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OZET

Tez cahismasinda Kisa Dalga (High Frequency, HF) bandinda yaymn yapan
vericilerin konumlarinin belirlenmesi amac¢lanmstir. Vericilerin yanca agilar,
ornek bir uygulama kapsaminda, MUSIC (MUltiple SIgnal Classification)

algoritmasi kullanilarak hesaplanmistir.

MUSIC algoritmasi1 6zvektor ilkesine dayanmaktadir ve HF bandi i¢in uygun
oldugu goriillmiistiir. Ancak, esevreli veya yiiksek ilintili sinyaller icin MUSIC
algoritmas1 cahsmamaktadir. Bu problemi c¢ézmek iizere literatiirde uzamsal
yumusatma yontemi onerilmistir. HF sinyalleri icin onerilen yontem kullanilnis
ve esevreli veya yiiksek ilintili HF sinyalleri icin gelis acilarinin bulunabilecegi
gosterilmistir. Simiilasyonlarda MATLAB programlama ortamm kullanilmis ve

sistem performansinin yiiksek oldugu gozlemlenmistir.
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ABSTRACT

In this thesis the determination of the positions of the transmitters broadcasting
in the short wave (High Frequency, HF) band is aimed as the main target. The
azimuth angles belonging to signal transmitters have been calculated by using

MUSIC (MUltiple SIgnal Classification) algorithm for a sample application.

MUSIC algorithm is based on the principle of eigenvector and is found to be
useful for HF band. But, unfortunately for coherent or highly correlated signals
MUSIC algorithm doesn’t work. To solve this problem spatial smoothing is
proposed in the literature. The proposed method is used for HF signals and it is
shown that it is possible to obtain the angle of arrivals for coherent or highly
correlated HF signals. In the simulations MATLAB programming environment

is used. The performance of the system is found to be very well.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklama

AM Amplitude Modulation (Genlik Modiilasyonu)

AOA Angle of Arrival (Gelis Acis1)

DF Direction Finding (Y6n Bulma)

DFT Discrete Fourier Transform (Ayrik Fourier Doniisiimii)

DSP Digital Signal Processing

DOA Direction of Arrival

FM Frequency Modulation (Frekans Modiilasyonu)

HPF High Pass Filter (Yiiksek Gegiren Filtre)

LLD Independent and Identically Distributed

KD Kisa Dalga

LPF Low Pass Filter (Alcak Gegiren Filtre)

LOS Line of Sight (Goriis Hattr)

MUSIC MUltiple Slgnal Classification (Coklu Isaret
Smiflandirmasi)

MUF Maximum Useful Frequency (Maksimum Kullanilabilir
Frekans)

SNR Signal Noise Ratio (Sinyal Giiriiltii Orani)

SS Spatial Smoothing (Uzamsal Yumusatma)

SVD Singular Value Decomposition (Tekil Deger Ayrisimi)

UHF Ultra High Frequency (Ultra Yiiksek Frekans)

ULA Uniform Linear Array (Diizgiin Dogrusal Dizi)

VHF Very High Frequency (Cok Yiiksek Frekans)

WGN White Gaussian Noise (Beyaz Gauss Gilriiltiisii)



1. GIRiS

Herhangi bir sinyalin yayin yapmasi halinde, belirli bir pasif anten grubu kullanilarak
sinyale ait yanca agisiin elde edilmesine yonelik ¢aligmalar uzun yillardir 6nemli bir

ugras alan1 olmustur [1].

Bu calismalarin kullanim alani c¢ok yaygin olmakla beraber baslhicalari; askeri
uygulamalar, GSM gibi kanal trafiginin frekansa gore ayrildig1 haberlesme
ortamlarinda abonenin yerinin tespiti ile yone bagimli olarak da bant tahsisi yapmak
suretiyle kanal kullanim verimliliginin artirilmasi, kagak yaym yapan radyo ve
televizyon istasyonlarmin yer tespiti, dagcilar gibi kaybolma riski olanlarmn yerinin

tespiti olarak sayilabilir.

Tez kapsaminda diinya lizerinde konumlanmis ve ayni veya farkli frekans ve
modulasyonlarda yayin yapan birden fazla verici oldugu varsayilmistir. Bu vericilerin
konumlari, belli bir bolgeye odaklanmis birden fazla alic1 tarafindan frekans, yanca
acis1 ve genlik olarak 6zetlenebilecek parametreler cinsinden degerlendirilerek KD

linkinin 6zellikleri g6z 6niinde bulundurularak sinyallerin gelis yonleri belirlenmistir.

Bir sinyalin gelis yoniiniin belirlenmesi sinyal kaynagmin yerinin tespitine yonelik ilk
adimdir. Bu ¢alisma ayn1 zamanda bir sinyal vericisinin yer tespiti olan DF (Direction
Finding, Y6n Bulma) sistemlerinin de temelini olusturmaktadir. Y6n bulma sistemleri
literatlirde ayrica AOA (Angle of Arrival, Gelis Acis1) kisaltmasiyla da gecer. Bu
calismanin asil amaci vericinin konumunun belirlenmesi oldugu i¢in dikkat edilmesi
gereken sey, eger en az 2 sistem ile alic1 tarafindan sinyal kaynagmin yanca agisi
tespit edilebilirse, sinyalin konum bilgisine ulagsmanin miimkiin olabilecegidir [2].
Pratikte ise sonu¢ her zaman net degildir. Yani kestirim sonucu, tek bir nokta
olmaktan ziyade belli bir bolgeyi ifade eder. Bu isleme Capraz-Kestirim, olusan
bolgeye ise Elips denir. Bu bolge ne kadar kiiciiltiilebilirse o kadar iyi bir kestirim
yapilmis demektir. Arastirmalar, DF sistem sayisini artirmanin olusacak elipsin

boyutuyla ters orantili oldugunu gostermektedir. Yalmiz burada dikkat edilmesi



gereken, bahsedilen konum bilgisinin yanca acis1 yani yatay eksende alinan agisal

deger oldugudur.

Bir DF sisteminin giirbiizliigiinii belirleyen faktdrler arasinda, o sistemi olusturan
anten elemanlar1 ve dizisi, sistemin konuslu oldugu alan ve ortam kosullar1 gibi bir
cok faktor vardwr. Tez kapsaminda Kisa Dalga linkinde (3-30MHz) c¢aligmak
kosuluyla uygun ortam ve anten dizisine haiz olundugu varsayimi yapilarak, sistem
performansmi belirlemede kistas olarak MUSIC MUItiple Slgnal Classification
(Coklu Isaret Siniflandirmasi) algoritmas1 iizerinden sistem performans

degerlendirmesi yapilmistir.

Ik DF galigmalari, kaynaktan yayilan sinyalin genlik ve faz bilgisi kullanilarak
yapilmistir. Halen de kullanilmakta olan bu algoritmalarin, olusabilecek coklu
yansimali (multipath) ortamda, 6zellikle gok dalgasi (skywave) seklinde de ¢ok uzak
mesafelere gonderilebilen sinyallerin bulundugu (bu nedenle ayni frekansta 1sima
yapabilecek birden fazla farkl sinyal olma olasilig1 yiiksektir) KD linkinde ¢alisma

performansi diismektedir.

KD bandinda uzak mesafelere sinyallerin gok dalgasi (skywave) olarak gitmesini
saglayan atmosferik katman iyonosferdir. Iyonosferin fiziksel dzelligi, KD bandinda
gelen sinyalleri frekansa ve diinyanin manyetik alaninin agisina bagh olarak ayirmasi
ve farkli yiikseklikteki katmanlardan yansitmasidir. Bu yiikseklik sinyalin aliciya
gelis acisinin ve ¢oklu-yol probleminin kaynagidir. Dolayist ile bu c¢alismada en
temel kistaslardan biri de KD bandidir. Bu nedenle tez kapsaminda KD bandi
iizerinde de inceleme yapilarak, iyonosfer, katmanlar1 ve KD linki agisindan sinyal

kestirim sonuglar1 ayrica incelenecektir.

Aslinda yukarida bahsedilen ¢oklu yansima sorunu MUSIC agisindan da vardir.
Ciinkiit MUSIC algoritmas1 farkli yonlerden gelen sinyallerin her zaman birbiriyle
ilintisiz oldugunu varsayar. Halbuki ¢oklu yansimali ortamda bahsedildigi iizere
farkli yonlerden gelen sinyallerin kaynagi ayni olabilir, bu durumda bu iki yonden

gelen sinyaller arasinda esevrelilik veya yiiksek ilinti olusur. Dolayistyla MUSIC



algoritmasmin, bu iki yonii kestirimdeki ¢oziiniirliik performansi 6nemli dlgiide

azalacaktrr.

Shan, Wax ve Kailath tarafindan 1985’te Onerilen uzamsal yumusatma (SS, Spatial
Smoothing) metodu anten dizisi ile alinan veriye 6n islem olarak uygulanmaktadir.
Boylece coklu yansimadan dogan, gelen sinyaller arasindaki esevre veya yiiksek
ilinti etkisi ortadan kaldirilmaktadir [19]. Dolayisiyla ¢oklu yansimali ortamlarda

uzamsal yumusatma ile 6n islemden sonra MUSIC uygulamasi yapilabilmektedir.

Tez kapsaminda, 6zellikle KD linki agisindan kullanilabilecek baslica genlik ve faz
bilgisine dayali diger algoritmalar iizerinden bir literatiir arastirmasi yapilarak
MUSIC algoritmasi kullanilmis bir simiilasyon iizerinden algoritma performansinin

degerlendirmesi yapilmistir.



2. YON BULMA

DF (Direction Finding; Yon Bulma) kelime anlamiyla bir sinyal kaynagindan ¢ikan
sinyalle, alic1 arasinda iletisim kurularak sinyal kaynagin yoniiniin tayini anlamina
gelir. Bir bagka deyisle yon bulma islemine DF denir. Bu islemi gerceklestirmek icin
ihtiya¢ duyulacak DF sisteminde olmasi gereken alt elemanlar; Antenler, alici,
sayisal kart ve PC’den olugsmaktadir. DF sistemi tek basina sadece vericilerin yanca
acisimi tespit edebilmektedir. Eger amac¢ vericilerin konumunun belirlenmesi ise
Sekil 2.1'de goriildiigii gibi ortamda en az iki DF sistemi bulunmas1 gerekmektedir.

DF sayismni artirmak sistem performansini olumlu yonde etkileyecektir.

Sekil 2.1. Uglii DF kestirimi ve elips olusumu.

DF sistemleri 6zellikle radyo sinyallerinin yoniinii hesaplamada genel itibariyle, ya
mekansal olarak birbirleriyle belli mesafelerdeki anten gruplarmi ya da hareket
ettirilebilen antenleri kullanirlar. Alt planda ise sinyaller antenler tarafindan alinarak
coklu islemcilere veya DSP’ye yonlendirilir. Bu sekilde belirli bir algoritma

dahilinde bu islemciler veya DSP tarafindan yapilan hesaplama sonucunda, gelen



sinyallerin gelis zamanini, genliklerini, frekanslarini ve fazlarmi karsilagtirarak
sinyal kaynagmin yOniinii, yerini, veya hizin1 hesaplarlar [3]. Sekil 2.2'de 8 elemanl1

bir DF sisteminin PC’ye gelene kadarki sistem blok diyagrami verilmistir.

