir. Bu bilgiler kullanilarak sinyal mo-
dellemesinin ilk adimi olarak anten ¢ikis sinyali y
elde edilebilir (Schmidt, 1986) :

y=As+g (1)
v [a,6)......... a @) s, | [g |
Y, ay(6)).ecenens a,(@,) | s, g,

= e +|. )
|V | Ay (0))....... a, (6)) 150 ] | 8wm ]

Burada y anten cikis sinyali, A kip vektorleri
matrisi, g giriiltii vektorii olmak tizere gelen
sinyaller anten diziliminde belirlenen bir refe-
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rans noktasina gore genlik ve faz bilgisini igere-
cek sekilde s kompleks vektord ile ifade edilir. s
vektoriiniin ilk eleman1 €, yoniinden gézlemle-
nen sinyali ifade eder. a,,(6,) ifadesinde m, dizi-
limdeki m’inci antenin referans noktasina gore
konumunu, d ise d’inci kaynaktan gelen sinyale
olan anten cevabini gosterir:

a (6)=e j2r(m=1)dSin(6,)/ A
m

3)

A matrisinin kolon vektorleri, “kip vektord”
olarak adlandirilir. Ortamdaki sinyal A’nin sii-
tunlarinin, yani kip vektorlerinin olusturdugu
alt-uzayda tanimhidir. Ortamda ayni anda aktif
olan farkli vericilerden ¢ikacak sinyallerin birbi-
rinden bagimsiz ve ilintisiz oldugu varsayilmak-
tadir.

Kullanilan yontemler

MUSIC

MUSIC, anten dizilimlerine gelen sinyalleri
kullanarak sinyale ait parametreleri elde eden
bir tekniktir. MUSIC literatiirde en yaygin kul-
lanilan yiiksek ¢oziintirliiklii kestirim yontemi-
dir (Schmidt, 1986). v 6zvektor olmak iizere,

1
- a” (@)vv"a(0)

PIE(0)

4

bagintisiyla, @’nin 0-360 derece arasindaki de-
gerleri taranarak, 0’ya bagh giic izgesi elde edi-
lir. MUSIC oldukga giirbiliz bir yontem olmasi-
na ragmen dizilim cevabinin karakterize edil-
mesine ve biitlin olas1 # degerlerinin taranmasi-
na ihtiya¢ duyar. Bunun yanisira yiiksek acisal
¢oOziiniirliigh MUSIC kullanimini birgok uygu-
lamada gerekli kilmaktadir.

Uzamsal yumusatma

Uzamsal yumusatmada Sekil 1’de gosterildigi
gibi alt anten dizilimleri olusturulur. Her bir di-
zilim m antenden olusur ve toplam M-m-1 adet
alt dizilim elde edilir. Her bir dizilimden elde
edilen y' (i=1,......M-m-1) vektori ile M-m-1
adet R, 0zilinti matrisi olusturulur.

(4)’de oldugu gibi de MUSIC algoritmasinda
kullanilacak R,, matrisi elde edilir (Shan
vd.,1985).
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M-m—1

LR,

i=1

1

R,=—
M -m-1

)

Bundan sonra kullanilacak R,, ifadeleri uzamsal
yumusatma uygulanmis ilinti matrisini ifade
edecektir.

Sekil 1. Uzamsal yumusatmada alt anten
dizilimlerinin olusturulmasi

Huzmeleme

DF uygulamalar1 bakis agisindan huzmeleme
yontemi iki sekilde kullanilabilir. Birincisinde,
uygun sekillendirme parametreleri ile antenin
yonelimi degistirilir ve biitiin yonler bulundugu
yere yoOnlendirilir ve vericiden yayilan sinyal
elde edilir. Bu islem i¢cin MVBF (Johnson ve
Dudgeon, 1993) veya Uyarlanir huzmeleme
(Adaptive Beamforming, ABF) (Yong vd.,
2001) yontemi kullanilmaktadir.

MVBF (CAPON) Huzmeleme- Huzmelemede
amacg, { acistyla gelen zaman sinyalini elde
ederken diger yonden gelen sinyalleri ve
giriltileri bastirmaktir. a({): 1deal, birim
genlikli, { agisindan gelen sinyali, w: anten ¢ikis
sinyaline uygulanan agirlik vektorii olmak tizere
asagidaki gibi elde edilir.

