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. KABLOSUZ iLETiSIMDE
AKILLI ANTEN SiSTEMLERI VE ISIN SEKILLENDIRME TEKNIKLER{

ERKAN VURAL

Anahtar kelimeler : Akilh anten sistemi, 151n sekillendirme, uzamsal siizgegleme

Ozet : Akilh anten sistemleri kablosuz iletisim sistemlerinin performansim
iyilestirebilen yeni bir teknolojik degisimdir. Akilli anten sistemi, uzamsal boyutu
kullanarak ve dinamik olarak uyarlamali alm ve iletim anten Oriintileri iireterek
etkilesimi O6nemli derecede azaltabilmekte, sistem kapasitesini ve aymi zamanda
biitiin arayapim maliyetlerini azaltarak giic verimliliini arttirabilmektedir. Isin
sekillendirme, istenilen kullamci dogrultusunda iletim ve alim yaparak diger
dogrultulardan gelen isaretleri bastiran bir sayisal igaret isleme teknigidir. Yani, 15in
sekillendirme uzamsal siizge¢leme islemidir. Boylece, farkli uzamsal konumlara aym
frekans bandinin tahsis edilmesine olanak saglanmaktadir. Bu tezde, akilli anten
sistemi ve uzamsal siizgecleme i¢in farkh 151n sekillendirme teknikleri incelenerek
uzamsal siizgegleme islemi tamtilmistir. Ornek bir uygulama olarak da, gelis agist
dogrultusu bilindiinde anten Sriintiisiinii istenen dogrultuya yonlendirme benzetimi
bilgisayar ortaminda gergeklestirilmistir.



SMART ANTENNA SYSTEMS AND BEAMFORMING TECHNIQUES
FOR WIRELESS COMMUNICATION

ERKAN VURAL

Key words : Smart antenna system, beamforming, spatial filtering

Abstract : The technology of smart or adaptive antennas for mobile communications
has received enormous interest worldwide in recent years. Smart antenna systems are
recognized as a key technology for increasing capacity and using efficient spectrum
in wireless communication systems. Using spatial dimension and dynamically
generating adaptive beam patterns, smart antennas can eliminate interference signals,
increase the system capacity, power and spectrum efficiency. Beamforming is the
process of forming beams towards the direction of the desired user while
simultaneously suppressing signals originating from other directions. Thus,
beamforming can also be considered as the spatial filtering of signals using their
spatial signature properties. With this technology, more than one desired signal can
allocate the same frequency band. In the thesis, beamforming techniques, smart
antenna systems and the concept of the spatial filtering are reviewed. As an
exemplary application, a computer simulation of steering antenna pattern to a desired
direction for a given direction of arrival is presented.



ONSOZ ve TESEKKUR

Giiniimiizde kablosuz iletisim sistemlerine olan ilgi her gegen giin artmaktadir. Bu
ilgiﬂin nedenleri arasinda, artan talepleri karsilamak i¢in varolan sistem kapasitesini
arttirma, tayf (spectrum) kullammini daha verimli hale getirme, daha az giiclii
yayimm yaparak daha fazla bolgeyi kapsama ve maliyeti azaltma gibi istenilir
dzellikler bulunmaktadir. Akilli anten sistemleri ve 151 sekillendirme teknikleri, bu
amaglara cevap verebilmek amaciyla gelistirilen yeni teknolojilerden birisidir. Daha
yiiksek hizli sayisal isaret islemcilerin ve analog sayisal doniistiiriiciilerin tiretilmeye
baslanmas1 ve mikrodalga elemanlarmin maliyetlerinin azalmasiyla bu teknoloji
tasarlanabilir olmaktadir. Geligtirilen bu teknik ile farkli uzamsal yerlerden gelen
isaretlerin ayrim yapilarak istenilen dogrultu boyunca iletim ve alm
yapilabilmektedir. Benzer sekilde, istenmeyen dogrultulardaki anten kazanclan da
daha disiik seviyelere cekilebilmektedir. Boylece, aym frekans bandimin farkh
uzamsal yerlere gére kullamlabilmesine olanak saglanmakta ve sistem kapasitesi

- artinlabilmektedir.

Bu tez caligmasinda, akilli anten sistemleri incelenmekte ve 1smn sekillendirme
teknikleri tamulmaktadir. Ayrica bilgisayar ortaminda gergeklestirilmis bir
uygulamanin sonuglan verilmektedir.

Bu calismanmin konuyla ilgili arastirma ve uygulama yapacak kisilere katkida
bulunmasim diler, biitiin yasamm boyunca biiyilk desteklerini esirgemeyen aileme

ve damgman hocam Sayin Prof. Dr. Hasan DINCER e tesekkiirlerimi sunanm.

Haziran, 2004 Erkan Vural
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SIMGELER DiZiNi VE KISALTMALAR LiSTESI

a(9). : yonlendirme vektorii

c : 151810 boslukta yayilma iz

d : dizilim elemanlan aras: uzakhik
f : frekans

M : dizilim eleman sayist

n(t) : giiriiltii isareti (zaman domeninde)

s(0) : giris isareti (zaman domeninde)

T, : drekleme hizi

v : dalga hiz:

w : agirhik fonksiyonu

A : dalga boyu

7] : gelis agisi (gelis dogrultusu)

x(t) : anten elemanlarinda alinan igaret (zaman domeninde)

x(n) : aynk zamanh isaret

y() : girig vektorii (zaman domeninde)

z(k) : 151n sekillendirme gikast

3G : Third Generation (3. nesil)

ADC : Analog Digital Converter (analog sayisal doniistiiriicii)
AGF : Algak Gegiren Filtre |
ASIC : Applicable Specific Integrated Circuit (uygulamaya 5zgiil tlimdevre)
BER : Bit Error Rate (bit hata orani)

BTS : Base Transmission Station (temel iletim istasyonu)
CDMA : Code Division Multiple Access (kod bélmeli ¢oklu erisim)
DSP : Digital Signal Processor (sayisal igaret iglemcisi)
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DOA
FDMA
FIR

LMS
MMSE
MRC
'MSE
MVDR

MUSIC
PCS

RLS
SDMA
SDR
SINR
SIR
SNR
TDMA
UMTS

: Direction Of Arrivals (gelis dogrultusu)

: Frequency Division Multiple Access (frekans bolmeli ¢oklu erisim)
: Finite Impuls Response (sonlu darbe cevabi)

: Intermediate Frequency (ara frekans)

: Least Mean Squares (en kiigiik kareler)

: Minimum Mean Square Error (en kiigiik ortalama karesel hata)

: Maximal Ratio Combining (en biiyiik oran birlegimi)

: Mean Square Error (ortalama karesel hata) _

: Minimum Variance Distortionless Response (en kiigiikk degisimli

bozulmasiz cevap)

: Multiple Signal Classification (¢oklu isaret simflandiriimasr)

: Personal Communications System (kisisel iletigim sistemi)

: Radio Frequency (radyo frekans:)

: Recursive Least Squares (6zyineli en kiigiik kareler)

: Spatial Division Multiple Access (uzamsal bdlmeli ¢oklu erigim)
: Software Defined Radio (yazilim radyo)

: Signal Interference Noise Ratio (isaret giiriiltii ve etkilesim orani)
: Signal Interference Ratio (isaret etkilesim orani)

: Signal to Noise Ratio (isaret giiriiltii oram)

: Time Division Multiple Access (zaman bSlmeli ¢oklu erisim)

: Universal Mobile Telecommunications System (evrensel gezgin

iletigim sistemi)
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BOLUM 1. GIRIS

Kablosuz servislerin kullanimindaki talep son yillarda Snemli derecede artmgtir ve
giderek de artmaktadir. Artan talebi karsilamak iyi bir servis kalitesi ve yliksek bant
geniglifi gerektirmektedir. Gezgin haberlesme kullanicilarmm saylémm giderek
artmasiyla birlikte kapasite daha Onemli hale gelmektedir. Bu durum tasarim
mithendislerine biiytik bir teknolojik degisim sunmaktadir. Bu teknolojik degisim;
tayf (spectrum) verimliligi, glic kullanim ve maliyet baskilan altinda artan kullamci
sayisiyla birlikte kablosuz sistemin performansim ve verimliligini biitiiniiyle
arttirmay1 amaclamaktadir. Bu konudaki aragtirmalarm ¢ogu, son zamanlara kadar,
iletisim protokollerinin yam stra kodlama teknikleri ve modiilasyon gelisimi tizerine
yogunlagmigtir. Alici-verici yapist ve anten tcknolojileri fizerine daha az ilgi
gosterilmistir. Son zamanlarda gelistirilen akilli anten teknolojisi, gelecek nesil
kablosuz aplann gereksinimlerini kargilayacak ¢ozim olarak diistniilmektedic
(Loadman et al 2003). Akilli anten veya uyarlamali (adaptive) dizilim, sistemin
alinan igaretleri sadece zaman ve frekans domenini kullanarak degil aym zamanda en
uygun sistem hedeflerini bagarmak i¢in uzamsal domeni de kullanabilmesini saglar.
Hem alict hem de verici igaretlerinde uzamsal siizgeclemeyi gerceklestiren akilh
antenin kapasitesi, var olan geleneksel alici-verici tekniklerine nazaran Gnemli
avantajlar saglamaktadir (Godara 1997).

Akilh antenler tiglincii nesil (3G: Third Generation) gezgin aglarda kapasiteyi
arttirabilecek anahtar bir teknoloji olarak ortaya ¢ikmugtir. Akilh antenler %100°den
daha fazla servis kapasitesi kazanc1 saglar ve bu nedenle de gerekli temel istasyon
(base station) sayisim yan yanya diistirebilmektedir (Symena).

Bir akilh anten sistemi, kablosuz haberlesme sistemlerinde ¢ok sayida avantaji
basarabilmektedir. Ik olarak, c¢oklu yol zayiflamasi (fading) biyik oranda
azaltilabilmektedir. Giivenirlik ve servis kalitesi ¢cofuniukla zayiflama oranina bagh



oldugu i¢in zayiflamadaki herhangi bir azalma performans: biyilk miktarda
iyilestirmektedir. Ikinci bir avantaj, temel istasyonda akilli antenin yer aldig
herhangi bir gezgin sistem daha iyi gii¢ verimlilijine sahiptir. Bunun nedeni, verilen
bir igarette akillh antenin geleneksel sisteme nazaran giiriilti ve etkilesim oram
(SINR) acisindan daha iyi bit hata oram1 (BER) basarabilme yeteneginden
kaynaklamr. Bu dﬁrumgezgin birimden baz istasyonuna daha az giicli iletim
anlamina gelmektedir. Bir difer avantaj ise, isaret etkilesim orammin (SIR)
artinilmasiyla sistem kapasitesinin arttirilmasidir (Okamoto 2002).

Teorik ve deneysel olarak akilli antenlerin yukarnida bahsedilen faydalan
saglayabildigi kanitlanrmgtir; fakat, muhtemelen uyarlamali (adaptive) antenlerle
ilgili en 6nemli problem pratik tasanmlaridir (Okamoto 2002). Akilh antenlerle ilgili
sayisal igaret isleme (DSP) algoritmalar1 yiiksek hesapsal islemleriyle, gercek
zamanh tasanmlanm zor kimaktadir. Adaptif antenler, ahcimn RF donamm
karmagikligimi arttirarak ve daha pahali, tamamen fonksiyonel, ¢ok kanall alici-
verici donanmimh ¢oklu anten elemanlan (anten dizilimleri) kullamrlar. Yiiksek hizh
analog sayisal doniistiirictilerinin (ADC) ve sayisal isaret islemcilerinin ortaya
cikmasiyla ve de mikrodalga bilesenlerinin maliyetlerindeki azalmayla birlikte akill
antenlerin tasarim ve geligtirmesi uygulanabilir bir sistem haline gelmektedir. Ikinci
boliimde akilli anten sistemi lizerine genel bir bakig verilecektir.

Akilh anten sisteminin yukarida bahsedilen avantajlani saglamada kullandigi
tekniklerden birisi 151n sekillendirme (beamforming) islemidir, ve tasarlanan yap: 151n
sekillendiricisi olarak isimlendirilir. Isin sekillendiricisi uzamsal siizgegleme
yapabilen bir sensor dizisidir. Burada amag, giiriiltii ve diger etkilesim (interference)
isaretleri varolduunda arzu edilen dogrultudan isaret alimm yaklasik olarak
hesaplamaktir. Bir 151n sekillendiricisi, frekanslanmin Ortiigdiigi durumlarda bile
farkh dogrultulardan gelen isaretleri aymrabilecek duyarhlikta uzamsal siizgegleme
yapar. Bu tezde, akilli anten sistemi ve uzamsal stizgegleme icin farkh isin
sekillendirme teknikleri Gizerinde gahigilmugtir ve gelis agis1 dogrultusu bilindiginde
anten diziliminin gikigim istenen dogrultuya yonlendirme isleminin farkh degisken
degerlerine goére sonuglan karsilagtinimigtir,



Akilli anten sistemi ve igin sekillendirme ile ilgili yaynlara kisaca goz atacak
olursak; Filiz (2003) ¢oklu erisim haberlesme teorisine, uyarlamal: anten sistemlerine
ve uzamsal siizgegleme tekniklerine deginmektedir. Venkatasubramanian (2003) ise
OFDM ve MC-CDMA sistemlerine genel bir bakis verdikten sonra uyarlamal: anten
sistemi ve MC-CDMA sistemi i¢in 151n sekillendirme konularim incelemektedir. {7}
nolu kaynakta ise akilli anten sistemi tanrtilmaktadir. Campbell (1999) gelis acis1
dogrultusu belirlemek i¢in teknikler ve benzetimler sunmaktadir. Hampson (1997)
151 sekillendirme ve tasarimlarina iligkin teknikleri agiklamaktadir. Ayrica, 1gin
sekillendirici tasariminda dikkat edilmesi gereken noktalara deginmektedir. Turner
and Koirala (2002) Motorola iglemcisi kullamilarak tasarlanan bir akill: anten
sistemini sunmaktadir. Philips (et al 1999), Texas Instruments’in bir sayisal isaret
islemcisiyle uyarlamah anten dizilimi vermektedir. Burns (2003) ise, tigiincii nesil
gezgin haberlesme sistemleri i¢in yazilhim radyo mimarisini ve akillt anten sistemi ile
birlikteligini tanitmaktadir.



BOLUM 2. AKILLI ANTEN MIMARISINE GENEL BiR BAKIS

2.1 Giris

Su anki varolan sistemlerde geleneksel temel istasyon antenleri ya ttim yonlii ya da
sadece belirli dogrultulara yoneltilmis bir sekildedir. Bu sekilde oldugu igin
kaynaklanin kullamminda israflar olugmaktadir. Yani istenen kullanicinin disinda da
diger dogrultulara yonelik yayimim olmaktadir. Biitin hiicre alam boyunca
yayinlanan bu igaret istenen kullanici haricindeki diger dogrultulardaki kullanicilar
icin etkilesim olusturmaktadir. Akilli antenlerin, isaretin gelis dogrultusuna gore
otomatik olarak istenen kullanici dogrultusuna gii¢ iletimi/alim yapabiliyor olmas,
iletimin kapasitesini arttirmaktadar.

2.2 Akilh Anten Sistemi i¢cin Yararh Bir Benzerlik

Bir uyarlamali anten sisteminin nasil ¢ahistigim 6nsezi ile kavramak igin gozlerimizi
kapatip hareket halindeki birisiyle konustugumuzu diiglinelim. Asagida verilen
nedenlerden dolay: konustugumuz kisinin yerini kolaylikla belirleriz [7].

-Kulaklarimizla (igitme sensoril) konugma igaretini duyariz.

-Ses her kulagimiza farkhi zamanlarda ulasir.

-Beynimiz, dzel bir isaret iglemcisi gibi galigarak, konugsmacimn yerini hesaplamak
ve bilgiyi iliskilendirmek i¢in ¢ok fazla sayida hesaplama yapar.

Beynimiz, ayrica, her bir kulagimiza birlikte gelen igaretlerin giilerini toplar ve bu
nedenle sesi secilmis bir dogrultuda alinz.