1 Kuplor BPF =i

2>- e

Mantik Analizéra
(Veri Toplama)

8:1

8> Z' BPF |—

Sekil 2.2. 8 elemanli bir DF sistemi i¢in sistem blok diyagrami [18].

KALIBRASYON

Acik ifadeyle bir DF sisteminin devre elemanlarii su sekilde 6zetleyebiliriz;
a. Anten Gruplar1 veya yonlendirilebilir antenler,
b. Alicy,

c. Sayisal Kart ( Multiple-Processor veya DSP),
d. PC.

Bir bagka taraftan ise DF sistemlerinde miimkiin oldugunca az anten kullanilmasi1
amacglanmaktadir. Anten sayisi arttik¢a islem yiikii ve sistem maliyeti artmaktadir,
fakat bunun yaninda DF sisteminin ¢alisma performansi da artmaktadir. Bu sebeple
anten sayisit ile performans gereksinimi arasindaki iligki dengelenerek sistem

kurulmalidir.



2.1. Tek Kanalh DF

DF sistemleri genel itibariyle yukaridaki sekilde ifade edilir. Burada dikkat edilmesi
gereken DF sisteminin tek kanal bir alici tarafindan yonetildigidir. Yukaridaki
sekilde coklu anten gruplar1 ve tek kanal bir aliciyla olusturulan sisteme Tek Kanall
DF Sistemi adi verilir. Bu tiir sistemlerin bazi avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir.
Tek alic1, hizli tepki siireci ve diisiik gii¢ tliketimi avantajlar arasinda sayilirken, tek
bir alma¢ kullanimi her bir anten {izerine hangi sinyallerin diistiigii bilgisinden bizi
mahrum birakacaktir. Kullanic1 yalnizca PC {izerinden spektrum tizerindeki genel
sonucu gorecektir [4]. Tez boyunca bahsedilen DF algoritmalarinin tiimii bu temel

iizerine oturtulmus algoritmalardir.

2.2.  Aktif-Pasif DF

DF sistemleri genel olarak alici modunda calisirlar, bu sebeple pasif alic1 sistem
olarak adlandirilirlar. Bu anlamda, vericilerden yayilan sinyalleri almakta, islemekte
ve AOA bilgisini ¢ikararak vericinin yerini tespit etmektedirler. Bazi ¢alismalarda
aktif verici-alict DF sistemleri de kullanilmaktadir. Aktif DF sisteminin amaci
vericilerin aktif olmadigi zamanlarda da yer tespiti yapabilmektir. Bu tip aktif
sistemlerde; Ornegin bir ucaga, radar uygulamalarinda oldugu gibi, bir RF sinyal
gonderilir, yansiyan sinyal alir, islenir ve AOA tespit edilerek ucagin yonii tespit
edilir. Bu tez kapsaminda goriilen biitiin DF sistemleri pasif DF prensibine gore

calismaktadir [5].

2.3. Bashca DF Algoritmalan

DF i¢in sistem icerisinde en dnemli ge¢is noktasi siiphesiz gerekli hesaplamalarin
yapildigi DSP boliimiidiir. DSP’de alici anten gruplarina gelen sinyallere ait
parametrelerin hesaplanmasi, gerekli karsilastirilmalarin yapilmas: siiresince sistem
belli bir algoritma dahilinde ¢alisir. Buna DF Algoritmast adi1 verilir. Baslica DF

algoritmalar1 genel itibariyle genlik ve faz bilgisi kullanilarak yapilmistir.



2.3.1. Genlik bilgisine dayah DF algoritmalar
Genlik bilgisine dayali ¢aligmalarda kullanilan yontem yonlendirilmis antenlerle
gelis acisina iliskin bilgilerin ¢ikarilmasidir. Baglica algoritmalardan Watson-Watts

ve Wullenwebers metotlar1 genlige dayali metotlardir.

Watson-Watts algoritmasi

Bu teknikte gelen sinyal iizerinde genlik kiyaslamasi yapmak iizere iki adet Adcock
anten ¢ifti kullanilir. Adcock anten ¢ifti bir ¢ift dipol veya monopol antendir. Bu ¢ift
anten birlikte calisir ve birbirlerine gore dik konumda yerlesmislerdir. Bunun nedeni
dogu-bat1 (EW), kuzey-giiney (NS) dogrultusunda sinyalin ayr1 ayr1 tanimlanmasi ve
daha sonra bu iki almagta gelen tanimlanmis sinyallerin omni-direksiyonel eleman

iizerinde, aralarindaki oranin arktanjantinin alinarak yon bilgisine ulagilmasidir.

Bu teknikte sirasiyla NS ve EW anten cikislarini kodlamak i¢in iki ayrik sintissel ses
tonlamasi kullanilir. Bu tonlar islemci iizerinde, bir ¢ift es lineer modiilator ile her bir
anten ¢ikisii1 AM modiile ederek iiretilirler. Bu tonlar yani bu iki anten ¢ikiglari, bir
cift-yan bant AM sinyali (DSB) bi¢cimlendirmek i¢in, omni-direksiyonel eleman ile
kiyaslanir. Yani tek bir sinyal elde edilerek alinan sinyal AM demodiile edilir. Clinkii
DOA bilgisi bu iki tonun genlik orani i¢ine kodlanmistir. Demodiile edilen tonlar
senkron olarak yeniden iglemci lizerinde demodiile edilerek DOA bilgisine ulasilir

[6-7].

Diisiik giic ve diisiik maliyet gerektiren bu teknigin bir problemi bu sistemlerde genis
bir frekans spektrumu kapsayacak sekilde es lineer modiilator ¢ifti bulma zorlugudur.
Bu iki modiilator eslemesi direkt ac1 belirlemeyi etkilemektedir. Bu modiilatorler
hemen aliciddan sonra geldikleri i¢in, sistemin hassas ve c¢evre emiterlerden
kaynaklanan bozulmalardan etkilenmemesi i¢in diisiik giiriiltii figlirlerinin olmasi
gereklidir. Bir bagka sorun ise AM modiilasyonun saglikli bir modiilasyon olmamasi,

cevre kosullarindan etkilenerek girisime daha fazla maruz kalmasidir.



Waullenwebers algoritmasi

Bu algoritma da Watson-Watts Algoritmasina benzemektedir. Anten kurulumu
bakimindan daha biiyilkk bir alanda bir dogru boyunca dizilmis anten grubu
icerisinde, gelen sinyallerin genlik bilgileri her bir anten i¢in alinir ve bu bilgilerden,
antenler arasi capraz korelasyon sonucu yon bilgisine ulasilir. Glinlimiizde pek

yaygin kullanilan bir algoritma degildir [8].

2.3.2. Faz bilgisine dayah DF algoritmalar

Faz karsilastirmali DF sistemlerinde, arali§1 dnceden belirlenmis en az iki veya daha
fazla anten kullanilmakta ve her bir antenden alinan sinyallerin birbirlerine gore olan
faz kaymalar1 kullanilarak gelen sinyalin AOA degeri hesaplanmaktadir. Bir
vericiden gelen sinyal, DF sistemindeki konumlar1 belirli antenler iizerinden elde
edilir ve referans antene gore yapilan faz degisim degerleri kullanilarak AOA degeri
elde edilir. Antenler arasindaki faz kaymas;,

a. Antenler aras1 uzakliga,

b. Gelen sinyalin dalga boyuna dolayisiyla frekansina,

c. Gelen sinyalin gelis ac¢isina baghdir.

Ik iki parametre sabit ve tespit edilebilir oldugundan AOA degeri kolayca tespit

edilir. Doppler ve interferometri metotlar1 faz bilgisini kullanan temel metotlardandir.

Doppler algoritmasi

Bu sistem siklikla 4 omni-direksiyonel antenin bir ¢ember seklinde dizilmesiyle
(PSEUDO-DOPPLER) veya tek bir tabaka lizerinde bir omni antenin 4 farklh
konuma hareket ettirilmesiyle meydana gelir, kullanilan antenler dipol veya monopol
olabilir.

Algoritma Doppler etkisi {lizerine kurulmustur. Yani bir sinyal kaynagindan gelen
sinyalin dalgaboyu uzaklastik¢a artacak, yakinlastikca siklasacaktir ve alici bunu fark
edebilir.



Sekil 2.3’de tipik bir Doppler DF yapist verilmistir. Goriildiigii iizere anten lizerinde
kaynaktan alinan sinyalin dalgaboyu A ve C noktalarinda ayni1 iken komiitator A-B-C
dogrultusunda giderken anten uzaklasip yeniden yakinlasacak bdylece dalgaboyu
azalip geri artig gosterecek ve ilk degerine C konumunda yeniden gelecektir. Clinkii
asil sinyal dalgaboyu A ve C konumlarinda alinmaktadir. Ayn1 iglemin tersi durum

ise antenin C-D-A dogrultusunda hareketi siirecinde olacaktir.

RF Sinyal (fo)

A g ‘:/
0 —
T B _— Rotasyon
> —
Cc /\ A

Sekil 2.3. Tipik bir Doppler DF yapis1 [9].

Bu tip diizenek i¢in gelen sinyalin Doppler kaymasi,

dF’ = @ 2.1)
C

ile verilmektedir. Burada:

dF =Frekans degisikligi (Doppler kaymasi (Hertz))

o = Rotasyonun agisal hizi radyan\saniye (2n x frequency of rotation)

r = Anten rotasyon yar1 ¢ap1 (metre))

f. = Gelen sinyal frekansi1 (Hertz), tastyic1 frekansi

¢ = Isik hiz1.

olarak verilmektedir.

Alman sinyal bu tetiklenme gegislerinde faz kaymasina ugrayacak, bu kaymayr FM

modiile eden sistem her kayma aninda farkli frekansa gecildigini sanip tetiklenme
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bolgelerinde tepe noktasi ¢ikislar: verecektir. Bu tepe noktalar1 birlestirilerek belli bir
periyodu olan siniissel bir sinyal elde eden sistem a-b-c-d-a gegisinde bir periyodunu
tamamlamaktadir. Bu siniisiin fazin1 alarak yonii kestirebilmektedir. Sekil 2.4’te

S6zde-Doppler teknigine ait tetikleme siniis olusumu gosterilmistir.

i
|
| @

o/
By. |
lllll R ﬁg {Gelen Dalga
1 o S i_ "g"“‘*-u..
8, T {:HET
e . - H-"'-_\_\-_\-\-- " ”: FM
e e Almag > FM |
2 e Aynstinc
Zaman
Anten Numarasi 01230123
' ' I|’\ ' ' ' lI-
it 'lll
. J I_l" | LA
FM Cikigi —U_"*' ._l ,_U_
! I'.ll

g = fa’_-;f‘:e.‘ _9.‘-1)

Sekil 2.4. S6zde-Doppler siniis ve faz kaymas1 olusumu.