Re[d" ) w] =1 oldugunda, min w"” R, w (6)

(6)’da verilen denklemler 6rnegin Langrange

carpanlart yontemi ile en kiigliklenirse, w
asagidaki gibi elde edilir:
W= H p-1

a’'R, a

Gortildiigi gibi w agirlik vektorii sadece ilinti
matrisi Ry,’ye degil, { tarama yoniine de bagli-
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dir. { yoniindeki huzmeleyici ¢ikis giicti (8)’de
verilmektedir.

P()=w"R, w (8)

(7) nolu denklem (8)’de yerine koyulursa
MVBF c¢ikis giici @ yonlendirme vektoriine
bagli olarak

1
a” ()R, a(S)

P™(¢) = ©)

seklinde ifade edilebilir. { agisindan gelen za-
man sinyali

Y(f)ZZW,-Hy,»(f):wHy(t) (10)

ile elde edilir.

Uyarlanir huzmeleme- @ yoniinden gelen sinya-
li temsil eden a(é,) kip vektorii A yonlendirme
matrisinden ¢ikarilarak A; matrisi elde edilir.
Wi, Ax'nmn dik izdisiimi olsun (Yong vd.,
2001). Bu durumda

W, =1-A,(A4,)" 4! (11)

I: MxM birim matris olmak {izere; & agisindan
gelen sinyal

Y, () =[W,a@0)]" W, X () (12)

elde edilir. Burada []H Hermityan’dir.

Ilinti katsayist kullamimi- Yukardaki (5) nolu
denklem ile elde edilen ac1 izgesindeki toplam
D tane tepenin € degerleri ayr1 ayri belirlenir.
Yonleri i¢in MVBF uygulanarak, yine D adet
Y(t) zaman sinyali (Y;(2), Y5(?), .........,Yp(?)) elde
edilir. Y;(?) ve Yj(t) sinyallerinin arasindaki ilinti
katsayilar1 p;; belirlenerek ortamdaki kaynak sa-
yis1 ve hangi tepenin hangi kaynaga ait oldugu
tespit edilir. Bu islem c¢apraz ilinti matrisi kulla-
nilarak da yapilabilir. Yaptigimiz irdelemelerde
pij katsay1 degerlerinin olasilik yogunluk dagi-
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limlar1 degisintileri gorece sabit, ortalama deger-
leri her SNR degerinde farkli bir deger alan nor-
mal dagilima sahip oldugu goézlenmistir. Elde
edilen ilinti katsayis1 eger tespit edilen esik de-
gerden kiiclik ise sinyaller ayn1 kaynaktan yayil-
mus, biiylik ise farkli kaynaklardan yayilmis kara-
11 verilmektedir. Onceki bir ¢alismada (Yong vd.,
2001), esik degeri sabit (0.6-0.7 araliginda) se-
cilmesi nedeniyle farklt SNR degerlerinde hatali
sonuglara sebep olmaktadir. Calismamiz kapsa-
minda esik degeri uyarlamali olarak her SNR de-
geri i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir:
(my+m,)/2 (13)
Burada m, diistik ilintili olma durumundaki or-
talama degerini, m; ise yiiksek ilintili olma du-
rumu ortalama degerini ifade etmektedir.

Coklu yansimal ve kaynakh ortamda yanhs-

konum eleme yontemi

Telsiz vericilerinin konumlarinin belirlenmesi
icin en az iki DF sistemi gerekmektedir, bu say1
arttikga konumlandirma bagaris1 da artmaktadir.
Konumlandirma islemi Sekil 2°de genel olarak
gosterilmektedir. Burada ama¢ C noktasindaki
vericinin koordinatlarinin elde edilmesidir.

Sekil 2. Konumlandirma isleminin genel
gosterimi

Coklu yansima olan ortamlarda bir vericiden
cikan isaretler farkli sistemlere farkli yonlerden
geldiklerinden dolay1r konum belirlemede hata-
lar ¢ikmaktadir. Bu hatalar diizeltmek i¢in isa-
retler arasindaki ilinti degerleri kullanilmakta-
dir. Isaret modeli anlatilirken belirtildigi gibi
ayn1 kaynaktan cikan isaretler birbirleriyle yiik-
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sek ilintili, farkli kaynaklardan ¢ikan isaretler
ise birbiriyle ilintisizdir.