Uyarlamal1 anten sistemleri de kulaklarin yerine antenleri kullanarak aym islevi
gOriir. Bunun sonucunda, sekiz, on veya oniki kulak igaretin yerini bulmak i¢in ve
iletim kapasitesini arttirmaya yardimci olmak ic¢in kullamlabilmektedir. Antenler



hem dinleyip hem de iletim yapabildiklerinden dolayi, uyarlamali bir anten sistemi
igaretleri geldigi dogrultudan geriye génderebilmektedir. Yani, anten sistemi, sadece
sekiz, on veya oniki kez daha yilksek alim yapmakla kalmaz, bunun yaninda daha
yiksek ve istenilen kullanici dogrultusunda iletim yapabilmektedir.

Bir agama ilerledigimizi diistinelim; eger ilave konugmacilar katihirlarsa, dahili isaret
islemecisi istenmeyen giriiltiiyti (etkilesimi) kaldirabilmekte ve aym zamanda
sirasiyla bir konugmaya odaklanmaktadir. Buradan yola ¢ikarak, ileri seviye

uyarlamali dizi sistemleri istenen ve istenmeyen igaretleri ayirt etmek igin

tasarlanmaktadirlar.

2.3 Genel Akillh Anten Mimarisi

Bir akilli anten sistemi gezgin radyo kanalinin uzamsal boyutunu kullanabilmek i¢in
gelen isaretleri dinamik bir gekilde isleyen M anten elemanmm igerir. En basit
durumda, farkh anten elemanlaeindan alinan isaretler karmasik agirhklarla carpihip
sonrasinda bu terimler toplanmaktadir. Burada agiwhklar dinamik olarak
hesaplanmaktadir. Esasen antenin kendisi degil, isaret islemeyi iceren anten
sisteminin biitiinii uyarlamali veya akilhdir. Anten diziliminin biitin M elementleri
varolan kanal ve kullamci karakteristiklerine uyum saglayabilmek igin
birlestirilmektedir (agurliklandiriimaktadir).

Bugiiniin akilh anfenleri ¢oklu antenlerin kullamminin yararlarim bagarmak icin
farkh yontemleri kullanmakta ve farkli gekillerde ortaya ¢ikmaktadir. Cogu akilh
alici-verici sistemi gelis dofrultusunu belirlemek icin alicida bir tir gelis
dogrultusunun yaklagimimi kullamir. Alict daha sonra dizilimin iligkili oldugu her bir
elemanda analitik igaretin carpildifi karmagik agirlik carpanlarimi hesaplamak igin bir
algoritma kullanir (Tsoulos et al 1995). Bu isaretler daha sonra SINR’li geligtirmek
icin birlegtirilir. Birlegtirilen bu isaret BER performansimn gelistirildigi bir
demodiilatére gecirilir. Sekil 2.1 genellegtirilmis akilli anten mimarisini
gostermektedir.
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Sekil 2.1: Genel akilli anten mimarisi.

Bu sistemde tiim yonli anten elemanlarini igeren 4 elemanli dizilim yiksek frekans
RF igaretini alir. Bu yiiksek frekansh isaret ornekleme igin uygun bir ara frekansa
(IF) donugtirilir. Dizilimde, sayisal igaret igleme islemleri IF bandinda
yapilmaktadir. Dizilimin her bir elemanindaki analog IF isaretleri yuksek hizli
ADC’lerle sayisal bigime donistirilir ve bu ornekler geliy agist dogrultusunu
yaklagtk olarak hesaplamak igin 1smn gekillendirici bolimune gegirilmektedir.
Isaretlerin gelis dogrultulari yaklagik olarak hesaplandiginda, 1gin gekillendirme
agirhiklan yine yaklagik olarak hesaplanabilmekte ve dizilimin her bir elemamna
uygulanabilmektedir. Bu RF igaretlerinin en uygun bir bigimde alinmasim ve
iletilmesini saglayan alici-vericinin anten Ortntisinu etkin bir gekilde duzenleyen
karmagik agirhklarin uygulamasidir. Son olarak agirliklandinimig igaretler toplanir

ve demodiilatore gegirilir.



2.4 Antenler

Fiziksel tasammlan biiyllk Olglide degisebilmesine ragmen radyo antenleri,
eléktromanyetik enerjinin bir ortamdan (bosluk) digerine (kablo, koaksiyel kablo
veya dalga kilavuzu gibi) iletilmesi i¢in kullamlmaktadirlar. Antenler asagida
verildigi gibi simiflandinlabilirler.

* Tiim yonli antenler (omni directional)
» Yoénlendirilmis antenler

Bir anten nasil daha akilh yapilabilir? Ik olarak, fiziksel tasarimi daha fazla ilave
elemanla degistirilebilir. Ikincisi, her basanli elemanda iletim &ncesi igaretleri
kaydirmak i¢in tasarlanabilen bir anten sistemi olmaktadir. Bdylece anten birlestirici
dzellige sahip olur. Bu temel donamim ve yazilim diistincesi faz dizilim anteni olarak

bilinir.

Hiicrelere daha akillica hizmet sunmak icin ¢oklu antenlerin ve yeni isaret isleme
teknikleri kullamiminin geregi yillardan beri bilinmektedir. Gergekte goreceli olarak
degisen agilarda pahah akilli anten sistemleri savunma sistemlerinde uzun siiredir
uygulanmaktadir. Son yillara kadar, maliyet engelleri akilh antenlerin ticari olarak
kullammina engel olmaktaydi. Giiglii, diisiik maliyetli sayisal igaret islemcilerinin,
uygulamaya ozgiil tiimdevrelerin (ASIC) ve de yazilim tabanh isaret isleme
tekniklerinin (algoritmalarimin) gelisimi hiicresel iletisim sistemleri i¢in pratik akillx

antenler diigiincesini ortaya ¢ikarmstir.

Giiniimiizde, tayf kullamm agisindan verimli ¢6ziimlerin gereksinimi bir zorunluluk
arz etmektedir. Bu sistemler her bir hiicre yerlesimi i¢in daha biiyiik kapsama alam,
daha yiiksek etkilesimin Onlenmesi ve azimsanmayacak miktarda kapasite
gelistirmelerini saglamaktadir.



2.4.1 Akalh anten sistemleri

Gergekte, antenler degil anten sistemleri akillidir. Genel olarak, baz (temel iletim)
istasyonuna yerlestirilmis bir akilli anten sistemi, gelen isaretleri uyarlamah, uzamsal
duyarh halde almak ve iletmek i¢in sayisal isaret isleme kapasitesiyle bir anten
dizilimini igerir. Diger bir deyisle, isaretin geldigi konuma gore yayimm Oriintiisiiniin
dogrultusunu otomatik olarak degistirebilen bir sistemdir. Bu, &zellikle, kablosuz
sistemin kapasite gibi performans karakteristiklerini hissedilir bir gekilde

arttirabilmektedir.

Istenen kullanici

Etkilegim
kaynaklan -\

Temel istasyon

Sekil 2.2: Coklu servis UMTS (Evrensel gezgin iletisim sistemi) servisinde akilli

anten Oriintiisii (Symena).

Agirhiklarin dinamik bir sekilde giincellenmesi akilli antenlerin “akilli” bolimiidiir
ve bu nedenle uyarlamah (adaptive) antenler olarak da isimlendirilmektedirler.

Akill antenlerin en énemli avantaji daha yiiksek ag kapasitesi saglayabilmeleridir.
Yani, her temel istasyonun daha fazla kullaniciya hizmet vermesi saglanabilmektedir.
Béylece, gezgin haberlesme operatdr sirketlerinin geliri artmakta ve kullamcilanin
goriismelerinin  kesilmesi veya temel istasyondan cevap alamama olasihig

azalmaktadir. fletim kapasitesi, istenen kullamcilarin giicii arttinlarak ve etkilesim



azaltilarak da iyilestirilmektedir. Sekil 2.2°de ©mek bir akilli anten yapisi
gosterilmektedir.

Akilli anten sistemi teknolojisinin kabul edilen degisik goriiniiglerinin bugiin
yaygmhikla duydugumuz terimleri, akilh antenler, fazh dizi, SDMA, uzamsal isleme,
sayisal 151n gekillendirme, uyarlamali anten sistemleri ve digerlerini kapsamaktadur.
Akilh anten sistemleri ticari olarak, anahtarlamal 151n (switched ‘beam) ve uyarlamali
dizilim (adaptive array) sistemi seklinde smiflandinimaktadir. Asagida, iletisim
stratejisindeki segimlerle ilgili olarak akilli antenlerin bu iki kategorisi arasindaki
farkliliklar verilmektedir.

=  Anahtarlamali Isin (Switched Beam): Simirh sayida onceden tanimlanmis
sabit Sriintii veya stratejiyi birlestirme.
=  Uyarlamal dizilim (Adaptive Array): Gergek zamanh ayarlanabilen sinirsiz

44

Anahtarlamah Uyarlamah
tasanm tasanm

sayida Oriinti.

Sekil 2.3: Anahtarlamali yonlii ve uyarlamali dizilim sistemleri aym kullamc
isaretlerini ve yan kanal etkilesimi segebilir [7]. Yesil, istenen kullamci, turuncu ise
etkilesim dogrultusunu gostermektedir.

Sekil 2.3°de goriildugii lizere, uyarlamali yapida etkilesim kaynaklarimin anten cevabi
anahtarlamal1 yapiyla karsilastinldifinda ¢ok daha azdir.



2.4.1.1 Anahtarlamah yonlendirilmis antenler (Switched beam antennas)

Anahtarlamali yonlendirilmis anten sistemleri, dogrultulari, ozellikle yukseltilmis
duyarhiliklariyla ¢oklu sabit yonleri olusturur. Bu anten sistemleri igaretin guciine
gére onceden belirlenen sabit yonlerin bir tanesini seger ve isaretin gelig dogrultusu

degistiginde bir yonden digerine dogrultu dilimi (sector) boyunca hareket edip anten

orintistnt degistirir.

{stenern dodrutty

Anten Gizilimi

Sekil 2.4: Anahtarlamalt anten dizilimi kapsama Oriintiisi.

Tek bir elemamn fiziksel tasarrmiyla yonli anten orinti seklinin  yerine
anahtarlamali yonlendirilmiy sistemler, geleneksel ‘tek eleman yaklagimlariyla
basartlabilenden daha yiiksek uzamsal segicilikte, hassas bir sekilde yonlendirilerek

olusturulan ¢oklu antenlerin ¢ikiglarini birlegtirir.

Anahtarlamal; yonli sistem uzak kullanicinin kanalinda en buyik ¢ikis gictyle
onceden kararlastirilan birkag sabit yon oriintiisiinden (anten ¢ikiglarmin agirhikh
kombinasyonlarina baghdir) birini seger. Bu segimler RF veya temel bant DSP
donamim ve yazilim tarafindan striiliir. Sistem, anten elemanlari beslemek i¢in
kullanlan veya onlardan ahman isaretlerin faz farklanm degistirerek yayilim
ortaminda farkli dogrultularda yéniinii anahtarlar. Gezgin kullanic1 belirli bir mikro
hiicre dogrultusuna girdiginde, anahtarlamali yonli sistem en giglii isareti igeren
mikro hiicrenin dogrultusunu seger. Goriigme siiresince, sistem igaret giiciinii izler ve

gerekirse diger sabit dogrultulara anahtarlar.

10



Akilli anten sistemleri 6zel anten yon Oriintlisi kullanarak dogrultusal olarak
haberlesir. Bir akilh anten kullamicinin dogrultusunda ayarlanmmg kazanciyla ana
demete (main lobe) ydnlendiginde, yan kulakciklar (side lobes) ve ana demetten
uzaktaki kulak¢ik dogrultularinda orta ve minimum kazang olusmaktadir.

Farkl1 anahtarlamal y6nlii ve uyarlamah (adaptif) akill anten sistemleri ana demet
ve kulakg¢iklar dogruluk ve esnekligin degisen acilanyla kontrol eder.

2.4.1.2 Uyarlamah anten dizilimleri (Adaptive antenna arrays)

Uyarlamali anten teknolojisi, bugiine kadar en ileri seviye akilli anten yaklagimi
olarak kabul edilmektedir. Yeni isaret igleme algoritmalarinin bir ¢esidini kullanarak,
uyarlamal sistem dinamik olarak etkilesimi en aza indirmek ve istenen igaret alimim
en bilyilk yapmak icin isaretlerin farkh tiirlerinin izini slirme ve yerini saptama

yetenegi kazanmaktadir.

Hedef lullare

Sekil 2.5: Isaret etkilesim oranini iyilestiren uyarlamali anten dizilimi kapsama
Oriintiisii (Devlin).

Uyarlamali anten sistemi, uzamsal boyutu hesaba katarak kullanici ve temel istasyon
arasinda farkh bir yolda haberlesir. RF ¢evresi ve degisimlerine (veya isaretlerin
uzamsal gelis yerlerine) ayarlandiginda uyarlamali anten teknolojisi kablosuz
sistemin performansini en uygun yapabilmek icin dinamik olarak isaret Sriintiilerini
degistirebilmektedir.

11



Uyarlamah diziler, istenen isaretler, ¢oklu-yol ve etkilegim igaretieri arasmda siirekli
ayinim yapmak ve aym zamanda bu igaretlerin vang dogrultularimi hesaplamak igin
karmagik igaret isleme algoritmalarim kullanir. Bu yaklagim hem istenen igaretin hem
de etkilesim isaretlerinin yer degisikliklerine bagh iletim stratejisini siirekli olarak
giinceller.

Ana demet (main lobe) ve etkilesimleriyle dogru diizgiin bir bigimde kullanicilara
kanal ayirma yetenegi, alici-verici hattimin sabit bir gekilde en bityiik olmasim1 garanti
eder. Ciinki hem &nceden belirlenmis dogrultular hem de. dnceden tanimlannmsg

Orimtiiler mevcut degildir.

Hem anahtarlamali hem de uyarlamali anten dizilimleri kullamicinin yerine goére
kazanc1 arttirma c¢abasindadir, fakat sadece uyarlamali sistem eszamanh tammlama

yapar, iz siirer ve etkilesim isaretlerini en aza indirgeyerek en uygun kazanc: saglar.

Anahtarlamah y6nlii ve uyarlamal: dizilim sistemleri bircok donanim karakteristigini
paylasmasina ragmen, temel olarak kendilerinin uyarlamali akilliliklariyla
ayrimaktadir.

Dogrultusal olarak duyarl: bilgiyi islemek ve uyarlamali bir sekilde isaret iletimini
kontrol etmek i¢in birlestirilen girislerle anten elemanlarinin bir dizilimi (tipik olarak
4-12) gerckmektedir. Anten elemanlart dogrusal, dairesel veya planlanan
konfigilirasyonla diizenlenebilmektedir. Cep telefonlarinda, diziistii bilgisayarlarda da
kullamlmasina karsin gogunlukla temel istasyonlarda kullamimaktadir.

Sekil 2.6 geleneksel, anahtarlamal1 yonlii ve uyarlamali anten sistemleri icin géreceli
kapsama alanim gOstermektedir. Akilh anten sistemlerinin her iki tiirli tiim yonli
antenlerin kullanildif: geleneksel anten sistemleri {izerinde bityiik kazanglar saglar.
Soldaki etkilegimin diigiik seviyesi daha diisiik niifuz etme seviyeleriyle yeni bir
kablosuz sistemi gosterir. Sagdaki etkilegimin énemli miktardaki seviyesi daha ¢ok
kullanicili bir kablosuz sistemi ya da frekans tekrar kullanim Sriintiistintin ¢ok daha
karmagik oldugu bir kablosuz sistemi gdsterir. Bu senaryoda uyarlamalh sistemin
etkilesim engelleme kapasitesi hem geleneksel hem de anahtarlamali ydnli
sistemden 6nemli derecede daha iyidir ve daha ¢ok kapsama alam saglar.
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Sekil 2.6: Anahtarlamali ve uyarlamali anten dizilerinin kapsama oruntileri [7].

2.4.3 Coklu yol ve komsu kanallar etkilesimi

Coklu yol, iletilecek radyo isaretinin temel istasyon ve kullanici terminali arasinda
goklu isaret yollant olugturarak fiziksel ozelliklerden veya yapilardan yansimast

durumudur.

