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OLCUM GURULTUSUNUN KARMA GELIS ZAMANI/GELIS ACISI
YONTEMINE ETKIiSININ iINCELENMESI

OZET

Gezgin haberlesme sistemleri, herhangi bir yerden herhangi bir zamanda herhangi bir
kisiye kolayca ulasabilme ihtiyacina etkin ve diisiik maliyetli ¢6ziim sunabildigi i¢in
artik hayatin vazgecilmezleri arasinda yer almistir. Gezgin iletisim sistemlerinin
kullaniminin zamanla artmasiyla katma degerli servislerin ¢esitliligi de artmaktadir.
Gezginin yerinin belirlenmesi servisi de yillardir kullanilan bir katma degerli
servistir. Acil durum aramalarinda, filo yonetiminde ve navigasyon sistemlerinde
konum belirlenir. Dogru karar vermek ve hizli hareket edebilmek i¢in kullanicinin
konumunun belirlenme hatas1 az olmak durumundadir.

Onemli konum belirleme yontemleri; Timing Advance (TA — Zaman llerlemesi),
Time of Arrival (TOA — Gelis Zamani1), Time Difference of Arrival (TDOA — Gelis
Zamani Farki), Angle of Arrival (AOA — Gelis Agis1), Global Positioning
System(GPS — Kiiresel Konum Belirleme Sistemi), Assisted GPS( AGPS — Yardimli
GPS), Received Signal Strength (RSS — Alinan Sinyal Giicii) ve Karma TOA/AOA
metotlaridir. Karma TOA/AOA metodu hem TOA hem de AOA metodunu
birlestirerek karma bir ¢6ziim saglar.

Bu calismada simdiye kadar kullanilan konum belirleme yontemleri incelenmis,
AOA metodu i¢in LS (Least Squares — En Kiiclik Kareler) ve ML (Maximum
Likelihood — En Biiyiik Olabilirlik) ¢oztimleri ¢ikarilmistir. Coziimler baz istasyonu
sayisina gore genellestirilmis ve baz istasyonu sayisinin artisinin AOA metodunun
hata basarimi iizerindeki etkileri incelenmistir. TOA metodu i¢in LS ve ML
cOzlimleri yapilmis, baz istasyonu sayisina gore genellestirilmis ve kovaryans matris
ifadeleri c¢ikarilmistir. Bu ifadelere gore teorik hata miktarlar1 ¢ikarilmis ve
benzetimlerdeki hata miktarlar1 ile karsilagtirilmistir. TOA denklemlerine AOA
denklemlerinin eklenmesiyle olusturulan Karma TOA/AOA metodu i¢in matris
ifadeleri ¢ikarilmis, baz istasyonu sayisina gore genellestirilmis, LS ve ML ¢6ziimi
verilmistir.
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THE ANALYSIS OF THE EFFECT OF THE MEASUREMENT NOISE ON
THE HYBRID TIME OF ARRIVAL/ANGLE OF ARRIVAL METHOD

SUMMARY

Mobile communication systems have been among the indispensables of human life
because of offering effective and low-cost solution to easy access to anyone from
anywhere at anytime. Gradually increasing use of mobile communication systems is
also raising the diversity of value-added services. The service of location estimation
of a mobile is a value-added service which is being used for many years. It takes part
in emergency calls, in fleet management and in navigation systems. The errors in
estimation of the user's position must be reasonable to give the most accurate
decision and act quickly.

Important location estimation methods are Timing Advance (TA), Time of Arrival
(TOA), Time Difference of Arrival (TDOA), Angle of Arrival (AOA), Global
Positioning System (GPS), Assisted GPS (AGPS), Received Signal Strength (RSS)
and hybrid TOA/AOA. Hybrid TOA/AOA method is joint TOA and AOA.

In this study, methods existing in the literature for location estimation are examined.
The AOA method was derived for Least Squares (LS) and Maximum Likelihood
(ML) solutions. The solutions were generalized according to number of the base
stations and the effects of the increase in number of the base stations on the error
performance were investigated. LS and ML solutions were derived for the TOA
method and generalized according to the number of the base stations and the
covariance matrix entries are expressed. The theoretical error values were derived
according to these expressions and were compared to the errors, in the simulations.
Matrix expressions for the hybrid TOA/AOA method generated by adding AOA
equations to the TOA equations, are derived and are generalized according to the
number of the base stations. LS and ML solutions are derived.
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1. GIRIS

Insanlarm hareket halindeyken de iletisim kurma istegi nedeniyle kablosuz iletisim
sistemleri hayatimizda giderek biiyiikk 6nem kazanmaktadir. Buna bagli olarak da
diinya genelinde en fazla satin alinan teknoloji lirtinlerinden birisi cep telefonlaridir.
Cep telefonlarmin yogun bir sekilde giinliik hayatta kullanilmasiyla birlikte yon
bulma, gidilecek yerin konumun belirlenmesi, filo yonetimi, yol yardimi gibi
servislerin kullanimi da artmaktadir. Bu katma degerli servislerin kullanimi i¢in

hareketli kullanicinin konumunun belirlenmesi gerekir [1].

Gezgin kullanici sayismin her gegen giin artmasi nedeniyle acil durum numaralarmi
(Tiirkiye’de 112) arayan kullanicilarin sayis1 da artmaktadir. Bu yiizden arama
esnasinda konumun hizli bir sekilde belirlenmesinin hayati dnemi vardir. Ayni
sekilde yasalarm izin verdigi veya istedigi sekilde bazi kullanicilarin takip edilmesi
icin konum belirleme metotlarinin kullanilmasi gerekir. Benzer olarak kullanicilarin
kendi konumunu harita iizerinde gérmesi veya gidis gilizergahmi belirlemesi i¢in
konumunun belirlenmesi gerekir. Taksi duragmin, ¢icek¢inin veya eczanenin yerinin

harita lizerinde gosterilmesi i¢in de konum bilgisi gerekir.

Konumun belirlenmesi islemi degisik metotlarla yapilabilmektedir. Bu metotlar
sunlardir; Timing Advance (TA - Zaman llerlemesi), Time of Arrival (TOA - Gelis
Zamani), Time Difference of Arrival (TDOA — Gelis Zamani Farki), Angle of
Arrival (AOA — Gelis Acis1), Received Signal Strength (RSS - Alinan Sinyal Giicii),
Global Positioning System (GPS - Kiiresel Konum Belirleme Sistemi), Assisted
Global Positioning System (AGPS - Yardimli Kiiresel Konum Belirleme Sistemi) ve
Karma TOA/AOA gibi karma yontemler.

TA, Gezgin iletisim i¢in kiiresel sistemde (GSM - Global system for mobile
communications ) kullanilir. Sinyalin baz istasyonundan (BTS — Base Station) gezgin
kullanictya (MS — Mobile Station) kadar ulasmasi i¢in gecen siireye gore konum
belirlenir [2]. TOA metodunda sinyallerin BTS’lerden MS’ye kadar gidip geldigi
siireye gore tanimlanan dairelerin kesisim noktasina gore konum belirlenir [3]. En az

ii¢ baz istasyonu gerekir. Baz istasyonu sayis1 arttirildiginda dairelerin kesisim alani



daha da darlasacagindan konum belirleme dogrulugu arttirilir. TDOA metodunda ise
BTS’lerden MS’ye gore Olgiilen TOA degerleri farkina gére tanimlanan egrilerin
yardimiyla belirlenir [4]. TDOA metodu i¢inde en az iic BTS gerekir. AOA
metodunda baz istasyonunda bulunan antenler sayesinde MS’den gelen sinyalin
dogrultusuna yani acgisina gore belirlenen dogrularin kesisimine goére konum
belirlenir [5]. AOA metodunda erisilebilir baz istasyonu sayis1 en az iki olmalidir ki
iki AOA dogrusunun kesisimi gezginin konumunu versin. Bu metotta MS ile BTS
arasindaki mesafe biiyiikse, kiiclik agisal hatalar konumun belirlenmesi dogrulugunu
azaltmaktadir. RSS metodunda ise gonderilen sinyalin, MS’ye ulagmasi stiresinde yol
kaybma maruz kalmasi nedeniyle zayiflamis sinyalin MS’de 6l¢timii yapilip, bu
Olciime gore mesafenin belirlenmesine dayanir [6]. GPS ve AGPS metodunda ise
uydular ve GPS uyumlu cihazlar sayesinde konum belirlenir. GPS’te konum
belirleme dogrulugu digerlerinden daha fazla olmasmma ragmen giic tliketimi,
kullanilan gezgin cihazlarin boyutunun biiyiik olmasi ve yiiksek maliyet nedeniyle

diger konum belirleme tekniklerinin kullanilmasi daha 6n plana ¢ikmaktadir.
Konum belirleme teknikleri hakkindaki bu tez ¢alismasi su sekilde diizenlenmistir:

Birinci boliimde konuya genel bir giris yapilmis akabinde ikinci boliimde hiicresel

sistem ve telsiz iletisim kanallarindan bahsedilmistir.

Ucgiincii bdliimde konum belirleme tekniklerinden TA, TOA, AOA, GPS, AGPS,
RSS ve Karma TOA/AOA teknikleri ve kullanimlari ile ilgili bilgi verilmistir.

Dérdiincii boliimde ise TOA, AOA ve Karma TOA/AOA metotlarmin giiriiltii altinda
basarimlar1 incelenmistir. Metotlar i¢cin teorik hata ifadeleri ¢ikarilmistir. TOA ve
AOA metotlarinin monte carlo benzetimleriyle bulunan hata miktarlar: ile teorik
olarak hesaplanan hata miktar1 ayni oldugu gosterilmistir. BTS sayis1 artiginin
metotlara sagladig1r katki incelenmistir. Bununla beraber giiriiltiilerin standart

sapmalarinin artiginin metotlara etkisi incelenmistir.

Besinci boliimde ise bu tez calismasindan elde edilen sonuglar belirtilmistir.



2. HUCRESEL SISTEM VE TELSIiZ ILETISIM KANALLARI

Gezgin iletisim sistemlerinde, haberlesmenin yapilacagi alan, hiicre ad1 verilen kiigiik
cografi alanlara boliinmiistiir. GSM’de hiicresel sistem planina gore degismekle
beraber her bir hiicrenin kendi alicisi, vericisi ve tanimh frekanslar1 bulunmaktadir.
Mobil cihazlar haberlesmelerini hiicrenin merkezindeki baz istasyonu iizerinden
yapar. Gezgin istasyon bir hiicreden baska bir hiicreye hareket edebilir ve herhangi
bir sabit baglant1 olmaksizin konusma yapabilir. Sekil 2.1 de gorildiigi gibi MS,
bulundugu hiicrenin frekansini kullanarak Ana Ag’ya baglanir. Herhangi bir
telefondan gelen ¢agri isteginin ilgili kullaniciya ulastirilmasi bu ag yapisi tarafindan

gerceklestirilir.

()
b
/% ( g
'

Hiicresel Sistem

Sekil 2.1 : Hiicresel sistem
2.1. Hiicresel Koordinat Sistemi

Hiicresel yapi, sinirli olan frekansin kullanimina ve kullanici problemlerine ¢6ziim
sunmaktadr. Yan yana olan baz istasyonlarma farkli kanal gruplari atanarak baz
istasyonlar1 arasindaki girisim azaltilir. Bu islemler sistematik olarak yapildiginda
mevcut kanallar cografik bolgenin tiimiine yayilir. Hiicre sekli iiggen, kare veya daire
seklinde olabilir. Baz istasyonlarin kapsama alanlar1 Sekil 2.2°de gosterildigi gibi

altigen seklinde oldugu zaman maksimum kapsama alani elde edilmektedir [7].



Ciinkii hiicrelerin yerlesiminde amag¢ en az sayida baz istasyonu kullanmak ve
hiicreler arasinda en az iistiiste (overlap) alani elde etmektir. Bu nedenle belirli bir
alani istiiste gelen hiicrelere ayirmadan en az baz istasyonuyla kapsamak altigen

seklindeki hiicrelerle olur.

Sekil 2.2 : Hiicresel koordinatlar

Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi R hiicre yaricapidir. Komsu iki baz istasyonu

arasindaki uzaklik ise asagidaki gibidir.
D' =+/3R (2.1

Gezgin’in daha etkin goOrlisme yapabilmesi icin degisik frekans planlamalari
yapilabilmektedir. Sektérleme veya antenlerin belirli bir hiicrenin yakin alanlarini
farkli bir glic ve frekansla, uzak alanlarmmi farkli bir giic ve frekansla kapsamasi
seklinde bolgelere gore degisik planlamalar yapilabilmektedir. Frekanslarin etkin
kullanilmas1 i¢in es kanallarda, komsu kanallarda oldugu gibi bir sisteme gore

dizilebilir. Sekil 2.3’te bu dizilimin bir 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 2.3’de goriildiigii gibi es kanallar arasindaki mesafe ne kadar artirilirsa es kanal
girisimi o kadar azalir. Altigen hiicresel alanlar icin bu es kanallarin dizilimi

asagidaki formiile gore yapilir.

