Telsiz Vericilerinin Konum ve Kimlik Tespit Sistemi Tasarimi
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Bu ¢alismada, telsiz vericilerinin 6nce agilma gegici rejim
isaretlerinden telsiz vericisinin kimlik tespiti yapan daha
sonra bu vericinin konumunu tespit eden bir sistem
tanmitilmistir. Farkli marka, model ve seri numarali telsiz
vericilerinin iiretmis olduklar1 gegici rejim isaretleri bir alici
telsiz sayesinde yakalanir ve sayisala doniistiiriiliir. Elde
edilen sinyallerin dalgacik (wavelet) katsayilar1 kullanilarak
oznitelik vektorleri elde edilir. Oznitelik vektorlerinin
smiflar arasinda ayrilmayr saglaylp saglamadigi gorsel
haritalar (visual maps) ile kontrol edilir. Oznitelik
vektorlerinin siniflandirilmasinda olasilikli yapay sinir aglari
(probabilistic neural networks) kullanilir. Test drnekleri de
egitimde kullanilan verilerden elde edilen gorsel haritalar
lizerine yerlestirilerek Ornegin hangi siniftan geldiginin
tespitinde kullanicinin da karar mekanizmasina katkisinin
olmasi saglanir. Verinin kimligi tespit edildikten sonra
bunun konum bilgisi de 6nemli ve gerekli bir parametredir.
Bu problemde anten dizilimleri (antenna array) kullanilarak
MUSIC izge kestirim yontemi uygulanmugtir. Biitiin bu
agsamalar Tam Yansimasiz Oda igerisinde gerceklenerek
sunulan yontemin basarimi incelenmistir.

Anahtar kelime: DF, telsiz parmakizi, MUSIC
1. GIRiS

Telsiz vericilerinin kimlik ve yerinin tespiti 20. yiizyilin
basindan beri iizerinde ¢ok calisilan ve birgok yontemin
gelistirildigi bir ¢alisma alani olmustur. Genel kullanim
amact ¢ok yaygmn olmakla beraber baslicalar:; askeri
uygulamalar, GSM gibi kanal trafiginin frekansa gore
ayrildigi haberlesme ortamlarinda abonenin yerinin tespiti
ile yone bagimmli olarak da frekans bandi tahsisi yapmak
suretiyle kanal kullanim verimliliginin artirilmasi, kagak
yayin yapan radyo ve televizyon istasyonlarmin yerinin
tespiti, dagcilik yapanlar gibi kaybolma riski olanlarin
yerinin tespiti olarak sayilabilir. Ayrica iletim frekanslarini
kullananlarin belirlenmesi agisindan telsiz  vericilerinin

kimlik ve yerlerinin tespiti, izge denetiminin (spectrum
monitoring) 6nemli bir iglevidir.

Telsiz vericilerinin ilk iletime gegtigi andaki RF ¢ikis
giicii ve tastyici frekans: incelendiginde, bu parametrelerin
gegici bir rejimi takiben istenilen degerlerine ulastig
gbzlenir. Bu gegici rejim isareti, her bir verici igin
farkliliklar gosterir ve vericinin parmak izi olarak
isimlendirilir [1]. Gegici rejimin karakteristikleri vericiyi
olusturan evre kenetleme dongiisii (Phase Locked Loop), RF
yiikseltegleri, kipleyici (modulator) sistemleri ve rdle
karakteristikleri gibi bircok dogrusal/duragan olmayan (non-
linear/non-stationary) sistemin etkisini igerir.

Ureten ve Serinken [1,5], telsiz vericilerinin iirettikleri
gecici rejim isaretlerinden kimlik tespiti yapan bir sistem
geligtirmistir. Bu sistem  Oznitelik  vektorlerinin
hesaplanmasinda genellestirilmis Reyni boyutlarini kullanir.
Gegici  rejim  sinyalinin  kayan pencereler boyunca
hesaplanan boyut degerleri ile elde edilen Oznitelik
vektorleri bir olasilikli yapay sinir ag1 siniflandiricisi
kullanilarak smiflandirilir. Bu c¢alismada ise elde edilen
isaretin  Oznitelik vektorii dalgacik (wavelet) metodu
kullanilarak elde edilmektedir.

