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Ozet

Sinyal kaynaklarimin tespiti, radar sistemleri, konum bulma
sistemleri, elektronik harp  sistemleri  gibi  askeri
uygulamalarda ve giinliik hayatta, drnegin, mobil iletisim
sistemleri, maden rezervlerinin tespit edilmesi, kacak radyo
yayinlarimin bulunmasi, kaybolan dagcilarin yerinin tespit
edilmesi gibi uygulamalarda kullanilmaktadir.

MUSIC ve ESPRIT algoritmalar: en ¢ok bilinen ve kullanilan
sinyal kaynagi kestirim yontemlerinden ikisidir. Bu ¢alismada
s0z konusu iki teknigin performanslarimin karsilagtirilmast
amaclanmistir.

Bu ¢alismada diizgiin dogrusal anten dizisi iizerine gelen
sinyallerin - MUSIC algoritmast ve ESPRIT algoritmasi
kullamlarak kestirimi yapumstir. Elde edilen veriler goz
oniinde bulundurularak bu iki algoritmanin isaret gelis agist
kestirim performanslart incelenmigtir.

Elde edilen sonuglar MUSIC algoritmasuun diisiik sinyal
giiriltii oranlarinda daha kesin ve dogru sonuglar verdigini,
yiiksek sinyal giiriiltii oranlarinda ESPRIT Algoritmast ile
yapilan  kestirim  sonu¢larimin  daha dogru oldugunu
gastermektedir. Getirdigi islem kolaylig1 nedeni ile kapasiteye
olan ihtiyacin azalmasi, dolayisi ile azalan maliyet ESPRIT
algoritmasimin avantajidr.

Abstract

Determination of signal sources has been used for both
military applications such as radar systems, location finding
systems, electronic warfare systems and daily life applications
such as mobile communication systems, the determination of
mine reservations, the detection of illegal radio broadcasting
and finding the lost mountaineers.

MUSIC and ESPRIT algorithms are two of the most widely
known and used signal source estimation techniques. This
study aims the comparison of the performances of these two
techniques.

In this study, the signals coming toward uniform linear
antenna arrays are estimated using MUSIC and ESPRIT
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algorithm. Estimation performances of them related to signal
arrival angle are compared with each other.

The obtained results show that MUSIC algorithm gives more
accurate and definite results for moderately low SNR,
whereas ESPRIT algorithm gives accurate results for
moderately high SNR. On the other hand, ESPRIT algorithm
provides ease of calculation, decrease in capacity and cost.

1. Giris

Ses, video baglantili hizmetlerin kullanimi, veri aktarimi ve
veri paylasimi giin gegtikge artmaktadir. Bu nedenle sivil
uygulamalardan askeri uygulamalara kadar bir¢ok alanda artik
kablosuz iletigim olduk¢a 6nem kazanmustir.

Artan aktarim orani ile kablosuz iletisim daha fazla gii¢ ve
bant genisligine ihtiya¢ duyar. Uzayda oldukc¢a kisa mesafeler
arasinda bir aktarim dahi yiiksek miktarda enerji aktarimi
gerektirmektedir. Ciinkii aktarilan bu enerji tim uzaya
yayilmakta ve yayilan enerjinin oldukga kiiglik bir kismi hedef
kullanict tarafindan alinmaktadir. Harcanan enerjinin biiyiik
bir kismi diger kullanicilara yan kanal frekans girisimi olarak
gitmektedir. Bu da enerjinin bosa harcanmasina neden
olmaktadir.

Bu sorunu ortadan kaldirmak igin gesitli filtreleme teknikleri
gelistirilmis bu filtrelemeler akilli anten sistemleri vasitasi ile
gerceklestirilmistir.  Akilli  antenler zamanmi ve frekansi
degistirme yetenegine sahip olduklar1 igin;

1. Kapasite artisi

2. Genis kapsama alani

3. Yiksek veri hiz1 kabiliyeti
gibi onemli avantaj saglamuslardir.

Bu avantajlarindan dolayr akilli anten sistemleri tercih
edilmeye baslanmis ve kullanimi giderek yayginlagmistir.

