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Ozet — Bu galismada, frekans ¢oziiniirliigiiniin (yanki ¢oziiniirliigiiniin) R-MUSIC (Root-MUSIC, Coklu Sinyal Siiflandirma)
ve ESPRIT (Rotasyonel Degismezlik Teknigi ile isaret Parametrelerinin Kestirimi) yontemleri kullanilarak nasil degistigi
incelenmistir. Bu yontemler, girisimli kanal verisine uygulanmigtir [1]. Az yankili ve orta yankil iki kanal verisi yontemlerin
bagarimini incelemek i¢in se¢ilmistir. Ayn1 model degiskenleri i¢in R-MUSIC yonteminin, ESPRIT yontemine gore daha iyi

sonug verdigi ve 1.5 katlik yanki ¢oziintirliigl iyilesmesi sagladigi gorillmiistiir.

Anahtar Kelimeler — ¢éziiniirliik, FMCW, girisim, R-MUSIC, ESPRIT, altuzay

Abstract — This paper presents how the frequency resolution (echo resolution) changes with Root MUSIC (MUIltiple Signal
Classification) and ESPRIT (Estimated Signal Parameters via Rotational Invariance Technique) methods. These methods are
applied to the FMCW channel data with interference [1]. Two channel data with low and medium echo densities are used for
evaluation of method’s performance. It has seen that the Root MUSIC algorithm outperformed the ESPRIT algorithm under

the same parameters and R-MUSIC algorithm had 1.5 times improvement in frequency resolution.

Keywords — resolution, FMCW, interference, R-MUSIC, ESPRIT, subspace

I. GIRIS

Gezgin iletisim sistemlerinin  basarimimni  kestirebilmek
amaciyla sistemlerin kullanilacag: farkli bolgeleri temsil eden
(bina i¢i/dis1, sehir i¢i/disi; kirsal bolge gibi siniflandirilan)
alanlarda yaymim ol¢iimleri yapilir [2]. Toplanan veriler
islenerek kanal degiskenleri (etkin yanki dagilimi, tutarl bant
genisligi vb.) hesaplanir ve degisken degerlerinin istatistiksel
dagilimina bakilir.

Siirekli Dalga Frekans Modillasyonu (FMCW) yoéntemi
diisiik gligte verici kullanilmasina olanak sagladigi i¢in birgok
uygulamada tercih edilmekle birlikte radyo kanali yayimim
ozelliklerini belirlemek icin de kullanmilir. Bu olgiimlerde,
bant genisgligi arttikga yanki ¢oziiniirliigi iyilesir ve kanal ile
ilgili daha ayrintili bilgi elde edilir.

FMCW sistemleri igin yanki ¢cOzliniirliiglinii
degerlendirmek i¢in frekans ya da menzil ¢oziiniirligii de
incelenebilir. Klasik yontemlerin (Hizli Fourier dontigiimii
temel alinan yontemler) olumsuz etkilerinin giderilmesi i¢in
sinyal asag1 ornekleme ve sifir ekleme yontemlerinin birlikte
kullanimi  onerilmistir. [3] FMCW radarlarda, menzil
¢Oziinlirligl egri uydurma yontemi kullanilarak 20 kattan
fazla artirilmistir [4]. Hizli zaman dizlemi kalibrasyon
dogrusallagtirma yontemi (FTDC) kullanilarak, tayfdaki yan
yuvarlaklarda 10dB’lik bir azalma gozlenerek menzil
¢Oziinlirliigliniin iyilestigi belirtilmistir [5].

Bu c¢alismada, birbirine komsu iki frekans noktanin
(yankinin)  ayrnigtirllmast  olarak ifade edilen yanki
¢oziintrliiginii  degerlendirmek amaciyla, iki yontem
kullanilmigtir: R-MUSIC ve ESPRIT. Bu yontemler alt uzay
tabanli yontemler olup, sinyal ve giiriiltii alt uzayr olarak
ikiye ayrilmasi ilkesine dayanir. MUSIC yontemi giiriiltii 6z
vektorii ile islem yaparken, ESPRIT yontemi sinyal
6zvektoriini kullanir.