------

Terel
istasyon

Sekil 2.7: Coklu yol yayilim gecikmesinin etkisi ve hiicresel gosterimde komsu

kanal etkilegiminin gosterimi.

Istenmeyen yansiyan isaretlerden kaynaklanan bir problem alici istasyonuna ulagan
isaretlerin siklikla fazlarinin eslegmemesiyle ortaya gikmaktadir. Sekil 2.7°de alica
tarafindan goriilen faz gecikmeleri nedeniyle olugan igaretler, sekil 2.8’de ise goklu

yol etkisiyle olugan isaretler gosterilmektedir.
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istenen igaret

faz farklhi igaret

Sekil 2.8: Faz nedeniyle olusan ¢oklu yol isaretleri.

2.4.4 Akalli anten teknolojisinin kullanim alanlar

Akilli anten teknolojisi kablosuz sistem performansim Onemli derecede
gelistirebilmektedir. Bu durum, isarette 6nemli miktarda kalite, kapasite ve kapsama
alamim arttirmay: gerceklestirmek icin kablosuz yerel ¢evrim (WLL) aglari, hiicresel
ve kisisel iletisim sistemi (PCS) operatdrlerini yetkilendirir. Operatorler siklikla
farkli zamanlarda bu avantajlarin farkhh bilesimlerini gerektirir. Bunun sonucunda,
konfigiirasyon ve yeniden giincellenebilirligiyle ilgili en biiyiik esneklikleri sunan bu
sistemler uzun zaman ¢dziimlerinde en verimli maliyete sahiptirler [7].

2.4.4.1 Uygulanabilecek standartlar

Akilli anten sistemleri bazi degisikliklerle tiim kablosuz protokol ve standartlara
uygulanabilirler. Bu standartlar Tablo 2.1°de gdsterilmistir.
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Tablo 2.1: Uygulanabilir standartlar

lerigim lanalog - frekans boimeli
yontemi coklu erisim (FDMA)
(6rnegin AMPS, TACS,
NMT)

ayisal - zaman btimeli
coklu erisim (TDMA)
(6rnedin GSM, 1S-136) ; kod
bolmeli coklu erigsim (CDMA)
(6rnegdin 15-95)

cift yonlii frekans bolmeli iki yonit
yontemler |haberlesme (FDD) ; zaman
boimeli iki yonil haberlesme

(TDD)
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BOLUM 3. ANTEN DIZILIMLERI VE ISIN SEKILLENDIRME

3.1 Giris

Gezgih radyo alimim zorlastiran temel iki faktér coklu-yol zayiflamasi1 ve komsu
kanal etkilesimlerinin varhgidir. Akally antenlerin kullammi bu etkilesimli gevrelerde
performans: arttirabilmektedir. Akilh antenler genel olarak iki kategori seklinde
simflandiriimaktadir, bunlar faz dizilimleri ve c¢esitleme dizilimleridir. Faz
dizilimindeki elemanlar yanm dalga boyundan daha kiicik veya esit araliklarla
yerlestirilirken, cesitlilik dizilimindeki elemanlar ¢ok daha biiylk arahklarla

.....

......

sabit bir noktaya referansh, bilinen yerlere uzamsal olarak dagilmus anten
elemanlarin kiimesini igerir. Her bir anten elemamndaki akimin genlik ve fazim
degistirerek herhangi bir dogrultuda kazang saglamak ve sifir (null) olusturmak
miimkiindiir (Pillai 1989). Bu elemanlarda ahnan isaretler tipik olarak temelbantta
karmagik agwhiklar kullanilarak  birlestirilmektedir. Uyarlamali  (adaptive)
algoritmalar, gikistaki igaret-giiriiltii oramnin (SNR’nin) en biiylikk yapilmas: gibi
bazi  optimizasyon kriterlerine bagh olarak afliklan uygun yapmak igin
kullamilabilmektedir. Ayrica gikistaki isaret-etkilesim giiriiltii oranimin (SINR’nin) en
biyik yapildign algoritmalar da vardir. Bu sistemde biz istenilen kullame
dogrultusunda anten Sriintiisiiniin kazancim en bitytik, etkilesimin dogrultusunda en
kiigiik yaparak istenilen 151n gekillendirme islemini gergeklestirmis oluruz.

Anten elemanlan igin degisik dizilim geometrileri mevcuttur. Bunlarin en yaygin
olanlan dogrusal, dairesel ve diizlemsel dizilimlerdir. Dogrusal bir dizilimde biitiin
dizi elemanlarinin merkezleri diiz bir hatta dizilmigtir. Eger elemanlar arasindaki
bosluk aym olursa dilzgiin dagailimli dogrusal dizilim olarak isimlendirilmektedir.
Dairesel bir dizilimde, dizilim elemanlarimn merkezleri bir daire boyunca uzanir.



Diger taraftan dizilim elemanlanmin merkezleri aym diizlemde uzanirsa diizlemsel
dizilim olarak isimlendirilir. Dogrusal ve dairesel dizilimler diizlemsel dizilimin &zel
durumlandir. Sekil 3.1°de dogrusal ve dairesel dizilime iligkin gosterimler
verilmektedir.

Dogruse] dizilim Deiresel] dizifin:
@ ®)

Sekil 3.1: (a) Elemanlar aras1 mesafenin d oldugu diizgiin dagilimli dogrusal dizilim.
Referans eleman en sagdaki eleman olarak ahnmustir.
(b) Dairenin yaricapimin r oldugu diizgtin dagnlimh dairesel dizilim.
Referans eleman dizilimin merkezine yerlestirilmis sanal bir eleman
olarak alinmaktadir.

Dizilimin yaymim Oriintiisi, elementlerin teker teker yaymm Oriintiisii, onlarin
bosluktaki yonleri ve besleme akimimin fazi ve genligi tarafindan belirlenir. Eger
dizilimin her bir elemam izotropik (biitiin dogrultularda aym ozelliklere sahip) bir
kaynak olursa, yayimum Oriintlisti sadece dizilim geometrisine ve besleme akimmna
bagh olacaktir. Elde edilen bu yayinim oriintiisti dizilim etkeni olarak isimlendirilir.
Dizilimin elementleri benzerse ve izotropik degillerse, yaymim oriintiisii dizilim
etkeninin ve teker teker eleman Oriintiisiiniin {iretimi gibi yaymum hesaplama
ilkesinden hesaplanmaktadir (Stutzman and Thiele 1981). '

Bu ¢ahismada, elementler aras1 uzaklifin sabit oldufu, yani, esit aralikli diizgiin
dagilimh dogrusal dizilimler incelenmigtir.
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3.1.1 Faz ve ¢esitlilik dizilimleri arasindaki farkhihk

Gezgin kablosuz kanallarda, faz dizilimleri tipik olarak etkilesim iptali olarak
kullanthirken, gesitlilik dizilimleri goklu-yol zayiflama etkisi i¢in kullaniimaktadir,
Cesitlilik dizilimlerinde elemanlarin istenilen kadar ayri yerlestirilememesinden
dolay1 (tipik olarak 10A’dan biiyiik) anten elemanlarinda gériinen zayiflama iligkisiz
veya biraz iligkilidir. Cesitlilik (cesitleme) antenlerinin arkasindaki temel fikir bu
iliskisiz (veya biraz iligkili) dallar dip zayiflama deneyiminin ey zamanhhigs ¢ok
dusik olasihifa sahip olacaktir. Bu daha ¢ok elemanlara sahip olma, en azindan
bilginin glivenli ¢Oziilmesi i¢in yeterli SNR’yi iiretecek bir elemanin olasiligini
arttirr. Ek olarak, gesitlilik dizilimlerinde, dizilim cevabinin geometrik yorumlamasi
yoktur ve 1gmm orintiisiiniin deferi gecersizdir. Buna ragmen, ¢ok 6nemli bir sonug,
cesitlilik dizilimlerinde kullamilan birlestirici yaklagimlar faz dizilimlerinde
kullanilan 151n sekillendirme yaklagimlarina benzerdir; ¢iinkii, bu algoritmalarm bir
kismt ayni optimizasyon kriterine sahiptir. Béylece SNR’yi en biyiik yapmak i¢in
faz dizilimlerinde kullamlan agirliklar temel olarak gesitlilik dizilimlerinde en bityik

oran birlegtirici (MRC, Maximum Ratio Combining) ¢oziimiiyle aymdir.

3.2 Diizgiin Dagilimh Dogrusal Dizilim

Sekil 3.2, dizilim boyunca & dogrultusundan isaretleri alan M elementli diizgiin
dagilimli dogrusal anten dizilimini gostermektedir. Burada ilk (referans) elemaninda

alinan igarete dayanarak her bir elemanda alinan igaretin ifadesi elde edilmektedir.

e 33

"\
Y
N \,\/
S dsin £
5 \
? ) \\ / \\

Y. Y ‘fj‘{

Sekil 3.2: Gelen dalga yiizeyini gosteren diizgiin dagiimli dogrusal anten dizilimi.

Istenen kullarc

— o — iy =
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0 acis1 gelis agis1 veya gelis dogrultusu (DOA) olarak isimlendirilir ve z eksenine
gére olgiilmektedir. Referans elemaninda alinan isaretin (bant geciren) ifadesi
asagida verilmigtir.

x1(t) = s()cosQaf t +a() +7) G.1)

Burada, s(#) zayiflama (fading) kanali tarafindan zarar gérmiis veya gérmemis alinan
isaretin genligi, f, tasiyic1 frekansi, a(t) faz bilgisi ve y kanal yiiziinden olusan
gelisigiizel faz degeridir. Yukaridaki igaretin karmagik zarf gosterimi asagidaki gibi

yazilabilir.
xi(f) = s@ exp{ja(t) + 7} (32)

Almman isaret ve onun karmagsik zarfi arasindaki iligki asagdaki esitlikte
verilmektedir.

x,(1) = Re[;cl(t) exp( ]'Zafct)j‘ (3.3)

Simdi, ¢ok uzak mesafeden kaynaklanan igaretleri diiglinelim; bu durumda isaretle
iligkili dalga yiizeyi sadecé yayilma gecikmesi olugturan dagitmasiz ortam boyunca
ilerlemektedir. Bu nedenle herhangi bir elemandaki isaret, referans elemanindaki
isaretin zaman ilerlemeli veya zaman gecikmeli bir versiyonu olarak
aciklanabilmektedir. Sekil 3.2°den referans elemanindaki igaret ikinci elemana
ulagsmak igin dsinfd mesafesi kadar daha fazla yol alacaktir. Buna karsilik
zamandaki gecikme

7= dsinf (34)
v

seklinde  verilebilir.  Elektromanyetik  isaretler = Ornekleme  frekansiyla
karsilagtinldiginda ¢ok biiyikk bir yayilm hizina (v) sahiptir ve bu hiz ihmal
edilebilir bir hatayla sabit varsayilabilmektedir. Bu sabit hiz 118in bosluktaki hizidir.
Havamin kirilma indisinden dolay: 1s1gin havadaki hizi gercekte 15183in bogluktaki
hiziyla aym degildir fakat gok yakindir.! Bir dalganin dalgaboyu A=v/ f esitligiyle |

! Havamin kinlma indisi standart sicaklik ve basingta (1 atm basing ve 0°C sicaklik) nominal olarak
1,000293°tir. Bu da yaklagik olarak isigm havadaki hizmin 0,99971c’ye egittir. Daha disiik
basinglarda ve daha ytiksek sicakliklarda bu hiz artacaktir.
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verilmektedir. Burada v dalgamin hizi, A dalgaboyu ve f frekanstir. Buradaki hiz
terimi i¢in ¢ 151k hiz: diigtiniilecektir.

Burada c 1181n hizidur, ikinci elemandaki igaret

x,(t) = x,(t ~ 7) = 5(t = 7) c0sQf, (t - T) + @t — T) +7) (3.5)

seklinde verilmektedir. Eger tasiyict frekansi mesaj isaret bant genisligiyle
kargilagtinldiginda  biiylikse, alinan isaret sozde- statik yani frekans: sabit
diigiiniilebilmektedir ve bdylece yukandaki esitlik

%, (t) = s(t)cosQf, (t - 7) +a() + ¥) (3.6)

seklinde yazilabilir.

Buradan alinan isaretin karmasik zarfi

x, () = s()exp(j(-27f .z + a(t) + 7)) (3.7
= x1(f) exp(-727f,7) (3.8)

Buradan goriiliiyor ki, yayilma gecikmesi nedeniyle olusan zaman farki, referans

elemanmdaki faz kaymasi seklinde goriilebilmektedir.
(3.8) nolu esitlikte (3.4) nolu esitlik kullamldiginda,

7.0) = 5 Oexp(-j2, 22

dsin@

) (3.9)

= ;cl () exp(~j2n

) (3.10)

esitlikleri elde edilir.

Buna gore dizilimdeki herhangi i. element icin, alinan igaret

x,(f) = x, () exp(-j2m(i—1) ds;’“g) i=12,.,m (3.11)

seklinde yazilabilir.

¥ =@, 7, @y, OF (.12)
. . . . T

a@) = {l,exp(memi),...,exp(] 27 (m _;)d Sme)} (.13)

esitliklerini tammlayalim.
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y(t) anten elemanlarindaki alinan igareti gostermek iizere, dizilimde alinan igaretin
karmagik zarfi
(@) = a(@x,(1) (3.14)

seklinde ifade edilebilir.

a(f) vektdrii yonlendirme vektorii veya dizilim cevap vektorii olarak isimlendirilir.
Yukandaki diiglindiigiimiiz durumda, dizilim y6nlendirme vektorii sadece gelis
agismin bir fonksiyonudur. Genellikle yﬁnlendiﬁne vektoril dizilim geometrisi, igaret
frekansi ve teker teker eleman cevabimin bir fonksiyonudur. Bitin agilar ve
frekanslar icin yonlendirme vektoriiniin toplami, dizilim etkeni olarak isimlendirilir.
Diizgiin dagilimhi dogrusal dizilim distintldiigt i¢in dizilim etkeni analitik olarak
belirlenebilmesine ragmen, pratik olarak degisik ac1 ve frekanslar igin dizilim
cevabiin kaynak noktas1 olarak oOl¢lilmektedir. Kazan¢ saglamak icin dizilim
etkeninin bu sekilde kullamlabilmesi dizilim kalibrasyonu olarak isimlendirilir.
Yukaridaki incelemelede, gelis isaretinin bant genisliginin tersi dizilim boyunca
yayilimdan ¢ok daha biiyiik varsayilmaktadir. Bu, dar bant isaret varsaymm olarak

isimlendirilir.

Aynmi f merkez frekans: ve farkh 6, gelis agilanyla, anten dizilimine ulasan k girig
isaretinin [s,(t), 5, ¢)se.., 5, ()] oldugunu duginelim. Bu durumda giris veri vektdrii
biitlin isaretlere ve giiriiltitye etki ederek iist iiste binmesi gibi (superposition)
diistiniilebilir. Bu giris veri vektdrii asagidaki gibi tammlanabilmektedir.

y(©) =Y a(@,)s (1) +n(t) (3.15)

7

Yukandaki esitlikte a(g,) her isarete karsilik diigen dizilim vektdrii ve »n(t) giirtiltii
bileseninin Mx1 boyutlu vektoriidiir. Yukandaki ifade matris formunda asafidaki
gibi yazilabilir. .

¥(t) = A@)s(@®) +n(r) (3.16)
Burada A(f) yonlendirme vektorlerini iceren Mxk boyutlu dogrultu matrisi ve

s@) =[s,(0),5,(®),o.0r 5, ()] *dir. Bizim ilgilendigimiz genel 1 sekillendirme
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problemleri, alinan igaret vektoriinden ( y(f)) giris isaretlerini (s(¢)) belirlemektir.
Bu 151n gekillendirme algoritmalan ileriki boliimlerde anlatilacaktir.