Akilli anten sistemleri, anten dizisinden ve gelis agis1 kestirim
algoritmasindan olusan bir yazilimin kostugu, sayisal sinyal
isleme Dbiriminden olugsmaktadir. Gelis acgis1  kestirim
algoritmalar1 bu sistemlerin temelini olusturmaktadir.
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Gelis agist kestirimi, bir sinyal kaynagindan g¢ikan isaretin
hangi dogrultuda bulundugunu tespit etmeye yarayan bir
islemdir.

Yalnizca bir adet sinyal kaynagimin bulundugu durumlarda, 2
adet anten yardimi ile, antenler arasindaki faz farkini
kullanarak gelis acisi kestirimi yapilabilmektedir. Ancak
sinyal kaynaginin birden ¢ok oldugu durumlarda gelis acisi
kestirim algoritmalarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu ihtiyaca yonelik olarak En Biiyiik Olabilirlik (Maximum
Likelihood) yontemi kullanilmigtir. 1970°1i yillardan sonra alt
uzay tabanli kestirim teknikleri kullanilmaya baglanmustir.
1973 yilinda Pisarenko, giiriiltii igeren bir sistemi kovaryans
yaklasimi ile ilk defa modellemistir. 1977 yilinda Schmidt
tarafindan MUSIC  (Multiple  Signal Classification)
algoritmast; 1989 yilinda Roy ve Kailath tarafindan ESPRIT
(Estimation of Signal Parameters vie Rotational Invariance
Technique) algoritmas1 6nerilmistir.

MUSIC ve ESPRIT Algoritmalart [1] makalesinde ele
alimmistir. Ancak s6z konusu makalede sadece 2 adet gelen
isaret icin anten sayisinin etkisi incelenmistir.

2. MUSIC (Multiple signal classification)
Algoritmasi

MUSIC algoritmast, giris kovaryans matrisinin 6z degerlerini
kullanan yiiksek ¢oziiniirlikli g¢oklu isaret siniflandirma
yontemidir [2]. MUSIC Algoritmasi ile gelen isaret sayisi,
isaret gelis acgis1 (DOA), gelen isaretlerin giicleri ve
aralarindaki capraz korelasyonlar, giiriiltii giicii kestirilebilir

[2].

2.1. Veri Modeli

Isaret gelis acis1 kestirimi icin oncelikle sinyal modeli
olusturulur. M adet 6zdes, izotropik antene sahip dogrusal bir
kaynagindan alinan toplam isaret asagidaki baginti ile ifade
edilir [2].

u(t)=Ya(e)s (1)+n(1) @
i=0
u(t) ile gosterilen ve dizi ¢ikisindan alinan toplam isaret:
s, (1)
u(t) =[a(g)a(s,) a4, )l +n(t) = As(t) + n(t) )
s, (1)

seklinde gosterilebilir. Burada s(t), gelen isaret vektori; n(t),
giiriiltii  vektoriidiir. a(g) ile gosterilen dizi elemani Inci

isarete ait DOA acisina karsilik gelen dizi yonelme vektdriine
karsilik gelir.

Anten dizisinden alman toplam isaret kullanilarak, giris
kovaryans matrisi elde edilir [2].
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R, =E[u(t)u(t+7)] =AR A" +o’l ®3)
Ry, giris kovaryans matrisine 6zdeger ayrisimi uygulanir.
{Xos.--, Am1} kiimesi Ry’nun ozdegerlerini, {qi,..., qm-1}
kiimesi Ry,’nun 6zvektorlerini gostermektedir.

Ozdegerler kullamlarak gelen isaret sayist kestirilir. Ry,
matrisinin 6zdegerlerinden K tanesi 0 degerini alir. Gelen
isaret sayis1 D = M —K seklinde bulunur [2].