Son yillarda MUSIC, R-MUSIC ve ESPRIT yontemleri
varly yoniiniin hesaplanmasinda siklikla kullanilmig ve
yontemlerin sonuglar1 karsilagtirilmistir. Yiiksek ¢oziiniirliik
yon bulma algoritmalar1 olarak MUSIC, R-MUSIC ve
ESPRIT yontemlerinin kullanildig: bir ¢alismada; genis anten
dizilerinde MUSIC algoritmasinin, ¢ok sayida mobil
kullanicinin oldugu dar ag1 ayristirma ve diisiik isaret giiriiltii
oranlarinda  (SNR) R-MUSIC algoritmasinin  tercih
edilebilecegi benzetim sonuglar1 ile dogrulanmigtir [6].
Performans iyilestirmenin; MUSIC ydnteminin keskin tepeler
olusturmasi, ESPRIT yonteminin a¢1 belirlemede kiigiik
hatalar gostermesi olarak belirtildigi baska bir ¢aligmada,
ESPRIT yontemi ile daha ¢ok hata elde edilmistir [7].
MUSIC yoéntemi ESPRIT yontemine gore daha tutarli ve
dogru sonuglar vermistir [7-8]. Bu iki yontemin, hesaplama
zamani ve varig yoni belirleme acisindan degerlendirildigi
diger bir calismada, ESPRIT yonteminin daha iyi oldugu
belirtilmigtir [9]. SNR degerinin yiiksek ve kaynaklarin
ilintisiz oldugu durumda, R-MUSIC yontemi ESPRIT
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yonteminden daha iyidir [10]. Cok sinyalin oldugu bazi
durumlarda, MUSIC yontemi ile belirlenemeyen bazi
koklerin R-MUSIC yontemi ile bulunabilecegi belirtilmistir
[11].

Bu ¢aligmanin igerigi s0yledir: Boliim II’de R-MUSIC
ve ESPRIT yontemleri hakkinda kisa teorik bilgi verilmistir.
Belirtilen yontemlerin kanal verilerine uygulandigi ve
basarimlarinin degerlendirildigi Bolim III’iin devaminda
sonuglar (Boliim IV) kismi yer almaktadir.

Il. R-MUSIC VE ESPRIT YONTEMLERI

Karmagik degerli siniis sinyali ile gilirtiltiiniin toplamidan

olusan y(t) sinyali asagidaki gibi yazilabilir:
n
V(O =x(O) +e(®) = ) el se®) (1)
k=1

Burada, aj, wyve @, sirasiyla siniis sinyalinin genlik, frekans
ve fazidir, e(t) ise eklenen giiriiltiidiir.

J(t) = AX + é(t) kullanilarak ¥ (t) nin kovaryans matrisi

R = E{y(t)y*(t)} = APA* + ¢?1 2
olarak tanimlanir. Burada, a(w) = [1 e”w . e_i(m_l)W]T,
a? 0
P = ve |

0 a?

A =la(wy) ...alw,)], birim

matristir.

A. R-MUSIC Yontemi

MUSIC yo6ntemi, kovaryans modeli kullanilarak hesaplanir
((2) denklemi) R’nin 06zdegerleri biiyiikten kiiclige dogru
siralandiginda (A, = 4, = - =24, (Mm>n)), {sy, ..., S}
{A4, ..., A, } isaret Ozdegerlerine karsilik gelen ortonormal
ozvektorleri, {g, ..., gn} Ans1, ) A} gliriiltii 6zdegerlerine
karsilik gelen ortonormal 6zvektorlerdir. Bu tanim ile R’nin
Ozdegerleri iki alt uzaya (isaret ve giriltii alt-uzaylari)
karsilik gelecek sekilde ayrilmis olur.

R-MUSIC algoritmas1 i¢in asagidaki adimlar gerceklenir
[12]:

1. Kovaryans matrisi hesaplanir ve 6z ayristirma yapilir.
2. Asagidaki esitligin n kokiiniin (birim g¢embere en
yakin) agisal konumu kullanilarak frekans kestirimi
yapilir:
al(z7H)GG a(z) =0
Burada, a(z), a(w) vektoriinde e"' yerine z yazilmasi
ile elde edilir ve a(z)=[1,2*%,....z™"]" dir.