3.3 Isin Sekillendirme

Uzamsal olarak igaretlerin yaymumi, etkilesim isaretlerinin ve giiriiltd isaretinin
varolmasiyla zorlagmaktadir. Siklikla, gezgin kablosuz ortamlarda, istenen igaret ve
etkilesimi aym frekans bandim paylagir. Eger isaretler CDMA sistemindeki gibi
diigiik korelasyona (iligki) sahip degillerse, gegici igleme, etkilegim iptalinde verimli
olmayacaktir. Fakat istenen isaret ve etkilesimi farkli dogrultulardan gelmektedir ve
bu nedenle farkli gelis agilarina sahiptirler. Isin gekillendirme, istenen kullanicimin
dogrultusu boyunca igmumlant (beam) toplatken es zamanhi olarak difer
dogruitulardan kaynaklanan isaretleri bastiran bir islemdir. Buradan 15
sekillendirme igaretlerin uzamsal &zelliklerini kullanarak isaretlerin uzamsal
siizgeclenmesi gibi de diigiiniilebilmektedir. Diger bir deyisle 151n sekillendirme
eleman dizilimi kullanarak igaretlerin uzamsal olarak ayirt edilmesine izin veren bir
isaret isleme teknigidir. Isin sekillendirme tekniginin tipik kullamm alanlar1 arasinda
radar, sonar, haberlesme, gériintli isleme ve biyomedikal bulunmaktadar,

Bir 15 sekillendirici gegici olarak 6rneklenmis bilgiyi birlegtiren FIR filtre gibi her
anten elementinden gelen 6rneklenmis veriyi birlestirir. Isin sekillendirici 6zel olarak
tutulmakta ve biitin elemanlarn siizgeglenen ¢ikislani toplanmaktadir. Isin
sekillendiriciler genelde dar bant ve genis bant 151n gekillendiricileri olmak tizere iki
gesittir. Dar bant bir 15in sekillendirici Sekil 3.3°de gosterilmistir. Genis bant 1§1n
sekillendirme, darbant 15m gekillendirmede kullamlan aym temel ilkeleri kullamr.
Genig bant 151n gekillendirme mantifim anlamak icin uygulanabilen dar bant 1m
sekillendirme siirecini anlamak zorunludur.

Dar bant isin sekillendirme elektromanyetik isaretler ve kiiciik bant geniglifiyle
ilgilidir. Gelen isaretler bir tek frekansa sahip gibi davranir. Boyle isaretlerin 151n
sekillendirme tiirlinii genig banda gore daha kolay yapan bir¢ok ozellik vardir. Isin
sekillendiricisinin gikisi
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M
2y =YW}y, () (3.17)

i=1

seklinde verilmektedir. Burada w karmagik agirliklan istenen kullamict boyunca

igintmi (beam) yonlendirmek igin kullamimaktadir.

Yukaridaki  esitlik  vektér formu geklinde asagidaki gibi  yazlabilir,

w
@)= "2 h® 3® . y,®)

W

Wiy

=pi Wi o ® n® )]
z(k) = w” y(k) (3.18)
Genig bant bir i5in sekillendiricisi, ilgilenilen genis bantli igaretlerde siklikla

kullamilmaktadir ve dar bant 151n sekillendiriciden daba karmasiktir (Van Veen and

Buckiey 1988).

¥
&

Sekil 3.3: Dar bant 151 gekillendirici (Philips et al 1999).
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3.4 FIR Siizgecine Benzerlik

Bir 1gin gekillendirici uzamsal bilgiyi kullanarak istenen kullamici isaretinden
etkilesim igaretlerini aywrmak igin kullanilmaktadir. Bu teknigin FIR siizgecine
benzerligini kullanmak bize 1sin sekillendiriciyi daha iyi kavrama olanag:
saglayacaktir. Bu noktayr gostermek icin zaman domeninde sinusoidal isareti
yeniden elde etme problemini kullanacagiz ve uzamsal domendeki 151n sekillendirmé
problemiyle kargilastiracagiz.
k £
x(£) =Y bV 4 p(r) (3.19)
i=1 )
Burada b, f; ve ¢, i. siniisoidal isaret igin sirasiyla genlik, frekans ve fazina kargihik

gelmektedir. x(¥), 7, oOmekleme hizi ile orneklendiginde, n7, anlarindaki

orneklenmis igaret x(n) asagidaki gibi verilmektedir.

k .
x(n) =D bV 4 y(nT) (3.20)

i=1

Bu orneklenen isaretin (M —1) gecikme elemanli bir FIR siizgecine beslendigini
varsayalim. nI anlarindaki gecikme elemanlarinin siizgeg girisi ve ¢ikigi asagidaki

gibi yazilabilmektedir.

x(n) = ia(_ 1.)s,(n) +n(m) (3.21)
i=1
x(n), strekli x(7) igaretinin n7, anlarindaki ayrik degerlerine esittir.
Burada,
x(n) = [x(m), x(n —1),- x(n-M + D] (3.22a)
n(n) =[n@al), -, n((n-M +DT)f (3.22b)
1
L
a(f)= : (322 ¢)
eﬂn(ﬂ;—l)ﬁfi
5, (1) = beUCHOTIA) (3.22 d)
seklindedir.
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(3.22 ¢) ve (3.22 d) eyitliklerini (3.15) ve (3.16) esitlikleriyle karslastirdifimzda
151n gekillendiricinin normallestirilmis element boslugu d/A gegici filtrenin 7,
drnekleme peryoduna kargilik gelmektedir ve 1g1n sekillendiricinin gelis agisinin (6,)
siniisii, FIR slizgeci girisinin gegici frekansina (f; ) karsilik gelmektedir.

Uyarlamal dizilim tarafindan gerceklestirilen temel fonksiyon, alim veya iletim i¢in
Ozel bir dogrultuda tek bir yone yogunlagmaktadir. Anten dizilimindeki iglem, zaman
domenindeki ayrik isaretin FIR siizgeglemesinin uzamsal karsihigs olarak goriilebilir.
FIR siizgeci ve diizgiin dafnlimli dogrusal dizilimin iglevsellikleri benzerdir. FIR
slizgecine zaman domeninde uygulanan Nyquist Ornekleme teoremi, bogluk
domeninde 1gin gekillendiriciye uygulanabilmektedir. Nyquist 6rnekleme teoremi,
Orneklenen bir isaretin yeniden elde edilebilmesi igin gerekli 6rnekleme frekansimn

sinir degerini vermektedir. Bu teoreme gore en yiiksek frekans bilegseni f olan bant
smirh bir igaret 6rnekleme oraninin en az 2 f oldugu durumda belirlenebilmektedir.
Eger 2f’den daha diigiik frekanslarda ornekleme yapilirsa katlanma (frekansta
Ortiisme) ortaya cikacaktir. Bogluk domeninde drnekleme oram normalize edilmis
eleman arahn tersine (1/(d/A)) esdegerdir ve en yiiksek frekans bileseni ( f;) 1’e
karsilik gelmektedir (sing, <1). Bbylece uzamsal Nyquist teoremi asagidaki gibi
tammlanabilir.

1 A
——22%] = d<= 3.23
d/A 2 3.23)

Yukandaki ifadeden gérityoruz ki, uzamsal katlanmay: 6nlemek i¢in elemanlar aras:
bosluk tastyic: dalga boyunun yarisindan daha biiyiik olamaz. Frekans ortamindaki

katlanmada oldugu gibi uzamsal katlanma da, farkh dogrultulardan gelen farkh iki
isareti ayirmaya engel olmaktadir.

Tam tersine, elemanlar arasi arahik ¢ok yakin oldugunda ortak ciftleme etkileri ortaya
¢ikmaktadir. Bu nedenle aralik ortak ciftleme etkilerinden sakinmak igin yeterince
biiylik olmak zorundadir. Diizgiin dagilimh dogrusal dizilimler igin, eger igaretler
delik gbrme giicline karsihik olarak eslenik (complementary) agilarda geliyorsa
katlanma hala ortaya cikabilmektedir. Bu belirsizlik, dogrusal olanlarin yerine
dairesel dizilimlerin kullanilmasiyla giderilebilmektedir.
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Yukarida bahsedilen benzerligi kullanarak isn sekillendirici cevabi (beamformer
response) belirli bir f frekansinin sinusoidal isareti igin FIR siizgeci cevabina
karsihifn kullamlarak belirlenebilmektedir.

FIR siizgecinin frekans cevabi, w, agiuliklanyla ve M —1 girisiyle asagndaki gibi
verilebilir.

H(e?7) =Y we 20D (3.24)

i=1

FIR siizgecinde dnceden tartisilan f veT, harmoniklerini tekrar elde etme problemi
151n sekillendirici igin sirastyla sind ve d/ 4 ’ya karsihik gelmektedir. Boylece 151n
sekillendirici cevabi, (3.24) esitligindeki karsilik gelen degerlerini yerine koyarak
asagidaki gibi elde edilebilmektedir.

_j2xi-Ddsing

M
g@)=> we A (3.25)
i=1
(3.25) nolu esitlik belirli bir gelis agis1 @  i¢in 15mn sekillendirici cevabmm
vermektedir. Boylece eger farkli uzamsal yerlerden gelen bir kag igarete sahipsek ve
6, dogrultusundan gelen isareti ayut etmek istiyorsak, dogru agirhiklan bulmak
zorunday1z. Bunun i¢in 8, dogrultusunda 15n sekillendirici cevabi en bilyiik, diger

isaretlerin gelis dogrultulannda ise en kiigiik olmaktadir.

3.5 Algoritma Secimi

Gezgin radyo ortamlarinda kullanicﬂar hareketli olmaktadir ve bu yiizden
kullamcilarin gelis dogrultulan zamanla degismektedir. Kullanicinin igaretlerinin
parametreleri de (yan kanal etkilesimi, giiriiltiisii ve kanalla iligkili ¢oklu yol etkisi)
zamanla degismektedir. Sabit afrbklar zamanla degisen kanalin degisikliklerini
izleyemeyecektir. Uyarlamali bir anten dizisi de@igen isaretlere gére igmim
Ortintlisinti deg@istirebilmektedir. Anten sistemlerinin bu tiirli, genellikle sistemin
anten Oriintiilerini glincelleyebildigi baz1 dahili geri beslemeyle ¢aligr.
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Kullamlan agirhklar bazi uyarlamali algoritmalar kullamlarak degistirilmek
zorundadir. Bu algoritmalar genellikle performans kriterini karsilamak igin
tasarlanmaktadir ve sonrasinda performans kriterini karsilayan egitlikleri elde
edilmektedir. Siklikla kullanilan performans kriterlerinden bazilari; ortalama karesel
hata (MSE, Mean Square Error), en biiyiik olabilirlik (ML, Maximum Likelihood),
en bﬁyﬁk isaret giiriiltii oranm1 (MSNR, Maximum Signal to Noise Ratio) ve en biiyiik
isaret etkilesim giiriiltii oranidir. (SINR, Signal to Interference Noise Ratio)

Bu performans kriterleri, genellikle maliyet (cost) fonksiyonlan gibi
agiklanabilmektedir ve agirliklar maliyet fonsiyonlarinin tersi en kiigiik olana kadar
yinelemeli bir sekilde sisteme dahil edilebilmektedir. Maliyet fonksiyonu en kiigiik
yapildiginda performans kriterinin gereksinimi kargiladign  kabul edilir ve
algoritmanin bir noktada birlestigi yani belirli bir dogrultuya yonlendirme yaptig1

sOylenebilir.

Uyarlamal: algoritmayr secerken algoritmamin birlestirme (yakinsama) oram,
karma.slkhgi ve dayamklihig gibi diigiiniilmesi gereken bir ka¢ faktér vardir.
Birlestirme oram algoritmanin bir noktada birlestirilmesi i¢in gerekli yinelemelerin
sayisidir. Gezgin ortamlarda bir noktada birlestirme orani 6nemlidir. Karmagiklik,
algoritmanin tasarim i¢in gerekli DSP ¢evrimlerinin sayisimt belirlemeye ihtiyag
duydugumuzda rol oynamaktadir. Ayrica segtigimiz algoritma, giri§ verisinin bozuk
olabilecegi durumlarda g¢aligabilecek uygunlukta olmalidir (Venkatasubramanian
2003).

3.6 En Uygun Isin Sekillendirme

Dizilimde kullamlan karmagik agirliklar alinan igaretin bazi 6zelliklerinin en uygun
yapilabilmesi igin hesaplanabilmektedir. Elde edilen agirliklar, mutlaka istenilen
kullamct yoniinde 1s1mm Sriintiisiinéi en biyiik yapmak icin kullaniimazlar. Daha
dogrusu agirliklar maliyet fonksiyonunu en uygun (optimum) yapmak i¢in segilirler.
Uyarlamal 15in gekillendirme, en uygun 1s1n sekillendirmenin bir yaklagmmmdar.
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Eger performans kriterini diigliniirsek, alinan ve iletilen igaretler arasindaki ortalama
karesel hatay1 (Mean Square Error) minimum yapmak gerekmektedir. Minimum
yapilmasi gereken maliyet (cost) fonksiyonu agagidaki gibi verilmektedir.

= E[{d(n)—y(n)Iz] (3.26)

Buradaki E[.] bir biitlin gibi goriilen bir ortalamay g6stermektedir.

Isin sekillendirici (beamformer ) ¢ikist igin y(n) = w”x(#)’i yerine yazip, maliyet
fonksiyonunun gradyentini alip sifira esitlersek asagidaki ifadeyi elde ederiz.

VJ =-2r, +2R w=0 (3.27 8)
R_= E[x(n)x(n)H ] (3.27b)
rg= E[x(n)d*(n)] (3.27 ¢)

Burada Rxx giris x(n) isaretinin MxM boyutlu iliski (korelasyon) matrisidir. 7 d

istenen isaret, d(n)ve eleman girigleri arasindaki ¢apraz-iligki (cross-correlation)
vektoriidiir. (3.27 a) esitligini ¢ézerek MMSE i¢in en uygun (optimum) agirliklar
agagidaki gibi elde edilir.

Wope = R Ty (3.28)
Yukandaki esitlik Wiener-Hopf esitlifi veya en uygun Wiener ¢bziimii olarak
bilinmektedir.

3.7 Uyarlamah Isin Sekillendirme Algoritmalan

Uyarlamah algoritmalar, en uygun agirlik hedeflerine yaklagmak igin, yinelemeli
algoritmalar kullanarak dinamik agullkian belirler. Takip eden béliimler en yaygin
ve genis bir sekilde kullamlan isin sekillendirme tekniklerinden bazilarim
Ozetlemektedir. Agirhklann dinamik bir sekilde hesaplanmasi islemi 1s1n
sekillendirme cevabini en uygun ¢dziime ulagtirmak i¢in yapilmaktadir.
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3.7.1 En kiiciik kareler yintemi (LMS, Least Mean Squares)

LMS algoritmasi dik inig algoritmasim (steepest descent algorithm) kullanan MMSE
agirhik uyarlama algoritmasidir. Agirhk vektorleri agagidaki esitlikleri kullanarak
Ozyineli (recursive) bir sekilde hesaplanmaktadur.

w(n +1) = w(n) + g x(n)e(n) (3.29)
Burada
e(my=d (n)-z(n)=d (n)-w" (n)x(n) (3.30)

Yukandaki esitlikte, x# adim biyGkligldir ve bir noktada birlestirme oramm
belirler. # ’nun segimi korelasyon matrisine ( R,,) baghdir. LMS algoritmas: iletilen

isaretin bilgisini gerektirir. Bu, genellikle, periyodik olarak bilinen bazi pilot
isaretlerini aliciya géndererek basariimaktadir. Sekil” 3.4’te LMS algoritmasmma
iliskin akig semasi verilmektedir.

Baglangic kogullan
2

wo=0

:

Hata igarets hesabs
e(n) = d"(n)—w? (n) x(%) ]

:

Agrhklan gincelleme
win+ 1) =w@)+ g x(n)eln)

!
Déngii
n>n+1

Sekil 3.4 LMS algoritmasi.