Vericilerin gegici rejim sinyalleri uygun bir diizenek ile
toplanip bu sinyaller {izerinde gerekli sinyal isleme
algoritmalar1 ¢alistirildiginda her telsize ait Oznitelik
vektorleri elde edilmektedir [3,4]. Verilen herhangi bir
telsize ait degismez Oznitelik vektoriiniin elde edilebilmesi
maksadryla sinyal isleme algoritmalar1 gelistirme cabalar1
devam etmektedir. Referans [4]’te detayli bir bigimde
hesaplanist agiklanan 6znitelik vektorlerinden belli sayida
toplandiginda, o vericiyi tanimlayan “6znitelik vektorleri”
elde edilmis olur. Bir ¢evrim i¢inde kullanilan tiim
vericilerin parmak izleri toplanip bir siniflandirici vasitasiyla
vericilerin kimlik tespiti gergeklestirilebilir. Onerilen bu
yontem sayesinde herhangi bir vericinin sadece gegici rejim
sinyali incelenerek c¢evrim icinde yer alan telsizlerden
hangisinin iletimde oldugu tespit edilebilir.

Telsiz vericisinin parmakizi tespiti yapildiktan sonraki
asamada vericinin konum tespiti yapilmaktadir. Onerilen
sistemde iki farkli anten kullanilmaktadir. Birinci anten



kimlik tespiti i¢in kullanilan anten, digeri ise yon tespiti igin
kullanilacak dizilim antendir.

Yo6n bulma iglemi kisaca DF (direction finding, yon
bulma) veya AOA (angle of arrival, gelis acis1) olarak ifade
edilmektedir. Schmidt 1986’da DF konusunda yeni bir ¢ig1r
agmus ve alt-uzay uygulamasi olarak MUSIC’i ilk olarak DF
problemine uygulamistir [6]. Calismada dizi anten sistemi ile
alinan isaretlere MUSIC algoritmas: uygulanmig ve agtya
bagl bir pseudo-spectrumu elde edilmistir.

2. ISARET MODELI

Vericiden yayilan isaret sifir ortalamali olup, giiriiltii ile
birbirinden bagimsiz, ilintisiz ve aynmi dagilimli siirectir.
Isaret ve giiriiltii Gauss olasilik dagilim ile ifade edilecektir.
Isaret dar bandli olacak, dolayisiyla sayisal ortama
aktarilirken yeterli 6rnekleme hizi kullanildiginda herhangi
bir bilgi kayb1 olmayacaktir, bu sebeple kaynaktan yayilan
orjinal igaret tekrar elde edilebilir olacaktir. Ortamda ¢oklu
yansima olmayacaktir.

M antenden olusan sistem Sekil 1’de goriilmektedir,
dogrusal anten sistemi i=/,2,.....M indeksleriyle x ekseni
boyunca siralanmaktadir. Tek f frekansli sadece bir isaretin
oldugunu varsayarsak, i nolu antendeki alinan isaret; V-
genlik, 7;: i. elemanin zaman gecikmesi, f: frekans olmak
lizere

s(i,t) =V cos[27 f(t - 7,)] (1)

seklinde yazilabilir. Antenler arasi uzaklik d , ¢ 1s1k hiz1
olarak alinirsa

7, =idsin(0)/c 2)
elde edilir.
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Sekil 1. Dogrusal
gosterimi

anten dizileri ile diizlemsel Dalga

Denklem (1)’deki eksi igaret i. antene gelen isaretin referans
antenden daha sonra gelmesinden kaynaklanmaktadir.
Denklem (2), (1)’de yerine koyuldugunda

s(i,t)y=Vcos[2zf(t—idsin(8)/c)] 3)

elde edilir. AOA Olglimiinde antenler arasi uzaklik ¢ok
o6nemlidir ve yanlis secilmesi halinde belirsizlige sebep
olabilir. Antenler arasi en diisiik uzaklik alinacak en yiiksek
frekansli isarete gore belirlenmeli ve isaretin dalga boyu
A'nin yarisindan kiigiik olacak sekilde secilmelidir. Bu
sekilde Nyquist kriterine uyularak isaretten her bir periyot
i¢in en az iki 6rnek alinmalidir.