Gelen isaret acisim  kestirebilmek ic¢in Ry, matrisinin
ozvektorleri kullanilir. Ozvektorler, gelen isaretlere karsilik
gelen dizi yoneltme vektorlerine diktir.

{a(4,). . al¢, )} L{d;,- 4, .} “

Ry 0Ozvektorlerine dik olan dizi
bulunarak, MUSIC spektrum ifadesi [2],

yoneltme  vektorleri

a’ (p)a(g)
P -
MuUsSIC (¢) ax (¢)an:‘(a(¢) n [qD qn.) qM 1]

seklinde hesaplanir ve D adet tepe noktasi bulunarak gelen
isaretlere ait gelis acilar kestirilir.

3. ESPRIT (Estimation of signal parameters
via rotational invariance techniques)
Algoritmasi

ESPRIT algoritmasi, MUSIC algoritmasi gibi alt uzay
tabanli isaret gelis agis1 kestirim algoritmasidir.
3.1. Dizi Geometrisi

ESPRIT algoritmasi, iki esit boyutlu ozdes alt diziye
ayrilabilen bir yapiya sahip anten dizisi gerektirmektedir
(Sekil 1). Bu alt dizilerin elemanlar1 arasindaki mesafe sabittir
ve rotasyonel degildir. Boylece, dizi yer degistirdiginde
degismez ve elemanlar esit yer degistirmeye sahip olurlar [3].

A

oublet 3

w! A

Sekil 1: ESPRIT dizi geometrisi [3].

ESPRIT algoritmast bu iki 6zdes alt dizi arasindaki A yer
degistirme vektoriinii referans yon olarak kullanarak isaret
gelis acist kestirme temeline dayanmaktadir. Bu nedenle
ESPRIT algoritmas: dizi Oriintiisiine ve uzay spektrumunun
tamamen taranmasina ihtiya¢ duymaz.



ELECO '2012 Elektrik - Elektronik ve Bilgisayar Muhendisligi Sempozyumu, 29 Kasim - 01 Aralik 2012, Bursa

3.2. Veri Modeli

Anten dizisi, Zx ve Zy ile gosterilen iki alt diziden
olusmaktadir ve bu iki alt dizi arasinda A kadar mesafe
bulunmaktadir. i.nci anten cifti tarafindan alinan sinyaller:

X (0 =35, (03, (6) + (1)
K ®)

d -
Yi )= Z Sk (t)eJﬁAwsgk 2l (Hk) Ny (t)
= ™
seklinde gosterilir.

Alinan isaret vektori kullanilarak giris kovaryans matrisi R,
hesaplanir ve bu matrise 6zdeger ayrigim yapilir [3].

R,E=Y EA @®)
A=diag{4,..4, } A >..2 4, ©)

MUSIC algoritmasina benzer bir sekilde en kiiciik 6zdegerler
kullanilarak gelen isaret sayisi kestirilir ve D = M-K olarak
bulunur.

D adet en biiyiik 6z degerlere karsilik gelen D adet 6z vektor
(11)’de verilen sinyal alt uzayini elde etmede kullanilir ve alt
matris ayrigimi yapilir [3].

def Ex
E, =Y [ol-le]=| o
g (12)
A>...> hyg olmak lizere 6zdeger ayrigimi,

def

EE, = [E, |E, |=EAE’

X
Y (12)
seklinde yapilir. E matrisi DxD boyutlarinda alt matrislere
boliinerek

E i {Ell E12 }
E21 EZZ

(13)
formunda yazilir. ¥ = -E E; matrisinin 6zdegerleri,
¢ = ozdeger(-E_E), vk =0,...,D -1 (14)

bulunur.

Bulunan bu 6zdegerler (15)’de yerine konularak isaret gelis
acilar1 kestirilir.