Calisma seklini Sekil 2.5 {izerinde inceleyecek olursak, 8Khz’lik bir saat osilator bir
ikili (binary) sayiciyi siirer, bu sayici 3 fonksiyonu senkron sekilde caligtirir. Bunlar;
anten selektorii, LED display ve dijital filtredir. Anten i¢in 1-4 data segici ile stirekli
anten komiitatoriiniin caligmasini saglar ve anten a-b-c-d-a... seklinde tetiklenir. Bu
tetiklemenin hizina gore ve gelen dalganm dalgaboyuna gore bir Doppler kaymasi
meydana gelir. Ayn1 zamanda sayic1 1-16 data secici ile LED pusulasin1 anten
selektoriiyle senkron olarak tetikler ki bu sekilde bir LED pusula elde edebilelim.
Anten ¢ikist bir taraftan VHF veya UHF FM alictya gonderilir. Donen anten her
tetiklenmede sinyal frekansinda olusan frekans sapmasini indiikler. Bu sapmadan
kaynaklanan giiriiltiiyle birlikte sapma frekansinda duyulan bir ton sinyali (yukarda
bahsedilen tepe noktasi olusumuna tekabiil etmektedir) seklinde, anten RF ¢ikisinda

bu sapma sinyali demodiile edilir. Bu ton sinyali bir dizi filtreden gecer ve LPF ve
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HPF’larda alt ve st frekans degerleri kesilerek dar banthi frekans sapmasi Hz
mertebesinde ton sinyali olarak elde edilir. Buradan sayicinin, 1-4 ve 1-16 data
secicilerle senkron siirdiigli, dijital filtreye gelen ton, sifir-gecis detektoriine gelir.
Burada her tetiklenmede olusturulan ton sinyalleri bir siniis sinyali olusturur ve bu
olusan siniisiin faz1 artik gelen sinyal yoniine tekabiil etmektedir. Buradan Ayarlanir
Gecikme bolgesinde kalibre edilen bilgi, 1-16 data secicinin kaynak yoniinde bu

fazin olusturdugu yonii vermesini saglar [9].

l&nten
|4nahtarlama [

1-4 Data - LI?_D F‘usulﬁ!
Secici Gostergesi

A

. 1-18
At BiKhz Saat: [P ikl | pata Segici
Sayici
'l Mandallama
Y
P . : Axrarlanir
[ Sifir-Geci
- HPF C- LPF || Diilital Filtre *Dedek‘tﬁgrf P cocikme
AF '
| R R
' Kaliprasyon
FK Almac g
Hoparlar

Sekil 2.5. S6zde-Doppler calisma sekli blok diyagrami [9].

Interferometri algoritmasi

En klasik DF metotlarindan interferometrinin temel prensibi Sekil 2.6’da
gosterilmektedir. 6 agisiyla gelen bir diizlemsel dalga sinyali 1 numarali antende,
temel bantta kompleks olarak (in-phase/quadrature), V sinyal genligi, o frekans
olmak iizere Ve’ kompleks sinyalini olustururken, dSin(@) kadar mesafe gittikten

sonra vardigi 2 numarali antende Vej(wt_w sinyalini olusturmaktadir. Buradaki faz

kaymasi;
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V= %sin(@) = (Sinyalin 1-2 anten arasi1 aldig1 yol) x (2n/A) (2.2)

seklinde hesaplanmaktadir. Bu denklemde gelis acis1 0, faz kaymasi y cinsinden
ifade edilir. Antenler aras1 mesafe d ve sinyal dalgaboyu A bilindiginde gelen

sinyallerden elde edilen y degeri kullanilarak gelis agis1 6 bulunabilmektedir [5,10].

Gelen isaret

Sekil 2.6. Interferometrinin temel prensibi [5].

2.4. Algoritmalara Genel Bakis

Yukarida incelenen algoritmalara genel itibariyle bakacak olursak hepsinin
birbirlerine gore art1 ve eksileri oldugu gibi ortak olarak tasidiklari1 bazi sorunlar
vardir. Bunlar1 kisaca gbz oniine alirsak bunlarin basinda ilgilenilen vericinin ¢calisma
frekansinda ayni1 anda bagka vericilerin de yaym yapma durumu gelmektedir. Boyle

olas1 bir durumda, bu metotlar tarafindan problemin ¢6ziimii zorlasmaktadir.

Bir digeri ortamda olusabilecek coklu yol soniimlemesi (multipath fading) etkisidir.
Bu durum da bahsi gecen metotlarin ¢aligma performansmi oldukc¢a diisiirmektedir.

Bilindigi gibi ¢oklu yansimanin etkisiyle olusan g¢oklu yol soniimlemesi, gelen
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sinyalin ortamdaki diger cisimlere ¢arparak faz kaymasina ugramasi, bu sekilde
alma¢ kisminda ayni sinyalin farkli fazlardaki durumlarmm toplanarak gergek
sinyalin yani LOS’ta gelen sinyalin ya tamamen yok olmasi (gercek sinyalin 180
derece ters fazinda sinyal gelmesi durumu) ya da bozulmaya ugramasidir.
Literatiirde bir sinyalin kopyalarmnin ayni anda almag tarafindan alinmasi esevrelilik,
farkli zamanlarda alinmasi ilintiyi olusturur [12]. Sekil 2.7°de goriildiigii iizere boyle
durumlarda ger¢ek sinyal parametrelerini elde etmek giliclesmektedir. Bu sekilde ayni1
kaynak tarafindan tretilen tek bir sinyalin ¢oklu yansima etkisiyle farkli acilardan
alic1 sisteme ulasmasi durumunda bu sinyaller birbiriyle esevreli (coherent) veya
yiiksek ilintili (highly correlated) olarak gelirler. Bu durum yon tespiti agisindan

istenmeyen bir durumdur.

Diger bir kisitlama da, bu metotlarda kullanilacak sistemlerde antenler arasi
mesafenin ¢alisma frekansma ¢ok bagimli olmasi, dolayisiyla genis bantta ¢alisan

sistemleri kurmanin zor olmasidir.

Gorusg Hatti Disi

Gorils Hatti

VERICI Goriag Hatti Disi

Sekil 2.7. Coklu yansima etkisi.

Her ii¢ problemden dolay1 ortamdaki gercek verici sayisi tespit edilememekte veya
performans hissedilir seviyede azalmaktadir. Birden fazla sinyalin bulundugu
ortamlarda yon tespiti i¢in hiizme sekillendirme (Beamforming) algoritmalari

gelistirilmistir. Ancak bu yontemlerin ¢oziiniirliigii sinirhidir. Bu nedenle 1980°lerde
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alt-uzay (sub-space) veya yiiksek spektral ¢oziiniirliik (High Spectral Resolution)
metotlarmin  DF’e uygulanmasiyla ¢6ziim {iretilmeye baglanmistir. Literatiirde
bulunan alt-uzay metotlarinin DF konusunda en etkili olant MUSIC (MUltiple SIgnal

Classification, Coklu Isaret Smiflandirmasi) olmustur [1,5].



15

3. MUSIC

Ac1 spektrumunun ¢oziiniirlilk kabiliyetini arttirarak tespit edilecek yon agisimin daha
kesin elde edilmesi i¢in bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Schmidt 1986°da DF konusunda
yeni bir ¢igir acmis ve alt-uzay uygulamasi olarak MUSIC’i ilk olarak DF

problemine uygulamistir [1].

MUSIC algoritmasinda, sinyal (dizi cikis vektorii) veya sinyalin ilinti matrisi
0zvektor prensibine dayanir. Buna gore sinyal ilinti matrisine ait 6z vektorlerin
taradig1 uzay iki alt uzaya ayrilir. Bunlar sinyal alt uzaylar1 ve giiriiltii alt uzaylaridir
ve sinyallerin gelis yonlerine ait tarama vektorleri, giiriiltii alt vektorlerine diktir.
Sinyal alt uzay1 ve giiriiltii alt uzay1 da birbirlerine dik olduklarindan, giiriiltii alt
uzayma dik olan her tarama vektorii gergek sinyallerin gelis yonlerini gosterir. Genel
bir ifadeyle MUSIC, anten dizilerine gelen c¢oklu sinyalleri kullanarak sinyale ait

parametreleri elde eden bir tekniktir [1,2,5,11].

MATLAB ortaminda yapilacak olan simiilasyon Oncesi bu yOntemi daha iyi
kavrayabilmek i¢in 6ncelikle sinyal ve giiriiltii modelinden, dizi antenlerden ve ortam

modelinden bahsederek simiilasyon ile iligski kurulacaktir.

3.1. Sinyal ve Giiriiltii Modeli

Bu tez kapsaminda vericilerden yayilan sinyallerin bagimsiz ve 6zdes dagilimli (i.1.d)
oldugu varsayilacaktir. Sinyaller sifir ortalamali, giiriiltiiden bagimsiz, ilintisizdir.
Sinyal ve giiriiltii kompleks Gauss olasilik dagilimi ile ifade edilecektir. Ilintili

sinyallerin performansi daha sonra ayrica degerlendirilecektir.

Sinyal dar banth olacak, dolayisiyla sayisal ortama aktarilirken yeterli 6rnekleme hizi
kullanildiginda herhangi bir bilgi kayb1 olmayacaktir. Bu sebeple kaynaktan yayilan

Ozgiin sinyal tekrar elde edilebilir olacaktir.
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Ortamdan kaynaklanacak ¢oklu yansimalar ihmal edilmeyecek, bu etkilerden
kaynaklanacak konumlandirma hatalar1 dikkate alinacaktir. Bir vericiden ¢ikip ¢oklu
yansimalara ugrayarak alici sisteme farkli yollardan ulasacak biitiin sinyallerin
birbirleriyle tam veya kismi ilintili olacag1 varsayilacaktir. Bu durum 6zellikle HF
ortaminda daha siklikla karsilagilan bir tahdit oldugu i¢in 6zellikle simiilasyon

ortaminda ayrica incelenecektir.

Girtiltd, alicidan ve dis ortamdan kaynaklanmak iizere iki smifa ayrilabilir. Alicilarin
i¢c giirtiltiisii sifir ortalamali Gauss dagilimli ve birbirleriyle ilintisiz kabul edilir.
Ideal sartlarda her bir alicida olusan giiriiltiiniin giicii esit olur, fakat esit olmama
durumu da gergeklesebilir. Alict giiriiltiisiiniin ayrica hem zamansal hem de uzamsal
duragan ve beyaz giiriiltii oldugu, dis ortam giirtiltiistiniin de sifir ortalamali Gauss

dagilimli, zamansal ve uzamsal duragan ve beyaz giiriiltii oldugu varsayilacaktir.

3.2. Dizi Antenler

Antenler, genel ifadeyle, istenen yonden gelen sinyali giiclendirerek alirken, diger
yonlerden gelen sinyalleri bastiran araclardir. Pasif anten dizilerinde sinyal-giiriiltii
oran1 (SNR) genel olarak anten sayisiyla orantilidir. Ayni anten elemanlarindan
olusan anten dizilerinde performansi etkileyen baslica iki faktor bulunmaktadir;

a. Antenlerin dizi geometrisi (dogrusal, dairesel, vb.)

b. Antenlerin birbirlerine gore uzakliklar1 [5].

