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ZAMAN BOLUSUMLU CIiFT YONLU AKILLI ANTEN SISTEMLERINDE
VEKTOR KANAL TAHMINI ILE PERFORMANS IYILESTIRILMESI

Halil YIiGIT

Anahtar Kelimeler: Akilli anten sistemi, Agagi baglanti, Hiizme sekillendirme,
Kanal vektorii, Ozbaglanimli (AR) model, Sinir ag1 modeli, Yukar baglant1.

Ozet: Kablosuz mobil haberlesme sistemleri tarafindan saglanan kablosuz servislerin
genigleyen alani, kullanicilarin sayisinin iissel olarak artmasi ve mevcut sinirlt bant
genisligi spektral doluluk ve kanallar aras: girisim gibi belirli zorluklara yol agmgtir.
Bu problemlerin ¢6ziim metotlarindan birisi baz istasyonunda gelismig sinyal igleme
metotlar1 ile birlestirilmis anten dizisi kullanan akilli anten sistemleri (SAS)
kullanmaktir. Akilli antenlerin kullanilmas: iigiincii nesil (3G) sistemlerde Snemli
derecede kapasite, sinyal kalitesi ve performans artis1 saglamaktadir.

Zaman bélistimli ¢ift yonli iletim (TDD) modu kablosuz haberlegsmede, baz
istasyonunda yer alan bir akilli anten sisteminin agag1 baglant: hiizme gekillendirme
performansi dzellikle hizli s6niimlesen senaryolarda bir anten dizisinde mevcut olan
uzaysal imza vektorlerinin (kanal vektdrii) degisiminden dolayr bozulabilir. Bu
bozulmay1 azaltmak igin SAS’nin agagi baglanti hiizmeleri degisen yayilim
dinamiklerine gore anten dizisinin her bir anten elemamnin agirlik vektorleri uygun
bir sekilde ayarlanarak kontrol edilebilir. Bu yukar baglant1 periyodunda uzaysal
imza vektorlerinin modellenmesi ve daha sonra asagi baglant1 iletim periyodunda
yeni mobil konumu igin hiizme sekillendirme agirlik vektorleri olarak kullanilacak
uzaysal imza vektérlerinin glincellenmesi ile gergeklestirilebilir.

Bu tez ¢aligmasinda, uyarlamali dogrusal hiicre (ADALINE) ag1 modeline dayali
uzaysal imzalarin tahminlerinin bir 6nceki yukart baglanti araliginin uzaysal imza
vektorlerini kullanan geleneksel hiizme sekillendirme metodu ile karsilagtirildiginda
6nemli seviyede performans gelisimi sagladign goriildii. Degisen kanal yayilim
(mobil hizi, ¢oklu yol agisal yayilmi ve ¢oklu yol sayis1) ve filtre derecesi/ag
gecikmesi kosullar1 altinda Adaline aginin performansi 6zbaglanimli (AR) model ile
kargilagtirildi. Simiilasyon sonuglari, Adaline modellemenin 6zellikle yiiksek mobil
hizlaninda, 6mek V=100km/h, asagi baglanti SNR gelisimi ve bagil hata gelisimi
cinsinden AR modellemenin gergeklestirdigi performansi arttirdigini géstermistir.
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PERFORMANCE IMPROVEMENT via VECTOR CHANNEL PREDICTION
for TIME DIVISION DUPLEX SMART ANTENNA SYSTEMS

Halil YIGIT

Keywords: Autoregressive (AR) model, Beamforming, Channel vector, Downlink,
Neural network model, Smart antenna system, Uplink.

Abstract: The expanding range of wireless services provided by wireless mobile
communication systems, explosively increasing number of users and available
limited bandwidth has led to certain challenges such as spectral crowding and co-
channel interference. One of the methods solving these problems is to use smart
antenna systems (SAS) which employ antenna arrays coupled with advanced signal
processing methods at the base station. Using smart antennas in the third generation
(3G) systems provide significant increase in capacity, signal quality and
performance.

In time division duplex (TDD) mode wireless communications, downlink
beamforming performance of a smart antenna system at the base station can be
degraded due to variation of spatial signature vectors (channel vector) of an antenna
array especially in fast fading scenarios. To mitigate this, downlink beams must be
controlled by properly adjusting their weight vectors in response to changing
propagation dynamics. This can be achieved by modeling the spatial signature
vectors in the uplink period and then updating them to be used as beamforming
weight vectors for the new mobile position in the downlink transmission period.

In this thesis, it is observed that adaptive linear neuron (Adaline) network modeling
based prediction of spatial signatures provide certain level of performance
improvement compared to conventional beamforming method that employs spatial
signature of previous uplink interval. The performance of Adaline with
autoregressive (AR) modeling based predictions under varying channel propagation
(mobile speed, multipath angle spread, and number of multipaths), and filter
order/delay conditions is compared. Simulation results show that Adaline modeling
outperforms AR modeling in terms of downlink SNR improvement and relative error
improvement especially under high mobile speeds, i.e., V=100 km/h.
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BOLUM 1. GIRIS

Medeniyetin dogusundan bu giine haberlesme insanlik i¢in bliyiik 6nem tagimigtir.
Ilk olarak haberlesme sesli ifade ile gergeklestirilmistir. Ancak, haberlesme
mesafesinin artmasi sesli ifade yerine boru, davul gibi pek ¢ok ara¢ kullanimim
ortaya ¢gikarmugtir. Daha uzun mesafeler i¢in gorsel teknikler ilave edilmigtir. Glindiiz
vakti isaret flamasi ve duman kullanilirken, gece vakti ise ates kullanilirdi. Bu optik
(gorsel) haberlesme elektromanyetik spektrumun igik kismindan faydalanmustir.
Goriiniir bolge disindaki elektromanyetik spektrum radyonun kullanimi sayesinde

haberlesme igin benimsenmisgtir.

Radyo anteni, tlim radyo sisteminde ana bilegendir. Elektromanyetik enerjiyi bir
ortamdan (uzay, bosluk) diger bir ortama (tel, koaksiyel kablo ve dalga kilavuzu )
¢ift yonlii (almak/yaymak) olarak iletir. Bu ylizden bilgi ¢esitli konumlar arasinda

herhangi engelleyici yapilar olmaksizin taginabilir.