Sekil 2’de basit haliyle verilen ideal ¢alisma
sartlart herzaman saglanamaz, ortamda c¢oklu
yansima ve fazla sayida verici olmas1 durumun-
da konumlandirma hatalar1 ortaya c¢ikar. Bu
problemin ¢6ziimii i¢in Onerilen yanlis konum
eleme yontemi (Yong vd., 2001) asama asama
anlatilacaktir.

Ortamda D tane isaret, L tane ¢oklu yansima
isaretleri, L<D, D<M sartiyla bulunsun. 4 ve B
merkezlerinde diizgiin dogrusal antenlerden olu-
san DF sistemleri bulunsun.

Asama 1: MUSIC ve uzamsal yumusatma kul-
lanilarak 4 ve B merkezlerine gelen D tane isa-
retin gelis agilar tespit edilir.

A merkezinde elde edilen ag¢1 degerleri: 6y,
QAD;

eBD,

Asama 2: huzme seckillendirme kullanilarak
asamal’de elde edilen acilardan gelen isaretler
elde edilir.

A merkezinde elde edilen isaretler: Y, (2),
Yio(t), oouennn.. , Yup(t)
B merkezinde elde edilen isaretler: Yp(2),
Ypo(t), eevevnn . , Yap(t)

Asama 3: 4 merkezinde Y4;(2), Yio(t),..coeeoe.....,
Y.p(?) isaretlerinin birbirleriyle olan ilinti katsa-
yilar1 elde edilir. ilinti katsayilar1 {ist iiggenel
matris olarak ifade edilir.

_pAlAl Patazseeeeeeess P 414D ]
0 Popneeeeeeees Larip
C,= 0 O e (14)
0 0 e P apap

puiqj 1fadesinde 4; ve 4; , 6, ve g yonlerinden ge-
len igaretlerin ilinti katsayisin1 gostermektedir. €
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deneysel olarak elde edilen esik deger olmak
uizere; pui4;>€ olmasi durumunda, 6, ve 6 yonle-
rinden gelen isaretlerden birisi ¢oklu yansima
isaretidir. Kaynaktan direkt gelecek isaretin
genligi daha biiyiik olacagindan Yi(?), Y4;(?) isa-
retlerin giic degerleri hesaplanir ve diisiik giiclii
isaret coklu yansima isareti olarak belirlenir ve
elenir. Bu islem sonucunda L tane isaret elenir
ve geriye D-L tane isaret kalir. Geriye kalan isa-
retler ve yonleri soyle ifade edilir.

A merkezine kaynaktan direkt gelen isaretlerin

act degerleri: G145, G142, Ouap-1)

A merkezine kaynaktan direkt gelen isaretler:
Yaar(®), Yaaz(t)yeooevnn... s Yaao-p)(t)

4: B merkezinde  Yjp(2),Ypa(t),
.............. , Ypp(t) 1saretlerinin birbirleriyle olan
ilinti katsayilar1 elde edilir. ilinti katsayilari iist
licgenel matris olarak ifade edilir.

_:03131 Ppigaeeeeeeeeess Prisp
0 Ppogeeeeeemnees Ls28D
Cy,=| O 0 i (15)
0 0 e PLpsp

pgigj 1fadesinde B; ve B; , 6, ve 6 yonlerinden
gelen isaretlerin ilinti katsayisin1 gostermekte-
dir. ¢ deneysel olarak elde edilen esik deger ol-
mak tlizere; ppiz; > & olmas1 durumunda, 6, ve 6,
yonlerinden gelen isaretlerden birisi ¢oklu yan-
sima isaretidir. Kaynaktan direkt gelecek isare-
tin genligi daha biiyiik olacagindan Ygi(2), Y5i(?)
isaretlerin giic degerleri hesaplanir ve diisiik
giiclii isaret ¢oklu yansima isareti olarak belirle-
nir ve elenir. Bu islem sonucunda L tane isaret
elenir ve geriye D-L tane isaret kalir. Geriye ka-
lan isaretler ve yonleri soyle ifade edilir.