N =i%+ij+j? 2.2)



Burada N demet biiyiikligii, i ve j koordinatlarda ilerleme miktaridir. Altigen
hiicresel sistemde ayni frekansin tekrar kullanildigi hiicreden, kullanilacag: hiicreye
dogru her kenarindan i birim hiicre ge¢ip, 120 derece agi yapilip j birim hiicre
ilerlenirse frekansin tekrar kullanilacagi hiicre se¢ilmis olur. Sekil 2.3’de =3, j=2

yani N=19 dur. i ve j tamsay1 olmak {izere N degisik boyutlarda secilebilir.

Sekil 2.3 : Es kanallarin i=3, j=2 durumu i¢in yerlesim diizeni [7].
2.2. Telsiz Iletisim Kanallarinda Séniimleme

Telsiz iletisim kanallarinda, alici ve verici arasinda direk iletim oldugu zaman
ortamda LOS ( Line-of-Sight — Dogrudan goriis hatti) hat vardwr. Fakat iletim
sirasinda antenler birbirlerini gormeyebilir, sinyal binalara carpabilir, yerden
yanstyabilir veya bazi nesnelerde kaybolabilir. Bu durum gonderilen isaretin
genliginde ve fazinda degisimlere neden olmaktadir. Bu ortam ise NLOS (Non line-
of-sight — Dogrudan goriis olmayan hat) olarak adlandirilir. Telsiz iletisimde yayilim
modeli, genel olarak iki gruba ayrilir: Biiyiik olgekli soniimleme ve kiiclik 6lcekli

sontimleme [7].

Sekil 2.4’te goriildiigii gibi biiyiikk 06lcekli sonlimleme, sinyalde uzun zaman
araliklarinda degisimlere neden olurken, kiigiik 6l¢ekli soniimleme daha kisa zaman
araliklarinda faz ve genlik degisimlerine neden olur. Baz istasyonundan uzaklastik¢a

alman gii¢ genis Olcekli soniimlemeye ugrayarak degismektedir.



A Blylk dlcekl
sdndmleme

Guc

/ Zaman

Kiglk dlcekli sndmleme

Sekil 2.4 : Sonlimleme tiirleri

Sinyal yayilimi bos uzayda 151k gibi diiz bir ¢izgi izler, fakat gercek hayatta, alic1 ve
verici arasindaki radyo sinyallerinde dogrudan goriis hatti olmayabilir. Bundan
dolay1 alic1 ile verici arasindaki mesafenin sebep oldugu zayiflamadan bagka ¢ok
fazla frekans bagimmli olan diger etkilerde olmaktadir. Gezgin iletisimde havada
yayilan sinyali etkileyen bir¢ok mekanizma vardir. Bunlar hem biiyiik 6l¢ekli hem de
kiigiik 6lcekli soniimlemeye neden olmaktadir. Sekil 2.5°te de gosterildigi gibi bunlar

golgeleme, yansima, kirilma, sagilma ve dagilmadir.

By

Sacilma

Golgeleme F—
Sekil 2.5 : Yayilim tiirleri

2.3. Sonug

Bu calismada konum belirleme algoritmalar1 i¢in baz istasyonlar1 konumlari,
hiicrelerin bu bdliimde bahsedildigi gibi altigen yapida oldugu diisiiniilerek

belirlenmistir.



Konum belirleme teknikleri uygulanirken hata yapilmasima neden olan etkenler ikinci
boliimde de anlatilan biiyiik 6l¢ekli soniimleme ve kiiciik 6l¢ekli soniimlemedir. Eger
bu etkenler olmasaydi gezgin kullanicinin yeri tam dogru olarak belirlenebilirdi.
Gergekte boyle olmadigr icin konum belirleme metotlarindaki hata degerleri

soniimlemeye gore degismektedir.






3. KONUM BELIiRLEME TEKNiKLERIi

Navigasyon sistemleri, filo yonetimi, yol yardimi gibi konum odakli uygulamalar
icin hareketli kullanicinin yerinin belirlenmesi gerekir. Yer belirleme islemi hareketli
kullanicidaki sinyalin alinan giicii, gelis zaman1 ve gelis agis1 gibi bilgilerine baglh
olarak olusturulan metotlara gore belirlenebilir[8§]. Bu metotlar asagida

aciklanmaktadir.

3.1. TA Metodu

TA, radyo sinyalinin MS’den (Mobile Station— Gezgin istasyon) BTS’ ye ulagmasi
icin gegen silirenin bir gdstergesidir. GSM hiicresel iletisimde kullanilir. Dogru es

zamanlama gerektirir [9-10].

GSM, GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying - Gaussian Minimum Kaydirmal
Anahtarlama) modiilasyonunu kullanir. Bu modiilasyon tiiriiniin iletim hiz1

270.833kbit/saniyedir. 1 bitin iletilmesi i¢in gereken siire ise asagida hesaplandigi
gibi 3.69 us’dir.

270.833 kb x 1000=270833 bit.
Isn + 270833 bit=0.00000369 saniye=3.69 us.

BTS, gonderilen sinyaldeki es zamanlama dizisini inceleyerek verinin varmasi
gereken slireden ne kadar geg siirede vardigmi hesaplar. Eger BTS, 1 bit geciktigini
goriirse o zaman yayilim gecikmesinin 3.69 ps oldugunu bildirir. Yani bu da
BTS’nin MS’ye hangi TA degerinde oldugunu bildirdiginin gdstergesidir. Her 3.69
us’lik bir yayilim gecikmesinde TA degeri 1 artirilir. En son TA degeri 63 tiir. Her
bir TA degeri es zamanlama dizisindeki 1 bitlik gecikmeye esittir.

1 bitlik gecikme siiresi 3.69 ps’dir. BTS’den MS’ye gidis gelis siiresi
disiiniildiigiinde gecikme stiresi 3.69 ps ikiye boliinerek 1.845 us olmaktadir. Bu
siire icin mesafe, 151k hiziyla carpilarak asagidaki Sekil 3.1’de goriildiigii gibi
cikarilabilir.

Mesafe=300 m/pus % 1.845us=553.5m



& BTS
1.845 us

1.845 us

I
|
:{::::j 5535 m z::::}-

Toplam gecikme 3.69 us

Sekil 3.1 : TA'nin zaman ve mesafe degeri

BTS’ye gelen sinyalin hangi dilimde oldugu bilgisine géore MS’nin BTS’den ne
kadar uzakta dairesel bir bolgede oldugu yaklasik olarak belirlenebilir. TA
degerlerinin birbirinden uzakligi Sekil 3.2°de gosterildigi gibi 553.5 metredir.

TAD

TAl

TA2

TAB3

Sekil 3.2 : TA metodu

3.2. TOA Metodu

TOA, gezginden baz istasyonuna gonderilen radyo sinyalinin baz istasyonundan
gezgine tekrar gonderilmesiyle gecen gidis doniis siiresidir. Gezginde veya baz
istasyonunda Olgtilebilir. Eger radyo sinyali baz istasyonundan baslatilip tekrar baz
istasyonunda sonlanirsa TOA degeri baz istasyonunda Olciiliir. MS ile BTS

arasindaki mesafe, Olgiilen degerin gidis doniis siiresi oldugu gbéz Oniline alinarak
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yarist aliir. Mesafe bu siirenin 151k hiziyla ¢arpimmdan bulunur. Gezginin yeri ii¢
farkli baz istasyonun TOA degerlerinin kesisimindeki bolgedir. Bu metotta diger TA

metodu gibi MS ile BTS arasinda tam bir es zamanlama gerektirir [11].

A2

Sekil 3.3 : TOA metodu
TOA metodunda; MS ile i. BTS arasindaki uzaklik r;, asagidaki gibi bulunabilir.
r =t —to)c 3.1

c 151k hizi, ¢, iletime baslama zamani, t; alman sinyalin aliciya vardigir zamandir.
(x1,y1) = (0,0) oldugu diisiiniiliirse, Sekil 3.2 ‘ye gore daire formiilii asagidaki gibi
ifade edilebilir.

n? = x2 + y2 (32)
1% = (g — xp)? + (y2 — ym)? 3.3)
T32 = (X3 - xm)z + (}73 - ym)z (34)

Yukaridaki ifadelerde (x,y, ;) MS’nin konumu, (x;,y;) ise i. BTS’ nin konumudur.

Esitliklerdeki gerekli diizenleme yapilirsa;

7 —1f = x2 — 22X + VZ — 2Y2Vm (3.5
r$ —rf = x5 — 2X3Xp + Y5 — 2Y3Ym (3.6)

Yukaridaki (3.5) ve (3.6) ifadesi asagidaki gibi matris vektor seklinde yazilabilir.

x x KZ_ 2+ 2
I | N T (3.7)
X3 Y3l lym 21Ky — 1y +71f

11



(3.7) ifadesi asagidaki gibi de gosterilebilir.

Hx =b (3.8)

k22402 g [z Y2 z+7”12 L
Burada; K =x7 +y7, H= [x3 y3] [Ym] b = [K3 C 24 seklindedir.

(3.8) ifadesinin ¢oziimii asagidaki gibidir.
=H b 3.9

TOA metoduyla konum belirlemede hata miktar1 100m ile 2500m arasinda
degisebilmektedir [16]. NLOS etkisinin olmadig1 sadece kiigiik standart sapmali
Olciim giiriiltiisiiniin oldugu durumlarda ve erisilebilir BTS sayisimin fazla oldugu
100m civarinda hata yapilirken sert NLOS kosullarinda ve erisilebilir baz istasyonu

sayisinin az oldugu durumlarda ¢ok fazla hata yapilir.

3.3. TDOA Metodu

TDOA, TOA metodundan farkli olarak BTS’de 6lgiilen varig zamani degerlerinin
birbirinden farkim kullanir. Hiperbolik sistem olarak da adlandirilir. iki baz istasyonu
arasindaki zaman farki, mesafe bilgisine doniistiiriilerek bir egri tanimlanir. Iki
egrinin kesisimi gezginin konumunu belirler. Ticari sistemler TDOA tekniginden
TOA metoduna gore daha fazla yararlanirlar. Ciinki TOA’daki gibi es zamanlamaya
ve iletim zamanina ihtiya¢ yoktur. Yani BTS’lerden kusursuz zamanlamayla ayni
anda TOA 06l¢iimii gerektirmez. MS’ nin ¢alismasina ek olarak donanim veya yazilim

yogunlugu getirmez [12].

TDOA, TOA degerlerinden direk olarak elde edilen mesafe bilgisine dayanur. iki baz
istasyonu arasinda MS’den elde edilen TOA degerleri fark bilgisine gore Sekil 3.4’te

gorildigi gibi egriler tanimlanir.
MS*nin BTS; ve BTS; ye gore TOA degerleri farki t; — t; seklindedir.
TOA degerleri farkina bagli olarak uzaklik farki ise asagidaki gibidir.

ry=r—1=(t—t)c— (G —to)e = (t; = tj)c (3.10)

12
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Sekil 3.4 : TDOA metodu

(3.10) ifadesinde r; 1. BTS ile MS arasindaki uzaklik, r; j. BTS ile MS arasindaki
uzaklik, t, sinyalin gonderilmeye baslama zamani, ¢; sinyalin i. BTS’ ye ulastigi
zaman, t; sinyalin j. BTS” ye ulastig1 zaman ve c 151k hizidir. Yukaridaki denklemde
de goriildiigli gibi mesafe t, degerlerinden bagimsizdir. Bu ise TDOA’da TOA’ daki
gibi es zamanlamaya gerek olmadigmni gosterir. MS ile BTS, arasindaki mesafenin
ifadesi asagidaki gibi yazilabilir.

r3 = (X = xp)? + (V2 — ¥m)?

= x5 — 2XpXm + X + V3 = 2Y2Ym + Vi

= X3 = 2XpXm + Y7 — 2V + 17 (3.11)
Burada (x,,, ;) MS’nin konumu, (x;,y;) ise i. BTS nin konumudur.

Ayrica (3.12)’deki ifadenin BTS1 ve BTS2 i¢in karesi almirsa (3.13) ifadesi elde

edilir.
= rij + T] (3.12)
r2 = (ry; + 1% =124 + 21yy1y + 1 (3.13)

(3.11) ve (3.13) ifadeleri birlestirilirse (3.14) elde edilir.
2%5Xm + 22 Ym = (=131 + X5 +y5) — 21y (3.14)

Ayni sekilde BTS3 icin (3.14) ifadesi diizenlenirse (3.15) ifadesi elde edilir.
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2X3Xm + 2Y3Ym = (=1§) + x5 +y5) — 21311y (3.15)
Yukaridaki esitlikler matris vektor seklinde asagidaki gibi yazilabilir.

Hx=nrc+d (3.16)
X -1 X K? —r?