Kablosuz haberlesme sistemlerindeki teknolojik gelismeler diinya ¢apinda biiyiik bir
patlama gostermistir ve tarihte gegen yillar kablosuz haberlesmenin en hizli gelisen
d6nemine taniklik etmistir. Radyo haberlesmesi 1897 yilinda Marconi ve Popov’un
Atlantik Okyanusu boyunca gemi-kiy1 haberlesmesinde mors sinyallerini kablosuz
olarak iletmesinden hemen sonra radyo telgrafinin icadi ve elektromanyetik
dalgalarin algilanmasi ile baglamugtir. Bu alandaki teknik gelismeler uluslar
tarafindan hemen benimsenmis ve kablosuz haberlesme sistemleri ve servisleri diinya
capinda kullamilmistir. Mobil haberlesmesi 1980°lerin ortalarina kadar yavas bir
sekilde gelismistir. Son 20 yildaki huzli teknolojik gelismeler (sinyal isleme, erisim,

ag ve radyo frekansi) mobil radyo haberlesmesini tiiketici tirlinii haline getirmistir.



1930’larda genlik modiilasyonu (AM), frekans modiilasyonu (FM) ve faz
modiilasyonu (PM) radyo yaymciliginda kullanilmigtir. 1946 yilinda ilk halka agtk
kablosuz telefon servisi Amerika’da yari ¢ift yonlii (half duplex) haberlesme
modunda (belirli bir zamanda sadece bir kisi konusabilir) iki sabit mikro dalga
baglantis1 arasinda haberlesme saglanarak kurulmustur. 1940’11 yillarin sonundan
1960’larin ortasina kadar bu ilk telefon sistemlerinin FM bant genisligi (120 kHz)
sadece dort kata kadar (30 kHz) indirilmigtir. Bu nedenle spektrum etkinliginde dort
kat bir artisa neden olmustur. Daha sonra 1950 ve 1960°larda spektrum etkinligini
artirmak ve tam ¢ift yonli (full duplex) otomatik gevirmeli telefon sistemlerini
sunmak icin geligtirilmis mobil telefon servisi (IMTS) ortaya e¢ikmustir ve
uygulanmistir. Ancak sistem yapilandirmast tek hiicreli topolojiye dayanmaktayd: ve
servis ¢agrimin bloke edilmesinden dolay1 zayifti. IMTS, mobil servisleri i¢in artan
talebi karsilayamamigtir. 1960’larin sonunda hiicresel radyo telefon kavrami (bir
kapsama alammn daha kiigiik hiicrelere bolinmesi) AT&T Bell laboratuarlar

tarafindan Federal Haberlesme Komisyonuna (FCC) onerilmistir.

Kablosuz teknolojinin kesfiyle birlikte AT&T’nin hiicresel kavrami 1980’lerin ilk
baglarinda kullamlmis ve noktadan noktaya haberlesmeden Kkisiler arasi
haberlesmeye dogru bir gecis baslamistir. Analog FM modiilasyonuna dayali birinci
nesil (1G) hiicresel ve kablosuz telefon aglart sadece Kuzey Amerika’da bagartli bir
sekilde kurulmustur. 1G hiicresel analog telefonlar tipik telefonlar gibi kullanidan
portatif analog radyo alici-vericilerdi. Fakat diinya ¢apinda kullamlmamugtir. Bir
girisimle simirlanan hiicresel ortamda kapasiteyi maksimum yapmak igin 1G
sistemlerde frekans boligiimlii goklu erisim (FDMA) metodu kullanilmigtir. Birinci
nesil hiicresel sistemlerine sirasiyla Kuzey Amerika’da ileri Mobil Telefon Sistemi
(AMPS), Japonya’da Nippon Telefon ve Telgraf (NTT) ve Avrupa’da Nodic Mobil
Telefon Sistemi (NMT-450) verilebilir.

Birinci nesil sistemlerin ses kalitesi, sistemn kapasitesi, kapsama alam artig1 ve veri
iletim isteklerini Karsilayamamasiyla birlikte 1990’larin ilk yillarinda yan iletken,
mikro dalga teknolojilerindeki ilerlemeler, sayisal modiilasyon teknikleri ve spektral
olarak etkili radyo erisim yontemlerinin (zaman boliistimli ¢oklu erigim —~TDMA,

kod béliistimlii coklu erisim - CDMA) kullanilmast sonucu ikinci nesil (2G) sayisal



haberlesme teknolojisi gelistirilmigtir. Analog 1G sistemlerden en Onemli farks;
artirilmus kapasite, tiimlesik konusma, diistik hizli veri servislerinin uygulamalar1 ve
gelistirilmis denetim kapasitesidir. 2G sistemlerden en yaygin olanlar1 Avrupa’nin
giiniimiizde de kullammi biiyiik olan TDMA GSM sistemi, Kuzey Amerika’mn IS-
54, 1S-136 ve CDMA IS-95 sistemi, Japonya’nin TDMA PDC sistemidir. 2G
sistemlerde dar frekans bandi, ses iletimi icin yeterli olsa da, veri ve gériintii iletimi
icin yeterli degildir ve tam olarak Marconi’nin onciilik ettigi sayisal iletimin

gerisindedir.

Ugiincii nesil (3G) sistemlerin gelistirilmesiyle genis frekans bandinda daha ytiksek
hizda veri iletebilmesine, ses, video ve diger ¢oklu ortam islemlerinin birlikte
yiiriitiilebilmesine olanak saglanmigtir. 3G mobil hiicresel sistemleri giiniimiiziin
farkli mobil sistemlerini kiiresel dolagimi kolaylastiracak evrensel bir standarda
doniistirmeyi amaglamaktadir. Bu sistemde bilgi mors sinyaller gibi kodlanarak,

sayisal olarak modiile edilen bit dizileri ile iletilir [1].