B merkezine kaynaktan direkt gelen isaretlerin
ac1 degerleri: Gzp;, Gsp2,

Osa(p-1)

B merkezine kaynaktan direkt gelen isaretler:
Yei(t), Yapao(1), , Yep-1)()
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Asama 5: 4 ve B merkezlerinde elde edilen
Yaa1(t), Yaa2(1), » Yaa-0)(t) ve Yppi(1),
Yaa(1), , Ypap-1)(t) 1saretleri kullani-
larak tekrar ¢apraz ilinti matrisi elde edilir.

pAAlBBl pAAlBBZ

(16)

P 44(D-1)BBI

C,p ilinti katsayist matrisinde ¢oklu yansima
isareti bulunmaz, dolayisiyla yiiksek olan ilinti
katsayis1 degeri o katsayiy1 olusturan igaretlerin
ayni1 kaynaktan c¢iktigmi ifade eder. Ornegin;
esik degerin lizerinde olan bir pys katsayisi-
na gore A merkezine 6, yoniinden gelen igaret B
merkezine 6 yoniinden gitmektedir. Bu bilginin
sonucunda da, 4 merkezine 6, yoniinden gelen
isarete, B merkezinden karsilik gelecek 6 hari-
cindeki D-L-1 yon elenmis olacaktir.

Uygulama
Yapilan uygulama TUBITAK Ulusal Elektronik
ve Kriptoloji  Arastirma  Enstitiisii’ndeki

(UEKAE) Tam Yansimasiz Oda (TYO) igeri-
sinde gercgeklestirilmistir. TYO igerindeki bir
isaret TYO duvarlarina ¢arptiginda sogurulur ve
yansimaya ugramaz. TYO kullanilarak ortam-
daki ¢oklu yansima etkileri kontrol altina alina-
rak kontrollii testler yapilmis olur. Ortamdaki
verici ve alicilarin durumlar1 Sekil 3 ve Sekil
4’te gosterilmektedir. Sekil 3’te iki verici kay-
nak ve bir girisim kaynag1 gosterilmektedir. Se-
kil 4’te ise ortamda bir kaynak ve c¢oklu yansi-
ma yolunu iiretecek bir reflektor gosterilmekte-
dir. Verici antenler sabit dururken alic1 dizilim
antenin bulundugu doner tablo farkli agilarda
cevrilerek kaynaklarin gelis agilar1 istenen de-
gerlerde elde edilmistir.

Bu uygulamada antenler aras1 15 cm olan 8 adet
“patch” anten kullanilarak dizilim anten olustu-
rulmustur. Kaynaklar ile dizilim anten arasi yak-
lagik 5.5 m alinarak uzak alan sartlar1 saglan-
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mistir (Johnson ve Dudgeon, 1993). Uzamsal
yumusatma anten sayisi 5 olarak kullanilmistir.
Tastyic1 frekans1 500 MHz, isaret band genisligi
20 kHz ve modiilasyon FM olarak ayarlanmistir.
Interferans kaynag: olarak ticari bir beyaz giiriil-
ti kaynagt kullanilmistir. Dizilim antenlerden
alinan herbir isaret temel banda indirilerek 100
kHz 6rnekleme orani ile sayisal ortama aktaril-
maktadir.

TYO igerisinde yapilan bu uygulamada
kaynaklarin sadece ydnleri tespit edilecektir,
konumlarinin tespiti i¢in ortamda ayni DF
sisteminden en az iki tane bulunmalidir. TYO
odanin boyutlar1 bdyle bir uygulamaya uygun
olmadigindan dolay:r bu durum kapsam disinda
tutulmaktadir. Ancak su bir gergektir ki, tek DF
ile yapilacak bu ¢aligmanin iki veya daha fazla
DF  sistemiyle  gerceklenip  kaynaklarin
konumlarimin tespit edilmesinde hicbir zorluk
yoktur.

TYO boyutlarindan kaynaklanan bir zorluk da
ortamda bulunacak kaynak sayisinin iki ile
sinirlanmasidir.  Yukarida yapilan simiilasyon
calismalarinda bes kaynakli sonuclar verilmistir.
Ancak TYO igerisinde yapilan bu uygulamada
iki  kaynak-iki yol ve tek kaynak-iki yol
durumlar ger¢eklenecektir.