Burada; H= [X; ;ﬁ]’ Cc = [—Tii] ,X = [ym]a d= %I‘I(Z2 rzzll ve Kiz = xiz +y12
m 3~ 731

seklindedir.
(3.16) ifadesi asagidaki gibi matris vektor seklinde ¢oziiliir.
x=rHlc+H1d 3.17)

TDOA metoduyla konum belirlemede hata miktar1 30m ile 300m arasinda
degisebilmektedir [16]. Kapali alanlarda ve metropol bdlgelerde hata basarimi
tyiyken kirsal bolgelerde hata basarimi kétiilesir.

3.4. AOA Metodu

AOA konum belirleme teknigi uzun yillardir kullanilan yontemlerden biridir. 1lk
kullanim1 radar ve sonar da olmus, anten dizilim tekniklerinin kullanilmasiyla da
gelismeye baglamistir. BTS’de sinyalin gelis agisin1 bulmaya dayalidir. BTS deki
uyarlanabilir anten dizilimleri sayesinde MS’den gelen sinyalin AOA’s1 belirlenir.
En az iki BTS’de belirlenen AOA degerlerinin olusturdugu dogrularin kesigimi ile de

gezginin yeri belirlenir.

Cok yollu yayilim etkileri ile olusan hatalar1 azaltmak icin, yiiksek dogrultulu
antenlerle beraber ikiden fazla BTS eklenebilir. AOA teknigi, alinan sinyalin gelis
zamant gibi zaman Ozelliklerine bakmadigindan tam dogru bir zamanlama
referansina gerek duymaz. Fakat alict uyumsuzluklarmi telafi etmek i¢in her alicida
kalibrasyona gerek duyar. Ayrica AOA yonteminin dogrulugu konumu kestirilen MS
ille BTS’lerdeki anten dizilimleri arasindaki mesafeye baghdwr. MS, anten
dizilimlerinden daha ileride olduk¢a konumlandirma belirsizligi daha biyiik
olacaktir. Yani MS ile BTS arasindaki mesafe uzak olursa hata, agisal degerleri daha

cok degistirecektir [13].
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Sekil 3.5 : AOA metodu

Yukaridaki sekle gore MS’nin yeri asagidaki gibi bulunabilir. (xq,y;) = (0,0)

noktasidir.

BTSI i¢in ;

[J;Z] - [:iﬁgﬂ (3.18)

BTS2 i¢in ;

Xm] _ [*2 7,C0S0;

[ym] - [yz] + [rzsinaz] (.19)
Burada; (x,,, V) MS’nin konumu, (x;,y;) BTSI’in konumu, (x,,y,) BTS2 nin
konumu, a; MS’ye gore BTS1’in yatay eksenle yaptig1 aci, a, MS’ye gore

BTS2’nin yatay eksenle yaptigi acidir. a; ve a, degerleri bilindigi i¢in, MS’nin
BTSI1 ve BTS2 uzakliklari olan r; ve r, degerleri asagidaki gibi bulunabilir.

riSina; = r,sina, (3.20)
11080y + 1,C0SA5; = Xy 3.21)

(3.20) ve (3.21) ifadeleri birlestirilerek elde edilen yeni matris soyledir.

1 0][*m] _ 1[ri€0say + €050, + X;

[0 1] [ym] T2 [ risina, + rysina,+y, ] (3.22)
(3.22)’deki matris vektor ifadesi (3.23) teki gibi gosterilebilir.
Hx=Db (3.23)

Bilinmeyen sayisindan daha fazla denklem oldugu zaman her esitlikteki ¢oziimiin

hatalarin1 minimize etme islemi En Kiiciik Kareler (LS - Least Squares) yontemiyle
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yapilabilir [27]. LS yontemine goére (3.23)’teki matris vektor seklindeki ifadenin

¢Ozlimii asagidaki gibidir.

x = (H™H)"'H™b (3.24)
Burada,

) _ [®*m _[r1€0Saq + 1008, + X, . .
H= [() 1 *7 [ym ’ - [rlsinal + rysina,+y, ] seklindedir.

Konum kestirim dogrulugunu 6nemli Olgiide Onleyen akilli antenler BTS’lere
eklenerek operasyonel avantaj kazandirilir. Akilli antenlerin eklenmesiyle siiper
cOzilintirlikli MUSIC (Multiple Signal Classification — Coklu isaret
simiflandirilmasi), ESPRIT (Estimation of Signal parameters via rotational invariance
techniques — Degismez rotasyonel tekniklerle isaret parametrelerinin kestirimi) gibi

algoritmalar kullanilarak AOA yoOntemiyle belirlenen konumun dogrulugu artirilir
[14].

3.5. GPS Metodu

GPS, diizenli olarak bilgi yollayan bir uydu agmi kullanan konum belirleme
sistemidir. Uydularla, konumu belirlenmek istenen kullanicinin arasindaki mesafeyi
Olcerek konum belirlenmeye c¢alisilir. 1970’lerin basinda Amerika Birlesik
Devletlerinin (ABD) savunma amagh gelistirdigi bir sistemdir. 24 adet uydudan
olusan diinyay1 ¢evreleyen agdir. GPS uydu yoriingeleri, ekvatora 55 derecelik egimi
olan bir daire seklindedir. GPS yoriinge periyodunun karsilik geldigi dilim yaklasik
12 saattir [15].

GPS sisteminin temel 6zellikleri;

o Kiiresel kaplama

o Her hava kosulunda ¢alisabilme
o Simirsiz kullanici

o Yiiksek dogruluk orani

Sekil 3.6°da goriilen gezgin ile uydular arasindaki uzaklik formiilii asagidaki gibidir.
e —x)2+ Wm — V)2 + (2 — 2)? =717 i=1,2...n 3.25)

Burada; r;, i. uydu ile gezgin arasindaki 6l¢iilii uvzakliktir. (x;, y;, z;), S; uydusunun

koordinat1 ve (X, Yim, Zm), MS’nin koordinatidir.
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Sa(x2,v2,22)
Si(x1,00,71)

= ~ ,‘Sn (xm}"mzn}

Sekil 3.6 : GPS metodu

S; ve Sj uydular1 arasindaki uzaklik d;; ise;

dij = [ (x; = %) + (v — y)? + (z — )2 (3.26)
seklindedir. j. uydu referans olarak seg¢ilirse;
Com =%+ X=X+ O =Y +Y = V) + @m—2z+z—2)" =17 (3.27)

i=123.j—-1,j+1..n seklinde olur. Yukaridaki esitlikler gruplandirilip
diizenlenirse (3.28) ‘deki gibi olur.

(xm — xj)(xi - xj) + W — ) (i — Yj) + (Z — 2)(z; — zj)

- %[(xm - xf)z + (Vm — y}')z + (Zm — j)z —17+ (6 — )+ i~y +
(2~ 2] = [7 — 17 + dF] (3.28)

Referans uyduya gore diger uydularin sagladigi konum bilgisi asagidaki gibidir. j=1
ve i=1,2,3....n seklindedir.

(xm - xl)(xn - xl) + (ym - yl)(yn - yl) + (Zm - Zl)(zn - Zl)

1
=3 [rf =1 +d3i] = by (3.29)
Yukaridaki esitlik biitiin uydular i¢in matris diizeninde yazilirsa (3.30)’daki gibi olur.

Hm =b (3.30)
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X2=X1 Y2—=V1 Z2— 2% Xm — X1 Xc by,
Burada, H = , Mm=|Ym —Yi|=1|Yc|, b=]| ..
Xn—=X1 Yn—Y1 Zn— 273 Im — 21 Zc bnl
seklindedir. (3.30) matris vektor ifadesinin LS ¢6ziimii asagidaki gibidir.
m = (HTH)"'H™b (3.31)

(x1,¥1,21) degerlerinin m vektoriine eklenmesiyle MS’nin konumu (X, Vin, Zm)

bulunur.

Xm = Xc+ X4

Ym =Y+ 01 (3.32)
Zm =Z.+ 2z,

GPS metoduyla konum belirlemede hata miktar1 3m ile 40m arasinda

degisebilmektedir [16]. Kirsal bolgelerde hata basarimi iyiyken kapali alanlarda ve

metropol bdlgelerde hata basarimi kotiilesmektedir.

3.6. AGPS Metodu

AGPS sistemlerde onceki tekniklerden farkli olarak bir referans GPS alicisi ile GPS
destekli bir MS arasinda iletisim s6z konusudur. Referans bir GPS alicisi, goriilebilen
uydular icin GPS diizeltmesi ve navigasyon mesaji iiretir. Bu, konumu belirlenecek
alicilara, referans GPS’ten, GPS destekli MS’ye veri yardimi saglar. MS’ nin konumu

MS’de hesaplanabilecegi gibi herhangi bir merkezde de hesaplanabilir.

Standart bir GPS ile karsilastirildiginda, GPS destekli bir MS sistemi, daha az bir
zamanda daha yiiksek duyarlilik ve daha iy1 bir kullanilabilirlik saglar.

Yardimli bir MS sistemi;

o Baslangi¢c konumu
o Zaman kestirimi
o GPS alicilar1 i¢in, uydu se¢imi ve kapsama bilgilerini saglar.

GPS alicilar1 oldugu zaman mobil cihazlar iki antene sahip olmalidir. Ayrica
GSM’den daha yiiksek frekanslarda calistigi i¢in daha c¢ok enerji harcar. Bu da

batarya dayanma siiresini kisaltmaktadir [16].
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3.7. RSS Metodu

RSS, baz istasyonundan gonderilen giiciin yol kaybina maruz kalmasi nedeniyle

zayiflamig halinin MS’de 6lciilen degerine gore mesafenin belirlenmesi teknigidir
[6].

Yol kaybi, baz istasyonundan gonderilen sinyalin ne kadar zayifladiginin
gostergesidir. Sinyalin gittigi mesafe arttik¢a yol kaybi da artar. Artma ise lstel bir
sekildedir. Ustel olarak artma katsayisi bulunulan ortama gore degismektedir. Bu
katsayr boslukta 2 iken yiiksek binalarin bolca bulundugu metropol bolgelerde 4

olmaktadir.

RSS metoduna gore konum belirleme islemi MS’de veya BTS’de gii¢ Ol¢iimii
yapilarak hesaplanabilir. Olgiilen sinyal giicleri, bulunulan bdlgeye gére MS ile her
bir BTS arasindaki mesafenin tahmini i¢in kullanilir. Bu tahmini mesafeye gore
daireler tanimlanir. Ug dairenin kesisim noktast MS’nin yerini vermektedir. Bu

ylizden bu metodun uygulanabilmesi i¢in en az {i¢ baz istasyonuna ihtiya¢ vardir

[17].
i. BTS den gonderilen sinyalin MS’deki ifadesi asagidaki gibidir.
PRi =a; — lOnilog (dl) (3.33)

Yukaridaki ifadede; PR; BTS;’den gonderilen sinyal giiciiniin MS’de alinan degeri,
a; yayllim parametresi, n; yol kaybi katsayisi, d; MS ile BTS; arasindaki mesafedir.

Ifadede uzakliklar metre cinsinden giicler dBm cinsindendir.
a; ve n; cesitli kriterlere gore belirlenebilir.
Boslukta n; = 2 ‘dir. a; parametresinin degeri ise asagidaki gibidir.

4nf
c

a=PT+GT+GR—2010g( )+180 (3.34)

Yukaridaki ifadede; P; iletilen giic, G ve Gy verici ve alicidaki kazang, f sinyal

frekansi ve ¢ 151k hizidr.
Okumura-Hata yayilim modeline gore [17];
n; = 4,49 — 0,665log(h,) + A(h,,) 3.35)

a = Py + 65,15 — 26,16 log(f) — 5,83log(h,) + A(hy,) (3.36)
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seklindedir. Burada h,, ve h, MS’nin ve BTS’ nin boyu, A(h,,) h, ye bagh bir
degerdir.

MS’de alinan sinyal giicii ifadesine gore MS ile BTS; arasindaki mesafe asagidaki
gibi bulunur.

a;—PR;

d; = 10 % (3.37)

3.8. Karma TOA/AOA Metodu

TOA metodu baz istasyonu ile gezgin arasinda tam bir es zamanlama gerektirir. TOA
Olciimleri sonucu olusturulan daire, geometrik olarak BTS ortalanarak ¢izilir. En az
ti¢ dairenin kesisim noktast MS’nin yerini verir. Eger daireler bir noktada kesismezse
MS’nin yerinin belirlenmesinde hatalar olabilir. Bu hatalar1 diizeltmek ve belirlenen
konumun dogrulugunu artrmak i¢in AOA Olgiimleri kullanilabilir. AOA, ilgili

sinyalin dogrultusunu anten dizileri kullanarak kestirir.

Varis zamani Ol¢limlerine varis acis1 Olglimlerinin katkisiyla iki BTS ile konum
belirlenebilir. Iki TOA dairesinin kesisim alanin1 AOA dogrusunun kesmesiyle
konum hesaplanir [18,19]. Bu sayede asgari sayida gereken BTS sayis1 azaltilir ve
dogruluk arttirilir. Erisilebilir BTS sayis1 fazla oldugunda bozucu etkenlerin etkileri

azaltilarak dogruluk arttirilabilir.