Kablosuz haberlesme sistemlerinde ilk olarak sabit anten sistemleri kullamldig: igin
anten oriintiileri dikkatli bir sekilde istenilir kapsama karakteristiklerini elde edecek
sekilde planlanip diizenlenmistir. Fakat anten Oriintiileri degisen kosullara dinamik
olarak cevap verememektedir. Bunun yam sira sayisal mobil haberlesme sistemleri
tarafindan saglanan kablosuz servislerin genisleyen alani, kablosuz servisleri
kullananlarin sayisinin {issel olarak ¢ok hizli bir sekilde artmasi ve mevcut bant
genisliginin sinirhi olmas: spektral doluluk ve kanallar arasi girisim gibi belirli
zorluklara yol agmustir. Ayrica, karmagik ¢oklu yol yayilim ortami, daha yiiksek veri
hizlan i¢in kullanic: talepleri, daha iyi ses kalitesi, siurl batarya 6mrii, daha genis
hiicre alani ve daha diisiik altyapt ve isletme maliyetleri bir kablosuz sistem
tasarimeisiin karsilagtip1 diger problemlerdir. Coklu erisim y6ntemleri, modiilasyon
ve kodlamayi iceren farkli metotlar bunun gibi farkli gereksinimleri karsilamak igin
kullanilirken, giiniimiize kadar anten teknolojisi 6nemli derecede daha az dikkat

cekmistir.



Bu problemlerin ¢6ziim metotlarini arayan aragtirmacilar, gegen yillarda dikkatlerini
baz istasyonunda gelismis sinyal igleme metotlar ile birlestirilmis anten dizisi
kullanan akilli anten sistemlerine (SAS) ¢evirmislerdir [2-5]. Sinyal islemede hibrit
oklu erigim teknigi (uzay boliisimli ¢oklu erisim - SDMA) gibi uzaysal boyut
kullanilarak akilli anten sistemleri cesitli yararlar saglayarak ¢oklu kullanicilarin
komsu kanal sinyallerini iletmesine olanak verir. Bunlardan birincisi; sistem
kapasitesi artirilabilir. Anten hiizmelerini istenilir mobil kullaniciya dogru
yogunlastiran ve girisim yoniinde sifirlart dogrultan yukart baglant: (mobilden anten
dizisine dogru olan iletim) ve agag1 baglant: (anten dizisinden mobil terminale dogru
olan iletim) hiizme sekillendirme boyunca girisimi bastirir. Bu suretle, bir SAS
sistem kapasitesini belirleyen sinyal girigim oramint (SIR) 6nemli derecede artirir.
Ikincisi; sinyal kalitesi ve sistem gtivenirliligi daha fazla gelistirilebilir. Ctinkii akilh
antenler yukar baglantida istenilmeyen goklu yol yayilim etkilerini (goklu yol
soniimlemesi) azaltmak igin dizi antenden aldig: bilgiyi kullanir. Ucglinciisil; alic1 ve
vericisi tek bir birim iizerinde birlestirilmis elde tagmr telefon (handset-mikro
telefon) batarya Omriinii uzatan ve daha kiigtik/daha hafif mikro telefonlarin
kullanimina imkéin veren arttirilmis baz istasyonu kapsami elde edilebilir. Akill
antenler geleneksel tek anten elemanli sistemler ile karsilagtirildiginda ilave anten
kazanci ve anten dizisi cesitleme kazancina sahip oldugu i¢in bu miimkiindiir.
Birlestirilmis bu kazanglar, kullanicidan baz istasyonuna dogru iletilen gligte orantih
bir azalmaya olanak saglar. Artirilmis hiicre kapsamu ile bir mobil hiicresel
sistemdeki hiicrelerin sayis1 azaltilabilir. Bu nedenle altyap: kurulumunun maliyeti
de azalir. Dérdiinciisii; asag: baglant: iletimlerinde sagilan toplam baz istasyonu giicii
bir anten dizisinin iletimi vasitasiyla carpici bigimde azalir. Toplam asag baglant1
glic yayilimimin azalmasi, agagi baglanti ¢oklu yol ve girisim etkisini azaltir.
Besincisi; baz istasyonu akilli anten dizisi tarafindan elde edilen azimut kestirimleri
komsu baz istasyonlart tarafindan hizmet alan mobil kullanicilarin konumlarinin
belirlenmesine yardim eder. Bu fazlasiyla el degistirme (handover - mobilin bir baz

istasyonundan digerine ¢agn kesilmeksizin transfer edilmesi siireci) islemini artirir.

Tiim bu avantajlarla birlikte akilli antenler halen kullamlan ikinci nesil (2G) sayisal
kablosuz sistemlerde umut verici bir teknoloji olmaktadir ve uglincli nesil (3G)

kablosuz sistemlerin ayrilmaz bir pargast olacaktir. Ancak, bir SAS’nin uygun



calismasi ve performansi temel olarak kablosuz kanaln zamanla degisen dogasi
tarafindan smirlanir. Mobil radyo ortaminda bir kablolu sistem {izerinde mevcut
olmayan veya farkli olan kanal yayihm faktorleri uzay-zaman sinyal isleme i¢in
snemli zorluklar ortaya ¢ikarr. Bu faktérler, goklu yol bilegenlerinin sayisini, goklu
yollarin gelis agilarnin (DOA) yayilimini, ¢oklu yol gelis zamanim (TOA) ve giictin
dagilimini, ¢oklu yol sinyallerinin korelasyon seviyesini ve goklu antende meveut

olan sinyallerin uzay-zaman korelasyonlarini igermektedir. Omegin, M elemanli bir

akilli anten dizisi M-1 girigimi bastirabilir ve -1 sembolii boyunca goklu yol

gecikmesini ortadan kaldirabilir [S]. Ilintisiz goklu yol sinyallerinin sayisi anten
elemanlarinin sayisin astig1 zaman SAS her bir istenilir sinyalin gelis yolu y6niinde
bir hiizme ve tiim girisimde bulunan sinyallerin yoniinde sifirlar olusturamaz. Bu
nedenle alinan ortak kanal sinyallerinin ayirt edilmesinde zorluklar yasanabilir. Aym
zamanda, kiiciik acisal yayihima sahip ¢oklu yol ortamindaki hiizme sekillendirme
algoritmas: daha biiyiik agisal yayilima sahip bir ortam igin uygun olmayabilir. Bu
yiizden, kablosuz kanalin bu dzelliklerinin bilinmesi akilli anten sistemlerinin etkin

tasarimu ve performans analizi igin gereklidir.