Girigim

aynagi
| i
/(

Kaynak Kaynak

{

w‘a

\

Yapilan uygulama sonucunda kullanilacak
parametre ve algoritmalarin secimi igin farkh
denemeler yapilmis ve optimum olanlarina karar
verilmistir. Asagidaki boliimlerde bu calismalar
verilmektedir.

Farkl gelis acilarinda korelasyon
katsayisinin karakteristiginin belirlenmesi

llk uygulama ¢alismasinda donen tablonun dért
farkli konumu i¢in ol¢limler alinmistir. Tablo-
nun her farkli konumunda iki farkli yolun gelis
acis1 Olciilerek belirlenmistir. MUSIC algorit-
masi kullanilarak tek kaynak-iki yol ve iki kay-
nak-iki yol durumlar1 i¢in gelis acilar1 hesap-
lanmistir. Bu sekilde tespit edilen gelis agilarin-
da MVBF huzme sekillendirme uygulanarak bu
yonlerdeki zaman isareti elde edilmis ve kore-
lasyon katsayilar1 hesaplanmistir ve sonuglar
evreuyumlu (coherent) durum icin Tablo 1 ve
evreuyumlu olmayan durum i¢in Tablo 2’de ve-
rilmistir. Sonuglar anlasilacagi gibi evreuyumlu
durumda korelasyon katsayisi bire yakin deger-
ler almakta, diger durumda ise daha kiiciik de-
gerler almaktadir. Buna gore 0.8 civarinda bir
esik seviye uygulandiginda dizilim antende algi-
lanan yollarin farkli kaynaktan mi1 veya aym
kaynaktan m1 ¢iktig1 anlagilabilecektir. Bu so-
nuca gore korelasyon katsayisinin gergek or-
tamda iyi sonuglar verdigi gosterilmistir.

Sekil 3. Iki kaynak ve girisim kaynagimin TYO icerindeki goriiniimii
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Kaynak Reflektor

Sekil 4. Tek kaynak ve reflektoriin TYO icerindeki goriiniimii

Tablo 1. Coklu yansimalr ortamda korelasyon katsayisinin farkl gelis acilarina gére durumu

Gergek Hesap Gergek  Hesap Gergek  Hesap Gergek  Hesap

act ac1 acl act acl acl acl acl
& & & & & & & &
p p p p p p p p
0, -45° -42.5° -40° -39.1° -35° -34.3° -30° -28.5°
C2) 5° 6.5° 10° 10.4° 15° 15.8° 20° 20.2°
p ~1 0.86 ~1 0.92 ~1 0.88 ~1 0.84

Tablo 2. Coklu yansimasiz ortamda korelasyon katsayisimin farkl gelis agilarina gore durumu

Gergek Hesap Ger¢cek  Hesap Ger¢ek  Hesap Ger¢cek  Hesap

act ac1 acl act ac1 acl ac1 acl
& & & & & & & &
p p p p p p p p
0, -45° -43.2° -40° -39.7° -35° -34.5° -30° -29.2°
0, 5° 5.8° 10° 10.3° 15° 15.6° 20° 21.3°
p ~0 0.52 ~0 0.47 ~0 0.65 ~0 0.75

Farkl huzme sekillendirme metotlarinin
karsilastirilmasi

Farkli yonlerden gelen isaretler arasindaki kore-
lasyon katsayilarimin hesaplanmasinda huzme
sekillendirme algoritmalarinin se¢ilmesi olduk-
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ca Onemlidir. Litaratlirde ¢ok farkli yontemler
vardir. Bu caligmada bunlardan ii¢ili karsilastiri-
lacaktir: MVBF, uyarlamali huzme sekillendir-
me ve geciktir-ve-topla huzme sekillendirme
(DSBF).



U. Sarag ve digerleri

Ideal durumda iki isaret ilintili oldugunda kore-
lasyon katsayis1 bir civarinda, ilintisiz oldugun-
da korelasyon katsayis1 sifir civarinda olacaktir.
Fakat uygulamada bu degerler farklilik goster-
mektedir. Ozellikle ilintisiz olma durumunda
korelasyon katsayis1 degerleri 0.75 degerlerine
kadar ytikselebilmektedir.