Kullanilan anten dizisi DF tekniginin baslangi¢ asamasi kabul edilen dogrusal dizidir

[5].

3.2.1. Kullanilan dizi anten ve ortam modeli

Dizi antenlerin her bir elemami 6zdes ve dikey kutuplanmali olacak, yatay
kutuplanmali sinyallere kars1 duyarsiz olacaktir. Bunun en 6nemli nedenlerinden
birisi olarak dikey kutuplanmali yaymnin yatay kutuplanmaya goére ¢cok daha az kayba
ugramasi (dalganin topraga paralel ilerlemesinden dolay1) ve daha uzak noktalara

gidebilmesi sayilabilir. Tez simiilasyonunda bir dogru boyunca, aralarindaki
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mesafenin kullanilan frekans bandina gore dalgaboyunun yarisin1 ge¢meyecek
sekilde belirlendigi belli sayida anten dizisi kullanilacaktir [13]. Bu sayede anten

grubu belli bir x ekseni boyunca -90° ile +90° arasin1 tanimlayabilecektir.

Kullanilacak metotlarin uygulanmasinda anten dizilerinin yonlendirme matrislerinin
dogru olarak tespit edilmesi ¢ok donemlidir. Ortamda D adet gelen sinyal oldugunu

varsayarsak, diizgiin dogrusal anten dizisinin yonlendirme matrisi soyledir:

1 A | 1
ei2zzdSin(01) eiZzzdSin(GD)
A0)=|. o (3.1)
ei27z(M—])dSin(01) . ) ) ei27z(M—1)dSin(6,)) -
L ~ MIX,

0, : D nolu kaynagn gelis agis1 degeridir, -n/2 < 0p< n/2.

Ornegin x ekseni boyunca M adet antenden olusan bir dizi anten diisiinelim.
Dogrusal anten sistemi i=1,2,.....M indeksleriyle x ekseni boyunca siralanmaktadir.
Tek f frekansh sadece bir sinyalin oldugunu varsayarsak, i nolu antendeki alinan
sinyal s(i,f); V: genlik, 7;: 1 nolu elemanin zaman gecikmesi, f: frekanstir.

Sekil 3.1'1 inceleyecek olursak anten dizisinde sinyali alan referans antende

indiiklenen sinyal Ve’” [5], yani;
s(i,f)= Ve’ =V cos(wt) + j sin(wt) (3.2)

olur. Referans antenden dSin(6) kadar mesafe gittikten sonra 1 numarali antende

indiiklenen sinyal ise VeV olur. Buradaki faz kaymasi Es. 2.2'de

2 . . . .
v :%dsm(é) ile verilmektedir. Bu sonuca gore Es. 3.2’de g6z Oniine alinarak, 1

numarali antende indiiklenen sinyalin gercel kismimni ¢ekersek, 1 numarali antende

indiiklenen sinyal;
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s(i,t) =V cos(wt —y) (33)
s(i,t) = V cos(wt —%sin 0) (3.4)
s(i,t) =V cos(2x fi —#Sm 0) (3.5)
s(it) =V cos2r f (1 —%sin 0)) (3.6)

olur. Yukaridaki denklemde 1, 1’inci antende indiiklenen dalga oldugu i¢in
gelmektedir ve formiilde gosterilmez. 1 numarali antende indiiklenen dalga i¢in 1

carpani gelecek ve formiil su sekilde ifade edilecektir.

s(i,t)=Vcos(2x f (¢ —%sin 0)) (3.7)

Burada antenler aras1 uzaklik d, ¢ 151k hizi, f sinyal frekansidir. Buradaki ﬂsin@
c

carpani i numarali antendeki zaman gecikmesini ifade eder ve 7, ile ifade edilir yani

ilgili antene ait zaman gecikmesi

T, :ﬁsiHQ (3.8)
ile ifade edilir. Boylece 1 numarali antendeki alinan sinyal;

s(i,t)=VcosQrf(t—1,)) (3.9)

seklinde elde edilir [5,12].
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Gelen isaret

M M-1 M-2 Referans Anten

Sekil 3.1. Dogrusal anten dizileri ile diizlemsel dalga gosterimi [5].

AOA o0lgiimiinde antenler arasi uzaklik ¢ok onemli oldugundan yanlis segilmeleri
durumunda belirsizlige neden olabilir. Antenler arasi en biiylik aralik, alinacak en
yiiksek frekansl sinyale gore belirlenmeli ve sinyalin dalga boyu A’nin yarisindan
kiigiik olacak sekilde secilmelidir. Boylece Nyquist kriterine uyularak sinyalden her

bir periyot i¢in en az iki 6rnek alinacaktir [13].

M: anten sayis1, K: Kaynak sayisi, D: Gelen sinyal sayis1 olmak tizere; K < D kabulii
yapilir. K adet kaynaktan yayilan sinyallerin D farkli yoldan DF sistemine ulastigi
durum Sekil 3.2°de gosterilmektedir. Sekildeki yansiticilara ¢arpan sinyalin sadece

faz1 ve genligi degisebilir fakat frekansi degismez.
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Sekil 3.2. K=2, D=5 oldugu durum i¢in ortamdaki sinyallerin olas1 durumlar.

Yapilacak olan simiilasyonda ise en son durumda K=3, D=4 olarak belirlenmistir.
Sisteme 4 adet sinyal gelecek, bunlardan ti¢li ayn1 frekansta digeri farkli bir frekansta
alictya farkli agilardan ulasacaktir. 3 tane aym frekansta farkli acilarla ulasan
sinyallerden ikisi ise birbirinin faz kaymasina ugramis seklidir. Yani bu durum,
Sekil 3.2°deki gibi bir engelden yansiyarak ayni sinyalin farkli bir aciyla aliciya
ulasma durumu olarak degerlendirilebilir. Detayli olarak inceleme simiilasyon

kisminda verilecektir (Bkz. Sekil 6.1).

K kaynaktan yayilan sinyalin ¢oklu yansimaya ugrayarak farkli yollar izlemesi ve D
farkli yoldan alici sisteme ulagmasi durumunu incelersek, M adet dizi anten
elemaniyla elde edilen sinyaller, D adet dar bantli sinyalin dogrusal bilesimleridir.
Bu bilgiler kullanilarak sinyal modellemesinin ilk adimi olarak anten ¢ikis sinyali

x(n) elde edilebilir [1,11-13].

x(n) = ZQ(@ )5, (n) +g(n) = AO)s(n) + g(n) (3.10)
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x| [a6) 4,) .. a(6,) [s(m) ] [g(n) ]
x,(n) 4, (6,) a,(0,) ... a,(0,) || 5:(n) | | & (n)

=| ' +| (3.11)
L Xy ()] | ay(6) ay(6,)... ay (0p) ] sp(m)] | gy ()]

Yukaridaki denklemi inceleyecek olursak, x(n) MxI boyutlu anten ¢ikis sinyali, 4(6)
MxD boyutlu mod vektorleri matrisi, s(n) DxI sinyaller vektorii, g(n) MxI giiriltii
vektorii olmak tizere, gelen sinyaller anten dizisinde belirlenen bir referans noktasina
gore genlik ve faz bilgisini igerecek sekilde s(n) kompleks vektorii ile ifade edilir.
s(n) vektoriiniin 1 numarali eleman1 6; yoniinden gozlemlenen sinyali ifade eder.
Anten dizisi her sinyal i¢in belli uzunlukta sinyal parcasini ayrik zamanda
ornekleyerek ve istenen frekanstaki bu 6rneklenen sinyalin tepe degerini kaydederek
her bir anlik ¢ekim degerini elde eder. Simiilasyon ortaminda N’yi toplam anlik
cekim sayist olarak ifade edersek »n=1,2,....... N’dir. Buna gore aslinda Dxl1
biiytikliglinde goriilen s(n) vektorii DxN biiytikliigiinde, Mx1 biiyiikliigiindeki g(n)
vektdrii MxN biiyiikliigiinde birer matristir. Ornegin s;(n) elemam bir vektor ve 1xN
biiytikliglindedir. Sinyal analizinde anlik ¢ekim de§eri ne kadar uzun tutulursa
sistem sonug performansi o kadar iyilesir, bir nevi islenen sinyal daha uzun tutulmus
demektir. Tabi ki bu, sisteme ayr1 bir islem yiikii ve ¢calisma performansi diisiikligii

verecektir. Simiilasyonda N=200 olarak alinmustir.

A(O)’nin siitun vektorleri ile carpilan s(n) vektorii her bir antende olusan toplam
sinyal etkisini olusturur ve g(n) vektorii elemanlariyla toplanarak her bir antenin
cikis sinyali ifade edilmis olur. x(n) ve A(@)’nmn elemanlar1 kompleks degerlerden
olusur. a,(60;) ifadesi sinyalin gelis agisma ve antenin dizideki yerine Es. 3.9°da
gosterildigi gibi baghdir. Buna gore a,(6;) ifadesinde m, dizideki m’inci antenin
referans antenine gére konumunu, d antenler aras1 mesafeyi, / sisteme gelen sinyal

numarasini ifade etmektedir.
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27 (m-1)a S0

a,(6)=e g (3.12)

A(O) matrisinin siitun vektorleri, "kip vektorii (wavefront vektorii)" olarak

adlandirilir.

LY —i27z(M—])dism;91)

a6)=[le roe 4 (3.13)

Ornegin; Es. 3.11°¢ gore  a(0,) =[a,(0,),a,(6,),...,a,,(0,)]" dir. A(O) ise bu durumda

D adet kip vektoriinden olugsmaktadir.

A(0) =[a(6,),a(b,),...,a(0,)]xp (3.14)

Ortamdaki sinyal 4(@)’nin siitunlarinin, yani kip vektdrlerinin olusturdugu alt-
uzayda tanimlhidir. Yani toplam istenen sinyal {istiiste binme prensibine

(Superposition Principle) gore;

AO)s(m)=Y_" a(6,)s,(n) (3.15)

olur ve dolayisiyla anten ¢ikisinda gézlemlenen sinyal x(n) = A(0)s(n)+ g(n) olur.