Karma TOA/AOA yapist icin kullanilan algoritmalar Taylor Seri Algoritmas: (TSA
— Taylor Series Algorithm) ve Konumlarin Karma Dogrular1 (HLOP - Hybrid Lines
of Position) algoritmasidir. TSA, Lineer olmayan konum belirleme denklemlerini
lineer yapmak icin Taylor seri agilimini kullanir [19]. TSA yinelemeli bir algoritma
oldugu i¢in hesaplama ve zaman harcamasi bakimindan kotiidiir. Bu nedenle bu

calismada HLOP algoritmas1 goz oniine alimmastir.

3.8.1. HLOP algoritmasi

TOA degerlerinin olusturdugu dairelerin kesisim noktast MS’nin konumunu verir.
HLOP (Hybrid Lines of Position — Konumlarim Karma Dogrular1) metodunda ise
dairelerin kesisim noktalarindan gegirilen dogrularin olusturdugu bilgiye gore
MS’nin konumu bulunur [20]. Sekil 3.7°de iki BTS kullanilarak elde edilen iki TOA
ve iki AOA oOlgiim sonuglar1 gosterilmektedir. Bu sekle gore cikarilan AOA
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dogrularinin ve TOA dairelerinin ifadeleri (3.38), (3.39), (3.40) ve (3.41)’de
gortldiigii gibidir.

dogru2

dogrul

BTS2 (x2,¥2)

dairel daire2

Sekil 3.7 : Karma TOA/AOA koordinatlar1

Daire 1, xZ +y2 =1t (3.38)
Daire 2, (X — x2)% + ¥4 =717 (3.39)
Dogru 1, tanlixy, — Ym =0 (3.40)
Dogru 2, tanf,x,, — ym = tanb,x, (3.41)

Burada; (x,,, Vi) MS’nin konumu, (x;,y;) i. BTS nin konumu, 8; i. BTS nin MS’ye
gore yatayla yaptigi acidir. (xy,y;) = (0,0) ve (x3,v,) = (x,,0) seklindedir.
Yukaridaki (3.39) ifadesi acilirsa (3.42) elde edilir.

X2 — 2xXpmxy + X5 + Yy =712 (3.42)
(3.38) ifadesi (3.42)’de yerine koyulursa asagidaki denklem elde edilir.
2X3%m + 0y = (12 — 12 + x3) (3.43)

Elde edilen denklem ile Dogru 1 ve Dogru 2’nin denklemleri de matris vektor
formuna getirilerek karma bir ¢6ziim saglanir. TOA dairelerinin ve AOA
dogrularinin olusturdugu koordinatlar kullanilarak, MS’nin konumu LS ¢6ziimiine

gore asagidaki gibi belirlenir.
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Ax=Db (3.44)
(3.44) vektor matris ifadesinin ¢oziimii (3.45) teki gibidir.
x = (ATA)"1ATb (3.45)

Buradaki degiskenlerin agilimi asagidaki gibidir.

Xo 0
A = |tanf, —1] (3.46)
tang, -1
xm
= 4
[ym (3.47)
1@—@+ﬁ
b= - 0 (3.48)
2(x,tanf,)

HLOP algoritmasinin islemsel karmasiklig1 az oldugu ve yinelemeli olmadig: i¢in
daha hizhdir. HLOP algoritmasiyla belirlenen konumun dogrulugu TSA
algoritmasiyla belirlenen konumun dogrulugundan daha fazladir [23]. 4. boliimde
HLOP algoritmasindaki BTS sayisin1 arttirarak daha genel ifadeler elde edilmekte ve

algoritmaya giiriiltiiniin etkisi incelenmektedir.

3.9. Konum Belirlemeye NLOS Etkisi

Telsiz iletisimde iletim ortami hava oldugu i¢in bina, agag, ara¢ gibi nesnelerden
yansiyan, kirilan ve sagilan sinyaller alictya ¢ok yoldan ulasabilir. Bu durum konum
belirleme tekniklerindeki hata paymi da artrmaktadir. Konum belirleme sisteminde
N tane BTS’nin MS’y1 duyabildigi varsayilirsa; MS ile BTS’ler arasindaki uzaklik

iki nokta arasindaki uzaklik formiiliinden asagidaki gibi elde edilir.

di =G — 502+ Om—¥)2  i=12.N (3.49)

Burada d; MS ile i. BTS arasindaki gercek uzaklik, (x;,y;) i. BTS nin konumu ve
(% Ym) MS’nin konumudur. Konumu belirlenen MS’nin yeri, ortamda higbir
NLOS etkisi ve giiriiltii olmadig1 varsayilirsa asagidaki sekil 3.8’de gosterildigi gibi
olur. Yani ortamda NLOS etkisi yoksa ic TOA dairesinin kesisim noktast MS’nin

yerini verir.
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Sekil 3.8 : LOS ortamda MS'nin konumu

Ortamda NLOS etkisi olmadigi zaman yani ortam LOS oldugu zaman dlgiilen
uzaklik ile gergek uzaklik arasinda sadece Ol¢liim giiriiltiisiinden dolayr bir fark
olacaktir. Bu etki (3.50)’deki gibi gosterilebilir.

= di + n; (3.50)

Burada d; gercek wuzaklhigi, r; Olcim uzaklhign ve  n;, Olgim giiriltistini
gostermektedir. Sifir ortalamali ve o0;2 varyansli Gauss rastgele degiskenidir.
Konumu belirlenen MS’nin yeri ortamda NLOS etkisi oldugu durumda sekil 3.9°da
gosterildigi gibi bir alan i¢inde olur. Yani TOA daireleri tek bir noktada kesismez.

Bu durumda MS’nin konumu dairelerin kesigim bdlgesinde olur.

NLOS ortamda 6lgiilen uzaklik r; ile gercek uzaklik d; arasindaki iligki (3.51)’deki
gibi gosterilebilir.

= di + bi + n; (3.51)

Burada b;, NLOS tan kaynaklanan etkiyi gostermektedir.

23



Sekil 3.9 : NLOS ortamda MS'nin konumu

Iki nokta arasindaki en kisa mesafe, dogrudan goriis hatt1 oldugu zaman vardir. Fakat
NLOS etkisiyle gonderilen sinyal, bircok cisme g¢arparak yansidigi i¢in iki nokta
arasindaki mesafe her zaman artmaktadir. Bu durumda her zaman b; > 0°dir. Yani
her zaman r; > d; esitsizligi vardir [21]. n; ise 0 ortalamali Gauss 6l¢iim giiriiltiistini
gostermektedir. NLOS ‘tan kaynaklanan hata Gauss 6l¢iim giiriiltiisiine gore oldukca

biiyiiktiir.

3.10. NLOS Ortamin Modellenmesi

Cok yollu yayilimin konum belirlemeye etkisini incelemek i¢in bircok model
olusturulmustur. Bunlardan UDM (Uniform Distribution Model — Diizgiin Dagilim
Modeli ) ve DDM (Distance Dependent Model — Uzaklik Bagimli Model) asagida

aciklanmastir.

3.10.1. UDM

TOA ve AOA olclimlerinde NLOS tan kaynaklanan hata miktar1 diizgiin dagiliml
olarak modellenebilir [22]. Bu model UDM (Uniform Distribution Model — Diizgiin

Dagilim Modeli) olarak adlandirilir. Her BTS i¢in iist hata sinir1 verilerek diizgiin
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dagilimli hata rastgele degiskeni elde edilir. Bu rastgele hata degiskeni, MS ile BTS
arasindaki gercek uzakliga eklenerek NLOS etkisi modellenir. Bu modellemede

TOA 6l¢limii i¢in ayr1 bir hata miktari, AOA 0l¢limii icinde ayr1 bir hata miktar1 olur.

UDM modellemesindeki TOA hata miktar1 (3.52) denkleminde gdsterildigi gibi elde
edilebilir. Boylece esit olasilikli olarak diisiik ve yiiksek degerli NLOS hata miktar1
elde edilir [23].

bi =a; + diui (3.52)

Burada u;, 0 ile 1 arasinda degerler alabilen diizgiin dagilimli rastgele degiskendir. a;
ve d; sabitlerdir. (3.52) denkleminde yogun NLOS kosullar1 géz oniine alinmaktadir.
Yani bir a; gibi say1 secgilerek NLOS hata miktarinin azalmas1 6nlenmektedir. Diger
bir deyisle hata miktar1 hi¢ sifira yaklasmamakta ve a;’nin etkisiyle Gauss 6l¢iim
giiriiltiisiiniin neden oldugu negatif degerler hata miktarmni sifira gekememektedir. Bu
modellemede b; (NLOS hata miktar1)’nin iist sinir1 benzetimin amacma gore

degismekle beraber yaklasik olarak [0,400]m arasinda oldugu diisiintiliir.

UDM modellemede AOA hata degerleri de TOA hata degerleri gibi diizgiin
dagilimlidir. Diizgilin dagilimli agisal hata miktar1 (3.53)’teki gibi elde edilebilir.

|b,| = a, + d,v, (3.53)

Burada a, ve d, sabitlerdir. v,, degerleri 0 ile 1 arasinda degisen diizgiin dagilimli
rastgele degiskendir. MS’nin yeri rastgele oldugu i¢in agisal hatalar da pozitif veya
negatif degerler alabilir. Bu ylizden (3.66)’de de goriildiigii gibi AOA hata miktari
mutlak deger i¢inde gdsterilmektedir [23].

3.10.2. DDM

DDM (Distance Dependent Model — Uzaklik Bagimli Model) NLOS ortami
modellemek i¢in kullanilan diger bir modeldir. [24]’te NLOS etkisinin iletisim
kanalmin 7, (mean excess delay — ortalama asir1 gecikme) ile orantili oldugu
gosterilmistir. Ayrica Motorola ve Ericsson sirketlerinin 6l¢iim sonuglarindan 7, ile
Trms(root mean square delay spread — RMS gecikme yayilimi) arasinda k£ gibi bir
sabit saytyla orant1 t,, = kT,,,s oldugu da gosterilmistir [24]. Bu bilgilerin 1s1ginda,
DDM modellemesinde de, NLOS etkisin MS ile BTS arasindaki uzakliga bagl
olarak degistigi dislniiliir [22]. Bu modelde belirtilen TOA NLOS hata miktar1
asagidaki gibi elde edilir.
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b, = vyd; (3.59)
Burada d; i. BTS ile MS arasindaki gercek uzakliktir. b;, TOA Ol¢imii i¢in
NLOS’tan kaynaklanan hata miktari, y; i. BTS i¢in hata {ist siirim belirleyen sabit
bir sayidir. Yapilacak benzetimin amaglarina gére bu modellemedeki y; hata st
sinir1 degisik degerlerde secilebilir. Normal NLOS kosullarini goéstermesi i¢in y;, 0.2
diistiniiliir.

DDM modellemedeki AOA hata miktarlar1 ise UDM modelinde oldugu gibi (3.53)
denkleminde gosterildigi gibi |b,| = a, + d,v, seklindedir. Yani agisal hata
degerleri diizgiin dagilimhidir. Burada a, ve d, sabitlerdir. v,, degerleri 0 ile 1

arasinda degisen diizgiin dagiliml rastgele degiskendir.

3.11. Sonug

Bu bolimde konum belirleme metotlar1 agiklanmistir. 4. boliimde giiriiltii etkisi

incelenecek olan TOA, AOA ve Karma TOA/AOA i¢in ifadeler verilmistir.
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4. AOA, TOA VE KARMA TOA/AOA METOTLARININ GAUSS
GURULTUSU ALTINDA INCELENMESI

Ugiincii boliimde aciklanan metotlarda giiriiltiiniin etkisi hi¢ olmadiginda kesin
¢Ozlim saglanabilir. Fakat her 6l¢lim ve her ortam bir giiriiltii olusturur. Bu giiriiltii
nedeniyle konum belirleme metotlarinin verdigi sonuglar dogru sonuclardan
uzaklasir. Uciincii boliimde agiklanan metotlardan AOA, TOA ve Karma TOA/AOA
metotlarmin giiriiltii altinda ve degisik sayida baz istasyonu icin hata basarimi bu

boliimde incelenecektir.

4.1. Sadece AOA Durumu

Anten dizilimleri sayesinde MS’den gelen sinyalin BTS’ye gore ne kadar bir ac1 ile
geldigi bilgisine gore konum belirlenebilir. Bu acg1 bilgisinde 6lgiim giirtiltiistiniin
etkisi goriiliir. Gliriiltiiniin etkisiyle konum belirlemedeki hata meydana gelir. Konum

belirleme hata miktar1 BTS sayisi arttirilarak, azaltilabilmektedir.

W

Sekil 4.1 : AOA dl¢iimil

Sekil 4.1°de 6l¢iim giiriiltiisiiniin MS’nin konumunu nasil degistirdigi goriilmektedir.

(%m, Ym) MS’nin konumu olmak tizere; 6l¢iilen ag1, gergek agidan olgiim giiriiltiisti
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nedeniyle bir miktar farkli olmaktadwr. Bu farklilik (4.1) ifadesindeki gibi
gosterilebilir [25].