Bir uyarlamah algoritmanin tek bir dogrultuda birlestirme oram w’nun w" ‘ya
déniigtirme oranidir. Hizh bir birlestirme oram, bant genigligi verimlili3i i¢in istenen
bir ozellik olan kisa egitici dizisini saglamaktadir. Bu konu LMS algoritmasinin adim
boyutuyla iliskilidir ve genellikle u ile gosterilmektedir (Haykin 2001).
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Eger p kugik secilirse, her bir yinelemede, w’ ’ya dogru daha kiigiik bir adim
alinacaktir. Bu durumda algoritma daha diigiik birlestirme oranina sahip olur. Fakat
birlestirme noktasinda w, w’ ya daha yakin olabilecektir. Bu durumun tersi olarak
eger u biyiik segilirse tek bir noktada birlegtirme oram daha yiiksek olacaktir, fakat
birlestirme noktasindaki daha biiyilkk dalgalanmalar w’nun w" °dan daha gok
sapmasina neden olacaktir. Bu algoritma bir geri besleme mekanizmas igerdigi i¢in

adim biiyiikliginde bir st sumr gereklidir. Adlm biiyiikliigiiniin bir kurali olarak
asagidaki ifade verilebilir (Filiz 2003).

0<p<72~ (.31)

Burada A__, E l:xxH ] *un en biiyiik 6zdegeridir (eigenvalue).
3.7.2 Ozyineli en kiiciik kareler yontemi (RLS, Recursive Least Squares)

RLS algoritmas1 agagidaki esitliklerle verilen R, ve r, yaklasim icin
agirhiklandinlmig toplamlan kullanir ve matrisin tersi yinelemeli bir sekilde elde
edilir ve agirhik glincelleme esitligi asagidaki gibi verilmektedir.

w(n) = w(n-1) + gqmld(n) - w” (n—Dx(n)) (3.32)
Burada,

_ 7R (n-Dx(n)
) 14y %7 MR, (n-Dx(n) 333)
ve
R ) =77 R, (r-D - g(m)x(mR, (n =) (3.34)
seklindedir.

RLS algoritmas: SINR’nin yiiksek olmasim saglayarak LMS algoritmasindan 10 kez
daha hzhi ybnlendirme saglayabllmektedu Bu R ’in baglangig yaklaslk matrisini

ve referans 1saret1m gerektirir. Sekil 3.5’te RLS algontmasma iliskin akig semas:
verilmektedir.
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Baglangig kogsullan
WO)=0 PO)}=5"I

!

Ara veltor gunc ellemesi
Pt)=Finix(n)

F 3

w
Vektor kezang faktort gincellemesi
YorJ= Q7+ Tixpn Vo) )

:

Hata igareti hesabt
efy=dr)-Wigyx )

v

Agulk ghincellemesi
Wi+l =Winfetyr

Korelasyon matrisi giincellemesi
Pr+1)= 11 (P6)-Yor)e 607 ()

:

Dongu
n=>n+1

Sekil 3.5: RLS algoritmas:.

3.7.3 Dogrudan matris tersi (DMI, Direct Matrix Inversion)

Bu yontemde, symrh bir arahik {izerinden veri orneklerinin (R, ve r,) harig

tutuldugu, en uygun agirlik hesaplama esitligi (3.28) kullamimaktadir.
Boylece yaklagikliklar,

R, = %x(i)x(i)” (3.35 a)
=N,

P = D.d (x() (3.35b)

seklinde verilmektedir.
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DMI (Direct Matrix Inversion) algoritmasi LMS algoritmasindan daha hizhidr, fakat
hesapsal olarak daha karmagiktir.

Sekil 3.6, DMI algoritmasi kullamlarak elde edilmis 4 elementli 151n sekillendiricinin
isimm Sriintiistindi gostermektedir. Sekil 3.6 ‘te agikga goriildiigli tizere istenen
kullanici ydniinde eszamanli kazanci arttirirken etkilesimin bulundugu uzamsal
yerlere sifirlar1 (null) yerlestirebiliyoruz. M elementli 15in sekillendirici i¢in ideal
olarak (M-I) etkilesimi kaldirabilecegini varsayabiliriz. Yiiklemeli dizi isleme
algoritmalarma M’den daha fazla etkilesim kaynagim kaldirmak istedigimizde
ihtiya¢ duyulabilmektedir (Venkatasubramanian 2003).

’ Istenen kullanics
#® Etkidesim

Sekil 3.6: 3 etkilesimli 4 elementli 151mm Sriintiisii (DMI algoritmasi,
(Venkatasubramanian 2003)).

3.7.4 Karar yonlendirilmis algoritmalar (Decision Directed Algorithms)

Yukanda incelenen algoritmalarin hepsi iletilen igaretlerin bilgisini gerektirmektedir.
Karar yonlendirilmig algoritmalarda agirlik, yukandaki tekniklerden herhangi biri
kullanilmadan giincellenebilmektedir. Bu iglem referans isaret y(n)’i demodiile
ederek gergeklestirilmektedir. Bu durumda higbir harici referans gerekli degildir,
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fakat bir noktada birlestirme garanti edilememektedir; ¢iinkii, demodiile edilmis
y(n) orijinal veri sembolleri d(n) *ye kargihk gelmeyebilir.

3.8 Cegitlilik Birlestirmesi (Diversity Combining)

Yukandaki bolimlerde faz dizilimlerinin performansi ve etkilesim iptali i¢in farkl
151 sekillendirme algoritmalan incelenmigtir. Ek olarak, degisik elemanlardan gelen
isaretler, zayiflayan (fading) kanallarda performans1 artrmak igin
biﬂesﬁrilebilmektedir. Takip eden boliimlerde, ¢ok yaygin gesitlilik birlestirme
tekniklerinden bazilan incelenmektedir.

3.8.1 Secim birlesimi (Selection Combining)

Secim birlesiminde, en biiyiik SNR’li bsliim (dal) secilmektedir ve bu elementin
isareti kod ¢dzme siireci igin kullamlmaktadir. Bu nedenle elemanlarin sayis: arttik¢a
segim birlesimi igleminin performans: artmaktadir. Sekil 3.7°de se¢im birlegsimine
iligkin yap1 verilmektedir.

T Y-Y-¥

En biyok SNR' Anten segilir

Sekil 3.7: Segim ¢egsitliligi.

3.8.2 En biiyiik oran birlesimi (MRC, Maximal Ratio Combining)

MRC biitin bolimlerden (dallardan) saglanan gesitliligin avantajindan daba iyidir.
MRC’de elemanlar, kendi anhik SNR’leriyle agirliklandirihir. Bolimler (her bir
elemanin) toplama isleminden 6nce gesitlilik birlesiminin en biiyilkk avantajim
getirmek (saglamak) icin ortak fazhh yapilmaktadir. Bu toplam isaret kod ¢dzme
siireci igin kullamlmaktadir. MRC’nin performans: se¢im birlestirmenin (selection
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combining) performansindan daha iyidir. Fakat, SNR yaklagikhgn ve agirhk
giincellemeleri gerektirdigi igin daha karmagiktir. Sekil 3.8’de MRC teknigine iligkin
yap1 verilmektedir.

Birlegtirme

w= SV

Sekil 3.8: Cesitleme birlesimi.

3.8.3 Esit kazang birlesimi (EGC, Equal Gain Combining)

EGC, en bilyilk oran birlegimi tekniginin sabit degerli bir ifadesidir. Agirliklarin
hepsi ayn1 degere ayarlanir ve bundan sonra degistirilmez. Sonra isaretler MRC’deki
gibi toplam siirecinden 6nce ortak fazlandirthr. Sekil 3.9°da EGC’ye iligkin yap:
verilmektedir.

Bitlegtirme

Sekil 3.9: Esit Kazang Birlegimi.
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Elemanlarin sayis1 arttirildiginda, cesitleme birlestirme tekniklerinin performansi
artmaktadar.

3.9 Ozet

Bu boliimde uyarlamali anten dizilimleri ve 151n sekillendirme teknikleri tizerindeki
temel noktalar vurgulanmistir. En uygun 1sin sekillendirme ve uyarlamali anten
algoritmalan ve son olarak da gesitleme birlestirme teknikleri tartisilmgtir.
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BOLUM 4. UZAMSAL SUZGECLEME TEKNIKLERi

Akill: antenlerin uzamsal boyutu kullanma yetenegi adaptif dizilerin performans
kazammlarimi saglayan temel faktordir. Dizilime gelen isaretlerin gelis agisi
dogrultulanhm (DOA) yaklasik degerleri dbgru olarak heéaplandlgmda; istenen
isaretler, etkilesim isaretleri zayiflatilirken dogrulufu daha da iyilestirmek igin,
demodiilat6re gecirilir. Bu siire¢ etkin bir bigimde anten 6riintiisti dogrultusunu tiim
yonliiden dogrusala degistirir, bu da uzamsal b6lmeli ¢oklu erisim (Spatial Division
Multiple Access, SDMA) diigiincesine temel teskil eder ve BER performansim
arttinir (Loadman et al 2003).

Bu bsliimde, zaman domeninde 151n sekillendirmeye bir giris kullamlarak uzamsal
olarak siizgeglemeyi yani istenilen dogrultulardan gelen isaretlere duyarh iken diger
dogrultulardan gelen isaretleri zayiflatan dizilim cevabi incelenmektedir. Boliimiin
sonunda, Matlab ile sayisal 151n gekillendirme yapisinin bir benzetimi yer almaktadir.

Isin sekillendirme, tipik olarak sonar (akustik uygulamalar) (Honig et al 1995, Honig
and Xiao 2001, Kapoor et al 1999) ve radar (elektromanyetik uygulamalar) (Kohno
1998, Lee and Tsai 2001, Lupas and Verdu 1989) uygulamalariyla bilinmektedir.
Bunun yaninda haberlegme, astronomi, sismoloji ve diger bagka uygulamalarda da
kullamilmaktadir.

4.1 3-Boyutlu Giris Uzayr

Isin sekillendirme, istenilen dogrultulardan gelen isaretler izerinde odaklanarak diger
dogrultulardan gelen isaretleri bastirmada diger bir deyisle zayiflatmada kullamlan
bir sayisal igaret igleme teknigidir. Isin sekillendirme, alicilarin uygun bir diizende
dizilimini kullanarak ¢oklu dogrultulara yénlendirme yapilabilmesine olanak saglar.
Bu 6zellik, 151n sekillendirmeye haberlesme, tip ve askeri uygulamalar gibi konularda
yaygin bir uygulama alam saglar.



Sekil 4.1°de gosterildigi gibi r, konumuna yerlestirilmis {i¢ boyutlu bir eleman
dizilimi varsayalim. Gelen isaretin dogrultusu u birim vektorii tarafindan
belirlenmesine kargin alicilarin dizilimi #, dogrultusunda yonlendirilecektir.

Almman x(¢) isareti, genelde, nesneler tarafindan yansimalarla olusan uzamsal bilgi
iceren, darbe modulasyonlu siniisoidal isareti gostermektedir. 4

x(f) = e ' 4.1
Isaret ¢ 151k hizzyla agisal frekansi @ olan bir ortamda diizlem dalga seklinde
yayilmaktadir. Buarda isaret kaynagi ¢ok uzak varsayilmistir ve boylece dalga
diizlemleri dizilimde paralel olmaktadir. Gelen igaretin fazi, kaynagin uzamsal
dogrultusu hakkinda bilgi vermektedir. Buradan m. elemanda alinan isaret,

x, (f) = e/ m=0,.,M-1 (4.2
seklindedir. Burada £ ilgili dalga sayisim (k= %), m eleman indeksini

gOstermektedir.

.-1.:
vds

Sekil 4.1: Ug boyutlu giris uzay sistemi (Hampson 1997).

37



4.2 Genel Isin Sekillendirme Esitlikleri

Dizilimdeki M aliciin ¢ikiglariin toplanmasi uzamsal siizgecin karakteristiini
vermektedir. Daha genel bir durumda, uzamsal siizgecleme islemi ¢ikis1 agagidaki
gibi tammlanan kayar ortalama veya FIR stizgecine esdegerdir (Hampson 1997).

¥(t) = a. X(t) = x(1).a.e™ 4.3)
Burada a pencere (window) fonksiyonunu, X(¢) biitiin ahicilann gikislarim ve R
her alicinin kendisine ait olan faz geci_kmesini tammlamaktachr. Bu ifadeler, matris
formunda asagdaki gibi verilebilmektedir. o
a=la,.a,,]

XO =) 5 a OF = 2™ (44)
R =], ...rM_I]T

Siizgec katsayilar tarafindan belirlenen a pencere fonksiyonu, bu noktada rastgele
diisiiniilmesine ragmen, genelde ana demetin genisliini ve yan kulakciklarm
yilksekligini kontrol etmek i¢in kullamlan dikdortgen, Blackman, Hamming ve
Barlett (Miller and Schwartz 1995) tipi fonksiyonlar seklindedir. Uygulama olarak,
a matrisi i¢in, Onceki bolimde tamtilan yonlendirme vektdrii, dikdortgen ve
Blackman tipi pencere fonksiyonlar: kullamlmugtir.

4.2.1 Ismim driintiisii yonlendirme

Belirli bir dogrultuda «, yonlendirme veya uzamsal slizgecleme, ilave alici gikislan
X(#), eklenerek bagarilmaktadir. Bu, ilk olarak alict pozisyon vektorlerinin r,
yansimasi hesaplanarak gerceklestirilmektedir (Hampson 1997).

R-R, =] .7, (4.5)
Buradan, genel 151n sekillendirme egitlikleri,

y(t,u,) = x(t).a.e” "

(4.6)
= x(t)b(w,uy) N
ve dizilimin uzamsal karakteristiklerini tanimlayan 1ginim Sriintiist,
b(w,uy) = ae™ ™" 4.7

seklinde verilmektedir. R, her bir ahcimin ¢ikisimin gecikme siirecinde u = u,
oldugunda u, dogrultusunda yonlendirme yapilmaktadir.
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Dizilim geometrisi rastgele bir segim olabilmektedir, fakat analiz ve tasariminin
kolay olmasi nedeniyle, burada dogrusal dizilim dikkate alinacaktir.

4.3 Dogrusal Dizilim Geometrisi

Yaygin kullanilan dizilim geometrisi Sekil 4.2°de gosterildigi gibi iki boyutlu kutup
tireten dogrusal dizilimdir. Burada Ornekleme zaman arabklan ve konum
(yonlendirme dogrultular) bulunmaktadir. Dogrusal dizilim, Sekil 4.3’te gosterildigi
gibi d uzakh@iyla birbirinden aynlmug diizenli bir sirada yerlegtirilmis M anten
elementini icermektedir.

Dizilimin x-ekseni {izerinde yerlestirildigini varsayarsak, m. alic1 konum vektorii:
r,=lmd 0 of (4.8)
u Gzerindeki m. alict konum vektoriiniin izdiiglimii
r, =r, 4 =mdcosgcosd 4.9
seklinde olmaktadir. Burada ahe: gikislan,
X (1) = x(f).e™ = x(t)e/micosdoosd

=x(0)e™mv  m=[0 . . . M-1f (4.10)
olmaktadir,

B 1gmnlar

H ornekler

N

Sekil 4.2: Dogrusal dizilimden elde edilen gbsterim.
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Dizlem Dalgalar

m={ 1 2 M1

Sekil 4.3: Esit araliklarla yerlestirilmis M elementli dogrusal dizilim (Hampson
1997).

(4.10) esitliginde gosterildigi gibi siny = cosgcosf yerine kondugunda 3-boyutlu
giris uzayindan y agisiyla tanimlanan 2-boyutlu uzaya doniigtiirme
yapilabilmektedir. Ek olarak iy, yonlendirme dogrultusu kullamlarak izdtistim,
R-Ry, asagidaki gibi tammlanmaktadir.
siny —siny,

Fo=rl(u-uy)=[md 0 0] 0 = md(siny —siny,) (4.11)

0
R—-R, =md(siny —siny,) (4.12)
Bu sonucu, genel 151n sekillendirme esitliginde (4.6) yerine yazarak dogrusal dizilim
151n sekillendirme egitligini elde ederiz.
YW, ) = x(1).a.g v -snv) (4.13)
bu esitlikte (4.4) ifadesindeki X(#) ‘yi yerine yazabiliriz.
y(t,W,) = aX (e amnw (4.14)
Bu ifade, verilen y, dogrultusunda anten &riintiisii cevabi en biiylk yapilmis, faz

kaymali element ¢ikislarimin toplamim vermektedir.