B. ESPRIT Yontemi

I ®)
S, = [0 In_4]S )
ve
e w1 0
D= )
0 e~ wn
iken
S, =8,D (6)

dontisiimii bir rotasyondur ve ESPRIT yontemi bu rotasyonel
doniisiime dayanir. Burada, S = AC,C = PA*SA™! wve
A —o? 0
A= dir.
0 A, — o

ESPRIT yontemi, asagida verilen ¢ matrisinin 6zdegerleri
olan {7} kullanilarak, —arg(V,) den frekanslari belirler:

¢ = (5;5)718;8, )
ESPRIT algoritmast i¢in asagidaki adimlar gerceklenir [12]:

1. Matris hesaplanir ve 6z ayrigtirma yapilir.
2. ¢ =(5:8)718;S, matrisi kullamlarak &zdegerler
hesaplamir ve —arg(V,) ile frekans kestirimi yapilir.

I1. YONTEMLERIN BASARIMLARININ INCELENMESI

Bu calismada, Siirekli dalga frekans modiilasyonu sistemi
ile elde edilen veriler kullanilmistir. Bu sistemde, frekans
zamanla dogrusal olarak degisir. Vericiden iletilen sinyal, cok
yollu yaymimdan dolay: farkli yollardan aliciya zayiflamus,
gecikmis olarak gelir. Alicida, alinan sinyal ile vericiden
iletilen sinyal ¢arpilir ve algak gegiren siizgecten gegcirilir.
Algilayic1  ¢ikisi, farkli  frekansta sinislerin  toplami
bigimindedir. Bu siniislerin frekanslari, yanki gecikmelerini;
genlikleri ise yanki genliklerini ifade eder.

R-MUSIC ve ESPRIT yontemlerinin yanki
¢oztiniirliigindeki bagarimlarinin incelenmesi asagida verilen
adimlar gerceklenerek degerlendirilmistir:

1. Kanal verisi i¢in yaklasik 1.5 kat bant genigligi olan
veri araligina FFT yontemi uygulanr.

2. MUSIC ve ESPRIT yontemleri i¢in giris degiskenleri
(m ve n) belirlenir.

3. Belirlenen giris degiskenleri, m ve n, ile her iki
yontemde yanki bilesenleri hesaplanir.

4. Ana yankilarin oldugu yanki gecikme aralig
sinirlandirilir; bu araliktaki yanki gecikme degerleri
belirlenir ve bir tabloya aktarilir.

Bu ¢aligmada iki kanal verisi kullamlmistir. Bu verilerden
ilki az yankili kanal 6zelligi gosteren kanal-1 verisi; ikincisi
ise orta yankil kanal 6zelligi gosteren kanal-2 verisidir. Her
iki veride bant i¢i girisim mevcuttur.

A. Az Yankili Kanal (Kanal-1)Verisi

Kanal-1 verisinin, her taramasi 5000 Ornekten olusur,
ornekleme frekansi 0.5 MHz’dir ve tarama siklig1 100 Hz’ dir.
Bu kanal verisi i¢in, 5 MHz'lik RF bandina karsilik gelen veri
(420 ornek) kullanilmigtir. Bant i¢i girisimin oldugu 6rnek
araligt 101-520 ve girisimin olmadig1 6rnek araligi 3501-
3920 olarak belirlenmistir. Sekil 1.a’da kanal-1 verisinin tek
bir taramasinin zamanla degigimi, Sekil 1.b’de bu taramanin
3501-3920 ornek araligi, Sekil l.c’de ise 101-520 &rnek
araligt verilmistir. Girigsimin olmadigi durumda genlik
seviyesi yaklagik 10 iken, girisim sinyalinin eklenmesi ile bu
seviye 70 olmustur ve sinyalde ani genlik degisimleri
gorlilmiistiir. Girigimin oldugu/olmadig1 durum i¢in ortalama
yanki profilleri Sekil 2°de verilmistir. Ortalama yank1 profili
5MHz’lik RF bandina karsilik gelen veri kullanilarak, her
taramanin hizli Fourier doniislimiiniin genliginin karesi
hesaplanip ortalamasi alinarak belirlenir. Girisimin etkisi ile
giirtiltii taban1 ~22 dB yiikselmistir.
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Sekil 1. Kanal-1 verisinin tek tarama i¢in zamanla degisimi
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Sekil 2. Kanal-1 verisinin bant i¢i girisimin oldugu/olmadigi
veri araliklari igin ortalama yanki profili

Kanal-1 verisi incelemesinde, MUSIC ve ESPRIT
yontemleri igin 420 6rnek, FFT yontemi i¢in bunun 1.5 kat
band genisligine karsilik gelen aymi merkezli 620 6rnek
secilmigtir; veri araligt merkezde kalmak ftizere her iki
taraftan 100er O6rnek ilave edilmistir. Tek bir tarama igin
Sekil 3’teki yanki profili elde edilmistir. Ortalama yanki
profili referans alinarak, tek taramanin yanki profili 6-9us
zaman araligina siirlanmustir.