3. KULLANILAN YONTEMLER
3.1. MUSIC

MUSIC, anten dizilimlerine gelen sinyalleri kullanarak
sinyale ait parametreleri elde eden bir tekniktir. MUSIC
literatiirde en yaygin kullanilan yiiksek ¢Oziiniirlikli
kestirim yontemidir [6].

(2)’deki iliski kullanilarak 6 gelis acis1 tespit edilebilir. v;
Ozilinti matrisinin giiriiltii altuzay1 6zvektorlerini, a(@) anten
yonlendirme vektoriinii ifade etmek iizere,

M

D a" (0w, =0 4)

i=D+1
(4)’1 saglayan D tane 0 degeri ¢6ziimii verir. Bu ifade agiya
bagl gii¢ spektrumu olarak ifade edilebilir.

2

P(0)= f}\a”(em\ (5)

k=D+1

(5)’de aranan 0 degerlerinde sifir elde edilir. 1/P,,(0) ifadesi
kullanilarak 6 degerlerinde keskin tepecikler elde edilir[6-8].

1
PLO) = (6)
al (@) a()
bagmtisiyla, 0’nin 0-360 derece arasindaki degerleri

taranarak, 0’ya bagl gii¢ izgesi elde edilir. MUSIC oldukga
giirbliz bir yontem olmasma ragmen dizilim cevabinin
karakterize edilmesine ve biitlin olasi 0 degerlerinin
taranmasina ihtiya¢c duyar. Bunun yanisira yiiksek agisal
¢oziiniirliigii MUSIC kullanimini bir¢ok uygulamada gerekli
kilmaktadir.

Coklu yansimali ortamdan dolay1 isaretlerin yansimalar
sonucunda kaynaga varmasi durumunda aymi kaynaktan
yayilan ve farkli yonlerden gelen isaretler arasinda yiiksek
ilinti veya evreuyumluluk (coherent) durumu olabilir. Bu
durumda MUSIC algoritmas: hatali sonuglara sebep olur.
Buradaki hata, yiiksek ilintili veya evreuyumlu isaretlerin
gelis yoniiniin kestirilememesidir. Ortamda ¢oklu yansima
etkisinin oldugu durumlarda uzamsal yumusatma algoritmasi
kullanilarak antene gelen isaretler arasindaki evreuyumluluk
etkisi yok edilerek MUSIC algoritmasinin hatasiz ¢alismasi
saglanir(7].



MUSIC algoritmasinin uygulamast asamasmnda en
6nemli parametre ortamdaki yol sayisim1 gdsteren D
degeridir. Bu deger ITC (Information Theoretic Criteria)
algoritmalari kullanilarak bulunur [8,9].

3.2. Olasiliksal Yapay Sinir Aglar
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Sekil 2. Olasiliksal yapay sinir aginin organizasyonu

x giris Orneginin iki farkli siniftan birine atamakta kullanilan
bir yapay sinir ag1 Sekil 2° de gosterilmistir. Giris birimleri
sadece giris degerlerini tim Oriintii birimlerine dagitmakta
kullanilmaktadir. Her bir oriintli birimi giris vektorii ile
agirlik vektoriiniin i¢ ¢arpimini hesaplamakta ve toplam

¢ikis  iizerinde dogrusal olmayan bir aktivasyon
hesaplamaktadir.
Kullanilan  aktivasyon fonksiyonu geri yayilim

algoritmasinda oldugu gibi sigmoid fonksiyonu yerine Gauss
fonksiyonudur. x ve w’ nun birim uzunluga normalize
edildigi kabul edilirse, aktivasyon fonksiyonu

e—(w,.—x)’ (w;—x)/20" )

olarak elde edilir.