4.3.1 Dogrusal dizilim benzetim uygulamasi

Matlab kullamilarak dogrusal dizilimin 1gmmm Oriintillerini analiz etmek ve
parametrelerle degisiklikleri gbzlemek miimkiindlir. Burada 1smum Oriintiisi
hesaplanabilmekte ve ¢ok sayida giris dogrultusu olmasmma ragmen belirli bir
dogrultuda ydnlendirme yapilmaktadir. Isimum Oriintiisti ve giicli grafiksel olarak
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verilebilmektedir. (Verilen 1smim giicti grafigi 3dB gii¢ seviyelerinin belirlenmesi
icin kullamghdir.)

Sekil 4.4, verilen bir frekans igin, biitin dizilim elemanlarina eszamanhi olarak
ulasmig bir diizlem dalgasina ait 151mum Sriintiisiinii gostermektedir. Elemanlarin
gkislant fazda tutarh bir sekilde toplanmakta veya fazda en biiyikk kazanc
olusturmaktadir. Gelis agis1 0> den farkli olan agilarda zayiflatma uygulanmakta ve
bunlar igin fazda toplama yapilmamaktadir. Bu sayede, elemanlarin ¢ikiglarimn
toplanmas: ile dizilimde istenen uzamsal segicilik ozelligi basarilmaktadir. Igimm
Oriintiistiniin ilk sifir gecisleri arasindaki bdlgesi ana demet olarak, geri kalan diger
bolgeler yan kulakgiklar olarak bilinmektedir.

Sekil 4.5, Hamming fonksiyonu ile agirhklandiritmig 30%’lik gelis agisina sahip bir
isaret icin elde edilmistir. Hamming pencere fonsiyonu ile yan kulakgiklarin
kazanglarinin biiyiik 6l¢iide azaltilabildigi goriilmektedir.

-10

B e o

=S
B
SN ey
I
M—————
i

S

AL I

| |
R

-60
-100-90 -80 -70 60-50 40 -30-20-10 0O 10 20 .30 40 50 60 70 80 90 100
Gelen dalga dogrultusu (6°)

Sekil 4.4: d =0.54 araliklarla yerlegtirilmis M =16 elementli dogrusal dizilim i¢in
1s1mm Griintlisd ( £ = 900.10° Hz ).
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—

Sekil 4.5: M =16 elementli dogrusal dizilim icin Hamming pencere fonsiyonu ile
agarhiklandirilmmg 1g1im Sriintiist.

4.4 Zaman Domeninde Isin Sekillendirme Yapisi

Bu béliim, 1gmm sekillendirme algoritmalarmin temelini olugturan, (4.14) esitligindeki
zaman domeninde 151n sekillendirme yapisim tamimlamaktadir. y, dogrultusundaki
uzamsal bilgiyi ayirt etmek i¢in, 1gmmm OSriintiisti, gecikmeli element ¢ikislarinin
(X)) apirhik vektorleriyle carpilmig toplamum kullanarak b. yonlendirme
dogrultusuna (u, ) yonlendirme yapilmaktadir.

Dogrusal dizilim tasarum esitligini (4.14) kullanarak m eclement ve b yonlendirme
dogrultusu i¢in zaman gecikmesi (veya faz kaymasi)

t,, =T, ou, =kdmsiny, . - (4.15)
seklinde tamimlanmaktadir. Burada ¢,,, siirekli zaman gecikmesidir. k=a/c
esitligini kullanarak (4.15) ifadesi,

t, = a)%”lsinw,, (4.16)

seklinde tekrar yazilabilir.
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t,,’yi (4.14) ifadesinde yerine koyarak dogrusal dizilim 15in sekillendirme tasanm
ifadesinin yeni bir yazihmim elde ederiz.

¥, () = aX (e ' 4.17)
Burada y,(t), b.y6nlendirme dogrultusuna (y, ) karsilik gelen 15mnim gikisidir. Eger
element isaretleri f, =1/T, Oornekleme frekansiyla Orneklenirse, ayrk zamanh
gecikme agagidaki gibi tammlanmaktadir.

t .
Qs = -j"li =St | | (4.18)

(4.17) ifadesinde 151 sekillendirici gikisi igin ¢ =nT, (n: aynk zaman indeksi)
déntistimiinti yaparsak agagidaki ayrnk zamanh gosterim ifadesini elde etmis oluruz.
¥, () = aX (m)e™ "

= g.X (n)e mim | 4.19)

Burada Q=wT, = 27r-}i agisal frekanstir ve y,(n) ayrik zaman indeksi » icin 5.

s

151n sekillendirici gikisadar.

(4.19) esitligi temel ayrk-zaman domenindeki gecikme-toplam 1sin gekillendiricisi
olarak bilinmektedir ve Sekil 4.6’da gésterilmistir. Gecikme toplam yapis: istenilen
dogrultularin sayist kadar ( B ) tekrarlanmaktadir. Burada dizilimden alinan isaretler
omeklenmekte, gecikme islemine tabi tutulmakta ve pencere vektorii degerleriyle
garpiimaktadir. Son olarak, bu ¢arpim terimleri toplanmaktadar.

Dogrusal dizlim —“:“‘3' O e win

x5 (2

£
Xit) X(n} Yin
ity [ ADC = 0 ] a o Y
L owm M \ B
Sémmekleme -
;-Y‘_J.-.‘{f:'

_—+% e l! FY —m ;'f!j{n:

Sekil 4.6: Zaman domeninde gecikme-toplam 151n gekillendiricisi (Hampson 1997).
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4.5 CDMA Sistemleri i¢in Uzamsal Siizgegleme

4.5.1 Giris

Etkilesim onleme teknikleri, kod bdlmeli goklu erisim (CDMA) sistemlerinin
potansiyel kazanimlanndan biyiik 6l¢lide yararlanmaktadirlar. Bu boliimde ¢ok
kullamci algilanmas: (gegici filtreleme) ve alici isin sekillendirmeyi (uzamsal
siizgecleme) birlestiren bir alici yapist incelenmektedir. Alici, dogrusal matris
slizgeci olarak modellenmis ve performans kriteri olarak en kiigiik anlamda karesel
hata (MMSE, Mininum Mean Squared Error) kullamilmigtir. Optimum alicinin
yapisiun fazla karmasik olmasi nedeniyle genellikle sabit katsayih uzamsal
stizgecler kullamilmaktadir (Filiz 2003).

4.5.2 Dizilim isaret isleme

Anten dizilimleri iki temel ama¢ igin kullamlmaktadir; gesitlilik (diversity) ve
kullamici ayrim. Cesitlilik kazanci her bir anten elementinden alinan isaretlerin
diisiik iligki zayiflamas: deneyimine baghdir. Bu yontemdeki en yaygin teknik, diisiik
korelasyon saglamak amaciyla (yani kullamici ve etkilegim igaretlerinin birbirinden
ayrimini yapabilmek igin) belirli araliklarla yerlestirilmis anten elemanlarimin
kullamldig1 uzamsal gesitlemedir. Anten elemanlan arasindaki gereken ayrim agisal
hizin yayilimina baghdir. Agisal hizin 360° oldugu bina i¢i durumlarda, A/4 aralik
yeterlidir, fakat bina disi baz istasyonlann icin 10A°hk bir ayrum gerekli
olabilmektedir (Winters 1988). Anten diziliminin ¢ikiglari, segim gesitliligi (selection
diversity) veya en biiyiik oran birlesimi (MRC) kullanilarak birlestirilebilmektedir.
Secim gegitliliginde, en yliksek isaret giicliyle antenin ¢ikigi kullamlir. En biiyiik oran
birlesiminde ise, ¢ikiglar igaret giiriiltli orammm (SNR) en biiyilk yapmak icin
agirhklandinlir. Anten elementleri arasinda diisiik iligkiyi saglamak i¢in bagka

secenekler de vardur, bunlar polarizasyon ve agisal ¢esitlemedir.

4.5.3 Ismn sekillendirme modeli

Onceki boliimde, yaygmn bir sekilde kullamlan M-elemanh temel 15 sekillendirici
tamtilmigti. Isin sekillendiricinin gikist, her bir anten elementinden alinan igaretlerin
dogrusal birlesimine egittir.
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y(t) = i w, x () (4.20)

m=1

(4.20) nolu esitlikte verilen ifadenin matris formunda gosterimi (4.21) nolu egitlikte
verilmistir.

¥(£) = w” x() (4.21)
w ve x(f) swrasiyla dizilim agirhik vektorii ve dizilime gelen isaret vektorii olarak
isimlendirilmektedir. Anten elemanlarnin sayisi 1gin sekillendiricinin hassasiyetini
(vani ana kulakgifin genisligini) belirler, anten elemanlarinin sayisim arttirmak daha
biiyiik agisal ayrimi gisteren daha dar kulakgiklara neden olmaktadir (Winters 1988).
Yani eleman sayis: arttirildiinda daha dar ana kulakgiklar ve yan kulakgiklar
olugsmaktadir. Ayrica, yan kulak¢iklarn yiikseklikleri de azalmaktadir. Cok sayida
geometrik yapi 1s1n sekillendirme igin uygundur; 6rnegin dogrusal, dairesel, elips, Y
seklinde ve hatta diizensiz yapilar.

4.5.4 Afarhk vektorii secimi

Agirhk vektoriiniin katsayilariin se¢imi i¢in ¢ok sayida degisik yontem vardir.
Geleneksel 1sin sekillendiricide, biitiin katsayilar aym degere sahiptir ve fazlar
dizilimi belirli bir dogrultuda yonlendirmek i¢in segilmektedir. Bu tiir bir dizilim
bakilan dogrultuda birim cevaba sahiptir.Yayginlikla kullanilan bir diger yaklagim,
bilinen bir dogrultudan gelen diizlem dalgasim iptal eden sifir-yonlendirme 15
sekillendiricisidir (Null-Steering beamformer). Fakat bu yontem hem etkilesim
kaynaklarinin dogrultu bilgisini gerektirir hem de isaret giiriiltii oramnimin (SNR) en
biiyiik olmasim saglayamaz (Godara 1997). Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 geleneksel ve sifir
yonlendirme vektorii arasindaki farki gostermektedir. Burada etkilesim kaynaklan
(x) istenen kullanici ise (o) ile temsil edilmigtir. Bu 151n sekillendiriciler eglemeli
stizge¢ ve ¢oklu-kullanici dedeksiyon kosulundaki dekorelasyon detektorii ile aym
ilkelerle ¢alismaktadir. Burada {izerinde c¢aligilacak yontem MMSE i1sm
sekillendiricisidir. Referans isaretinin d(f) olusturdugu hata isareti asafidaki gibi
yazilabilmektedir.

e(t) = d(t) - wr(t) 4.22)
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Sekil 4.7: Geleneksel 1g1n sekillendirici yaymim Sriintiisii (Filiz 2003).

Agirhiklar agafida verilen ortalama karesel hatayr (mean-squared error) en kiiglk
yapmak i¢in ayarlanmaktadir.

MSE = E[ e(1)?

] (4.23)

MSE’nin gradyentini sifira esitleyerek MSE’yi en kiiciik yapacak agirhk vektoriintin
katsayilar: elde edilir.

Woner = Rz (4.29)
Burada R ve z agafidaki gibi tammlanan iliski (korelasyon) matrisleridir .

R=Er@y" @) (4.25)
z=Ep@®r@) (4.26)
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Sekil 4.8: Sifir yonlendirme yayimm Sriintiisii (Filiz 2003).

Isin sekillendirmenin vektorsel gosterimi daha kullamghdir. Agirlik vektoriiniin w ve
dizilim cevap vektdrinin a, M boyutlu karmasik uzayda vektodrler oldugunu
unutmayalim. Gelig agis1 dogrultusuyla (@) belirli cevap, w ve g arasindaki agiya
baghdir, Eger w a’ya dikgen (ortogonal) ise cevap sifir olmaktadir ve bu sayede
isaret bastinlmaktadir. Eger yonlendirme veki6ril a ve agirhik vektorii w arasindaki
ac1 0°a yakinsa isaret bastinlmaz (Filiz 2003).

4.5.5 DOA kestirimi (DOA estimation)

Agwlik katsayilanmi segmek igin kullamlan yontemlerin g¢ogu igaretlerin gelig
dogrultusunun bilgisini gerektirir. Bu bdlimde yaygin kullamlan bazi gelis agisi
dogrultusu kestirimi (DOA estimation) tekniklerini inceleyecegiz.

Spektral yaklagim yontemleri, uzamsal tayfi kullanarak DOA’y1 yaklagik olarak
hesaplar ve sonra yerel en biiylik noktalarim belirler. Bu stireg, dizilimi mekanik
olarak kesin bir dogrultuda yonlendirme ve ¢ikis giiciinii 6l¢me siirecine behzerdir.
Spektrum yaklasiminmin en bityiik olabilirlik yontemi, MVDR (Minimum Variance
Distortionless Response) 1sinim yOnlendiricisi olarak bilinmektedir (Miller and
- Fuhrmann 1990).
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Daha popiiler bir yaklasim 6zdeger (eigen) yapisi yontemidir. Bu yontemde, R
dzdeger vektorleri tarafindan uzanan bogluk, isaret boslugu ve giiriilti alt boslugu
arasinda bolinmistiir ve bir bogluga karsibk gelen ozdeger vektdrler diger alt
uzaylann 6zdeger vektdrlerine diktir (Godara 1997). Isaret alt uzayina karstlik gelen
dzdegerler giirliltdi alt uzayma karsilik gelen 6zdegerlerden daha biiytiktiir. MUSIC
algoritmas1 (Vijayan) Ozdeger yapist yOntemlerinin en basitlerindendir. Bu
algoritmada giriiltii alt uzayr kullamlabilir Omekler icin hesaplanmakta ve
yonlendirme dogrultular1 giiriiltii alt uzaymna ortogonal (dikgen) olan &zdeger
vektorleri aragtirilarak bulunmaktadir. Kullamlmakta olan diger yOntemler
CLOSEST (Buckley and Xu 1990) ve ESPRIT tir (Guanghan et al 1994). Bunlar gibi
cok sayida yontemin, dizilime ulagan igaretlerin sayisim gerektirdigini unutmamak
gerekir.

Tanimlanan yontemlerin ¢ogu igin, ahciya ulasan isaretlerin birbirleriyle iligkili
olmas: ¢aligma verimini diigiirmektedir. Bunun neticesinde goklu yolun bulundugu
ortamlarda performans diismektedir (Godara 1997). Iligkili igaretlerin aliciya ulagtif
durumlarda performans: gelistirme yontemleri dnerilmistir, fakat bu durumda, iligkili
isaret bilesenleri etkilesim igareti olarak davranmaktadir. Bu etkilesimi Snlemek igin
etkilesim bilesenlerinin oldugu dogrultuda sifir (null) atanarak bu isaretler bastirilir
(Godara 1997).

4.5.5.1 MUSIC (MUtltiple SIgnal Classification) Algoritmasi

Coklu kaynaklarin bulundugu ortamlarda gelis dogrultulanm belirlemek icin
Schmidt (Schmidt 1979) tarafindan Snemli bir teknik geligtirilmigtir. Dizilime K
sayida kaynak ulaghfim varsayarsak R’nin en bilylik K ozdeferleri her bir K
isaretinin gii¢ fonksiyonunu gosterir. En kiigik M-K ozdegerleri, giirtiltii gliclini
goéstermekte ve bunlar teorik olarak beyaz giiriiltii varsaymm altinda esittirler. Bu
dzdegerlerle ilgili 6zdeger vektdrler gelis agisina karsihik gelen dogru vektodrlerine
diktir. MUSIC algoritmas: asafida tammlanmaktadir.

Diizgiin dagiimh M elemanh bir anten dizilimi diginelim ve dizilime K sayida
igaretin ulagtifini varsayalim, Bu durumda alinan igaret,
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K-l
u(t) = 3 a(, (s,(0)+n(t) (4.27)

l:O

seklinde olur. Bunu matris formunda yazarsak,

So ()

5, (1) ‘
@) =lad) a@) - alge )] 7 |+n) (4.28)

Sxa(®)
u(t) = As(t) +n(?) (4.29)
Burada s(f) = [sO & s, - s, (t)]T gelen isaretleri iceren vektor ve
=@ n@) - n,OF her anten elementine ulasan giriilti

bilesenleridir. a(g,), ¢, agisiyla dizilime ulagan i. dizilim yaymim vektoridir.