Bir akilli anten sistemi igin vektdr kanallar (veya uzaysal kanallar) her bir anten
elemaninda mevcut olan sinyallerin yayilim karakteristiklerini tamimlar [6]. Kanallar
vektdr degerlidir. Ciinkii sinyal 6rneklerini igeren bir vektdr her bir zaman amnda
alimirfiletilir. Sistem ozelliklerine ve yayilim dinamiklerine bagh olarak vektor
kanallar1 geniy bant vekidr kanallart ve dar bant vektor kanallan geklinde
siniflandinlabilir. Mevcut olan teoriye dayali vektér kanal modelleri, hizh
soniimlemenin performansi bozdupu, hareket eden mobil (yaya veya tasit)
senaryolart i¢in vektor kanallarim1 tamamen karakterize edemez. Hareketli mobil
senaryosunda calisan akilli anten sistemlerinin uzaysal imza degisimlerini
karakterize eden deneye dayali bir vektdr kanal hizli soniimleme senaryolarinda
hiizme sekillendirme algoritmalannin degistirilmesine ve benzetim yapilmasina
yardim eder. Bir dar bant kablosuz haberlesmede hizli séniimleme etkisini ortadan
kaldirmamin diger bir olasi ¢bziimii mobil terminalde uzaysal ¢esitleme

kullanilmasidir.



19. yiizyil sonlar1 ve 20. yiizy1l baglarinda fizik, fizyoloji ve ndro-fizyoloji bilim
dallar arasindaki ¢alismalar ile temel alt yapisi olusturulan yapay sinir aglari (ANN),
agmn istenilir bir davramigi gostermesi i¢in baglanti agirliklar ayarlanan ve bu
baglantilar lizerinden birbirlerine sinyaller gondererek haberlesen birkag basit islem
hiicresinden olusan sayisal modellerdir. Insan beyninden esinlenilerek gelistirilen
yapay sinir aglan igin en geleneksel uygulamalann baginda siniflandirma, giiriiltli
azalimi ve verilen gecmis degerler ile bir degigkenin degerinin tahmin edilmesi

gelmektedir [7].

Gegmisten giinlimiize kadar birgok yapay sinir agi yapist (Perceptron, Elman,
Hopfield) ve bu yapilara ait ogrenme kurallar1 (Backpropagation, Widrow-Hoff
algoritmalart gibi) gelistirilmistir. ANN’de dgrenme istenilir tasarim hedefini elde

etmek i¢in baglant1 agirlik katsayilarinun degigtirilmesi ile gergeklesir [8].

Siniflandirma, giiriiltii azaltimi, tahmin ve imge ve sinyal isleme gibi birgok alanda
kullanilan ANN artik kablosuz mobil haberlesme sistemlerini igeren ¢aligmalarda da
yerini almigtir [9-11]; uyarlamali anten dizisi [12], dizi 6riintii sentezi {13,14], yon

bulma [15-17], ¢oklu kaynak izleme [18] ve hiizme sekillendirme [19,20].
1.1. Vektor Kanallarinin Yayihm Mekanizmasi

Bir mobil radyo ortaminda, anten dizisinin her bir elemanindan alinan/iletilen
sinyaller, yayilan enerjinin sagilimina, yansimasina ve kirmmmina neden olan,
binalari, kuleleri, agaglari, tepeleri ve hareket eden araglar1 igeren, dogal ve insan
yapimi yapilarla etkilesir. Yaytlim ortami bu yapilarin toplami ile tammlamr. Bu
etkilesimlerin bir sonucu olarak, sinyaller ¢oklu yollar olarak adlandirilan birkag
farkli yoldan antene ulagirlar. Coklu yol yayilimindan dolay: elektromanyetik
dalgalar degisen uzunluklardaki farkli yollar iizerinden hareket ederler ve siddetleri
mobil ve baz istasyonu arasindaki mesafe artarken azalir. Bu yiizden, her bir anten
elemanindan alinan sinyal kiiciik 6lgekli. (small scale) ve biiyiik dlgekli (large scale)
dalgalanmalara maruz kalir. Kiigiik 6lgekli degisim (kisa dinamik aralik boyunca
sinyal siddetinin degisimi) ¢oklu yol bilesenleri (¢ok yollu s6niimleme), hareketten

dolay1 Doppler kaymasi1 ve g¢oklu yol gecikmesinin etkilesiminden kaynaklanir.



Biiyiik 6lgekli degisim (uzun dinamik aralik boyunca sinyal siddetinin degisimi) yol
kaybi, yer yansimasi, kinnim ve golgeleme (su veya bitki yapraklarn tarafindan
enerjinin emilmesi) etkilerinden meydana gelir. Ustelik ¢ok yollu yayilim sinyalin
zamanda (gecikme yayilimi), frekansta (Doppler yayilimi) ve uzayda (agisal yayilim)
yayilmasina neden olur. Bu bilyiik ve kiigiik 6lgekli etkiler vektor kanallarinin ayr
ayr1 skalar elemanlarini tanimlar. Ancak vektdr kanallarinin tam nitelendirilmesi dizi
geometrisi, ¢oklu yol bilesenlerinin gelis agilan (DOAs), vektér kanallarin bagil
genlik ve a1 degisimi ve anten elemanlar arasindaki séniimlesen sinyallerin ilintileri

gibi ilave ozellikler dahil edilerek elde edilebilir [21].
1.2. Cahsmanin Amaci ve Katkasi

Son yillarda mobil iletisim ve kablosuz teknolojiler alaninda yasanan hizli gelismeler
mobil haberlesme sistemlerini gagin en popiler teknolojilerinden birisi haline

getirmigtir.

Kablosuz mobil haberlesme sistemlerinde bulunan baz istasyonlarinda kullanilan
akilli anten sistemleri (SAS), ihtiyag duyulan frekans spektrumunu verimli bir
sekilde kullanir. Bu sekilde hiicresel ortamda ¢nemli derecede kapasite artirimi ve

performans geligimi saglanmaktadir [22].