Ornegin; M=8 antenli, D=5 sinyalin oldugu ortamda, sinyaller 8 boyutlu bir uzayimn
5 boyutlu altuzayinda ifade edilir, bu altuzaymn tamamlayici altuzay1 (complementary

subspace) ise 3 boyutludur ve bunun i¢inde sinyalle ilgili bilgi bulunmaz [11-15].
3.2.2. Ozilinti matrisi

x(n) = A(0)s(n)+ g(n) ’de dizi anten verisi x vektoriiniin MxM Ozilinti matrisi R,

"E[.]" beklenen degeri ve “ “ » Hermite eslenigi ile ifade edilmek iizere;
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R = E[x(n)x" (n)] seklinde tanimlanir. Pratikte bu matris N adet anlik ¢ekim verisi

x(n), {n=1,....., N} kullanilarak;

R :%Z'Ij]x(n)nx(n)nfl (3.16)

seklinde elde edilir. Tanimlanan sinyal-giiriiltii modeli R ’ye uygulanirsa;
R = AO)PA" (0)+75°1,, (3.17)

yazilabilir. Burada Es. 3.17’ye gore P, kaynak 0zilinti matrisini ifade etmektedir.
Ayrica giiriiltii, beyaz gauss giiriiltiisii varsaymmu ile g(n) =[g,(n),...,g,,(n)]" olarak
ifade edilmekte olup, sinyal kaynaklariyla ilintisiz (uncorrelated), duragan ve
ortalamasi sifirdir. Burada o’l,, = E[g(n)g"” (n)] olarak ifade edilir ve giiriiltii

Ozilinti matrisi olarak adlandirilir. Iy ise MxM birim matristir [14].

s s s, s (s, )]
P = Els(n)s" (n)] = E{ s(ms (" s,ms,m)" . s,ms,m)" }
sy (s () sy(ms, () sy(m)sy(m) |
—612 Gldzplz UlaDplD |
_ .6261,021 :622 zazanpzD (3.18)
| 0P OpO2Ppy oo o, Do

Burada © :E[S(”)SH(”)]:%ZZ)1[S(”)SH(”)]d[s(”)SH(”)]dH yazilabilir [12,15,17].

c,"=E{|s,(n)’} linci sinyalin varyansmi yani giiciinii  [11] ve

p, = Ef{s,(n)s,(n)'}/ o0, ise i ve k'mct sinyaller arast ilinti katsayisini
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gostermektedir. o,” degeri her sinyalin kendi gii¢ degerini, c,0,p, i #k ise i ve k
sinyalleri arasindaki ilinti degerini gostermektedir. Es. 3.18’e gore herhangi iki sinyal
arasi ilinti, yine bu sinyallerin varyanslarina esit veya yakin degerde ise orada
ortamdan gelen sinyaller arasinda az veya ¢ok bir ilintinin varligindan s6z edilebilir.
Eger sinyallerin hepsi, esevreli veya yiiksek ilintili ise |p, =1 ve P'nin kertesi
(rank) 1 olacaktir. Bu durumda P tekil bir matristir yani determinant1 0’dir. Diger
taraftan | p, [<1, i# k ise yani sinyaller ilintisiz veya az ilintili ise P 'nin kertesi D

(gelen sinyal sayis1)'ye esit olacaktir (Full Rank) [12]. Bu durumda P tekil olmaz. P

tekil degil ise R pozitif tanimli1 ve Hermite yapili olur.

Pi=s,(n)* ,0, [=1,2,..D yoniinden gelen sinyalin giiciidiir.

a(6) =[a,(6)),a,(6)),....a, (6)1

ve P; kullanilarak

D

AO)PA"(0)=") Pa(6)a(6)" (3.19)

elde edilir. 4, 0Ozdeger, v; 6zdeger vektorii olmak iizere; Es. 3.19’da D tane kip
vektorii ile ifade edilen 4(0)PA" (0), asagida goriildiigii gibi D tane dzvektorle ifade

edilir:
M D
AO)PA"(O) =D Avy =D Ay (3.20)

Dolayisiyla M boyutlu sinyal uzayinda sinyal D boyutla ifade edilebilmektedir. Bu
durumda /Ap+g,....., Ay Ozdegerleri sifir olacaktir. Giiriiltli 6zilinti matrisi de
Es. 3.21°deki 6zvektorler ile tanimlanirsa, Es. 3.17°deki toplamsal iligki ortaya
cikacaktir.

M M
0'21M 20221:] v,v,H, (zl:]v,v,H =1,) (3.21)
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R = AO)PA" 0)+05°1,

_ D H 2NM H_OP 2 H 2NOM H (3.22)
_Zzzlﬂ“lvlvl +o Zzzlvlvl _21:1(/114_6 )vlvl +o Zz:mlvlvl
dzdegerler
A
A +o’
r 9
L A, +0
F 3
; 2
Ap, +0
2
Ap +0
P ; 2
ADHL Ay =0
................ T deeks
.............. -
. . . | >
Sinyal + giiriiltii Giiriiltii Ozdegerleri
Ozdegerlen

Sekil 3.3. Sinyal ve giiriiltii 6zdegerlerinin gdsterimi

Sekil 3.3’de gosterildigi gibi R’nin 6zdeger ve ozvektorleri ayrik (disjoint) iki
kiimeye ayristirilmistir. En biiylik 6z degerlere (4, ....., Ap) karsilik gelen 6zvektorler
(v1, ....., vp ) sinyaltguriltii altuzaym: olusturur ve a(6,) kip vektorleri bu
Ozvektorlerin dogrusal bilesimi olarak yazilabilir. Ap+y,....., Aym 6zdegerlerine karsilik
gelen vp4yg,.....,vy Ozvektorleri de giiriiltii alt uzaymni olusturur. Gliriiltii ve sinyal
ozvektorleri birbirine dik (orthogonal) oldugundan sinyal ve giiriiltii alt uzay1 da

birbirine diktir. Bu sebeple a(6,) kip vektorii giiriiltii alt uzayindaki biitiin

ozvektorlere diktir [16].

a”(0)vi=0,1=12,..D , i=D+1,D+2,... M (3.23)

Biitiin 6zdegerleri ve ilgili 6zvektorlerini elde etmek i¢in yapilmasi gereken R’yi
(6zayristrma/SVD) islemine tabii tutmaktir [17]. Bu sekilde hesaplanan o6zilinti

matrisi;
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RV =VA (3.24)
R=VAV" (3.25)

ile ifade edilir. Burada A=diag{,A,,...A,},A4>2,2..>4, R°nin bitin
ozdegerlerini ve V,=[v, v, v,] ilgili ozvektorlerini gdsterir. Simiilasyon

ortaminda bu degerler 6zilinti matrisi elde edildikten sonra MATLAB “svd”

komutuyla elde edilmis ve MUSIC algoritmasina gecilmistir.
3.3. MUSIC Algoritmasi

MUSIC s6zde-spektrumunu elde etmek icin Es. 3.23’deki iligki kullanilarak 6 gelis

acisi tespit edilebilir.

> a" O, =0 (3.26)

i=D+1=

Es. 3.26’y1 saglayan D tane 6 degeri ¢oziimii verir. Bu ifade aciya bagh giic iliskisini
Es. 3.27°deki gibi vermektedir.

RO (3.27)

PO)=Y",

Es. 3.27°de aranan 6 degerlerinde sifir elde edilir. //P(@) ifadesi kullanilarak 6
degerlerinde keskin tepecikler elde edilir [1].

1 1 1

_ IR (3.28)
P(6) s QH(Q)VI,‘ a (O)w" a(0)

P, MUSIC (9) =

ifadesi kullanilarak, #’nin -90° ile +90° araligindaki degerleri tarandiginda, @’ya

bagl gii¢ spektrumu elde edilir [11,18].
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MUSIC oldukg¢a saglam bir metot olmasima ragmen dizi antenin modellenmesine ve
biitlin olas1 O degerlerinin taranmasina ihtiya¢ duyar. Bunun yaninda yiiksek agisal
¢coziiniirligi MUSIC kullanimmi bircok uygulamada gerekli kilmaktadwr. Coklu
yansimali ortamdan dolayr sinyallerin yansimalar sonucunda kaynaga varmasi
durumunda ayni1 kaynaktan yayilan ve farkli yonlerden gelen sinyaller arasinda
yiiksek ilinti veya esevrelilik (coherent) s6z konusudur. Bu durumda eger sinyaller
esevreli ise P (Es. 3.18) tekildir ama kosegen degildir. Sinyaller arast kismen ilinti
varsa P tekil de kdsegen de degildir. Ideal durumda sinyaller tamamen ilintisiz ise P
kosegendir ama tekil degildir [19]. Buna gore kestirimin olusmast i¢in P'nin tekil
olmamasi gerekir. Esevreli veya yiiksek ilinti durumunda MUSIC algoritmasimin 6n
sart1 ithlal edildiginden dolay1 bu durum hatali sonuglara sebep olur. Buradaki hata,
yiiksek 1ilintili veya esevreli sinyallerin gelis yoniiniin kestirilememesidir. Yiiksek
ilinti oldugunda P tekil degil yani determinant1 0 degildir, fakat 0'a ¢gok yakindir. Bu
yakin degerler ihmal edilerek O kabul edilirse, yiiksek ilintili sinyallerin de kaynak
Ozilinti matrisini tekil kabul edebiliriz. Ancak bilinen gergcek ilinti azaldik¢a
determinantin yilikselmesidir. Tez kapsaminda yapilan simiilasyon deneyleri
gostermektedir ki; belli bir ilinti seviyesini gecene dek MUSIC gelis yonlerini tespit

edememektedir. Tekillik problemi sdyle formiile edilerek 6zetlenebilir [19];

P tekil, yani gelen sinyaller, s,(n) ve s,(n) esevreli sinyaller olsun ve a, kazang ve
faz iliskisini gosteren kompleks sayr olmak Tlzere s,(n)=as,(n) olsun.

s(n)=[1+a)s,(n) s;(n) ... s,(n)]" , yani normalde D boyutlu olan s(n) D-

I boyutlu olur. A4(6) tekrar diizenlenirse, (D-1)x(D-1) boyutlu matris elde edilir.

A(0)=[a(6,)+aa(6,),a(b,),...,a(0, )](D—l)x(D—l) (3.29)

P = E[s(n)s" (n)] ifadesinde P (D-1)x(D-1) boyutlu tekil olmayan matris olur, A ise
tam kerteli olur. A(0@) ancak D-/ adet sinyal sezimi yapabilir, 1. kolon artik herhangi
bir gelis agisini1 ifade etmediginden dolay1 da MUSIC sadece (63 0y ................... Op)

yonlerinden gelen sinyallerin kestirimini yapabilir. Dolayisiyla ortamda bulunan
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yiiksek 1ilintili veya esevreli sinyallerin gelis yonleri tespit edilemeyecektir.
Dolayisiyla yukarida anlatilan P’nin tekil olma probleminin kaynagi ortamdaki ¢coklu
yansimalar olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle bu problemin ¢6ziimii uzamsal
yumusatma (Spatial Smooting) ile giderilebilir. Bu durum 6zellikle HF linki i¢in
onemli bir problemdir. Cilinkii HF sinyallerin ¢ok uzak noktalara iletilebildigi ve
yiiksek ilintili veya esevreli ayni1 frekanstaki sinyallerin ayni1 anda alic1 tarafindan
almabilme olasiliginin en yiiksek oldugu linktir. Bu nedenle oncelikle HF linki ve

ozelliklerinden bahsedilerek daha sonra bu yontem MUSIC agisindan ele alinacaktir.
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4. KD LIiNKi

KD-Kisa Dalga (HF-High Frequency) linki pek c¢ok haberlesme ve yayin
organizasyonu tarafindan uzak mesafe haberlesmesinde uzun siire kullanilmistir.
Elektromanyetik goriingenin 3-30 MHz aras1 kisa dalga (KD) bdolgesi olarak
adlandirilir. KD kanallar1 atmosferin iyonosfer katmanindan yansitilan gok dalgalar1

yoluyla ufuk 6tesine ses, goriintii ve veri iletisiminde kullanilir.