~ ., arg(4
6 =sin 1{c—g((é*)}

WA (15)
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4. Uygulamalar

Bu bolimde; MUSIC ve ESPRIT algoritmalari
gerceklestirilen benzetim sonuglart verilmistir [4].

icin

4.1. MUSIC Algoritmasi icin Benzetim Sonuglari

MUSIC algoritmasinin igaret gelis agisi1 kestirim performansini
incelemek icin; dizi elamani sayisinin (M), gelen isaret
sayisinin (D) ve sinyal giiriiltii oraninin (SNR) kestirime etkisi
incelenmistir [4]. Elde edilen sonuglar agagida gdsterilmistir.

Buyuklok (d8)

40 B0 80 100

-0 80 B0 40 -

Sekil 2: SNR=40, M=10, D=2, Gelen isaret agilar1 (6)= 20, 30
icin gelis agis1 kestirim spektrumu [4]

Al
Hiss

Sekil 3: SNR=40, M=15, D=2, Gelen isaret agilar1 (6)= 20, 30
icin gelis agis1 kestirim spektrumu [4]

Buyoklak (dB)

Sekil 2 ve Sekil 3 karsilastirildiginda; dizi elamani sayisinin
kestirim performansii etkiledigi ve dizi elemani sayisinin
arttikca kestirim performansinin da arttig1 goriilmektedir.

T

Boyoklok (46)
RoOR

40 B0 80 100

Sekil 4: SNR=40, M=25, D=2, Gelen isaret agilar1 (0)= 20, 25
icin gelis agis1 kestirim spektrumu [4]

B
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Sekil 5: SNR=40, M=25, D=4, Gelen isaret agilar1 (6)= 20, 25,
30, 35 igin gelis acis1 kestirim spektrumu [4]
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Sekil 4 ve Sekil 5 karsilastirildiginda; gelen isaret sayisinin da
kestirim performansi iizerine etkisi oldugu goriilmektedir.
Sekil 4’de 2 adet isaret kestirilirken, Sekil 5°de 4 adet igaret
kestirimi  yapilmigtir ve Sekil 5’de meydana gelen tepe
degerlerindeki diismeler kestirim performansinin olumsuz
etkilendigini gostermektedir. Gelen isaret sayisi arttikca isaret
gelis agis1 kestirim performansi diismektedir.

Biytklik (¢B)

08 hespgs /\ \J 3
=ONYNTTY
T —T—— AE 20 40 68 8 100
Sekil 6: SNR=0, M=10, D=2, Gelen isaret agilar1 (0)= 20, 30
icin gelis agis1 kestirim spektrumu [4]

25

Biayaklak (46)

E i i A i 3
%o = e @ > 0
Ag

Sekil 7: SNR=100, M=10, D=2, Gelen isaret agilar1 (0)= 20,
30 i¢in gelis agis1 kestirim spektrumu [4]

HE S S
X 0 e e 10

Sekil 6’daki grafik, 10 adet dizi elemanindan olusan bir anten
dizisine 2 adet sinyalin maksimum giriltili ortamda
gonderilmesi ile, Sekil 7 ise ayn1 anten dizisine ayni 2 sinyalin
minimum giiriltiilii ortamda gonderilmesi ile gerceklestirilen
gelis acist kestirim benzetiminin sonuglarint gostermektedir.
Bu iki grafik incelendiginde SNR degerinin kestirim
performansini etkiledigi goriilmektedir. SNR degeri arttikga,
kestirim performansi da artmaktadir.

4.2. ESPRIT i¢in Benzetim Sonuclari

ESPRIT algoritmasinin isaret gelis acis1 kestirim performansi
incelenmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 1-4’de
gosterilmistir. Benzetimde, dizi elaman1 sayisinin (M), gelen
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isaret sayisinin (D), sinyal giiriilti oraninin (SNR) kestirime
etkisi incelenmistir [4].