Uzaysal imza vektorii bir SAS’nin anten dizisinde bulunan mevcut sinyallerin
yayihm karakteristiklerini (¢oklu sinyallerin sayisi, gelis agilar, genlik ve faz
degisimleri) tamimlar. Yukari baglanti ve agafy baglant1 iletiminde ayni tagiyici
frekansi kullanan zaman boliigiimlii ¢ift yonlii iletim (TDD) sisteminde ¢aligan akilh
antenler, kanal karakteristiklerinin ardisik zaman araliklari arasinda ayni kalmasi
sartiyla asag1 baglanti agirhik vektorii olarak yukar: baglanti araliginda en son bilinen
uzaysal imza vektorinii kullamir [23]. Mobil terminal duragan ya da kiiglik
mesafelerle hareket ettigi zaman uzaysal imza degisimlerinin onemli olmadigt ve
sinyallerin gelis agilarimin (DOA) neredeyse degismedigi gosterilmistir [6]. Ancak,
mobil kullanicinin hizli hareket ettigi durumda baz istasyonu ve mobil terminal
arasindaki yerel yansiticilarin (bina, agag, tepe, vb.) neden oldugu istenilir sinyalin

cok yollu sagllmam ve Doppler yayilimindan dolayt olusan hzli sontimleme



etkisinden dolay1 alinan sinyal vektoriinde hizh dalgalanmalar meydana gelir. Hizh
soniimlemeden dolay1 vektor kanal karakteristikleri zamanla hizli bir sekilde degisir
[24]. Bu kosullar altinda, yeni mobil konumu igin asagr baglant1 agirlik vektorii
olarak yukar baglanti aralifindaki uzaysal imza vektorinii kullanmak, akilli anten
sisteminin mobil terminali dogru bir sekilde izleyememesi ve degisen yayilim
dinamiklerine adapte olamamasina neden olur. Bu suretle kanalin performansinda ve

ortama génderilen sinyal giictinde bozulma olugabilir.

Bu tez ¢alismasinda savunulan ana fikir; dar bant TDD modunda ¢alisan bir akill
anten kablosuz haberlesme sisteminde, hizli séniimlemenin neden oldugu bu
bozulmanin 6zbaglanimli (AR) model ve sinir ag1 modeli kullanilarak, asag: baglant:
araliginda anten dizisinde mevcut olan uzaysal imzalarin tahmin edilmesi ve hiizme
sekillendirme stirecinde bir nceki uzaysal imzalarin yerine tahmin edilen

degerlerinin kullamlmas1yla en aza indirilebilmesidir.

Bu caligmada her iki dogrusal tahmin modelinin (AR ve sinir ag1 modeli)
performans: degisen kanal parametreleri (mobil hizi (V), ¢oklu yollarin sayis: (L) ve
agisal yayilimi (A0)) ve tahmin filtresi derecesi/ag gecikmesi (p) kosullan igin
incelenmigtir. Her iki modelin performansi iki 6l¢iit kullamlarak degerlendirilmistir.
Bunlarda birincisi; asag1 baglantida mobil terminal tarafindan alinan giicin SNR’
sini (sinyal/glirtilti oran1) gosteren bagil SNR gelisimi, ikincisi ise; tahminlerin ve
mobil kullanicinin izlenmesinin ddgrulugunu belirten, ger¢cek ve tahmin edilen

uzaysal imzalar arasindaki hata vektoriiniin normunu gésteren bagil hata gelisimidir.

Onerilen bu ¢alisma ile TDD sistemde dogrusal tahmin filtresi kullanan bir akilli
anten sisteminin agagl baglanti iletiminde anten hiizmesini degisen kanal
parametreleri ve tahmin filtresi derecesi/ag gecikmesi durumunda hareket halindeki
mobil terminale dogru ne kadar dogrulukla génderdigi ve bundan dolay: desibel (dB)

cinsinden elde edilen iyilesme g6sterilmistir.



1.3. Ilgili Cahsmalar

Bu tez ¢alismas1 kablosuz mobil haberlesme sistemlerinde vekt6r kanal tahmini
{izerinde ¢aligmalar yapmig bazi yazarlarin hazirlamis oldugu makaleler 1131inda

gerceklestirilmigtir.

Godora (1997) yapmus oldugu ¢alismada, gezgin haberlesmede kullanilan akilli anten
dizileri ve hiizme seckillendirme islemindeki uyarlamali anten algoritmalarindan

bahsetmistir.

Rappaport ve Liberti (1999), Smart Antennas for Wireless Communications isimli

kitapta, kablosuz haberlesme ortami hakkinda detayli bilgiler vermiglerdir.

Ertel (1999), anten dizi sistemleri, ¢oklu yol yayilim mekanizmasi ve vektor kanal

modelleri ve performanslari hususunda bilgiler sunmustur.

Haykin (2002), Adaptive Filter Theory isimli kitabinda ¢esitli dogrusal adaptif
filtrelerin matematiksel teorileri (6zbaglanimli modelleme - AR, dogrusal tahmin

teorisi) hakkinda bilgiler sunmustur.

Arredondo, Dandekar ve Guanghan (2002), vektdr kanal modelleme ve asagi
baglant: iletiminde mobil terminal tarafindan alinan giiciin gelistirilmesi i¢in vektor

kanalimn tahmin edilmesi konusunda ¢aligmalarda bulunmuglardr.

Eyceoz, Duel-Hallen ve Hallen (1998), rasgele olmayan kanal modelleme ve hizh

sontimlesen mobil radyo kanallarinin tahmini ile ilgili ¢aligmalar yapmuglaridar.

Ekman (2002), mobil radyo kanallarinin modellenmesi, tasarimi ve tahmini hakkinda

detayli bilgi vermigtir.

Kavak (2001), akilli anten sisteminin performansini etkileyen bir anten dizisi ile
mobil kullanict arasindaki vektSr yayilim kanallarinin karakteristiklerini dinamik

mobil senaryosu ile incelemistir.



Haykin (1999), Neural Networks isimli kitabinda yapay sinir aglar hakkinda detayl:

bilgi vermistir.

Zooghby, Khamy ve Christodoulou (1996 ), mobil uydu haberlesmesinde kullanilan

adaptif anten dizileri ile ilgili ¢aliymalarindan bahsetmislerdir.

Zooghby, Christodoulou ve Georgiopoulos (1998) yapmis olduklan g¢aligmada,
kablosuz mobil haberlesmesi igin yapay sinir ag1 tabanli akilli antenleri

incelemislerdir.

Reza ve Christodoulou (1998) calismalarinda, yapay sinir aglar1 kullanarak anten

dizileri ile nasil hiizme bigimlendirmenin gergeklestirilecegini agiklamislardir.

Christodoulou ve Georgiopoulos (2001)’un hazirladiklart Elektromanyetikte Sinir
Ag1 Uygulamalari isimli kitapta ¢esitli yapilardaki sinir aglarinin antenlerde, radar ve
uzaktan algilamada, mobil haberlesmede, mikrodalga devreleri ve cihazlarindaki
uygulamalari hakkinda detayl: bilgiler vermiglerdir.