O, = 0, + & k=12....N 4.1)

Burada 8, MS ile k. BTS arasmndaki 6lgiilen ag1, 8), MS ile k. BTS arasmdaki ger¢ek
ac1 ve &, 0 ortalamali 62 varyansli AOA Gauss giiriiltiisiidiir. Egimleri yardimiyla

dogrularin x ekseni ile yaptiklar1 ag1 asagidaki gibi ifade edilebilir.

tan(g,) = Lk=Ym) 4.2)

(Xk—=%m)
Olgiimler giiriiltii igerdiginden Sekil 4.1°deki geometrik iliskiden asagidaki denklem
cikarilabilir.
d sin(e;) = (= x1) sin(8:) — (m — y1)cos (61) 43)

(4.3) denklemi diizenlenirse (4.4a) denklemi elde edilir. Benzer olarak Sekil 4.2°deki
gibi baz istasyonu sayis1 ve Ol¢iimler arttirildiginda (4.4b) ve (4.4c) denklemleri elde

edilir.

¥
1
1
I
1
I
|
1
:
1 .
dogrul
dogru2 : °
I
I
1
I
|
1
I
1
I
|
1
l
.

BTS1 {xq,%4) BTS2 (x4,V2)

ldngrlﬁ

Sekil 4.2 : BTS'lerden 6l¢iilen ac1 bilgileri
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Dogru 1; sin(él) Xm — cos(él) Vm = sin(él) X, — cos(él) v+ (4.4a)
Dogru 2; sin(éz) Xm — cos(éz) Vm = sin(éz) X, — cos(éz) Vo, + 1), (4.4b)

Dogru k; sin(ék) Xm — cos(ék) Vm = sin(ék) X — cos(ék) Vi + Mk (4.4¢)

Burada (x,,, ¥,n) MS’nin konumu (x,y,) k& BTS’nin koordinati, 8, k. BTS i¢in
AOA bilgisi ve 0, = dgsin (g,) seklinde dlgiim giiriiltiisiine bagl hatadir. Olgiim
giiriiltiisiiniin olmamas1 durumunda 7, = 0 ‘dir. Yukaridaki denklemler (4.5)’teki

gibi matris vektor seklinde gosterilebilir.

[sin(él) —cos (6,)] [sin(él) X, — cos(él) il m
Ism(ez) —Cos (92) I [xm] I sm(HZ) Xy — C05(92) Y2 i + 17:2 4.5)
[sm(ek) — cos(Gk)J lsm(ek) X — cos(ek) ykJ M

Yukaridaki matris ifadelerinin kisa yazilimi asagidaki gibidir.

Ax=b+7 (46
I[sin(él) —cos (6,)] I[sin(él) x; — cos(8;) y1]|
Burada, A = |sin(§2) —cos (6,) I, X = [;C,m] , b= | sin(f;) x; — cos(6z) v I ,
: : m :
lsin(ék) - cos(ék)J lsin(ék) x; — cos(fy) ykJ
M
Uy . .
n = | | seklindedir.
Mk

4.1.1. AOA denklemlerinin LS Co6ziimii
Yukaridaki (4.6) ifadesinin LS ¢oziimii asagidaki gibi verilir [25].

XLS = (ATA)_lATb (4.7)

4.1.2. AOA denklemlerinin ML Coziimii

Olgiim giiriiltiisiiniin kiiciik oldugu kabul edildiginde, giiriiltii 7, ~ d;&; seklinde
diisiiniilebilir. Bu ifadenin ortalamasi E[n] = 0, varyansi ise dZoZ, seklindedir.

Agirlik matrisi W ~1 asagidaki gibi secilerek ML ¢oziimii ifade edilir [25,27].

XML = (ATW_lA)_lATW_lb (4.8)
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[d%agl 0 0 U
| 0 d?2% 0 .. 0 I
Burada, W =Emm']=| o 0 dZc2 .. 0 | seklinde m’nin
| : : o |
L o 0 0 0 d2o2]

kovaryans matrisidir.

4.1.3. AOA metodu benzetim sonuclari

AOA konum belirleme denklemlerine goére BTS sayismnin artmasinin ortalama
konum kestirim hata miktarna etkisini gosteren bilgisayar benzetimi sonuglar1 Sekil
4.4’te gosterilmistir. Ortalama konum kestirim hata miktar1 (MLEE — Mean Location
Estimation Error) , N tane monte-carlo deneyi yapildig1 diisiiniiliirse ve deneylerde

bulunan MS’nin konumu (X,,,, ¥,,) ile gosterilirse asagidaki gibi bulunur.

MLEE = £ X1 G — %m)? + G — Y’ [4.9]

PN

BTS4 BTS3

- -

(-866,1500)m (866,1500)m

/

BT52

m
=
w
iy

BTS8

_+_____
’

=

(-1732,0)m oim (1732,0)m (3464,0)m

BTS6 BTS7
- .

(-866,-1500)m (866,-1500)m

Sekil 4.3 : Baz istasyonlarmin yerlesimi

Benzetimde, BTS sayis1 3 ‘ten 8’c¢ kadar Sekil 4.3’te gosterilen siwraya gore
arttirilmistir. Yani BTS sayis1 3 iken BTS1, BTS2 ve BTS3 kullanilirken, BTS sayis1
4 oldugunda BTS 4 de isleme girmekte, BTS sayist 5 oldugunda 5. BTS de isleme
girmektedir. Aym sekilde sirayla BTS6, BTS7 ve BTS8 de isleme eklenmektedir.

Bilgisayar benzetim araci olarak MATLAB programi kullanilmistir. Benzetimde
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MS’nin  koordinatlarinin  birinci  bolgede oldugu, koordinatlarmin x ve 'y
bilesenlerinin her ikisinde de 0 ile 866m arasinda rastgele dagildigi diistiniilmiistiir.
Hiicrelerin yaricap1 1000m olarak almmustir. Yani BTS lerin koordinatlar1 Sekil 4.2
gosterildigi gibi (0,0)m, (1732,0)m, (866,1500)m, (-866,1500)m, (-1732,0)m, (-866,-
1500)m, (866,-1500)m ve (3464,0)m alinmistir. Agisal 6lgtim gliriiltiisiiniin standart
sapmas1 3 derece olan sifir ortalamali Gauss oldugu kabul edilmistir. 20000 monte-
carlo deneyi yapilmistir.

Angle of Arrival (A0A) Konum Kestirim Hata Miktari
?5 T T T T

—— Least Square
4 =-£F-- Maximum Likelihood

Ortalama konum Kestirim Hata Miktan (m)