Cizelge 3°de anten sayis1 15 olan anten dizisine gelen 3 adet
isaretin, gelis acilar1 20, 50 ve 70 olarak seg¢ilmis ve SNR
degerinin, dizinin s6z konusu ¢ isareti kestirim
performansmin iizerine etkisi gozlenmistir. Elde edilen
sonuglar Cizelge 1°de verilmistir. Cizelge 1’de verilen
sonuglara baktigimizda sinyal giiriiltii oraninin da isaret gelis
acis1 kestirim performansini etkiledigi gortilmektedir.

Cizelge 1: ESPRIT — SNR Degisiminin Etkisi [4]

Gelis Acilar1 ve Hata Oranlari Ort.
SNR [ 20 | Ha@ | osy | Hata | og, ) Hata Oram
(%) (%) ) | on
0 6,71 | 66,40 | 18,05 | 63,89 | 62,63 | 10,51 | 46,93
10 19,69 | 1,54 |30,86 |38,27 |6048 |1359 |17,80
20 545 | 72,70 | 22,23 | 5552 | 64,09 | 842 |4555
30 20,70 | 3,53 |5599 |11,99 |62,79 |10,28 | 8,604
40 1995 | 0,24 | 49,34 | 1,30 |69,35 | 0,91 |0,821
60 20,01 | 0,07 |5045 | 0,90 [6995 | 0,06 |0,346
80 19,99 | 0,00 |50,01 | 0,03 |70,02 | 0,03 |0,024
100 | 20,00 | 0,00 |50,00 | 0,00 |69,99 | 0,00 | 0,00

Cizelge 2’de; anten sayist 15 olan anten dizisi ile SNR
degerinin 40 oldugu bir ortamda, anten dizisine gelen isaret
sayis1 degistirilerek yapilan kestirim sonuglar1 verilmistir.
Cizelge 2 incelendiginde gelen isaret sayist arttikga ESPRIT
algoritmasiin gelis agis1 kestirim performansinin azaldigi ve
hata oraninin artt1g1 goriilmektedir.

Cizelge 2: ESPRIT - Isaret Sayisinin Etkisi [4]

Isaret I?ar:a
Sayist DOA | ESPRIT Fark % Hata
D) Orant
(%)
1 20 19,995 0,004 0,022 0,022
-15 -14,998 -001 0,010
2 20 20,022 -0,02 0,110 0.06
-15 -15,287 0,287 1,914
3 10 11,214 -1,214 12,147 5,380
30 29,375 0,624 2,081
-25 -20,927 -4,072 16,290
-15 -23,925 8,925 59,500
4 20 18,469 1,530 7,653 21,303
70 68,762 1,237 1,768
-25 -21,768 -3,232 12,928
-15 -6,240 -8,759 58,394
5 20 32,718 12,71 63,592 | 29,871
50 55,925 -5,925 11,85
70 68,184 1,815 2,5931
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Cizelge 3’de; anten sayis1 70 olan anten dizisi ile SNR
degerinin 40 oldugu bir ortamda, anten dizisine gelen isaret
sayis1 degistirilerek yapilan kestirim sonuglari verilmistir.
Cizelge 3 incelendiginde Cizelge 2’de verilen sonuglar ile ayni
sonuca varilmaktadir. Gelen isaret sayisi arttikca dizinin isaret
gelis acis1 kestirim performans: azalmaktadir.

Cizelge 3: ESPRIT — Isaret Sayisinin Etkisi 2 [4]