Zooghby, Christodoulou ve Georgiopoulos (2000), sinir a1 tabanli akilli antenler
kullanilarak kablosuz ortamda ¢oklu kaynaklarin izlenmesi hususunda ¢aligmalarda

bulunmuslardir.
1.4. Tez Cahymasim Olugturan Béliimler
Tez galigmast toplam alt1 béliimden olusmaktadur.

Kablosuz mobil haberlesme kavrami, yayilim kanal modeli ve kanalin maruz kaldig1

dis etkiler Boliim 2°de sunulmustur.

Boliim 3, akilli anten terminolojisini incelemektedir. Akilli anten sisteminin temel
prensip ve kavramlari, akilli anten yaklasimlan, gelisimi, avantajlan, elemanlan ve

teorik modeli bu boliimde verilmektedir.
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Bélim 4°de, dogrusal tahmin modelleri verilmigtir. Ilk olarak 6zbaglanimhi (AR)
modelleme ile birlikte dogrusal tahmin filtresi incelenmistir. Filtrenin katsayilarini
elde etmek igin kullamlan tekil deger ayrigtirma (SVD) ve Levinson-Durbin (LD)
algoritmalar adim adim sunulmustur. Daha sonra diger bir metot olan uyarlamali

dogrusal hiicre (ADALINE) ag1 modeli verilmistir.

Boliim 5°de, vektdr kanali modeli ve yukar: baglant1 sinyal modeli tanimlanmigtur.
Asag1 baglant1 aralipinda uzaysal imzalari tahmin etmek icin AR ve ADALINE
modelleri kullanilarak simiilasyonlar gergeklestirilmigtir. Degisen mobil hizi, ¢oklu
yol agisal yayilmu, g¢oklu yol sayisi ve dogrusal tahmin filtresi derecesi/ag
gecikmesinin her iki modelin tahmin performansina olan etkisi iki farkh Olgiit

belirlenerek incelenmistir.

Boliim 6 sonug, tartisma ve ilerideki ¢aligmalarla ilgili 6nerileri igermektedir.
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BOLUM 2. MOBIL RADYO ORTAMI VE YAYILIM KANAL MODELIi

2.1. Giris

Kablosuz haberlesmede radyo sinyallerinin yayilimi bir mobil terminal ve bir baz
istasyonu arasindaki binalar, arazi yapilar1 (tepe, dag) ve ¢esitli insan yapimi nesneler

tarafindan olugan yansima, sagilma ve kirinimi kapsayan bir prosestir.

Elektromanyetik dalgalar degisen farkli yol uzunlulari boyunca hareket eder. Bu
nedenle, ayni sinyalin gecikmis ve zayiflamig kopyalar (¢oklu yol sinyalleri) istenilir
sinyalin bozulmasiyla sonuglanarak aliciya ulagir. Bu bozulma séntimleme (fading)
olarak adlandirilir. Kablolu kanallardan farkli olarak kablosuz kanallar garpici
bigimde degisir ve ¢ok yollu yayilim ve séniimlemeden dolay: zamanla degisen bir
yapiya sahip olur. Bu nedenle, bir akilli anten sisteminin performansim

degerlendirmek i¢in kanal ve kanal parametrelerinin detayl bilgisi gereklidir.

Sekil 2.1. Mobil radyo yayilim ortami.



Sekil 2.1 tipik bir kablosuz yayilim ortamini gostermektedir. Mobil radyo yayilimi
biiyiik 6lgekli (large scale) ve kiigiik dlgekli (small scale) olmak tizere iki yayilim

etkisi ile nitelendirilir,

Biiyiik verici-alici mesafeleri veya uzun zaman siiresi boyunca ortalama sinyal
siddetindeki degisimler biiyiik dlgekli yayilim etkileri ile tanimlamr. Bu degigimler
alan bagimli ve bagil olarak yavag bir sekilde degisir. Uzun periyotlu séniimleme
olarak da bilinen bu degisimler yol kaybi, yer yansimasi ve kirimimdan dolay:

meydana gelir.

Kisa zaman periyodu veya hareket mesafesi boyunca alinan sinyal siddetindeki hizlt
dalgalanmalar kiigiik olgekli yayilim etkileri veya kiigiik 6lgekli soniimleme ile
karakterize edilir. Coklu yol séniimlemesi, Doppler yayilimi ve gecikme yayilimi
kiictik 6lgekli soniimlemeye katkida bulunan faktérlerdir. Alinan sinyaldeki kiigiik
Olgekli degisimler kanalin dogrusal olarak zamanla degisen diirtii yanit1 ile ilgili

olabilir. Bu yayilim etkilerinin her biri 6zet seklinde asagida verilmektedir.

2.2. Bityiik Olgekli Yayilim Etkileri

2.2.1. Yol kayb:

Ortalama yol kaybi, serbest uzay yayilim ortaminda izotropik giic dagilimindan
dolay1 kullanici ve baz istasyonu arasindaki uzaklikla orantili olarak bir radyo

sinyalinin zayiflamasini tanimlar. ideal serbest uzay yayiliminda alinan sinyal giicii

(2.1) esitligi ile verilir [25].
2 2
P, =Pt(~—) GG, 2.1)

esitligi ile verilmektedir. Burada P, ve P, sirasiyla alian ve iletilen sinyal giicti, A

radyo sinyalinin dalga boyu, d mobil kullanici ile baz istasyonu arasindaki uzaklik,

G, ve Gy alicr ve verici antenlerinin kazanglaridir. Hiicresel ortamlarda direk
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yayihm yolu, ana yol ile bozucu bir sekilde girisimde bulunan, bir ylizeyden
yansimali yol olarak kabul edilir. Belirli alig noktalarinda sinyal siddetinin yol

kaybim kestiren belirli yayilim modelleri mevcuttur. Yol kaybi model,
2
P, = pt(h_th_rJ GG, (2.2)
d2

esitligi ile tanimlanabilir. Burada h; ve h, sirasiyla verici ve alici antenlerin etkin

uzunluklaridir. Ortama bagl olarak yol kayb: 2.5-5 dB araliginda degigebilir.

w0
0 Q)
LI =N0

0 10 80° 0  30° £, 0 £,

Gecikme - psn. Agi — Derece Doppler - Hz

Sekil 2.2. Radyo kanal1 yayilim boyutlar:.
2.2.2. Yer yansimalari

Yerden yansiyan sinyaller genellikle Karasal Mobil Uydu Sistemleri, Global
Konumlandirma Sisterni (GPS) ve Algak Yoriinge (LEO) Uydu Sistemleri gibi diigik
yon segici antenleri kullanan kablosuz sistemlerdeki direk yol sinyalleri ile bir ararda
olurlar. Hiicresel haberlegme sistemleri igin eger yiizey dalga zayiflamasi ihmal
edilirse, basit iki-1s1n modeli direk yol ve alinan sinyal degisimini tahmin etmek i¢in
kullanilabilir. Ayirim mesafesi d ve sirasiyla hy, ve hp, yliksekligindeki baz ve

mobil istasyon i¢in alinan sinyal giicti (2.3) esitligi ile verilir.