(4.29) nolu esitlige beklenti operatoriini uygularsak,
R, = Eu(u@+0)" |= Ek4s) + ne))(A4s@©) + n(t))" | (4.30)

Burada [.]” hermit transpozesini gosterir. Guriltinin isaretle iligkisiz oldugunu

varsayarak bu egitligi daha sade bigimde yazabiliriz.
R, = AElss™ 4" + Eln" | (431)

Her bir igarete karsihk gelen dizilim yaymim vektori R, in 6zdegerlerine diktir.

Gelen igaretlerin uzamsal taramasi dizilim yayimm vektorii a(8)’yi hesaplayarak ve

—~% £0< % arahifinda Ozdegerlere dik olup olmadiini kontrol ederek

yapilabilmektedir.

Gelen isaretlerin her birinin gelis agis1 dogrultusu asagida uzamsal tayf ile

verilmektedir.
- a’ ($)a(¢) 432
%mﬂwﬁm @32
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V;;:[QK 9xa CIM~1] (4.33)

Asagida MUSIC algoritmasiyla elde edilmis 3 grafik verilmistir.

Uzamsal tayf
O e 1 z e R T

Blyukitk (dB)

Sekil 4.9: Isaret sayis1 = 2, element sayis1 = 8, Gelis agilar1 = [30°, 75°], d= 4/2
SNR = 20.

Uzamsal tayf

Buyuklik (dB)

Sekil 4.10: isaret sayisi = 2, element sayis1 = 4, Gelis agilar1 = [30°, 75°], d= 1/2,
SNR = 20.
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Uzamsal tayf

i}

Buyikiuk (dB)
é“ 4
/

b ——
et

-6
-100 80 60 40 -20 0 20 40 60 80 100
Agi

Sekil 4.11: Isaret say1s1 = 3, element sayis1 =12, Gelis agilan = [30°,45°,75°],
d= A4/2,SNR =20. .

MUSIC algoﬁtmasuun sonuglari agagidaki gibi 6Zeﬂénebilir (Vijayan).

»  Gelen isaretlerin sayisinin fazla olmasi (element sayisina yakin olmasr)
durumunda igaretlerin her birini ayiramaz.

» SNR azaldiginda MUSIC algoritmas: gelen biitiin isaretleri ayiramamaktadir.

» Jliski (korelasyon) matrisinin kestirimi i¢in kullanilan drnek sayisi arttikga
algoritmanin uzamsal ¢oziiniirliigi de daha iyi olmaktadur.

»  Gelen igaretlerin tiirii algoritmanin uzamsal ¢dztiniirlikk kapasitesi lizerinde
etkili degildir.

=  Aym frekanstaki iki igaret diizgiin dagilimh dogrusal dizilime farkh agilardan
gelse bile MUSIC algoritmasi bunlan ¢dziimleyemez.

4.5.6 Temel CDMA 15m sekillendirme modeli

453 bolimiinde tammlanan anten dizilim modeli eszamanh CDMA i¢in

genellestirilebilir. Referans anten elementi tizerine gelen isaret:

x@®) = ﬁ: P.b. s, (1) +on(t) 4.34)

k=1
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Biitiin elementler boyunca dizilim igaret vektsrii (x = [x, (¢),....x,, O] )

K
x ()= Zal,k‘\/—ﬁbksk(t) +on,(f)
=1
M (4.35)
X, ()= Zal,M ‘\/—Ebksk (N +on, @)

k=

sekline gelir. P,,b, ve s, (¢) swrastyla alinan isaret giicti, iletilen bit ve & kullamcisinin
isaretidir. Her bir anten elemamnda Gauss giiriiltiisiinin bagimsiz  oldugu
varsayllmistir. Béylece alinan igaret vektorii:

- K
x(©) = 3 [Pebs, (Da, +on(r) (4.36)

olmaktadir. Burada a,, k kullamcisinin dizilim cevap vektoriidiir.

4.5.7 Uzamsal bilmeli ¢oklu erisim (SDMA, Spatial Division Multiple Access)

Uzamsal slizge¢leme diisiincesi, FDMA, TDMA ve CDMA gibi varolan teknikleri
tamamlayic1 veya bagh basmna yeni ¢oklu erisim teknikleri fikrine onciilitk
etmektedir. SDMA’nin dayandif: temel, kullanicilarin tek (unique) zaman slotu,
frekans tahsisi veya entegre kodu yerine uzamsal konumlarna gére ayrilabilir
olmasidir. Boylece gelis acilarina bagh olarak istenilen kullanicilarin segilebildigi ve
istenmeyen etkilesimlerin iptal edildiji akilli anten sistemleri ortaya ¢ikmaktadir.
Bazs SDMA tiirlerinin ahicida bir sistemin tayf verimliligini en azndan M
carpaniyla gelistirebildigi kanitlanmstir (Tangemann et al).

4.5.8 Gergeklestirilen Benzetimler

Bu boliimde, diizgiin dagilimh dogrusal dizilime iligkin gergeklestirilen benzetimler
verilmektedir.

Sekil 4.12-4.19°da dikdortgen pencere fonksiyonu kullamlarak elde edilmis sonuclar
verilmistir. Bunlardan sekil 4.12-4.16’da dizilim eleman sayis: 16, sekil 4.17-4.19°da
ise 8 olarak alinmustir. Bu gekillerde, diizgiin dagilimh dogrusal dizilim diistinilmiis
ve dizilime 30”1k agiyla gelen isaretin sonuglar verilmistir. Bu bolimde, dizilim
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elemanlan arasindaki uzakhifin, isaretin dalga boyuna gbre belirlenen degerleri
kullamlarak benzetim yapilmistir,

Sekil 4.12°de anten dizilimi gikigimin kazang degeri de verilmektedir. Her bir anten
elemammn kazancim 1 varsayip topladifimizda kazancn kullanilan eleman sayisina
esit oldugunu da bu grafikten gorebiliyoruz. Dikdortgen tipi pencere fonksiyonu
kullandigimiz igin, bu grafikte, kazang, her bir anten gikigim pencereleme fonksiyonu

_degeri ile carparak bu degerleri topladifimizda kullamlan eleman sayisina esit
olmaktadur. |
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Sekil 4.12: Dikdortgen fonksiyonu kullanilarak elde edilmis 1ginim riintiisii
(M =16,d =0,51).
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Sekil 4.13: Dikdortgen fonksiyonu kullamlarak elde edilmis 1s1mm Sriintiisii
(M =16,d =0,44).
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Sekil 4.14: Dikdortgen fonksiyonu kullapilarak elde edilmis igimm Sriintiist
(M =16,d =0,341).
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Sekil 4.12-4.14°te eclemanlar arast uzakhk azaltilarak elde edilen sonuglar
verilmektedir, Bu grafikler igin elemanlar aras1 uzaklik swrasiyla 0.5, 0.4 A, 0.3 A
ahnmistir. Bu sonuglara gore elemanlar arasi uzakhik 0.5)0’dan baglayarak
kiiciiltigiinde ana kulak¢igm ve yan kulak¢iklarin genisligi artmaktadar.
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Sekil 4.15: Dikdoértgen fonksiyonu kullamlarak elde edilmis isinim Sriintiisii
(M =16,d =0,81).

Sekil 4.15-4.16’da ise elemanlar aras: uzakhk igaretin yarim dalga boyundan biiyiik
secilerek calislmstir. Sekil 4.15°te elemanlar aras1 uzaklik 0.8), Sekil 4.16°da ise
1.0A olarak alinmigtir. Bu iki sonugtan da gérecegimiz gibi bu degerlerde katlanmalar
olusmaktadir yani gelis dogrultusunun yaninda farkh dogrultularda da isaret
geliyormus gibi davranmaktadir. Bu iki grafigi kullanarak (3.23) nolu esitlikte elde
ettifimiz elemanlar arast uzakhifin isaretin dalga boyuyla iligkisini veren sonucun
gerekli oldugunu ¢ikarabiliyoruz.,
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Sekil 4.16: Dikdortgen fonksiyonu kullamlarak elde edilmis 1s1mim Sriintiisii
(M =16,d =1,04).
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Sekil 4.17: Dikdértgen fonksiyonu kullamilarak elde edilmis 1s1mm Sriintiisti
(M =8,d=0,54).
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Sekil 4.18: Dikdortgen fonksiyonu kullanilarak elde edilmig 1g1mim Sriintiisii
(M =8,d=0,41).

Sekil 4.17-4.19°da dizilim eleman sayis1 8 alimmustir. Bu grafikleri kullanarak,
dizilim eleman sayisinin 16 oldugu durumlardaki elde edilen sonugclarla (sekil 4.12-
4.16) karsilagtirdigimizda goriiyoruz ki eleman sayisi azaltiginda ana kulak¢ifin ve
yan kulak¢iklarin genisligi artmaktadir.
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Sekil 4.19: Dikdortgen fonksiyonu kullamlarak elde edilmig 1g1mm Sriintiisi
(M =8,d=084).
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Sekil 4.20: a vektdrii kullanilarak elde edilmis 1s1mim Oriintlisti (M =8,d =0,54).
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Sekil 4.20 ve 4.21°de (3.13) esitliginde verilen ySnlendirme vektori kullamldiginda
elde edilen sonuglar verilmigtir. Burada, igaretin, dizilim elemanlarna egzamanh
olarak ulaghf: varsayilmigtir.
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Sekil 4.21: a vekt6rii kullamlarak elde edilmis 1amm Oriintiist (M =8,d =0,441).

Sekil 4.22-4.24°te, 30”lik gelis agisina sahip isaretlerin Blackman pencereleme
fonksiyonu kullamlarak elde edilen sonuglan verilmigtir. Bu sonuglardan Blackman
pencereleme fonksiyonu kullamldifinda yan kulakgiklann neredeyse tamamen
ortadan kalktifim gOriiyoruz. Yani yan kulak¢iklarda istenen zayiflatma
baganlmaktadir. Fakat gekil 4.22°deki dizilim ¢ikis kazancina baktigimizda bunun
dikdbrtgen fonksiyonu ile elde edilenin (gekil 4.12) yansindan daha az oldugunu
gorityoruz. Bunun nedeni, Blackman fonksiyonunun karakteristifini olugturan
katsayilardir.
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Sekil 4.22: Blackman fonksiyonu kullanilarak elde edilmig 1s1nim Sriintisii
(M =16,d =0,51).

Sekil 4.24’te de, elemanlar aras: uzakhigin isaretin yanim dalga boyundan daha biiyiik
oldugunda ortaya ¢ikan katlanma etkisini gdriiyoruz.
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Sekil 4.23: Blackman fonksiyonu kullanilarak elde edilmis isimm Sriintiisii
(M =16,d =0,44).
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Sekil 4.24: Blackman fonksiyonu kullamlarak elde edilmis 1g1nim &riintiis
(M =16,d =0841).
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Sekil 4.25: Hamming fonksiyonu kullamlarak elde edilmis 1s1mim Sriintiisii
(M =16,d =0,54).
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Sekil 4.26: Hamming fonksiyonu kullamlarak elde edilmis 1g1mim Sriintiisii
(M =16,d =0,41).
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Sekil 4.25-4.26’da, 30”lik gelis agisina sahip isaretlerin Hamming pencereleme
fonksiyonu kullamlarak elde edilen sonuglar verilmigtir. Bu sonuglarda da, yan
kulak¢iklar, Blackman fonksiyonunda oldugu gibi, Snemli derecede etkisiz hale

< imelkdtedir.

270

Sekil 4.27; Dikdortgen fonksiyonu kullamilarak elde edilmis 151mm Sriintiisti
(M =16,d =0,52).

Sekil 4.27-4.30°da, diizgin dagahmh dogrusal dizilime 30%1ik gelis agisiyla gelen
igaretlerin dikdortgen ve Blackman pencereleme fonksiyonlanyla elde edilen
sonuglarn kutupsal (polar) gosterilimi verilmektedir.
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Sekil 4.28: Dikddrtgen fonksiyonu kullanilarak elde edilmis 1gmim Sriintiisti
(M =8,d=0,54).
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Sekil 4.29: Blackman fonksiyonu kullamlarak elde edilmis 15mim Sriintiisii
(M =16,d =0,54).
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Sekil 4.30: Blackman fonksiyonu kullamilarak elde edilmiy igmim GOriintiisi
(M =8,d=0541).

4.5.9 Ozet

Bu béliimde, teori ve uygulamalanyla temel uzamsal silizgecleme teknikleri
agiklannmgtir. Belirli bir dogrultuda dizilimi yonlendirmek igin gerekli esitlikler
verilmis ve bu ydnlendirmeyi em uygun yapacak parametreler ve pencere
fonksiyonlarina deginilmigtir. Ayrica CDMA sistemi igin bir 151n gekillendirme
modeli tamitilmigtir. Son olarak MUSIC algoritmasi ile elde edilen sonuglar
degerlendirilmigtir.
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BOLUM 5. YAZILIM RADYODA AKILLI ANTEN SiSTEMI

5.1 Girig

Akill: antenler, gezgin iletisim dﬁsﬁncesmn temeli olan fiziksel katmanmn
kullanilabilir kaynaklarim kazang saglamak lizere yetkilendirme teknolojisi olarak
ortaya ¢ikti. Coklu arayliz standartlarim desteklemeyi amaglayan gelecek nesil baz
istasyonlan, 15in gekillendirici mimarileri gerektirecektir. Yazilim radyo diisiincesi,
kazang saglamak igin dizilim igleme alt sistemi tamamen esnek baz istasyonlarini
basarmaya engel olmamalidir. Bu ylizden, gelecek nesil ¢oklu standart baz
istasyonlarinda uyarlamal: antenlerin avantajlarina izin verecek 151 sekillendirme
mimarileri ve algoritmalan gelistirilmektedir (Mitola 2001).

Akilli anten teknolojisi, onceleri askeri amaglarla gelistirilmigtir. Daha sonra, gezgin
hiicresel temel istasyonlarda kapasiteyi arttirmak igin, yazilhm ve donamm hizmetleri
veren birgok sirketle yolunu ticari marketlere ySneltmigtir. Teknoloji dnemli
derecede ilgi Gretmektedir; ¢linkdl, temel istasyon sitelerinin sayisin1 azaltmaya
olanak sunmakia, sistem kapasitesini geligtirmekte, ve/veya tayf (spektrum)
kullanimim azaltmaktadr,

Akalli anten sistemleri yazilim radyoya bagh degildir, fakat akilhi antenlerin en biiyiik
kullamim alam, kontroliin yazilimla sajlandif1 ve tiimlesik sayisal radyo mimarileri
kullamlarak tasarlanan yazihim radyo terminalleridir.

Birinci ve ikinci nesil gezgin hicresel temel istasyonlar kullamecinn yerini dikkate
almadan bir hficrenin biitlin alam boyunca yaymmim yapar. Sekil 5.2, tek dogrusal
dogirultu igin standart GSM temel] istasyon anten sistemini gdstermektedir; iki panel
anten gesitlilik alim igin kullamlmaktadur, tiglincii panel iletim igin atanmgtir.



Sekil 5.1: Tipik 2G basit anten sistemi (Burns 2003).

Akilli anten teknolojisi yayinim kontroliiniin istenilen dogrultularda yapilabilmesine
olanak saglar ve bu nedenle toplamda yaymnim miktarini azaltir. Ornegin [33]’de
gosterilmistir ki, CDMA2000 sistemi igin akill1 anten sistemi ile gelistirilen bir temel
istasyon gii¢ ¢ikigi, standart antenler kullamilarak elde edilen 20W’lardan 5.9W’lara
kadar azaltilabilmektedir.

Yaymim (radyasyon) tehlikesi Gzerine artan bilimsel ve toplum ilgisiyle birlikte,
akilli anten teknolojisi, sadece kullanicinin bulundugu ortama iletim/alim yapabiliyor

olmasi nedeniyle, RF gii¢ seviyelerinin kontroliinde yer alabilecektir.

Yazilim radyo forumu (SDR forum, [35]), akill1 anten sistemini, hat performansini
gelistirmek ve diger ilave servisleri yetkilendirmek igin karar tabanl igaret islemeyle
birlikte uzamsal domeni kullanan ve hem yazilim hem de donanim nesnelerini igeren
bir alt sistem olarak tammlamaktadir.