Isaret S;:a
Sayist DOA | ESPRIT Fark % Hata
D) Orant
(%)
-60 -59,991 -0,008 0,0135
-40 -39,962 -0,037 0,0940
-20 -20,075 0,075 0,374
8 10 9,964 0,035 0,3522
30 30,081 -0,081 0,2159 0,1081
50 50,093 -0,093 0,1870
70 70,076 -0,076 0,1097
80 80,307 -0,307 0,3826
-70 -70,204 0,204 0,2921
-60 -59,676 0,323 0,5396
-50 -46,320 3,679 7,3588
-40 -37,288 2,711 6,7777
-30 -25,492 4,507 15,024
10 10 14,425 4,425 44,258 15,144
20 26,422 6,422 32,112
30 38,600 8,600 28,668
40 46,529 6,529 16,323
50 49,956 0,043 0,0866
-80 -79,448 0,5512 0,689
-70 -66,210 3,79 5,4142
-60 -52,220 7,7797 | 12,966
-50 -31,120 18,879 | 37,759
-40 -29,903 10,096 | 25,241
-30 -27,465 2,5346 | 8,4486
12 10 -0,246 10,246 | 102,46 20,765
20 13,594 6,4056 | 32,028
30 31,479 1,4791 | 4,9303
40 44,540 45406 | 11,351
50 46,238 3,7619 | 7,5238
60 60,217 0,2177 | 0,3628

Cizelge 4’de 3 adet isaretin, SNR degerinin 40 oldugu bir
ortamda farkli anten yapilarina sahip diziler ile kestirilmesinin
sonuglar1 gosterilmistir. Cizelge incelendiginde goriilmektedir
ki; dizi elemani sayisinin artmasi, isaret gelis agisi kestirim
performansini  arttirmaktadir. Ayni isaretler i¢in 3 adet
antenden meydana gelen bir dizi ile kestirim yapildiginda
yaklasik %352 hata olusurken, 100 adet antenden olusan bir
dizi ile kestirim yapildiginda yaklasik %0 hata olugmaktadir.
Bu durumda dizi elemani sayisi arttikca dizinin isaret gelis
acis1 kestirim performansi artmakta, ancak ayni zamanda iglem
yiikii de artmaktadir.

Cizelge 4: ESPRIT — Dizi Elemani Sayisimin Etkisi [4]
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Gelis Agilari ve Hata Oranlart Ort.

o Hata o Hata o Hata Hata

M 20 %) 50 %) 70 (%) (ZEZI)H
3 8,78 | 56,05 67,36 | 34,7 |23,89 |6587 5221
5 110,07 | 49,63 |60,93 |21,87 |37,83 |4594 |39,15
7 11596 | 20,19 [32,71 | 345 |48,32 |30,96 | 28,57
10 | 2153 | 7,67 |64,00 | 28,01 |43,49 |37,86 | 24,51
15 120,14 | 0,72 |69,79 | 39,59 | 50,75 | 27,49 | 22,60
20 19,80 | 0,99 |49,67 | 0,64 |6945 | 0,78 [0,806
50 19,99 | 0,00 |4997 | 0,04 |6992 | 0,10 [0,051
100 | 20,0 | 0,00 |50,00 | 0,01 |70,00 | 0,01 |O0,008

5. Sonugclar

MUSIC ve ESPRIT gibi altuzay tabanli isaret gelis agisi
kestirim algoritmalari, diger geleneksel hiizme sekillendirici
metotlardan ¢ok daha yiiksek ¢Oziiniirliige sahiptirler. Bu
nedenle birden fazla sinyal kaynaginin oldugu durumlarda bu
algoritmalar daha yiiksek ¢oziiniirliiklii ve dogru sonug
vermektedir.

Elde edilen verilere gore; gelen isaret sayisina, ortamin giiriiltii
miktarina ve anten dizisinin eleman sayisina bagli olarak her
iki algoritma i¢in de kestirim performansinin degistigi
gozlenmistir.

Diisiik SNR degerinde, yani yiiksek giriltilii ortamlarda,
MUSIC algoritmasi ESPRIT algoritmasina gore daha az
sapma gostermekte ancak, elde edilen grafiklere bakildiginda
(Sekil 6) yaniltici bazi tepe degerleri goriilmektedir.

MUSIC algoritmasinin, tiim uzay1 taramak zorunda olmasinin
beraberinde getirmis oldugu islem yiikii ve kapasite ihtiyact
ozellikle maliyet anlaminda biiyiik dezavantaj yaratmaktadir

[4].
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