851 E-..“___ i
'\-n-u.._E ........
~~~~~ a._

5':' B h‘"‘\.““‘ -
B-me ., =

45 | 1 | |
3 4 5 B 7 g

BTS Sayisi

Sekil 4.4 : AOA metodunda eklenen her BTS‘nin LS ve ML ¢6ziimiine etkisi

Sekil 4.4°te de gorildiigii gibi BTS sayis1 Sekil 4.3°teki siraya gore arttirildigi zaman
ML ¢o6ziimiinde hata basarimi iyilesirken LS ¢6ziimiinde kararsiz olmaktadir. Yani
LS ¢oziimiinde sisteme her eklenen baz istasyonunun MS’ye olan uzaklig1 6nceki
eklenen baz istasyonlarindan fazlaysa hata basarimi kotiilesmektedir. Eklenen baz
istasyonlarmin  MS’ye uzakligi yakinlasirsa LS ¢6ziimii i¢cinde hata basarimi
artmaktadir. ML ¢6ziimiiniin LS ¢6zlimiinden 1y1 ve kararli sonu¢ vermesinin nedeni

agirlik matrisi W~ sayesinde daha uzaktaki dl¢iimlerin etkisinin azaltilmasidir.

AOA konum belirleme metoduna agisal hatanin standart sapmasinin etkisini gosteren

benzetim Sekil 4.5’teki gibidir. Benzetimde MS’nin koordinatlarinin birinci bolgede
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oldugu, koordinatlarinin x ve y bilesenlerinin her ikisinde de 0 ile 866m arasinda
rastgele dagildig1 distiniilmiistiir. BTS’lerin dizilisi Sekil 4.2°deki gibidir. Burada
BTS sayis1 3, 5 ve 8 i¢in giiriiltiiniin standart sapmas1 3 dereceden 8 dereceye artirilip

hatalar sayilmistir. 20000 monte-carlo deneyi yapilmistir.

Angle of Arrival (A0A) Konum Kestirim Hata Miktari

200 : : . .
--4—- L5 BTS=3 -
180k —— L BT5=3 .
-=&r- |5 BTS=5
ol —ir— ML BTS=5
--EF- LS BTS=8
—B— ML BTS=8 _*,f"
140

120

100

80

Ortalama Konum Kestirim Hata Miktari (m)

| 1 | |
3 4 ] ) 7 5]
Acizal hatanin standart sapmasi (derece)

Sekil 4.5 : AOA metodunda agisal hatanin standart sapmasmin LS ve ML
¢Ozlimiine etkisi

Sekil 4.5’te de goriildiigii gibi agisal hata arttiginda konum belirleme hata miktar1 da
artmaktadir. Bu artigs BTS sayis1 fazla oldugunda daha az olmaktadir. Yani agisal
giiriiltiiniin standart sapmas1 8 derece oldugunda 3 BTS i¢in 180 metre civarinda hata
meydana gelirken 8 BTS i¢in 120 metre civarinda hata meydana gelmektedir. Ayrica

ML ¢oziimii LS ¢oziimiinden daha iyi sonu¢ vermektedir.

4.2. Sadece TOA Durumu

TOA, gezginden baz istasyonuna gonderilen radyo sinyalinin baz istasyonundan
gezgine tekrar gonderilmesiyle gecen gidis doniis siiresidir. Bu siirenin 151k hiziyla
carpimindan MS ile BTS arasindaki mesafe bulunabilir. Bu mesafeye gére de BTS

merkezli daire olusturulur. Bu sekilde olusturulan dairelerin kesisim noktas1 MS’nin
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konumunu verir. En az {ic BTS gerekir. Olgiim giiriiltiisii cok fazla oldugu zaman
konum belirleme hata miktarmi azaltmak icin BTS sayis1 da artirilabilir. Olgiim

giirtiltiisii olmadig1 zaman TOA daireleri i¢in gercek uzaklik (4.10)’daki gibidir.

di = /O — x)% + (Ym — ¥1)? 4.10)

Burada d; gergek uzaklik, (x,,,¥m) MS’nin koordinatlart ve (x;,y;) i. BTS nin
koordinatlaridir. Gergek uzakliga sadece Gauss Olglim giiriiltiisiinlin etki ettigini

disiindiigiimiizde 6l¢tim giiriiltiilii yeni uzaklik asagidaki gibi olur.
= di + n; (4.11)

Burada r; giiriiltiilii uzaklik, d; gergek uzaklik ve n; 0 ortalamali 67 varyansli Gauss

Olciim giiriiltiisiini gostermektedir. Giirtiltiilii uzakliklar nedeniyle MS’nin yeri sekil

4.6°da gosterildigi gibi TOA dairelerinin kesisim bolgesinde olur.

Y
]
1
1
1

daire3

BTS3 (xg,7V3)

dairel daire2

Sekil 4.6 : BTS sayis1 3 iken TOA Metodu

Sekil 4.6°daki sistem i¢in 3 TOA durumu, yaricap: bilinen daire denklemlerinden
asagidaki gibi ifade edilebilir.

Daire 1; (tm = %)% + O — y1)? =17 = (dy +ny)? (4.12a)

Daire 2; (m = %2)2 + U — ¥2)* =135 = (dp + 1p)? (4.12b)
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Daire k; (= X)%2 + (Y — Vi)? =17 = (dj + )2 (4.12¢)

Yukaridaki denklemleri acarsak sirasiyla (4.13a), (4.13b) ve (4.13c¢) elde edilir.

x2, — 2% X1 + X2 4+ 2 — 2y v, + yE =12 (4.132)
X2, — 2% Xy + X2 4+ Y2 — 2V Vs + yE =12 (4.13b)
X2 — 2% Xy + X2+ VE = 2YmVi + Vi =17 (4.13¢)

(4.13a) denklemi referans kabul edilerek, lineer olmayan ifadeleri lineer yapmak icin

diger denklemlerden ¢ikarilirsa asagidaki denklemler elde edilir.
20Xy = 2XmXy + 2Ym¥1 — 2YmY2 =15 — 1 + (6f +¥)) — (xF +y7)  (4.149)

2X Xy — 2XmX3 + 2YmY1 — 2YmYs =15 =1 + (3 +y7) — (x5 +y3)  (4.14b)

2X Xy = 2XmXy + 2YmY1 = 2YmYi = 1% —1f + (xf +y7) — (xf +yf)  (4.140)

Yukaridaki ifadeler bilinmeyen konum (x,,,¥,,)’ye gore diizenlenirse sirasiyla

(4.15a), (4.15b) ve (4.15c¢) elde edilir.

X (X1 — %2) + Vi (1 — ¥2) = % [rf —rf + (xf + yf) — (x5 +y3)] (4.15a)
X (X1 — Xx3) + Vi (1 —¥3) = % [T32 - T12 + (x1 + 3’1) - (x3 + 3’3?)] (4.15b)
X (1 = 20) + Y1 — yi) = 5 [i2 =18 + G + y2) — (x + yP)] (4.15¢)

r; =d; +n; yerine yazilarak yukaridaki denklemler asagidaki gibi matris vektor
carpimi seklinde gosterilebilir.

X1 — Xy [(d, + ny)? — (dy + ny)* + (& + yi) — (x5 +3’2)]
x1— 3 [xm] 1|(d3+n3)2—(d1+n1)2+(x1 +y7) — (x5 +3’3)|
X, — xk (dk + n)? — (d + n1)2 + (ef + 7)) — (i + J’k)J

[df —df + 2dyn, — 2ding +ng —nf + (e +y7) — (x5 + ¥
=1|d§—df+2d3n3—2d1n1+n§—n%+(x1 +yi) — (x5 +3’3)i (4.16)
2 : |

ld2 — d? + 2d,ny, — 2d;n, +n2 —n? + (2 + y2) — (2 + y2)
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Yukaridaki ifadelerdeki biiyiikliiklerin asagidaki gibi de gosterilebilir.
Ax=Db 4.17)

X1 —X2 Y1— 3’2
_ X1 x3 3’1
Burada, A = : [Ym]
X1 =Xk Y1~ 3’3
[df —df + 2dyn, — 2diny +ng —nf + (6 +y7) — (x5 +¥9)]

b =%|d§ _d% + 2d3n3 —2d1n1 +n§. _n% + (x1 +y1) - (X3 +y3)i$ekhndedlr

ld}% - d% + denk - Zdlnl + nf,_ - n% + (x1 +y1) - (xk + yk)J

Yukaridaki b vektoriindeki giirtiltiilii terimler ve giiriiltiisiiz terimler ayr1 ayr1 vektor

seklinde asagidaki gibi ifade edilebilir.
b=c+f (4.18)

[d% di + (xf +yf) — (x5 +3’2)]

Burada ¢ =1|d2 df + (xf +3’1) — (x3 +}’3)i

ldk di + (xf + 3’1) — (x +3’k)J

[Zdznz - 2d1n1 + nz - n1]

f= li 2d3n3 - 2d1n1 + n% - n% i
2 :

ldenk - 2d1n1 + n,zc - n%J

seklindedir. f giiriiltiilii terimi temsil eder. Olgiim

giiriiltiisiiniin olmamas1 durumunda f=0’dur.

4.2.1. TOA denklemlerinin LS ¢oziimii

Bu durumda Ax = b seklindeki matris vektor ifadesinin hatali terimlerinin oldugu

diisiiniildiigiinde LS ¢6ziimii x5 = (ATA)"1ATb seklinde verilir. Ifadeyi daha acik

yazdigimizda,
x1s = (ATA)71AT(c +f) (4.192a)
xis = (ATA)"1ATc + (ATA)1A™f (4.19b)

elde edilir. Sag taraftaki ilk terim gergekte x e esittir ve ifadenin giiriiltiilii kisimlari,
es = (ATA)"1ATS (4.20)

seklinde ayrilip hata ile ilgili incelemeler yapilabilir. Burada,
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[Zdznz - 2d1n1 + n% - n%

f — ll 2d3n3 - 2d1n1 + n% - n%

. i seklindeydi.

ldenk - Zdl.n,l + n,zc - n%J

n;’li ifadeler 0 ortalamali 6/ varyansh Gauss giiriiltiisiinii ifade etmektedirler. Gauss

giiriiltiilerinin ortalamasi 0 oldugu i¢in f vektoriiniin ortalamasi da 0’dur.

4.22)

0
0
E[ffl=0= : 4.21)
0
f vektoriiniin kovaryansi ise asagidaki gibi bulunur.
2dyny — 2dyny +nj —nf| [2dyng — 2dyng +njf —nf N
2 | 2dsn; — 2ding +n3 —n? I
: I

LT [

2| ; 2| ;

| ldenk —2dyny +ni — n%J ldenk —2dyny +n2 —n?
Yukaridaki ¢arpim yapilip beklenen degerler hesaplandigi zaman asagidaki matris

elde edilir.

ki1 ki o kg
kkl kkz e kkk

s ve m, BTS sayis1 olmak tizere kovaryans matris elemanlar1 (4.24)’teki gibi genel
halde yazilabilir.

1
Z(4df012 — 0?02 — 0f02 + 0202 + 307) s#Em

k(s—1ymm-1) = (4.24)

i(4df012 + 4d?,02 + 307 + 30}, — 20%02) s=m
Burada s,m = 2,3, ...k + 1 ‘e kadar olup baz istasyonu sayisini gostermektedir. d,,
MS ile m. BTS arasindaki gercek uzaklik, o2 m. BTS icin TOA 6l¢iim giiriiltiisii
varyansidir. Yukarida elde edilen K kovaryans matrisine gore e g = (ATA) AT
ifadesinin beklenen degeri teorik olarak asagidaki gibi elde edilir.

e e
Ele sers™] = (ATA)'ATRAATA) T = [ 7]

€21 €2

(4.25)

Yukaridaki hata matrisinin elemanlar1 (4.26), (4.27), (4.28) ve (4.29)’daki gibi

gosterilebilir.
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ey = - [2Ce; — ) (1 — ¥2)2 (e — x3) (1 —

 (¥1Y2-X1Y3+X2Y3—XoY1 +X3Y1—X3Y2)*
3’3)2k21 —2(y1 = ¥2)* (1 — x3)2(y1 — ¥3)kaz + (71 — ¥2)* (%1 — x3) %k —

200 = x2) (1 = ¥2)% (1 = x3) (1 = Y3k + (o1 — 2202 (1 — y3)hens —

200 = 22) (1 = ¥2) Cer = 23) (11 — ¥3)°kaa — 201 — x2)2 (1 = ¥2) (o1 —

3’3)3k12 — (%1 = x2)2(y1 — ¥2)2 (V1 — ¥3)%kaz + (1 — ¥2)2 (1 — x3)%(y1 —
¥3)?k14] (4.26)

1

(X1Y2—X1Y3+X2Y3—X2Y1+X3Y1—X3Y2)*
2(x; — x2)(y1 — ¥2) (g — x3)2(y1 - 3’3)2k11 — (0 —x)(yy — 3’2)3(x1 -
x3)2k22 +2(x; — %)% (1 — ¥2)% (21 — x3) (Y1 — ¥3)kaz — (71 — ¥2)% (o1 —

€12 = [—(x, — xz)z(xl —x3)(y1 — 3’3)3k11 +

x3)3(y1 —y)kyy + (1 = ¥2)3 (g — x3)3 kg — (g — %) (1 — y2) (g —
x3)2(y1 —y3)kar + (g — )3 (v — ¥3)3kap — (0 — %)% (y1 — y2) (xg —
x3) (1 — V3)?kiz — (X1 — x3)3 (1 — ¥2) (71 — ¥3)%k32] 4.27)

1

(X1Y2=X1Y3+X2Y3—X2Y1 +X3Y1—X3Y2)*

3’3)2 — (rp = %202 (g — x3) (1 — ¥3)%kqy + (g — x2)% (g — x3) (1 — ¥2)%kepy +

€21 = [20¢; — x2) (y1 — ¥2) (x1 — x3)%*(y1 —

(71 = 20 (e = x3)%k1 — 20y — %) (1 — ¥2)? (01 — x3)* (1 — Y3)kip +

(g = x2)2(y1 — ¥2)2 (1 — x3) %k — (21 — %) (1 — ¥2)° (01 — x3)%kgp —

(71 = 202 (e = x3)3 (1 — y3)keqs — (0 — %)% (y1 — y2) (g — x3) (4 —

3’3)k21 — (1 = %)% (1 = y2) (r1 — x3) (1 — Y3)kop + (1 — x2)2(y1 — ¥2)%(xq —
x3)(y1 — ¥3)k22] (4.28)

1
€rr =
22 (X1Y2=X1Y3+X2Y3—X2Y1 +X3Y1 —X3¥2)*

[—2Ce; = x2) (y1 — ¥2) (e — %3)° (1 —
Va)kir + (1 — x22)2 (g — x3)°(y1 — ¥3)%kqq — (g — x50 (0 — x3)% (1 —

V3)ka1 + 206 — %)%y — ¥2) (6 — x3)2(v1 — y3)kar — 2(x; — %) (1 —
¥2)? (1 = x3)%kp1 + (0 = x2)2(v1 — ¥2) (4 — x3)%(y1 — y3)kay — (21 —

x2)* (V1 = ¥2) (X1 = x3)%kpp — (21 — x2)2 (v — ¥2)? (21 — x3) %k + (y1 —
¥2)2 (g = x3) ey + (op — 2202y — y2) (01 — x3)%kaq — (g — x2)% (g —

x3) (V1 = ¥3)%kar + (1 — x)* (1 — x3) (1 — ¥3)kop — (X1 — %203 (y1 — y2) (x4 —
x3) (71 — ¥3)kz2] (4.29)
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(4.25)’teki matris ifadesindeki e;;ve e,, degerlerinin karekdkleri alinarak sirasiyla x

ve y koordinatlarindaki hatalarin standart sapmalari elde edilebilir.

sz = €11 » Uyz = €72 (4.30)