KD bandindaki bu iletisim, elektromanyetik dalganin (EM) belli bir agida iyonosfere
girerek yavas yavas egilmesi ve sonunda yeryliziine geri yansimasi prensibine

dayanmaktadir.

1930’lu  yillarin  sonunda, haberlesme sistemlerinin performansinin  dnemli
degisiklikler gosterdigi ve bu degisikliklerin bircogunun dogrudan iyonosferdeki
degisikliklerle ilgili oldugu anlasilmustir. Iyonosferin dikey yapis1 giinden geceye,
yilin mevsimlerine ve enlemlerine gore siirekli degismektedir. Ayrica iyonosfer
gilines faaliyetlerinden kaynaklanan kisa dalga boylu giines 1smnimina duyarlhdir.
Buna ragmen iyonosferin temel 6zellikleri siddetli jeomanyetik karigiklik donemleri

disinda belirlenebilmektedir.

International Reference Ionosphere (IRI), iyonosferin yogunluk ve sicaklik
parametrelerini tanimlamak amaciyla gelistirilmis uluslararasi standart modeldir. Bu
model International Union of Radio Science (URSI) ve Committee on Space
Research (COSPAR) ortak calismasiyla gelistirilip iyilestirilmektedir. COSPAR’1n
IRI’daki baslica ilgi alan1 iyonosfer’in uzay araclar1 ve uzaydaki deneyler lizerindeki
etkileri konusundaki arastirmalardir. URSI’nin projedeki temel islevi de radyo
dalgalar1 yayilim arastirmalar1 ve uygulamalart i¢in, IRI modelinin elektron
yogunlugu kismini incelemektir. IRI ilki 1971 yilinda yapilan ve her yil diizenlenen

calistaylarda (workshop) giincellenip gelistirilmektedir.
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4.1. Tyonosfer

Iyonosfer yeryiiziinden yaklasik 50-70 km ile yaklasik 1000 km arasindaki
yiikseklikte yer alan ve giines 1sinlar1 ile iyonize olmus gazlardan olusan atmosfer
tabakasidir [21]. Iyonosferin biiyiik kismi ndtr gazlardan olusmaktadir. Bu gazlar
giinesten gelen kisa dalga 1smlar ile iyonlasarak iyonosferik plazmay1
olusturmaktadir. Iyonosferdeki iyonlasma c¢ogunlukla mordtesi ve X-isinlariyla
gergeklesir, bunun nedeni bu tip 1smlarin iyonlagsma icin gerekli yiiksek enerjiyi
saglayabilmesidir. Iyonosferin yapisi ve maksimum elektron miktari; zaman, cografi
konum, giines 1sm1m1 ve yerkabugu hareketleri ile yakindan ilgilidir. Sekil 4.1°de
iyonosferin genel yapisi, ylikseklikle sicakligin ve elektron yogunlugunun degisimi

ve katmanlarm iyonosferdeki konumlar1 goriilmektedir.

‘ \ Manyetosfer

::élcakllk Elektron “r’ogunlygu

300 =
F Hatmar

F2 Katmani

2084 TTTRTTT T = 200
F1 Katmar

E Katman
100 —_—
an

O Katmar
y 50
Dzon
/////////////////////////// 10
| | |

0 40°  d0° 40t 40 d0¢ " sto a0 T
Elektron voguniugu  om ™ Sicaklk O

(krn)
{frn)

Sekil 4.1. Iyonosferin genel yapis1 [23].

Iyonosfer, yap1 ve karakteristik 6zellik farkliliklari ve iyonosfer calismalarini
kolaylastirma amaciyla Sekil 4.1°deki gibi D, E, F katman1 olmak iizere li¢ katmana

ayrilir. Asagida bu katmanlar hakkinda bilgi verilmistir.
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4.1.1. D katmani

D katmam yer kabugundan 50 km ile 90 km arasindaki yiikseklikte bulunur.
Iyonlasmanin en az oldugu katmandir. Bu katmanda iyonlasma yiiksek enerjili X-
ismlar1 ile gergeklesmektedir. Elektron yogunlugu diger katmanlara gore kiigiiktiir
fakat elektromanyetik dalganin varliginda uyarilan serbest elektronlar ile
atmosferdeki molekiiller arasindaki carpigsmalardan dolayr enerji kaybi meydana
gelmektedir. Bu enerji kaybi elektromanyetik giiriilti ya da elektronlarin 1s1
enerjisinin dagilmasi seklindedir ve sogurulma olarak isimlendirilir. D katmanindaki
sogurulma saptirict olamayan sogurulma diye adlandirilir ¢ilinkii yansima seviyesinin
altinda meydana gelir ve kirilma indeksinin gergek kismi yaklasik 1 oldugu zaman
(n~1) baskin hale gelmektedir. Yiikseklik arttikca serbest elektron miktar1 artar.
Gilinesin dogmasinin hemen ardindan D katmaninda iyonlasma gerceklesir. Gece ise
serbest elektron ve iyonlarmn birlesmesi ile bu katman kaybolur. Iyonlasmanin
etkisiyle VHF ve UHF bandindaki sinyaller D katmani tarafindan sogurulur ya da
zayiflatilir.

4.1.2. E katmani

E katmam yerkabugunda 90 km ile 120 km yiikseklikte bulunan iyonosfer
katmanidir. E katmani sinyaller iizerinde kirilim etkisi yaratir. Diizenli E katmani
diisiik enerjili X-igmlar1 ile olusmakta olup HF sinyallerine etkisi azdw. E
katmanindaki iyonlagsma giindiiz yiiksektir, giinesin batmasiyla bu katmandaki
iyonlasma azalir, fakat katman gece de varligmi siirdiiriir. Daha gii¢lii bir E katmani
yiiksek iyonlagsmanin oldugu bulutlar tarafindan olusturulur ve diizensiz (sporadik) E
katmani olarak adlandirilir. Bu katmanin etkisi ile 100-150 MHz araligindaki

frekanslara sahip sinyaller iyonosferden yansir ve 1000 km’nin iistiinde yol alabilir.

Diizenli E katmaninin, gercek yiikseklik araligi yaklasik 90 km—120 km arasinda
tespit edilmistir. En fazla iyonlagmanin 110 km de olustugu ve yar1 kalmhigmm 20

km oldugu farz edilmistir.
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4.1.3. Diizensiz (Sporadik) E katmam

Diizensiz E katmani, dikey ve yatay iyonogramlarda diizenli E katmaninin en fazla
iyonlagsmaya sahip oldugu yiiksekligin yakminda goriilmiistiir. Diizensiz E katmani
cok yliksek frekanslara kadar (>75 MHz) tamamen yansitabilmektedir (6rtme) ya da
kismen yansitabilmektedir (yarisaydam). Bu etki radyo haberlesmesi i¢in faydali ya
da zararh olabilir. Diizensiz E katmam kullanigh frekans araligini genisletebilir ve
varlig1 sistem tasarimi ve ¢alismalarinda verimli bir sekilde kullanilabilir. Diizensiz E
katmaninin iyonlagsmasinin fiziksel yapisi tam olarak bilinmemektedir. Fakat ororal,
iliml ve ekvator cografi bdlgeleri icin mekanizmanm fakli olabilecegi genis bir
kabul gérmektedir. Ororal bolgelerde enerjili parcaciklarin diizensiz E katmaninin
olusumunda onemli rolii oldugu goriilmektedir. Iliman bolgelerde diizensiz E
katman1 en 1yi yukar1 atmosfer riizgarlar: ile agiklanmaktadir. Ekvator bolgesinde
diizensiz E katmanmin olusumu plazma kararsizligi kavrami iizerine gelistirilen

teorilerle aciklanir.

4.1.4. F katmani

Iyonosferin yer kabugundan 120 km ve iizerindeki yiikseklikteki katmani F
katmanidir. F katman1 F1 ve F2 katman1 olmak iizere iki kisimda incelenmektedir.
Giindiiz F1 ve F2 katmani ayr1 ayr1 mevcut iken gece F1 ve F2 katmani birleserek F
katmanin1 olusturmaktadir. F katmanindaki iyonlagsmanin kaynagi glinesin mordotesi
isinlaridir. F2 katmaninm altinda bulunan sirasiyla F1, E ve D katmanlar1 alt
iyonosfer katmani, F2 katmani ve iizerindeki iyonosfer {ist iyonosfer katmani olarak
anilmaktadir. F2 katmani iyonosferde en yiiksek iyonlasmanin oldugu katmandir. HF
radyo haberlesmesi i¢in iyonosferin en onemli kismi F katmanidir. F katmani
diizenli degildir ve degiskenligi nedeniyle HF radyo sistemlerinin c¢alisma
parametrelerinin - Ongoriilerinin - anlamli  olabilmesi i¢in O6nemli F katmani
karakteristiklerinin kisa zaman 6lc¢ekli kestirimleri gerekmektedir. F katmanmnin KD
radyo haberlesmesi icin ¢ok Onemli olan bir¢ok karakteristik ozelligi vardwr. F1
katman1 Ongoriilebilir karakteristik 6zellikleri bakimindan F2 katmani kadar iyi

tanimlanamamstir. F1 katmani haberlesme acisindan sadece giindiiz saatlerinde ve
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iyonosferik firtinalarda 6nemlidir. F katmaninin yiikseklik araligi yaklagik 120 km ile

1000 km arasindadir [21-23].

4.2. KD Linkinde Sinyal Kestirimi

KD linkinde sinyal gelis yonlerinin tespit edilmesinde en 6nemli sorun sinyallerin
kestirimindeki zorluklardir. Yukarida kisaca detayli bicimde incelenen KD linkinin
en 6nemli 6zelligi, sinyallerin hem yer dalgas1 (Ground Wave) hem de gok dalgasi

(Sky Wave) seklinde yayilabilmesidir.

Yer dalgasi kendi arasinda lice ayrilir. Bunlar direkt dalga (Direct Wave), yansiyan
dalga (Reflected Wave) ve vyiizey dalgasidir (Surface Wave). Bu dalgalar
Sekil 4.2°de gosterilmistir. Bu yayilimlardan direkt dalga adindan da anlasildigi
iizere bir antenden digerine direkt olarak gidebilen dalgadir. Maksimum LOS uzaklik
degeri antenlerin yiizeyden ne kadar yukarida olduguna baglidir. Bunun nedeni
yeryiiziiniin engebeli olmasi ve antenlerin birbirini direkt gérme olasiliginin
yiikseltilmeye ¢alisiimasidir. Ideal kosullarda 30 Km’ye kadar LOS saglandi1 siirece
iletisim gerceklestirilebilir. Yansiyan dalga, dalganin yiizeye carparak alic1 antene
gelme durumudur. Bu tir bir iletisim i¢in gonderilen dalganin giicliniin yiiksek
olmas1 gereklidir. Ciinkii ayni yatay kutuplanmali iletisimde oldugu gibi sinyal,
yansima sonucu enerjisinin bir kismini yansidigi yiizeyde kaybedecektir. Yiizey
dalgas1 ise dalganin yiizeyle temas halinde ilerlemesi durumudur. Bu durumda iki
anten aras1 yiizeyin iletkenlik indisi etkilidir. Ozellikle deniz suyu oldugunu
varsayarsak uzun yilizey dalgast miimkiin olacaktir. Bu indis kumsal alan ve buzlu
alanda diisecektir. Ozellikle daglik ve kirsal alanda mesafeyi olumsuz anlamda

etkileyecektir.
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Sekil 4.2. Yer dalgasi ¢esitleri [20].