Sayisal gezgin hiicresel sisteminin 6nemli link ve sistem parametreleri; tagiyici
etkilesim oranlari, ayni frekanslar tekrar kullanim degerleri, ve kilometrekare basina

kullanici sayisidir.
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5.2 3G Akalh Anten Gereksinimleri

CDMA2000 sistemi, akilli antenler i¢in eklenmis fonksiyonlara sahip 3G
standartlarindan birisidir. Yardime: pilot kanali modiile edilmemis gekilde tammlanir
[34]; dogru ardisil yayimm tayf isareti bir CDMA temel istasyonu tarafindan stirekli
olarak iletilir. Yardime: pilot kanal, ileri hat 1simmmi ve anten uygulamalan igin
gereklidir ve yardimec1 pilot isaretiyle iligkili ilei CDMA hatlannin tutarh
demodilasyonu igin referans faz saglar. Benzer gekildle, WCDMA UMTS
standardim onermektedir ki, ikincil ortak pilot kanali (CPICH, Common Pllot
CHannel) ve ikincil ortak kontrol fiziksel kanalh (CCPCH, Common Control Physical
CHannel) ileri erisim kanal b6liimii sadece hiicrenin bdliimlerinde iletilebilmektedir;
bu nedenle, agag) baglanti 151n sekillendirmeyi gerektirmektedir.

5.3 Anten Sistemlerine Yazzhm Radyo Prensiplerinin Uygulanmasi

Sayisal igaret isleme teknolojisi, yazalim radyoyu kendi hedefi olan anten
terminallerine yaklagtirmaktadir. Ciinkdi sayisal isaret igleme kuadratur isleme
kullanarak temel bantta esdeger frekans fonksiyonunu gergeklestirebilmektedir.

Temel SDR (yazihim tabanlh radyo) mimarisinin akilli anten uyarlamasi Sekil 5.2°te
gOsterilmigtir. Sistem hem ahci hem de verici olabileceginden dolayi, ¢ift yonlil veri
akig oklan veri isleme fonkiyonlarimin kargilikli oldugunu g6stermektedir.

Genis bant analog RF asag: doniigtiirme boliimii herbir anten elemam igin gereklidir.
Alm siireci i¢in bu baliim analog RF’i sayisal IF°ye dontistiirir. fletim durumu igin
bu durum ftersine dofru caligmaktadir. Her sayisal IF kanali, sayisal frekans
dontistiirme havuzuna ve temel bant igleme boliimiine gegirilir. Kaynak havuzu
sayisal IF'i (I ve Q) temel banda doniistirme ve sonrasinda akilh anten,
modiilasyon/demodiilasyon = ve  kanal = kodlama/¢zme  fonksiyonlarim
gergeklestirmesinden sorumiudur.
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Sekil 5.2: Yazilim radyo kullanarak akilh anten sistemi.

Yazilim radyo mimarisi antenden her zincirle akilli anten fonksiyonun girisi arasinda
faz diziliminin bakimma baghdir. Ciinkii bu mimari, analog RF asagn doniigtiirme
boliimlerinin » sayisiyla gogullanir ve gerekli islem havuzunun kapasitesini arttinr;
bu, tayfin smurh oldufu yilksek trafik kapasitesine sahip sistemler icin ¢ok
elveriglidir. Bu durum igin, daha fazla tayf kullamyor olmak yerine akilh anten
fonksiyonu eklenerek, temel istasyonun kapasitesini genigletmek maliyet agisindan
daha verimli olmaktadur.

Sistem kapasitesi hiicre ayrimiyla da biiytillebilmektedir. Yani, makro hiicreler gok
sayida mikro hiicrelere boliinmektedir. Bu daha fazla temel istasyon (BTS) sitesi
gerektirir; fakat, daha fazla temel istasyonun caligmasimn miimkin olmadif
durumlarda tek se¢im, akilli anten kapasitesi ekleyerek varolan site kapasitesini
arttirmaktir (Burns 2003).

Akilli anten mimarileri, cesitleri, kullantlan teknikleri ve algoritmalan onceki
bdliimlerde anlatilmigtsr.

Genel olarak, yazihim radyo mimarisi, akilli anten kapasitesiyle kullanmica kapasitesini
arttirmak igin kolayca uyarlanabilmektedir ve ¢oklu sayisal frekans donfigtiirme
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asamalanm birlestirmek i¢in herhangi genis bant analog kanala olanak vermelidir.
Bu, bir RF tagiyicisindan daha ¢ok genis bant tagiyict zinciri saglamak igin
gereklidir,
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BOLUM 6 : SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde, gezgin haberlesme sistemlerine siirekli artan talep nedeniyle kapasite
etkisi, tayf verimlilifi gibi karsilagilan problemleri ¢6zmede kullanilabilecek yeni
teknolojik gelismelerden biri olan akilli anten sistemi ve bu sistemlerde kullanilan
1s1in sekillendirme teknikleri, algoritmalari ve uzamsal siizgegleme diisiincesi
incelenmigtir. Gelis dogrultusu bilinen bir durum igin anten OriintlistiniG ilgili
dogrultuya yonlendirme ve gelis agisim belirlemede kullamlan MUSIC algoritmas1
ile ilgili bilgisayar ortaminda (Matlab) yapilan uygulamalar verilmigtir (4. B8lim).

Bu uygulamalarda agaidaki sonuglar elde edilmistir.

-Kullamlan pencereleme fonksiyonu ne olursa olsun, elemanlar arasi uzaklik gelen
isaretin yarim dalga boyundan biyiik oldugunda katlanmalar ortaya ¢ikmakta ve 151
sekillendirme ile ilgili problem ortaya gikmaktadir. Elemanlar arasi uzaklik gelen
isaretin yanm dalga boyundan baglayarak azaltifinda ise, ana kulak¢ik ve yan
kulakgiklarin genigligi artmaktadir.

-Kullanilan eleman sayis1 azaltldiginda da ana kulakgik ve yan kulakgiklarin
genislizi artmaktadir. Ayrica kulakgiklann yiiksekligi de kullanilan eleman sayisiyla
dogru orantih bir sekilde degismektedir.

-Dikdsrtgen pencercleme fonksiyonu kullamldidinda, istenilen dogrultu boyunca
dizilim kazanci dizilimde kullamlan eleman sayisina egit olmaktadir. Blackman ve
Hamming gibi pencereleme fonksiyonlan kullamldifinda ise, dizilim kazanci
neredeyse yar yariya azalmaktadir. Fakat Blackman ve Hamming pencereleme
fonksiyonlar1 kullamldiginda, dikdortgen fonksiyonunda belirgin bir sekilde ortaya
¢ikan yan kulakgiklann etkisi gok Snemli miktarda azaltilabilmektedir.

-Pencereleme fonksiyonu olarak, Blackman veya Hamming fonksiyonu yerine,
dikdortgen fonksiyonu kullamidifinda ana ve yan kulakgiklarin genislidi daha dar
olmaktadir. Béylece, istenilen dogrultuya daha hassas ydnlendirme yapilabilmesine
olanak saglanmaktadir.



-Gelis dogrultusunu belirleme de MUSIC algoritmasi kullamldifinda, gelen
isaretlerin sayis1 kullanilan eleman sayisina yakin oldufunda isaretlerin herbirini
ayirmada sorunlar olugsmaktadar.

-Isaret girilti oram (SNR) azaltildiginda MUSIC algoritmas: biitiin igaretleri ayirt
edemez.

Elde edilen sonuglara dayanarak agagidaki 6nermeleri yapabiliriz.

-Dizilimde elemanlar arasi uzaklik gelen isaretin yannm dalga boyundan kiigik
olmalidar.

-Dizilimde miimkiin olan sayida ¢ok eleman kullamlarak daha iyi yOnlendirme
-Yan kulak¢iklarin etkisi en aza indirgenmek istendifinde Blackman gibi
pencereleme fonksiyonlan kullanilabilir.

-Pencereleme fonksiyonlar1 kullanildiginda dizilim kazanc: azalmaktadir.

-MUSIC algoritmasi igin, gelen isaretlerin sayis1 kullamlan eleman sayisina nazaran
daha kiigiik olmalidur.

Sonug olarak, akilli anten sistemi ve 151n sekillendirme teknikleri kablosuz iletisim
sistemlerinin gereksinimlerini kargilayacak bir ¢6ziim olarak kullamlabilecektir.
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EK-A: Ismum Oriintiisii Yénlendirme Kodu

function bp=beam(d,M)

d=input ('d mesafesini giriniz d="); %dizilimde elemanlar

arasi bosluk

M=input ('element sayisini giriniz M ='); 3dizilimdeki eleman

sayisi

£=500e6;

m=0:M-1; %eleman indeksleri

c=3e8; $bosluktaki isik haiza

k=(2*pi*f) /c; 3dalga sayisi

s_psiO=sin(30*pi/180); ¥istenen dodrultunun sinisi

s_psi=sin((-90:90)*pi/180); tgelen isaretlerin sinisii

%******************************************************************

% a = onesi{M,1l); %dikddrtgen pencere fonksiyonu

%*****'}:************************************************‘k*********‘:\'*
a = 0.54 - 0.46*cos(2*pi*m/M); $hamming pencere fonksiyonu

% dkhkhkbhhrhkhhrhrdhdbbhrhrhrhbhrbhhddhhbrbhrrrhhkrhdhik

¥ a = 0.42 + 0.08*cos{4*pi*m/M) - 0.5%*cos(2*pi*m/M); tblackman

pencere fonksiyonu
% hhkhkhdhhkdhhhhhhkd ok kdhddokdokk ok bk dhdkddkkkkkkkkdorhk

% a = exp(j*2*pi*m*d*s psiO*f/c); ¥gecikme ifadesindeki a
yonlendirme vektéri

a = transpose (a); 4yonlendirme matrisinin
transposesi

:6 Wk hkhdhddkhbbhhkhhkddrhbhhdhhdhhdddbdhhdbhkhdhdhhik

for i=l:length(s_psi)

eRmRO =exp (j*k*m*d* (s_psi(i)-s_psil)); sybnlendirilmis beam
bp (i)=abs (eRmR0*a) ; ttoplam

end;

bpower=real (20*1ogl0 (bp/max (bp)}); %1sinim glclinii hesapla

% dedkhkAhhkhkdhr bk bbbk hhbdhdhhhbrhdhrhrhbdrhhhhkdddddhdk

subplot (211),plot (asin(s_psi)*180/pi,bp),ylabel ('Biytklik"')

grid on;

subplot (212) ,plot (asin(s_psi) *180/pi,bpower),xlabel ('Gelen dalga
dogrultusu (\theta”o)'),ylabel('{(dB)")

grid on;

% vk ko sk ok gk ke g ok ok ok ke ok ok e ke Ok ok ok ke ek sk R kb ek ok ke kb ok ke ok

%%¥polar(s_psi,bp),title('Isinim SrUntisid’) fkutupsal gdsterim
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EK-B: MUSIC Algoritmas (Vijayan)

£ MUSIC algoritmasi

function [Count_signals,sorted ) matrix, sorted value] =
music(No_signals,Angle_arrivals,Freq_signal,No_elements,
Element_spacing,lambda,No_samples)

close all;

Kappa = 2*pi/lambda;

d = Element_spacing ;

Total_signal = zeros(No_signals,No_samples);
k = 1 : No_samples;

for i =1 : No_signals

theta = 180*{2*rand-1):;

theta = theta*pi/180;

Total_signal(i,:) = sqrt(2)*sin(2*Freq signal(i)*pi*k);3%+theta;
#Total_signal(i,:) = randBW{(No_samples);:
end

D e e e e o

B e o i i et it e st e - o " "t o S T T i b bt it S o e b

noise = zeros(No_elements,No_samples);

SNR = 20;
noise_var = 1/(10~(SNR/10))};
for i = 1 : No_elements

noise(i,:) = sqgrt(noise_var)*randn(l,No_samples);
end

%Herbir element icgin dizilim yayinim vektdri

G e e e e ——— e

Prop_matrix = zeros(No_elements,No_signals):

for 1 = 1 : No_signals

k = 0 : No_elements - 1 ;

temp = exp(j.*k*Kappa*d*sin(Angle arrlvals(l))),
Prop _matrix(:,i) = temp.' ;

end

U = zeros(No_elements,No_samples);

for i = 1 : No_samples

U{:,i) = Prop matrix*Total_signal(:,i) + noise(:,i);
end
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B e e e e e e

3Giris kovaryans matrisinin kestirimi

Cov_matrix = zeros{No_elements,No_elements);
for i = 1 : No_samples

temp = U{(:,1)*(U(:,1i)");

Cov_matrix = Cov_matrix + temp;

end

Cov_matrix = Cov_matrix/No_samples

[sorted | matrix,sorted value,Count_signals,V_matrix] =
Eigsort (Eig matrix,Eig value,No_elements,noise _var);
figure(l);

plot ([l : No_elements], abs(fliplr(sorted _value)),'-+');

grid on

hold on

plot ({1 : No_elements],noise_var*[ones(l,No_elements)],'-o');
xlabel ('Indeks');

ylabel ('Ozdeger’);

title{'Korelasyon matrisinin 8zdegerleri');

D bt et L

$Tayfin ¢lzdirilmesi

T s o o e e i s e o Rt e o e
<

plotspectrum(V_matrix,No_elements,Kappa,d);

D e o o i e e o e e e A o e e e S e e i

S i o e ot e e i e ) R e i o e

function [sorted matrix,sorted value,Count_signals,V_matrix] =
Eigsort (Eig matrix,Eig value,No_elements,noise_var)

for i = 1 : No_elements
value (i) = Eig value(i,i);
end

sorted_value = sort{value);
count = 0 ;

for 1 = 1 : No_elements
if (sorted value(i) < l.5*noise_var)
count = count + 1 ;

end

end

Count_signals = No_elements - count ;
V_matrix = zeros(No elements,count);

sorted matrix = zeros(Nq_elements No_elements);
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for i = 1 : No_elements
for k = 1 : No_elements

if (sorted_value(i) == value(k))
sorted matrix(:,i) = Eig matrix(:,k);
end
end
end

for i = 1 : count
V_matrix(:,count-i+l) = sorted_matrix(:,i);
end

function result = plotspectrum(V_matrix,No_elements, Kappa, d)
f = zeros(1,10001);

i=1:

for theta = -90 : 180/10000 : 90

k = 0 : No_elements - 1 ;

temp = exp{j.*k*Kappa*d*sin(theta*pi/180));

a = temp.' ;

£(i) = (a'*a)/(a'*V_matrix*V_matrix'*a);
i=1i+1;
end

theta = -9%0 : 180/10000 : 90 ;
f = abs(f)./max(abs{£f));
figure(2);

plot (theta, 20*10gl0(f));

grid on

xlabel('Aci');

ylabel ('Buylikiak (dB)'):;
title('Uzamsal tayf');

By e e e e e et e e e
#Bu fonksiyon rastgele ikili dederler lretir.
function [result] = randBW(No_samples)

array = randint(1,No_samples, [0 1]);

array = 2.*array-1l;

result = array;

[Count_signals, sorted matrix,sorted value] = ...
music(2, [30*pi/180 60*pi/180], (0.2 0.2},6,0.5,1,100)
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EK-C: Pencereleme Fonksiyonlan

Tablo C.1: Pencereleme fonksiyonlari

Pencercleme | Matematiksel ifadesi
Fonksiyonu
Dikdortgen 1 SIE|SN/2
Wy (k)= ‘ I .
0 ; diger
Blackman 0.42+0.5cos(27k / N) +0.08¢cos(4zk /N)  ;|{<N/2
Wy (k) = .
0 ; diger
Hamming 0.54+0.46¢cos(27k/N)  ;|k|<N/2
Wy (k)= R
0 ; diger
Zemsn domeni
1 T ] T -1 T
g 08 F-mme- Frrmesr g qrem=—-- L ekt ol g' ------- 4
N S T N S 150 i ; : :
10 20 30 40 50 &0 1] 02 04 0.8 08
Omekler Normalize frekens (xxrad/sample)

Yen kulekrik zapflamass: -58.1 dB Ane kulelopik genigligi (-3dB): 0.050781

Sekil C.1: Blackman pencere fonksiyonu
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Sekil C.2
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