2
’ (2.3)

P, = Pg |l +g,(20)R . (€,,2,0)/®
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€, karmagik yer gecirgenligi, A dalga boyu, 6 gelis agisi, gr(ZG) yansiyan sinyal
i¢in alict anten kazanci, R (e;,A,8) yerin yansima katsayis1 ve A direk yol ve

yerden yansiyan yol arasindaki faz farkidir [26].

2.2.3. Kirinim

Sinyal yayilimi tek bir bigak agzi tiirlinden bir blok ile engellendigi zaman kirmmim
radyo sinyallerinin engelin 6tesinde yayilmasina olanak verir. Kirmim ikincil kiigiik

dalgaciklarin golgeli bélge igerisine yayilmasi ile olusur. Frensel-Kircoff kirmmim

parametresi,
2( 1 1
v=hy |- —+— 2.4
’ K(dT dRJ 29

hy, dt ve dy sirasiyla, engelin yliksekligi, verici-engel arasindaki mesafe ve alici-

engel arasindaki mesafedir [27]. Kirmnim kayb: yaklagik olarak,

0 v<0
Ay =16+9u—-127v7 0<v<24
13 +log(v) : 2.5)

2.3. Kiigiik (")lg:ekli Yayihm Etkileri
2.3.1. Soniimleme

Yol kaybina ilaveten, alinan sinyal séniimleme olarak adlandirilan sinyal seviyesinde
dalgalanmalar gosterir. Bu degisimler vericiden olan uzakligin bir fonksiyonu olarak
elektrik alamnin siddetindeki degisimi ifade ettigi igin bir mobil kullanict zamanda
degisime maruz kalacaktir. Degisimleri sinyal seviyesi olarak adlandirilan, siirekli

zamanli alman sinyalin sinyal seviyesi tipik olarak a, ve a, gibi iki ¢arpimsal

bilesenden olusur.
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a(t) = ag(the (1) (2.6)

o (t) yavas soniimleme olarak adlandirilir ve alinan sinyalin uzun siireli zaman
degisimlerini gosterir. o (t) ise kisa siireli s6niimlemeyi (¢oklu yol soniimlemesi)

gostermektedir. Yavag séniimleme o (t), sinyal seviyesi a(t) 'nin zarfidir [28].

2.3.1.1. Yavag soniimleme

Yavag soniimleme, arazide bulunan binalarin veya dogal 6zelliklerin uzun stireli
golgeleme etkilerinden olusur. Aym: zamanda hizli séniimlegen bir sinyalin yerel
ortalamasi olarak da tammlanabilir. Yerel ortdlamanin istatistiksel dagilimi deneysel
olarak c¢alisilmistir ve anten yiiksekligi, ¢aligma frekansi ve ortam tiirlinden
etkilendigi gosterilmigtir. Bu nedenle yavas sontimlemeyi kestirmek zordur. Ancak
yukarida bahsedilen tiim parametreler sabit oldugunda, Rayleigh soniimlemesinin
{istiinde ortalama alinan sinyal giiciiniin logaritmik bir 6l¢ekte ¢izildiginde normal
dagilima yaklastigi gézlenmistir. Bu dagihim lognormal olarak adlandirilir ve
agagidaki olasilik yogunluk fonksiyonu ile tanimlanir [27].

(logx—&)*

2
_ . e 2 , x>0
P(x) ox

(0 , x<0 @.7)

(2.7) esitliginde x sinyal seviyesindeki dalgalanmay: gosteren rasgele bir degisken ve

£ ve o swasiyla desibel (dB) cinsinden x’in ortalama ve standart sapmalaridir.

Golgeleme dagiliminmn standart sapmast i¢in tipik bir deger 8 dB’dir.
2.3.1.2. Hizh séniimleme

Kisa stireli séniimleme a, (t) boslukta alinan sinyalin hizli dalgalanmalarina karsilik

gelmektedir. Hizli séniimleme, hareketli mobilin gevresindeki nesnelerden yansiyan

sinyallerden olusur. Eger rasgele genlikli ve gelis acili ¢ok sayida yansiyan dalga
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cephelerinin [0,27) araliginda dogrusal olarak dagilmus fazlarla aliciya ulastigi kabul
edilirse, elektrik alam E, ’nin dikey bileseninin e fazli ve dortli faz bilegenlerinin

Gaussian oldugu gosterilebilir. Alinan sinyalin zarfi (2.8) esitliginde verilen Rayleigh

yogunluk fonksiyonuna sahiptir [27].