Gok dalgast HF i¢cin miimkiin olan iyonosfer kirilimi ve yansimasiyla uzun
mesafelere sinyallerin taginmasina dayali bir yayilim seklidir. Gok dalgas1 seklinde
iyonosfere gelen sinyaller gittikleri yollarin uzunluklari, dalga vektorleri ve EM
dalganin o yol iizerindeki hizina bagli olarak iyonosferde kirilim veya dagilima
ugrayarak farkli zamanlarda aliciya ulasirlar. Iyonosfer katmanlarinin zaman iginde
hareketli olmalar1 alman sinyalde bu hiz ve harekete baglh olarak frekans
kaymalarma (Doppler etkisi) yol acar. Ayrica her farkli yolda yayilan sinyalin

zayiflama oranlari, faz ve kutuplanmalar1 frekans ve bolgeye gore degisir.

Genel itibariyle HF linki acisindan iletisimi Sekil 4.3 ile inceleyebiliriz. Goriildigi
iizere bu frekans bandinda iletisim cok yonli ve ¢ok cesitli olarak ortaya

cikmaktadir.
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Sekil 4.3. KD linki iletisim simiilasyonu [20].

Sinyaller iyonosfer icerisindeki iyonlasma yogunlugu (bu durum hava olaylarmin
gostergesidir), gonderilen sinyalin dalga boyu yani frekansi gibi nedenlere bagl
olarak bahsi gegen bu yollarla iletilebilir, 6zellikle gok dalgas: seklinde yukarida
bahsi gecen bu katmanlardan kirilarak yansir veya birka¢ defa kendi icerisinde geri
yansima yaparak ¢ok uzak mesafelerden yeryiiziine donebilir. Bu nedenlerden dolay1
sinyal kaynagi ve alic1 arasinda biiyiik mesafeler vardir. Yani HF’1i, V/UHF
sinyallerde oldugu gibi yalnizca kisa mesafelerden gelen sinyaller olusturmaz. Bu
durum ayni frekanstan farkli yanca (azimuth) agilariyla gelebilecek sinyal olma
olasiligini, c¢oklu yansimadan kaynaklanan sonlimlenme veya faz degisimi

olasiliklarint HF i¢in daha ytiksek kilar [20].

Daha 6nce de bahsedildigi lizere bu gibi sorunlarda en optimum DF algoritmasi
MUSIC’tir. Clinkii MUSIC literatiirde diger algoritmalardan ziyade bu zor ortamda

en yiiksek ¢oziintirliikkte kestirim yapabilen algoritmalar arasinda sayilmaktadir.
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5. MUSIC ALGORITMASI UZAMSAL YUMUSATMA YONTEMI

Uzamsal yumusatmadaki (spatial smoothing) basarim, 6zellikle esevreli veya yiiksek
ilintili sinyallerde tekil olan P matrisini tekil olmayan hale getirmektir. Boylece
coklu yansimali ortamdan kaynaklanacak hatalar ortadan kalkar. Ilk uzamsal
yumusatma calismasit T.J. Shan, M.Wax ve T. Kailath tarafindan 1985°te yapilmistir
[19]. Yapilan calismada bu yontem ULA (Uniform Linear Array, Diizgiin Dogrusal

Dizi) i¢in Onerilmistir.

BEECCAREEEE

3 T= M-l

® *

Sekil 5.1. Uzamsal yumusatmada alt anten dizilerinin olusturulmasi [19].

Diizgiin dogrusal anten dizisi i¢in uzamsal yumusatma Sekil 5.1°de gosterildigi gibi,
alt anten dizileri olusturularak elde edilir. Her bir dizi m antenden olusur ve toplam
T=M-m+1 tane alt dizi olusturulur ve bunlar R zilinti matrislerini yani alt dizilerini

olugturur. Burada R ;
A 1 N~ A H
R==-20, L5, ), D
1

olarak ifade edilir. Bu durumda T, aymi frekansta gelen birbiriyle esevreli veya
yiiksek ilintili sinyal sayisindan biiyiik oldugu siirece P tekil olmaz, yani bozulma
engellenmis olur [19]. Es. 5.1°de oldugu gibi MUSIC algoritmasinda kullanilacak R
Ozilinti matrisi, N adet anlik ¢cekim degerine gore toplama dongiisiine sokularak elde

edilmekteydi. Bu sekilde uzamsal yumusatma algoritmasina giren R, N= TN, olacak
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sekilde iki adet i¢ ice toplama dongiisiine girerek elde edilir. Es 5.1°deki N; buradan
gelmektedir. Normalde x(n) Mx! boyutlu anten ¢ikis sinyali iken, x(n) ’ler ise T adet

olup mx1 boyutludur. Son haliyle uzamsal yumusatma sonucu R 6zilinti matrisi su

sekilde ifade edilir [24].

r 1 N A N
R - _ztzl Van =1 x(n)”l x(n)”l ! (52)
1

Sekil 5.2 (a) Uzamsal yumusatmanin olmadig1 durumda ¢oklu yansimali ortam.
(b) Uzamsal yumusatma ile ¢oklu yansimali ortamda ¢oziiniirliigiin
tyilestirilmesi.

Uzamsal yumusatma sonucunda elde edilen a¢1 spektrumunda elde edilen yiiksek

cOziintirliik Sekil 5.2-(b)’de goriilmektedir.
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6. SIMULASYON

Kisa dalga linklerinde sinyallerin gelis yonlerini hassasiyetle belirlemek ic¢in
oncelikle boliim 3.2.1°deki kistaslar g6z Oniine alinarak, kullanilan dizi anten sayis1
M=8, kaynak sayis1 K=3 ve sisteme gelen sinyal sayis1 D=4 olarak belirlenmistir.

Gegerli durum Sekil 6.1°deki gibidir.

D4 tetad apismda

D3 teta3 agismda f2 frekansmda
fl1 frekansmda
D2 teta? agisind
D1 tetal agismda D1 sinvalin#r ¥anstmastyla
fl frekansinda o 5. P1 dle ilintili

DF SISTEMI

Sekil 6.1. Simiilasyon ortam modeli.

Yukaridaki modeli inceleyecek olursak 3 adet kaynaktan sinyaller yayilmaktadir.
Bunlardan ti¢li aym frekansta (f1) farkli agiyla gelirken (D;, D,, Dj3) bir digeri farkh
bir frekansta (f2) yine farkli bir aciyla gelmektedir (D4). fl1 frekansinda gelen D,
sinyali bagka bir ortamdan yansiyarak alic1 sisteme ulasmis, bu sekilde bu sinyal, D,
sinyalinin esevreli (coherent) veya yiiksek ilintili bir yansimasini olugturmustur. Bu
iki sinyal KD linkinde yayilan yer ve gok dalgasi seklinde ayni frekansta olusmus

sinyaller olarak varsayilip modellenmistir.

6.1. Sinyallerin Modellenmesi

Bu ortami olustururken Once sinyaller teker teker modellenmistir. Modellemede
sisteme her seferde her sinyal i¢in ayrik zamanda 2000 adet 6rnekleme verisinin 200
kere geldigi N=200 (anlik ¢ekim degeri) varsayilmis ve tasiyict sinyal bu sekilde

dretilmistir. Tastyicinin lizerine bindirilen sinyallerle ayni uzunlukta farkli yapida
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sinyaller elde edilmistir. Isaretlerin iiretilmesinde beyaz gauss giiriiltiileri (WGN)
olusturulmus, bu giirtiltiilerin her biri algak gegiren filtreden (LPF) gecirilerek mesaj
degerleri elde edilmistir. MATLAB her WGN olusumunda farkli bir giirtiltii modeli
olusturdugu i¢in bu sinyallerden ¢ekilen mesaj sinyalleri de birbirinden farkli olarak
tiretilmistir. 1ki adet aym frekansta farkli mesaj igerikleri Sekil 6.2°deki gibi

modellenmistir.

WA rakans spararam Mesai sinyali
02

0.18
0.16
0.14

0.12

0.1 ' i
0.08 =T
0.2
0.06
03|
0.04
04l
0.02 0s5f
0
) 0. 5 L i

2o "~ Zaman(sn)

Genlik (dB)
IMesaj Sinyalinin Genligi (dB)
°

Mesaj sinyali-2
02

0.18
0.16
0.14

0.12

0.1 '
0.08
0.06
0.04
0.02

%

Sekil 6.2. Mesaj sinyallerinin elde edilmesi

Genlik (dB)
Mesaj Sinyalinin Genlig (dB)

0s 1 15 2 25 3 35 4 o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Frekans (Hz) I Zaman(sn) -

Daha sonra bu sinyaller 20MHz ve 3MHz (farkli frekanstaki tek sinyal ig¢in)
frekansinda tasiyic1 kosiniislerle c¢arpilarak ortama verilen sinyaller iretilmistir
(Sekil 6.3). Belirlenen frekanslar HF araligimda (3-30MHz) se¢ilmis, durumun

ozellikle bu frekans araligindaki sonuglart modellenmeye calisilmistir.

Sinyal-1 Sinyal-2

Sinyalin Genligi (dB)
Sinyalin Genligi (dB)

Zaman(sn) wd6® Zaman(sn)

Sekil 6.3. Sinyallerin elde edilmesi.
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6.2. Algoritmaya Gecis

Sinyaller tretildikten sonra artik bu sinyallerin anten dizisi tarafindan alinarak
islenme siireci baglamistir Bu sathada yapilan islem her sinyalin her anlik ¢ekim
degeri icin FFT sinin alinmasi, ve tasiyici frekans degerindeki tepe yaptigi komleks
a+jb degerinin kaydedilmesidir. Bu sayede s,(n),s,(n),...,s,(n)elde edilerek s(n)
matrisi olugsmustur (Bkz. Es. 3.9). Bunun i¢in matlab ortaminda “specram”
komutundan yararlanilmig, her sinyal i¢in, sinyallerin her anlik ¢ekim degerinde
kendi  tasiyic1  frekanslarma  denk gelen tepe  degerleri  c¢ekilerek

s5,(n),s,(n),s,(n),s,(n) (D=4) dizisi her biri 1XxN boyutunda olmak iizere elde
edilmigtir [25]. 20MHz’deki s,(n) sinyalinin ¢ikis grafigi Sekil 6.4’deki gibidir

(Matlab: s,(n)=s1_{).

w 10° Specgram ciktisi
10 T T T T
)
8
)
";“- 5
=
= 5
L]
e
ax
- 4
3
2 -
1 |E ]
0 1 1 1 T 1 1 === 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Anhk cekim degeri

Sekil 6.4. s,(n) Sinyalinin specram ¢ikis grafigi.