a ; 5 j ;

—5MHz

badil gii; (dB)

yankl gecikmesi{ps)

Sekil 3. Kanal-1 verisinin 7.5 MHz’lik bant genisliginde yanki profili

Bu verinin FFT (620 veri noktasi), MUSIC (420 veri
noktast) ve ESPRIT (420 veri noktasi) yontemleri ile elde
edilen yanki tepe noktalar1 6-9us araligi Tablo 1°de
verilmigtir. Tablo 1’den MUSIC yonteminin yankilari
belirleme anlaminda daha iyi sonuglar irettigi; ESPRIT
yonteminin ise belirlenen yankilar1 daha az hata ile elde ettigi
gorillmiigtiir.

Tablo 1. 6-9us araligindaki yanki bilegenleri

FFT 6.0345 | 6.279 | 6.605 | 6.8498 | 7.176

7.5022 | 7.8284 | 8.2361 | 8.4808 | 8.8885
ESPRIT | 6.2153 | 6.6860 | 7.5282 | 7.8240 | 8.3440
R- 6.2255 | 6.5267 | 6.8020 | 7.1114 | 7.4518
MUSIC | 7.8062 | 8.1263 | 8.4355 | 8.7592

B. Orta Yankili Kanal (Kanal-2)Verisi

Kanal-2 verisinin her taramasi 4000 Ornekten olusur.
Ornekleme frekansi1 1 MHz dir ve tarama siklig1 250 Hz’dir.
Bu kanal verisi i¢in, 3.3 MHZ'lik RF bandina karsilik gelen
veri kullanilmistir, yani segilen drnek araliklar1 220 6rnekten
olusturulmustur. Girisimin oldugu/olmadigi durum igin
ortalama yanki profilleri Sekil 4’te verilmistir. Girigim
sonucunda giiriiltii taban1 ~20 dB yilikselmistir.

05— : —
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Sekil 4. Kanal-2 verisinin bant i¢i girisimin oldugu/olmadig:
veri araliklart igin ortalama yanki profili

0 PO T T T T
: : : | ——3.3MHz

badil gig (dB)
I
o

1 2 3 4 5 § 7
yank gecikmesi{ps)
Sekil 5. Kanal-2 verisinin 4.95 MHz’lik bant genisliginde yanki profili

Bu verinin FFT (330 veri noktas)), MUSIC (220 veri
noktas1) ve ESPRIT (220 veri noktasi) yontemleri ile elde
edilen yanki tepe noktalarimin 1-7us arahigi Tablo 2’de
verilmigtir. Tablo 2’den MUSIC yonteminin yankilari
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belirleme anlaminda daha iyi sonuglar drettigi, ESPRIT
yonteminin  ise  gii¢lii  yankilardan  birini = (2.3ps)
belirleyemedigi gortilmiistiir.
Tablo 2. 1-7usn araligindaki yanki bilegenleri

FFT 1.3071 | 1.6992 | 2.3527 | 2.7448 | 3.0062
3.6598 | 3.9212 | 4.1826 | 4.5747 | 4.8361
5751 |6.143 | 6.666
ESPRIT | 1.4494 | 1.6893 | 2.8904 | 3.4776 | 4.1645
5.7636 | 6.1824 | 6.9799

R- 1.2939 | 1.7203 | 2.4291 | 2.8171 | 3.1878
MUSIC | 3.5285 | 3.8644 | 4.1665 | 4.5469 | 5.6886
6.9576
IV.SONUCLAR

Bu calismada, MUSIC ve ESPRIT yontemleri bant igi
girisimli iki kanal verisi i¢in yanki ¢Oziiniirligi agisindan
degerlendirilmistir. Bu yoOntemlerin ¢oziiniirlikte 1.5 kat
iyilesme degerlendirmesinde referans olarak 1.5 kat verinin
(band genisliginin) Hizli Fourier Doniisiimii kullanilmustir.
Yanki ¢oziiniirliigiinde 1.5 kat iyilesme degerlendirmesinde,
MUSIC yonteminin ESPRIT yontemine gore ¢ok daha iyi
oldugu goriilmiistiir.
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