4.2.2. TOA denklemlerinin ML ¢oziimii

TOA denklemleri icin LS ¢oziimiinden farkli olarak ML ¢6ziimde verilebilir.

Yukaridaki (4.25)’teki K kovaryans matrisi ayni olmak iizere ML ¢6ziimii asagidaki

gibidir.

xmL = (ATK"1A)"1ATK"1b (4.31a)
xmL = (ATK"1A)"1ATK (¢ + f) (4.31b)
Xy = (ATKTA)"1ATK1c + (ATA)1ATKf (4.31¢)

ML ¢oziimiine gore hatali kismin ifadesi (4.32)’deki gibi olur.
ey, = (ATK"1A)1ATK-1f 4.32)

(4.32) ifadesinin beklenen degeri teorik olarak asagidaki gibi elde edilir.

Flewen) = (a7k-1a) 1 = [B1 A1)

Yukaridaki hata matrisinin elemanlar1 asagidaki gibidir.

(4.33)

P11 = (ki1kay — kioky ) [((x — x3)%ky, — 2(xy — x3) (% — x3) k1, +

Cey = x3)%k1) (1 = ¥2)%koa — 20 = ¥2) (01 — ¥adkas + 1 — ¥2)%ks) —

(Ger = %) = y2dkaz = Ger = x2) (1 = yadkas + (01 = ¥2) (1 — X3)kyz —

(1 = x3) (1 = ¥3)k11) (1 — %) (V1 — ¥2) koo — ey — %) (71 — y3)kay —

(1 = y2) Cey = x3)keyp + (xy — x3) vy — ¥3)ka )17 (71 — ¥2)%kepn —

201 = y2) 1 = ¥3dka + (1 — ¥3)?ky4] (4.34)

Bz = (ki1kay — ki2ko)[((ep — x2)%kos — 20y — x5) (1 — x3)kqp +

(1 = %3)%k11) (1 — ¥2)%kaz — 201 — ¥2) 1 — ¥3)kas + (1 — y2)%kas) —

(Cey = x2) (y1 = ¥2)kaz — (g — x2) (y1 — ¥3)kar + (v1 — ¥2) (kg — x3)ky2 —

(21 = x3) (Y1 = ¥3)k11) (X1 = x2) (Y1 = ¥2)kaz — (%1 = 22) (V1 = y3)koy +

(1 = ¥2) (g — x3)k1p — (g — x3) (1 — ¥3)key )] 7 [~ (g — x2) (1 — y2)kap +
(x1 = x2) (1 — ¥3)kar + (1 — ¥2) (g — x3)kyp — (xy — x3) (1 — ¥3)ka1]  (4.35)
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Bor = (kirkay — kiaka1)[(Cer — x5)%koy — 20 — x5) (g — x3)kqp +

(1 = %3)%k11) (1 — ¥2)%kaz — 21 — ¥2) 1 — ¥3)kay + (1 — y2)%kas) —

(Cey = x2) (y1 = ¥2)kao — (g — x2) (y1 — ¥3)kar + (v1 — ¥2) (kg — x3)ky2 —

(1 = x3) (Y1 = ¥3)k11) (X1 = x2) (Y1 = ¥2)kaz — (%1 = 22)(y1 = y3)koy +

(1 = ¥2) (g — x3)k1p — (g — x3) (1 — ¥3)key )] 7 [~ (g — x2) (1 — ¥2)kap +
(x1 = x2) (1 — ¥3dkar + (1 — ¥2) (g — x3)kyp — (xy — x3) (1 — ¥3)ka1]  (4.36)

Bz = (ki1kay — kizko)[((e1 — x2)%koy — 2(xy — x5) (g — x3)kq5 +

(1 = %3)%k11) (1 — ¥2)%kaz — 21 — ¥2) 1 — ¥3)kas + (1 — y2)%kas) —

(Cey = x2) (y1 = ¥2)kaz — (g — x2) (y1 — ¥3)kar + (y1 — ¥2) (g — x3)ky2 —

(x1 = x3) (Y1 = ¥3)k11) (X1 = x2) (Y1 = ¥2)kap — (%1 = 22)(y1 = y3)koy +

(1 = ¥2) Cep — x3)ker, — (g — x3) (1 — ¥3) k)] 7 ey — x2)%kgp — 20 —
x2) (1 — x3)kqp + (X — x3)%k14] 4.37)

4.2.3. f vektor elemanlarinin dagihmlarinin Gauss dagilimina benzerligi

ML kestirimi géz Oniine alindiginda f vektorii Gauss varsayilir. f vektoriiniin
elemanlarinin Gauss’a benzerligi vektor elemanlarinin bazi istatistiksel 6zelliklerine
gore test edilebilmektedir. Bu 6zellikler skewness (simetriklik), kurtosis (basikiik) ve

histogram’dur.

2d,yn, —2d 5 —nf
BTS sayist 3 olan bir sistem i¢in f vektori, f = 1[2%2m; 1M +n§ n; =
2 2d3n3 - 2d1n1 + nzy —ng

[Z“] seklinde ifade edilmektedir.
21

d,;1 ve d,qifadelerindeki n, ve n, giiriiltiilerinin standart sapmalarin1 100m varsayip
bir benzetim olusturulup skewness (simetriklik) ve kurtosis (basiklik) testi
yapilmistir. Daha sonra 100m standart sapmali normal 100000 6rnekli dagilimla

karsilastirilmis ve asagidaki ¢izelgedeki sonug elde edilmistir.

Cizelge 4.1 : 100m standart sapmali Normal Gauss ile f vektor elemanlarmin
ozelliklerinin karsilastirilmasi

Ozellik Normal Dagilim dyy dyq
Skewness 0.0053 0.0938 0.0616
Kurtosis 3.0063 3.2910 3.1531

Cizelge 4.1°de gortildiigii gibi Normal dagilim 6zellikleri ile f vektoriiniin 6zellikleri

birbirine ¢ok yakin ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.7: f vektor elemanlarinin histogrami

Cizelge 4.1°deki skewness ve kurtosis testlerine ek olarak f vektoriiniin Gauss’a
benzerligini gostermek i¢in olusturulan d,; ve d,; ifadelerinin histogramlar1 Sekil
4.7°deki gibidir. Sekilde de gorildiigii gibi f vektor elemanlarinin dagilimi Normal
dagilima ¢ok benzemektedir. Bu nedenle f vektér elemanlar1 i¢in Gauss varsayimi

yapilabilmektedir. .

4.2.4. TOA metodu benzetim sonuclar

TOA metodundaki LS ¢6ziimii i¢in teorik ve benzetim sonuglar1 Cizelge 4.2°de
gosterilmektedir. Onceki benzetimlerde oldugu gibi MS’nin koordinatlarmin birinci
bolgede oldugu, koordinatlarinin x ve y bilesenlerinin her ikisinde de 0 ile 866m
arasinda rastgele dagildigir diisiiniilmiistiir. Hiicrelerin yarigcapt 1000m olarak
alinmustir. BTS’lerin konumlandirilmas1 Sekil 4.2°de gosterildigi gibidir. Olgiim
giiriiltiisii sifir ortalamali 100 metre standart sapmali Gauss distliniilmistiir. BTS
sayist 3’ten 8’e¢ kadar arttirilarak her asamada benzetim ve teorik sonuglar

karsilagtirilmistir. Bu karsilagtirma Cizelge 4.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.2°den goriildiigii gibi x ve y ekseninde meydana gelen hatalarin standart
sapmasi BTS sayis1 arttikca azalmaktadir. BTS sayis1 3’ten 8’e ¢ikarildiginda x ve y
eksenlerindeki hata yaklasik %35 azalmaktadir. Ayrica gorildiigii gibi LS ¢oziimii
icin teorik olarak hesaplanan hata miktar1 ile benzetimlerde meydana gelen hata

miktar1 aynidir.
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Cizelge 4.2 : TOA metodu LS Coziimii icin standart sapmalarin teorik ve benzetim
olarak karsilastiriimasi

Standart Sapmalar 3BTS 4BTS 5BTS 6BTS 7BTS 8BTS
x ekseni - LS - teorik 91.4 731 65.7  66.1 62.4  58.6
x ekseni - LS - benzetim 91.6  73.3 65.6 658 62.6 59.1
y ekseni - LS - teorik 96.3 84.5 84.3 729 624  62.1
y ekseni - LS - benzetim 95.7 839 842 732 624 62.0

ML ¢6ziimii i¢cinde teorik ve benzetim sonuglar1 Cizelge 4.3’te gosterilmektedir.
Olgiim giiriiltiisii sifir ortalamali 100 metre standart sapmali Gauss diisiiniilmiistiir.
BTS sayist 3’ten 8’e kadar arttirilarak her asamada ML ¢oziimii i¢in benzetim ve
teorik sonuglar karsilastirilmistir. K kovaryans matris elemanlarindaki uzakliklarin

giiriiltiilii olmadig1 varsayilmistir. Bu karsilastirma Cizelge 4.3’te gosterilmistir.

Cizelge 4.3 : TOA metodu ML Cozlimii i¢in standart sapmalarin teorik ve benzetim
olarak karsilastirilmasi(kovaryans matrisi gergek uzaklik terimlerinden
olustugunda)

Standart Sapmalar 3BTS 4BTS 5BTS 6BTS 7BTS 8BTS
x ekseni - ML - teorik 91,5 71.0 594 58.0 562 484
x ekseni - ML - benzetim 91.6 70.8 59.6 57.8 564  49.0
y ekseni - ML - teorik 96.3  76.1 75.3  65.1 555 553
y ekseni - ML - benzetim 95.7 759 749 647 554 553

Cizelge 4.3’te goriildiigii gibi baz istasyonu sayis1 arttikca konum belirleme hata
miktar1 ML ¢6ziimiinde de azalmaktadir. ML’deki hata miktarindaki azalma LS’ten
daha fazladir. BTS sayis1 3’ten 8’e ¢ikarildiginda eksenlerdeki hata yaklasik %45
azalmaktadir. K Kovaryans matrisindeki elemanlarin giiriiltiilii uzaklik terimleri

olustugunda yapilan benzetimlerin sonuclar1 asagidaki ¢izelgede gosterilmistir.

Cizelge 4.4 : TOA metodu ML ¢6zlimii i¢in standart sapmalarin teorik ve benzetim
olarak karsilastirilmas:  (kovaryans matrisi  giiriiltiilii  uzaklik
terimlerinden olustugunda)

Standart Sapmalar 3BTS 4BTS 5BTS 6BTS 7BTS 8BTS
x ekseni - ML - teorik 91.8 71.0 593 58.0 56.1 48.3
x ekseni - ML - benzetim 91.5  71.1 59.1 584 564  48.7
y ekseni - ML - teorik 96.7 762 753 652 554 552
y ekseni - ML - benzetim 96.0 758 743 653 555 554

Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4 karsilastirildiginda 100 m standart sapmali Olglim
giiriiltiisii altinda giiriiltiilii uzaklik terimlerinin ML ¢6ziimiine etkisi neredeyse hic
olmamaktadrr. Bu nedenle K kovaryans matrisindeki terimlerin giiriiltiilii ve

giiriiltiisiiz uzaklik terimi olmasi sonucu ¢ok etkilememektedir.
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Gauss Olciim giiriiltiisiinlin TOA konum belirleme metodu iizerindeki etkisini
incelemek i¢in Ol¢iim giriiltiisiiniin  standart sapmasi1 degistirilerek asagidaki
benzetim yapilmistir. MS’nin  koordinatlarinin  birinci  bolgede  oldugu,
koordinatlarinin x ve y bilesenlerinin her ikisinde de 0 ile 866m arasinda rastgele
dagildig: diisiinilmiistiir. Standart sapma 50 metreden 250 metreye kadar 50 metre
artirilarak BTS sayisi 3, 5 ve 8 oldugu durumlar i¢in x ve y eksenindeki hata bagsarim

grafikleri Sekil 4.8 ve Sekil 4.9 olusturulmustur.

Sekil 4.8 ve 4.9°da goriildiigli gibi Olglim glriiltiisiiniin standart sapmas1 arttigi
zaman yapilan hata miktar1 da buna gore artmaktadir. Bu artis BTS sayisina gore
degismektedir. Yani BTS sayis1 azken giiriiltii miktar1 arttiginda daha fazla hata
yapilir. Fakat BTS sayis1 fazlalagsinca hatanin giiriiltiiniin artisina gore hata
miktarmin artist daha az olmaktadir. Ayni sekilde grafikten goriildiigi gibi BTS
sayist 3 oldugu zaman ML ve LS ¢o6zlimleri ayn1 sonucu vermektedir. Yine ayni
sekilde BTS sayist arttigi zaman ML ¢6ziimii LS ¢oziimiinden daha iyi sonug

vermektedir.

Time of Arrival (TOA) Konum Kestirim Hata miktari { x ekseni)
250 . . T

-=4—= |5 BT5=3
—+— ML BTS=3
--&- LS BTS=5
—&— ML BTS=5
--EF- L5 BTS=4
—B— ML BTS=5

200

—

m

O
T

—
=
O

¥ eks=eni standart sapmasi{m)

&0

| | 1
a0 100 150 200 250
Gauss dlgdm glriltlsdnidn standart sapmasi (m)

Sekil 4.8 : Olciim giiriiltiisiiniin standart sapmasmin TOA metoduna etkisi (x ekseni)
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Time of Arrival (TOA) Konum Kestirim Hata miktari { y ekseni)

250 . . .
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Sekil 4.9 : Olgiim giiriiltiisiiniin standart sapmasmim TOA metoduna etkisi (y ekseni)

TOA Kaonum Belirleme Hata Miktan (CDF)
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Sekil 4.10 : TOA metodunda 6l¢iim giiriiltiisii standart sapmas1 100m
oldugunda FCC sartlarmin saglanmasi
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BTS sayisinin artmasinin FCC konum belirleme dogruluk kosullarmi saglayip
saglamadigm1 gdsteren benzetim Sekil 4.10°da goriilmektedir [26]. Gauss Olgiim
giiriiltiisiiniin standart sapmasinin 100 metre oldugu kabul edilmistir. Sekil 4.10°da
goriildiigl gibi TOA benzetimi, BTS sayis1 3 iken FCC dogruluk kosullar1 100 metre
kosulunu sagalamazken BTS sayis1 8 yapildiginda 100 m sartin1 saglar. Yani hatanin