Daha sonra her sinyalin gelis agilarina gore faz kaymalar1 hesaplanmistir, Es. 2.2
(Matlab: w7, =taol). A(6)'nn biitiin alt indisleri bilindigine gore buradan toplam
istenen A(0)s(n)sinyali elde edilmistir, Es. 3.15 (Matlab: A(8)s(n)=asl,as2,...as8 ).
Her bir anten i¢in gelen sinyalin giiciiniin o sinyalin varyansi oldugu bilindigine gore

[11], A(O)s(n)'min biitiin alt vektorlerinin gii¢ degerleri hesaplanarak SNR=25
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secilmis ve A(0)s(n) 'nin her bir alt vektoriine bu oranda WGN eklenmistir. Neticede

ayni1 frekanstaki ilk {i¢ sinyal i¢cin ayri, diger tek frekansta gelen sinyal i¢in ayri

olmak iizere x(n) = A(0)s(n)+ g(n) matrisleri elde edilmistir.

x(n) elde edildikten sonra R 6zilinti matrisi uzamsal yumusatma metoduna uygun
olarak elde edilmistir (Bkz. Boliim-5). Normal sartlar altinda eger ayni frekansta
esevreli veya yliksek ilintili sinyallere rastlanma olasilig1 sifir olsaydi bu metodu
kullanmaya gerek olmayacakti. KD linki i¢in bunun da bir ihtimal olmas1
algoritmanm ne kadar kararli ve saglam bir yapida oldugunun kanitidir. Uzamsal
yumusatma metodunda dikkat edilirse normalde MxM (M:Anten sayis1) boyutlu olan

R, burada mxm (m:alt grup anten sayisi) boyutlu olmustur.

Bu sathadan sonra Sekil 6.5'te goriildiigii gibi, R matrisi "svd" algoritmasina girerek,
0zdeger ve 6zvektorlerine ayrilmis, MUSIC s6zde spektrumunu elde etmek iizere -

90° ile +90° araliginda P, (0) tepecik degerleri tespit edilerek sinyal yanca acilar:

teker teker belirlenmistir (Es. 3.28).

4 sinyal icin MUSIC agi spektrumu

10 EE----:t:::::::I:: ----- [-==-==-=-= I:-:::::i:::EEEE::EEE-:I ------- E-=-===--FE=-=-=-=-=-=-4

Gig (dB)

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 a0 100

Sekil 6.5. Sinyal gelis yanca agilarmi gosteren grafik.
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Sonug itibariyle tez kapsaminda simiilasyon sathasinda, farkli yapida beyaz Gauss
giirtiltiileri olusturularak, bu sinyaller LPF ile filtrelenmis olusan sinyaller mesaj
sinyalleri olarak kullanilmistir (Bkz. Sekil 6.2). Daha sonra bu sinyaller ayni
frekanstaki farkli sinyalleri modellemek amaciyla o frekansta birer kosiniis sinyaliyle
modiile edilerek (genlik modiilasyonu kullanilmigtir) sanal ortama gonderilen
sinyaller tiretilmistir (Bkz. Sekil 6.3). Son olarak ise sinyallerin MUSIC algoritmasi
tarafindan islenmesi sonucu sinyal yon tespiti yapilmistir (Bkz. Sekil 6,5).
Simiilasyonda kullanilan sinyal frekans araligi, sanal sistemin performansinin
yukarida bahsi ge¢cen KD ortam kosullarina uygun olmasi amaciyla, KD frekans

araliginda sec¢ilmistir.
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7.  SONUC

Tez kapsaminda Kisa Dalga (KD, HF-High Frequency) linkinde yayin yapan
sinyallerin yonlerinin ve en az iki sistem kullanilarak konumlarinmn tespit
edilebilmesi amaclanmis, herhangi bir DF'in, sinyal yanca agilarmi belirlemek iizere,
MUSIC algoritmasi kullanilarak performans 6lgiimii yapilmistir. Bu yolda 6ncelikle
anten yapilari, sekilleri, dizileri ve ortam kosullar1 belirlenmistir. 8 adet diizgiin
dogrusal dizi antenin (ULA) aralarindaki mesafenin, KD kanali agisindan frekans
araliginda (3-30MHz) en uygun dalgaboyu optimizasyonu yapilarak saptanmis ve

yerlestirilmis oldugu varsayilmistir.

Ortam kosullarmi daha iyi kavrayabilmek agisindan KD kanal yapisi, 6zellikleri, bu
kanal iletisiminde kullanilan iyonosfer tabakasi, katmanlar1 ve 6zellikleri incelenerek

ortamin sistem performansindaki rolii degerlendirilmeye calisilmistir.

Daha sonra ise simiilasyon safhasinda, farkli yapida sinyaller iiretilerek modellenmis,
sinyallerin anten dizisi tarafindan islenmesi sonucu sinyal yon tespiti yapilmistir. Bu
sekilde sanal sistemin performansi bu ortam kosullarinda bu sinyaller {izerinden

incelenmistir.

Ayrica KD linkinde 1s1yan sinyallerin birbiriyle esevreli ya da yiiksek ilintili olmasi
durumu da incelenmis, bu durumda aymi frekanstaki sinyallerden ikisi ayn1 mesaj
sinyaline sahip olup ayn tasiyiciyla modiile edilerek iretilmis, tek fark olarak
birbirleri arasinda zaman gecikmesi saglanmigtir. Pratikte bu durum alici anten
dizisine farkli zamanlarda ayni sinyalin ulasmasi olarak nitelendirilebilir. Bu durum
coklu yansimali ortam olarak da ifade edilebilmektedir. Goriilmiistiir ki boyle bir
ortamda uzamsal yumusatma ile MUSIC performanst degismemektedir. Bu
bakimdan KD linki a¢isindan en uygun algoritmanin yukaridaki agiklamalar 15181inda

MUSIC algoritmasi olabilecegi degerlendirilmistir.
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Tezde onerilen yontemlerin uygulamast HF (3-30MHz) frekans bandi igerisinde
yapilmistir. Sadece VHF (30-300 MHz) ve UHF (300-3000 MHz) anten ve alict
sistemleri takviyesi ve antenler aras1 mesafenin bu frekans bandma gore ayarlanmasi
sonucu tezde oOnerilen sistem V/UHF DF sistemi olarak da calisma yetenegine

sahiptir.

Tez ¢alismasi sonucunda; bir simiilasyon esliginde, ger¢cek zamanli ¢alisabilecek,
coklu yansimali ortamlarda dahi yiiksek ¢oziiniirliige sahip, 8 antenli ULA
kullanarak gelen sinyalin yoniinii tespit edebilecek bir DF sisteminin performans
analizi yapilmisg, bu sistem envanterine sahip en az iki adet DF ile herhangi bir sinyal

kaynagmin tespit edilebilecegi gosterilmistir.
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EK-1. Simiilasyon Akis Diyagrami

[ = Lo/

Mesaj isareti

Mesaj isareti
D

Mesaj isareti

1

Ana Tasiyicl

Sinyallerin Anten Dizisi Tarafindan
islenmesi

Uzamsal

S—

2
N

Kovaryans
Matrisi Elde

»

Kaynak Yon

Not: Bu diyagram bahsi gecen D adet sinyalinde ayni tasiyici frekansta yayin yaptigi durumda
gecerlidir. Farkl bir frekansta bu islemler ayrica islenir.
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EK-2. Ortam modeli olusturulurken dikkat edilmesi gereken durumlar

Ortam modeli olusturulurken dikkat edilmesi gereken bir¢ok durum vardir [3].

Ustiiste Binme Ilkesi (Superposition Principle): Farkhi kaynaklardan yayilan
sinyallerin birbirlerinin igerisinden etkilenmeden ge¢mesidir. Ortam iistiiste binme
ilkesine uygun olacaktir. Bu kabule gore ortamdaki sinyaller asagidaki esitlikteki gibi

toplamsal olarak ifade edilebilir.

AO)s(m)=Y_" a(6,)s,(n)

Dagilma (Dispersion): Farkli frekans bilesenlerinin dagitici (dispersive) ortamda
farkli hizla ilerlemesidir. Boyle ortamlardaki sinyallerdeki farkli frekans bilesenleri
farkli faz kaymalarina ugramakta ve sinyali bozmaktadir. Orjinal sinyalin enerjisi

degismemekte sadece Sekil A.1°de goriildigl gibi degisime ugramaktadir.

A N

Orijinal isaret Dagilnus isaret

Sekil A.1. Dagitic1 (Dispersive) ortam etkisi.

Bu tez kapsaminda sinyaller darbanth kabul edilecek, sinyallerin tek bir frekans
bileseninden olustugu varsayilacagindan ortamin ayirganlhiginin etkisi sonuglari

etkilemeyecektir.

Kirllma (Refraction): Isaretin yayillma hizinin degismesi durumunda yayilma
yoniiniin degismesine kirilma denmektedir. Isik hizinin farkli ortamlarda farkh
degerler aldig1 durumlarda kirilma olmaktadwr. Homojen olmayan ortamlarda
dagilma prensibi geregi sinyalin hizi degisir, bu durumda kirilma olmaktadir. Ortam

ozelliklerin bilinmedigi durumda kirilmadan dolay1 hatalar ¢ikabilmektedir.
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Kirimim (Diffraction): Herhangi bir diizlemsel dalga yayildigi ortamda herhangi bir
yiizeye carparsa yansir ve farkli bir yonde diizlemsel dalga olarak ilerlemeye devam
eder, fakat carptig1 yiizeyde siireksizlikler varsa kirinima ugrayarak silindirik dalga
halini alarak ilerlemeye devam eder. Sinyalin dalga boyu ile siireksizlik boyutu
arasindaki oran arttik¢a kirinima ugrayan sinyalin biikiilmesi artar. Bu durum Sekil

A.2’de gosterilmektedir.

Sekil A.2. Kirmim (Diffraction) ve siireksizlik boyutunun biikiilmeye etkisi.

Ortamdaki ¢oklu yansimma etkisi ii¢ bolime ayrilabilmektedir. Bunlar vericinin
cevresindeki yerel yansimalar, alict sisteminin ¢evresindeki yerel yansimalar ve
verici ve alicidan uzakta gerceklesen yansimalardir. Alict gevresinde gerceklesecek
kirinim, antenlere ulasacak sinyalin silindirik dalga olacagi anlamina gelmektedir. Bu
durumda sistemin performansi diiseceginden bu etkiyi ortadan kaldirmak i¢in alict

anten sistemi yiiksek direkler lizerine kurulmaktadir.

Kullanilan sinyal modelimiz kirinimin etkisiz oldugu durumlarda gegerlidir.



51

EK-2. (Devam) Ortam modeli olusturulurken dikkat edilmesi gereken durumlar

Doppler Etkisi: Herhangi bir vericinin veya alicinin hareketli olmasi durumunda
alicida elde edilen sinyalde frekans kaymasi olacaktir. Bu ¢alismada verici veya alict
sistem sabit olacagindan sinyal lizerinde herhangi bir Doppler etkisi veya frekans

kaymas1 olmayacaktir.

Isik hiz1 ¢, bulundugu ortama gore degisir, eger sinyalin gelis yonii biliniyorsa
kontrollii bir 6l¢iimle ¢’nin gercek degeri bulunabilir. Calisma kapsaminda 151k hizi

hava ortamimda 3.10% m/s olarak kullanilacaktir.
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