Sekil 5-6’da evreuyumsuz iki farkli kaynak var-
liginda farkli gelis agilarinda ii¢ farkli metodun
performansi incelenmektedir. Deneysel sonugla-
ra gore sekillerdeki diisiik degerden yiiksek de-
gere gecis animin oldugu gegis degeri ne kadar
diisiik ise siniflandirma o derece basarili olacak-
tir. Buna gore biitiin bu sonuglara gére MVBF
metodu diger metotlara gore daha basarili ol-
maktadir. MVBF maksimum 0.75 esik degerine
cikarken diger metotlar 0.9 degerlerine yaklas-
maktadir. Bu yiiksek esik degerleri ¢oklu yan-
simali durumlarda yanls karar verilmesine se-
bep olacaktir.

Yukaridaki Tablo 1-2 ve Sekil 5-6 sonucunda
huzme sekillendirme metodu MVBF, esik dege-
ri de 0.8 olarak belirlenmistir.
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Sekil 5. 6,=-40", 6,=10" icin esik degere karsi
ilintisiz isaretlerin tespiti olasiligt
(girisimsiz ortam)

Isaret-girisim oranina gére performans
analizi

Bu uygulamada, TYO igerisine yerlestirilen
yonlendirilmis bir antene baglanan bir beyaz
giiriiltii iireteci ile dizilim antene girisim uygu-
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lanmaktadir. Farkli gii¢ seviyelerinde uygulanan
bu giiriiltii ile farkli SIR (signal-to- interference)
seviyelerinde basar1 performanst ROC grafigi
cizilerek incelenmistir.

Pc (Korelasyonsuz Isaretlerin Tespiti Olasiligi)

Sekil 6. ©,=-30°, ©,=20" icin esik degere karsi
ilintisiz igaretlerin tespiti olasilig
(girisimsiz ortam)

Sekil 7°de goriilecegi gibi SIR degeri —5 dB de-
gerinden diisiik degerler almaya basladiginda
ROC grafigindeki Pd degerleri diismeye basla-
maktadir. Bu sebeple girisim olan bir ortamda
SIR orani -5’den diisiik degerleri aldiginda ba-
sar1 oran1 diismektedir sonucuna varilmaktadir.

I I I
1L -~ o _
08— ------- B e e
: l
|
06 ! ! ! SIR=20dB |~
o | | | —+—SIR=-5dB
I I | SIR= -6 dB
0.4 ST T -
! ! | —5—sIR=-7dB
l l l l l
0.2 e T - 1 Lo
| | | | |
| | | | |
| | | | |
= | | | | |
OF-—+----- [ttt |- - - 4= T -7
| | | | | |
1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Sekil 7. Farkli SIR degerlerine karsilik Pd
grafigi

Bu uygulamalarin sonucunda bir¢ok metodun
uygulanarak performansinin olglilmesi saglan-
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mistir. Ozellikle gergek uygulamada kalibrasyon
problemin ¢oziilmesi ilk olarak gergeklestiril-
mistir. Calisma sonucunda gercek simiilasyon-
larda denenen algoritmalarin gergek ortamda da
basarili sonuglar verdigi goriilmiis fakat gercek
uygulamada calisma sirasinda oldukga farkl
problemlerle karsilagilabilecegi goriilmiistiir.

Sonuclar

Bu caligmanin en 6nemli varsaymmi olan ayni
kaynaktan cikan isaretlerin yiiksek ilinti katsay1-
sina, farkli kaynaktan c¢ikan isaretlerin diisiik
ilinti katsayisina sahip oldugu hipotezi uygula-
ma ile gosterilmis ve cesitli basarim analizleri
yapilmistir. Calisma sonucunda; gercek zamanl
calisabilecek, ¢oklu yansimali ortamlarda yiik-
sek ¢oziintirliikle calisabilecek, 8 antenli ULA
kullanarak gelen isaretin yoniinii tespit edebile-
cek bir DF sistemi kurulmustur. Bu DF siste-
minden ortamda en az 2 tane kurulmasi duru-
munda ise ¢oklu yansimali ve kaynakli ortamda
yanlis-konum eleme yontemi kullanilarak sis-
tem her bir vericinin konumunu da tespit ede-
cektir. Ancak sozii gecen metodun uygulama-
sinda huzme sekillendirme asamasinda MVBF
metodu kullanilacaktir.
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