Toplama birimleri 6riintii birimlerinden gelen girislerin
toplanmast islemini gergeklestirir. Cikis ya da karar birimleri
iki girisli noronlardir. Bu birimler ikili ¢ikig iretir ve sadece
bir agirhigi vardir. Bu agirlik:
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olarak verilir. Burada n, , A4 smifina ait &grenme

oriintiilerinin  sayisim  np ise B smufina ait dgrenme

oriintiilerinin sayisin1 gostermektedir.

Agn egitilmesi i¢in her 6riintii biriminin agirhik vektorii
w Ogrenme kiimesindeki bir x vektoriine atanir ve Oriintii
biriminin ¢ikist ilgili toplam birimine baglanir. Her bir
o6grenme vektori i¢in ayri bir nérona ihtiyag vardir.

4. UYYGULAMA

Yapilan biitiin ¢alismalar Tam Yansimasiz (TYO) oda
icerisinde gerceklestirilecektir. TYO igerisinde antenlerden
¢ikan isaretlerin herhangi bir ¢oklu yansimaya sebep olmasi
miimkiin degildir. Uygulamada 8 antenli diizgiin dogrusal
anten dizilimi kullanilmigtir. Calisma frekansi 461.925MHz,
antenler arast mesafe 15 cm olarak secilmistir. Kaynak
olarak Yaesu marka el telsizleri kullanilmustir. Ortamda tek
kaynak olacak, ¢coklu yansima olmayacaktir.

Sekil 3. DF sistemi dizilim anteni

Kullanilan ~ diizenekte iki farkli anten sistemi
kullanilmaktadir. Sekil 3’te yon tespit sisteminin verisini
toplayan dizi anten ve temel banda indirme devreleri
goriilmektedir. Sekil 4’te ise kimlik tespit sisteminin anteni
olusturan bir log-periyodik anten sunulmaktadir.



Sekil 4. Kimlik tespit sistemi anteni.

5. DENEYSEL SONUCLAR

25 farkli telsiz vericisinden 2 farkli seans i¢in 30’ar adet
gegici rejim isareti toplandi. 1. Seansta elde edilen veriler ile
bir smiflandirict egitildi. Bu smiflandirict 2. seansda
toplanan veriler ile test edildi. Siniflandirma sonuglar1 i¢in
elde edilen karigtirma matrisleri (confusion matrix)
Tablol’de  verilmistir. Bu  tablodan  siniflandirma
performansinin farkli zamanlarda alinan veriler i¢in yiiksek
oldugu tespit edilmistir.

Tablo 1. 25 telsizin i¢in elde edilen karigtirma matrisi

Tablo 1°de yataydaki numaralar test edilen telsizi,
dikeydekiler ise egitim kiimesinde atanan telsiz numarasini
gosterir. Buna gore birinci telsizin test i¢in girilen 29 verisi
dogru olarak birinci telsize, bir verisi de yanlis olarak
onbirinci telsize atanmustir. Birinci agsama %95.46 oraninda
basariyla kimligi tespit edilen telsiz vericilerinin gelis
yonleri de MUSIC algoritmasi ile 2° dogrulukla tespit
edilmistir. Kullanilan DF sistemi sayist en az iki olmasi
durumunda da vericinin konumu tespit edilebilmektedir.

6. SONUCLAR

Telsiz vericilerinin kimlik ve konum tespit sistemi ¢evrimigi
(online) galigsacak sekilde kurulmus ve performans testleri
gergeklestirilmistir. Ortamda tek kaynak olmasi durumunda
sistem basarili sekilde ¢aligmaktadir. Ortamda birden fazla
kaynak bulunmasi veya ¢oklu yansima olmasi durumunda
sadece DF sistemi c¢alisabilmektedir fakat kimlik tespit
sisteminin bu durumda c¢alisabilmesi i¢in ek c¢aligmalarin
yapilmasi gerekmektedir.
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