100 metreden az olma olasilig1 %67 nin altindadir. BTS sayist 3 ve 8 iken FCC’nin
300 m dogruluk sarti saglanmaktadir. Yani hatanin 300 metreden az hata olma

olasilig1 %95 nin altindadir.

4.3. Karma TOA/AOA Durumu

TOA metodundan elde edilen bilgilere AOA metodundan elde edilen a¢1 bilgilerinin
eklenmesiyle bir karma algoritma olusturulabilir. Sekil 4.11°de 3 BTS nin ulasilabilir
oldugu bir sistemde oOnceki boliimlerde bahsedilen TOA ve AOA bilgileri

birlestirilmistir.

dogrul

dogru2 BTS3 (x3,73)

¥
1
1
I
: daire3
:
1
I
1
I
I
1
I
I

BTS2 (x2,V2)

dairel daire2

Sekil 4.11 : Karma TOA/AOA metodu i¢in ag1 ve zaman bilgileri
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Sekil 4.11’e gore yarigapt ve merkez koordinati bilinen daire denkleminden daire
denklemleri ve e8imi bilinen dogru denkleminden ise dogru denklemleri dnceki

boliimlerde bahsedildigi sekilde asagidaki gibi ¢ikarilabilir.

Daire 1; (tm = %)% + O — y1)? =17 = (dy +ny)? (4.382)
Daire 2; (m = %2)% + O — ¥2)* =13 = (dp + 1p)? (4.38b)
Daire k (= X)) + (Y — Vi)? =17 = (dy + )2 (4.38¢)

Dogru 1; sin(él) Xm — cos(él) Vm = sin(él) X, — cos(él) v +m (4.39a)

Dogru 2; sin(éz) Xm — cos(éz) Vm = sin(éz) X, — cos(éz) v, +1,  (4.39b)

Dogru k; sin(ék) Xm — cos(ék) Vm = sin(ék) X — cos(ék) Vi + N (4.39¢)

Daire denklemleri acildig1 zaman sirasiyla asagidaki ifadeler elde edilir.

x2, — 2% X1 + X2 4+ 2 — 2y, v, + yE =1 (4.402)
X2, — 2% Xy + X2 4+ Y2 — 2V Vs + yE =12 (4.40b)
X2 — 2% Xy + X2+ VE = 2YmVi + Vi =17 (4.40¢)

Daire 1 denklemi referans kabul edilerek diger denklemlerden cikarilirsa asagidaki

denklemler elde edilir.
2XmX1 = 2XmXp + 2YmY1 = 2YmY2 =15 — 1 + (xf +¥7) — (x5 +yF)  (4.41a)

2X Xy = 2XmX3 + 2YmY1 — 2YmYs =15 =17 + (X +y7) — (x5 +y3)  (4.41b)

2X Xy = 2XmXp + 2YmVk — 2YmYi = 1% — 1L + (xf + 1) — (xf +yf)  (4.410)

Yukaridaki ifadeler bilinmeyen konum (x,,, ¥,,)’ye gore diizenlenir ve r; = d; + n;

yerine koyulursa sirasiyla asagidaki denklemler elde edilir.

X (X1 — %2) + Vi (1 — ¥2) = % [d} — d? + 2d,n, — 2dyny +nj —nf +

(x +y3) — (x5 + y9)] (4.422)
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X (X1 — X3) + Vi (1 — ¥3) = [[d% - d% + 2d3n; — 2diny + n% - n% +

(o +y2) — (3 +yD)]] (4.42b)

N |-

X (X1 — X)) + Y (V1 — i) = %[[dﬁ - d% + 2dyny, — 2dynq + nlzc - n% +
(e +y2) — (x2 + yD]] (4.42c)

Cikarilan denklemlerle beraber AOA dogrusu denklemlerine 7, = dj ¢, seklindeki,
giiriiltiiden kaynaklanan hata da denklem sistemine eklenirse asagidaki matris vektor
carpimlar1 elde edilebilir.

X1 — X2 Y11= Y2 1
X1 — X3 Y1— Y3

Xq _~xk Y1~ Xk X
sin(6,) —cos(6;) [ym] -
sin(éz) - COS(éz)

_sin(.ék) — co;(ék)_

%[d% —df + (xf +yf) — (x5 + y3) + 2dyn, — 2dyny +n3 — nfl]
%[d% —df + (xf +yf) — (63 + y3) + 2d3ng — 2diny +nf —ni]

oldE —d? + (e + ) — (e + y2) + 2diy — 2dyny + 1 —n]
sin(él) X, — cos(él) v, +digg
sin(éz) X, — cos(éz) v, +dy&;

Sin(ék) X — CO.S(ék) Vi + dkEk

_%[d% - d% + (xf + ylz) - (x§ + yzz 1 _%[Zdznz —2dn, + n% — n%]'
slds = di + (i + 1) = (5 +yD | 12d,n, — 2d,n, +n2 — ]

sl —df + Gt + D) = Gk +vD)| | ia12d,ny, — 2d,m, +nZ - n2) (4.43)
sin(91) X1 — cos(91) V1 d,&
sin(éz) Xy — cos(éz) Vo dy&;

sin(8y) xy - cos(8) i dié

Yukaridaki denklemlerde (%,,,,¥:,) MS’nin  konumu, (xi,yx) k& BTS’nin
koordinatlari,d, k. BTS ile MS arasindaki ger¢ek uzaklik, 8, k. BTS icin olgiilen
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AOA bilgisi, g, k. AOA 0Olciim giiriiltiisii ve n; k. TOA Olglimii giirtiltiisiinii
gostermektedir. Yukaridaki matris ¢carpimlar: asagidaki gibi de gosterilebilir.

Ax=b=c+f (4.44)
(X1~ X2 Y1~ DV2 7

X1 — X3 Y1—Y3

X1 — Xk Y= Vk Xm
Burada, A = sin(él) —Cos (él) » X= [ym] ’
sin(éz) —cos ()

_sin(ék) Y1 — Y3 |
%[d% —df + (xf +yf) — (x5 + y3) + 2dyn, — 2dyny +n3 — nfl]
d5 —df + (xf + y7) — (x5 + ¥3) + 2d3nz — 2d;ny + nf — ni]

sldi —df + O +y7) — (e + yid) + 2dyeny — 2dyng + g — nf]

b= ~ ~
sin(el) X, — cos(el) v, +digg
sin(éz) X, — cos(éz) v, +dye;
sin(ék) Xp — cos(ék) Vi + diex
ld5 —df + (xf + yf) — (x5 +yD]] 2[2dyn, — 2din, + nf —n?])
q3- B+ @+ -+ |ipagn, - 2dimy + 2 — 2]
e Hdi = di + (2 + y?) — (xf + y2)] ¢ - [A2diny - 2d,n, +n2 —n?]
sin(8;) x; — cos(8;) », ’ die
sin(éz) Xy — cos(éz) Vo dy&;
sin(ék) X — cos(ék) Vi | - i€k
seklindedir.

4.3.1. Karma TOA/AOA denklemlerinin LS ¢oziimii
(4.43) ifadesindeki carpimsal denklemlerin LS ¢oziimii asagidaki gibidir.
XLS = (ATA)_lATb (4'45)

(4.45)’teki LS ¢oziimi TOA denklemlerinde oldugu gibi (4.44)’teki ifadeden

yararlanarak asagidaki gibi yazilabilir.
xps = (ATA)"1ATc + (ATA)1ATS (4.46)

(4.46) ifadesinin giiriiltiilii kisimlar1 (4.47)’deki gibi ifade edilebilir.
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eLs = (ATA)"1ATf (4.47)
_E[Zdznz - 2d1n1 + n% - n%]_
%[2d3n3 - 2d1n1 + n% - n%]

%[denk - 2d1n1 + n,zc - n%]
d,&
d,e,

Burada, f = seklindeydi.

| dkgk

n;’li ifadeler O ortalamali ¢ varyanshh TOA Gauss giiriiltiisiinii ve &;’li ifadeler 0
ortalamali 62 varyansli AOA Gauss giiriiltiisiinii ifade etmektedirler. Gauss

giiriiltiilerinin ortalamasi 0 oldugu i¢in f vektoriiniin ortalamasi da 0’dur.

E[f] =0 = l ‘ (4.48)

Dolayist ile E[egs] = 0 “dir.

f vektoriiniin kovaryansi ise asagidaki gibi bulunur.

1[2dyn, — 2dyny +n —n2]|[22d,n, — 2dyn; +nd —n2]]
2d3ng — 2diny + n§ —nf]||3[2d3ns — 2diny + nj —ni]

— B[ffT] = E||2[2dkme — 2din; + ng — nfl|[3[2dkny — 2dyny + nj — nf] (4.49)

di& di&
d,&; d,&;
drex 1L diek

Yukaridaki ¢arpim yapilip beklenen degerler hesaplandigi zaman asagidaki matris

elde edilir.

_[K 07_
P= [o w] -
P11 P12 e Pim-1) 0 0 : 0
P21 P22 : P2(m-1) 0 0 : 0
Pm-11 Pm-12 - P@m-Dm-1) 0 0 : 0 (4.50)
0 0o 0 P 0 ; 0 :
0 0 : 0 0 Pmm+nm+1) 0
0 0 0 0 0 0 : Pem-1)(2m-1).

48



Burada P, m tane baz istasyonunun bulundugu Karma TOA/AOA metodu icin
kovaryans matrisi, K sadece TOA i¢in kovaryans matrisi ve W sadece AOA i¢in
kovaryans matrisidir. AOA ve TOA o0lgiimleri arasinda iliski olmadigindan

kovaryans matrisin iliskisiz terimleri 0’dir. Ayrica matrisin diger elemanlari

asagidaki gibidir.

pu1 = ; (4d?o? + 4dio? + 30} + 30} — 2070%) (4.51a)
D1z = i(4df012 — 020} — 0f02 + 020% + 307) (4.51b)
P1(m-1) = i(4df012 — of0? — ofof + o0 + 307) (4.51¢)
Doy = i(4df012 — 020} — 0?02 + 020% + 307) (4.51d)
Doy = i(4dfaf + 4d%02 + 30} + 302 — 20202) (4.51¢)
Da(m-1) = i(4df012 — of0f — ofo? + o2 + 307) (4.511)
Pem-11 = ; (4diof — ofof — olof + ofaf +30}) 4.51g)
Pim-1)2 = i(4df012 — 0f0% — ofof + 020 + 307) (4.51h)
Pm—1)(m-1) = i(4df012 + 4d2of + 301 + 305 — 20%07) (4.51i)
Pmm = diog; (4.51j)
Pim+1y(m+1) = 505, (4.51k)
Pem-1e2m-1) = dﬁaik (4.511)

Yukarida elde edilen P kovaryans matrisi e g = (ATA)"1ATf oldugu goz oniine

alimdiginda teorik olarak asagidaki gibi elde edilir.

E[eisersT] = (ATA)"1ATPA(ATA)1 (4.52)

4.3.2. Karma TOA/AOA denklemlerinin ML ¢6ziimii

ML ¢6ziim, Sadece TOA metodunda oldugu gibi Karma TOA/AOA ig¢inde
yapilabilir. (4.49)’daki P kovaryans matrisi ayni olmak {izere ML ¢oziimii asagidaki
gibidir.

XML = (ATP_lA)_lATP_lb (4.53)
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(4.53) denkleminden giiriiltiilii ve giiriiltiisiiz kisimlar asagidaki gibi ayrilabilir.

xmL = (ATPA)"1ATP1(c +f) (4.54a)
xpL = (ATP71A)1ATP-1¢c + (ATA)1ATPIf (4.54b)
ML ¢oziimiine gore hatali kismin ifadesi (4.55) teki gibi olur.

ey, = (ATP~1A)-1ATP-1f (4.55)
Yukaridaki ifadenin beklenen degeri teorik olarak asagidaki gibi elde edilir.
Elemrem."] = (ATP71A)~1 (4.55)

Karma TOA/AOA ile ilgili benzetimler ileriki calismalarda yapilacaktir.

4.4. Sonucg

AOA metodunda ML ¢o6zlimii, LS ¢oziimiinden daha 1yi sonu¢ vermektedir. Agisal
hata arttiginda konum belirleme hata miktar1 da artar. Hata miktar1 artis1 ile agisal

giiriiltiiniin standart sapmasi arasinda lineer bir oran vardir.

TOA metodu LS ¢oziimiinde BTS sayist 3’ten 8’e¢ cikarildiginda x ve y
eksenlerindeki hata yaklasik %35 azalmaktadir. ML metodunda ise BTS sayis1 3’ten
8’e cikarildiginda eksenlerdeki hata yaklasik %45 azalmaktadir. TOA metodunda
100m standart sapmali Gauss giiriiltiisii altinda 3 BTS icin FCC kosullar1
saglanmazken 8 BTS i¢in saglanmaktadir. Olgiim giiriiltiisii arttiginda buna bagh
olarak da hata miktar1 artmaktadir. Eksenlerdeki hata miktar1 artis1 ile Glgiim

giiriiltiisiiniin standart sapmasi arasinda lineer bir oran vardir.
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5.  SONUC

Bu c¢alismada AOA metodu icin hem LS hem de ML ¢6ziimii verilmis ve baz
istasyonu sayisma bagli kalmaksizin genellestirilmistir. BTS sayis1 arttirildiginda
AOA metodu i¢cin ML ¢6ziimii LS ¢oziimiinden daha iyi sonu¢ vermektedir. Ciinkii
ML metodunda kovaryans matrisindeki terimler MS ile BTS arasindaki uzakliga
bagl oldugu i¢in ML c¢oziimii yapilirken teorik hatayr uzakliktan bagimsiz hale
getirmektedir. LS c¢oziimii ise MS ile BTS arasindaki uzakliga bagli olarak
kaldigindan MS’den uzaktaki BTS’ler sisteme eklenirse hata miktar1 artabilir. Ayrica
beklendigi gibi acisal hata arttiginda hata miktarin da buna bagli olarak arttigi

benzetimlerle gosterilmistir.

TOA ve Karma TOA/AOA konum belirleme metotlar1 i¢in toplam Olgiim
giiriiltiisiinii Gauss varsayilarak teorik olarak hata ifadeleri hem LS hem de ML
¢oziimii igin ¢ikarilmustir. Olgiim giiriiltiileri igin kurtosis, skewness ve histogram
testler1 yapilmistir. Bu testlerde giiriiltiiniin Gauss dagilimina ¢ok benzedigi
goriildigli i¢in Gauss dagiliminda oldugu varsayilmistir. MATLAB programi ile
benzetimler yapilmistir. TOA metodunun teorik olarak hesaplanan konum kestirim

hata miktari ile benzetimlerden bulunmus hata miktar1 birbirine uymaktadir.

TOA metodu i¢in ML ¢6ziimii LS ¢6ziimiinden daha i1yi sonu¢ vermektedir. ML
¢Ozlimiindeki kovaryans matrisinin elemanlarindaki uzakliklar 100 metre standart
sapmal1 giiriiltii icerdiginde de sonug¢ degismemektedir. BTS sayis1 arttirildiginda

ML ¢oziimiindeki iyilesme LS ¢oziimiindekinden daha fazladir.
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