2

y
Yo 2o
py)=|gz¢ " Y0
0 , y<0 (2.8)

Eger mevcut giiclii bir direk yol ve daha giigsiiz goklu yol sinyalleri varsa, alinan
sinyalin zarfi artik Rayleigh dagilimi olmayacaktir. Bunun yerine zarf Rician

dagilimli olur. Ilgili olasilik yogunluk fonksiyonu

g2 452
y 20'2 yS
~|—5¢ Jo(=) , y>0
p(Y) =| 52 ot 2
0 , y<0 2.9)

esitligi ile verilmektedir. Burada s? direk yolun ortalama giicti ve J p birinci tiir p

dereceli Bessel fonksiyonudur [27]. Dikkat edilirse bir direk yolun varhiginda (sz=0)

Rician olasilik dagilim fonksiyonu Rayleigh dagilimina donistir.
2.4. Doppler Yayihmi: Zaman Secici Soniimleme

Mobil hareket halinde oldugu zaman a1101daki radyo sinyali Doppler kaymasi olarak
adlandirilan frekans boyutunda bir kaymaya maruz kalir. Tagiyic1 frekansi sonlu bir
spektral bant genisligi {istinde genisler. Bu durumda (2.10) esitliginde verilen,
Doppler gii¢ spektrumu, kanal diirtdi yanitinin zaman otokorelasyonunun Fourier
doniisimil olarak tamimlanir. Radyo sinyalinin dalga boyu 15-30 cm mertebesinde
oldugu i¢in mobildeki en kiiiik hareket bile baz istasyonu tarafindan alian sinyalde

dnemli faz degigsimine neden olabilir.
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[ ey
S@)=>" 1—[ J ,f,—f, <f<f, +f, (2.10)
Ty, fim

f, = V/A maksimum Doppler kaymasi, V mobil luzi, f_ tagiyict frekans: ve o2

sinyalin varyansini gostermektedir.

(2.11) esitliginde verilen Doppler yayilimi kanal karakteristiklerinin zamanda hizli
bir sekilde degismesine neden olur. Doppler yayilimi kanal diirtii yanitlarinin zaman
boyutunda giiglii bir sekilde ilintili oldugu, zaman Ornekleri arasindaki ayirimi

gosteren kanal uyumluluk zamani (coherence time) ile ters orantilidir.
f4 = f,cosP (2.11)

Burada B, Sekil 2.3°de gésterildigi' gibi £ ¢oklu yolu ile mobilin hareket yoni

L/
2\B;az istasyonu
Y Doppler yayilim1

fq4 =V (cosB)/r

arasindaki agidir.

Mobil kullanict

Sekil 2.3. Bir mobilin hareketinden dolay1 olugan Doppler yayilimi.

Tipik bir Doppler yayilun degeri makro hiicreli bir ortam igin 1900 MHz frekans -
bandinda ve 100 km/s mobil hizinda 175 Hz’ dir. Daha biiyitkk Doppler yayilimi

kanalin iyi bir sekilde izlenmesini saglar.
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2.5. Gecikme Yayilim: Frekans Segici Soniimleme

Coklu yol yayilmi, farkhi zayiflama faktorleri ve gecikmeleri ile ahciya gelen
sinyalin birkag versiyonu ile tamimlanir. Zaman boyutunda Doppler yayilimi gecikme
yayilimi olarak adlandirilir ve frekans boyutunda kanalin segiciliginden sorumludur
(sinyalin farkli spektral bilesenleri farkli giigler tagirlar). Uyumluluk bant genisligi
(coherence bandwidth), iki frekans kaymasinda frekans boyutunda kanal yanitinin
giiclii bir sekilde ilintili kalmasi igin maksimum frekans ayirim olarak tanimlanir ve
gecikme yayilimi ile ters orantilidir. Gecikme yayilim yol gecikmesi ile tissel olarak
artar ve yol genlikleri gecikme ile azalir [25]. Gecikme yayilimu kanalin gig gecikme
profili kullamlarak bulunabilir. Gii¢ gecikme profilleri ardisik kanal diirtii
yanitlaninin zamansal ve uzamsal ortalamas: alinarak elde edilir. Toplam gecikme
yayilimi belirli enerjiye sahip goklu yollarin geldigi araliktir. RMS gecikme yayilimi
yol gecikmelerinin standart sapmasidir. Onemli gecikme yayilimi bir kanal

denklestirici kullanimuini gerektiren giiglii semboller aras: girigime (IST) neden olur.
2.6. Acisal Yayilim: Uzay Secici Soniimleme

Alicilardaki agisal yayilim anten dizisindeki ¢oklu yollarn gelis agilarimin yayihimim
(bant genisligi) gosterir. Aym sekilde vericideki agisal yaythim ¢oklu yollarin ayrilig
agilarimn  yayilimu olarak da bilinir. Bir yolun varig (veya aynlis) agisi bazi
durumlarda istatistiksel olarak yol gecikmesi ile ilgili olabilir. Agisal yayilim,
antenin uzaysal konumuna bagli olarak sinyal genligini ifade eden uzay segici
soniimlemeye neden olur. Uzay segici soniimleme alict verici arasindaki mesafe
(coherence distance) ile tanimlamr. Daha biiyiik agisal yayilim daha kisa uzaklik

anlamina gelmektedir.
2.7. Coklu Yol Yayilimi
Coklu yol sagilmast daha once yukarida bahsedilen ii¢ yaylhm (Doppler yayilimi,

gecikme yayilimi ve ag¢1 yayilumi) etkisinin temelini olusturmaktadir. Dagiticilarin

tiirlerini ve kanal davramsina katkilarimi anlamak 6nemlidir.
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2.7.1. Makro hiicreler

Bir makro hiicre, biiyiik hiicre yangap: (birkag 10 km’ ye kadar) ve gati seviyesinden
ok daha yukarida bulunan bir baz istasyonu ile tammlanir. Makro hiicreli ortamlarda
baz istasyonu tarafindan alinan sinyal enerjisi baslica ii¢ dagitici kaynaktan gelir;
mobile yerel (yakin) dagiticilar, uzakta bulunan baskin dagiticilar ve baz istasyonuna

yerel dagiticilar.

Mobile yerel dagiticilar, elde tagiur mobil terminalden birkag on metre uzakta
bulunan dagiticilardir. Terminal hareket halinde oldugu zaman bu dagiticilar, zaman
secici séniimlemeye sebep olan bir Doppler yayilimma neden olur. Hiicrenin kiigtk
yarigapindan dolayr baz istasyonuna ulagan ve mobilin ¢evresinden ortaya gikan
yollar kiigiik gecikme yayilmi ve kiiglik ag1 yayilmi gosterirler. Mobile yakin
dagrticilardan ortaya gikan yollarin bazilar1 baz istasyonuna varmadan dnce tepeler
veya yiiksek binalar gibi uzaktaki baskin dagiticilara ulagirlar. Bu yollar tipik olarak
bu dagiticilarin konumlarina ve sayisina bagh olarak orta biiyiklikteki ag1 ve
gecikme yayilimlari ile baz istasyonuna ulagir. Bu goklu dalga cepheleri bir kere baz
istasyonunun gevresine ulastiginda, genellikle binalar veya baz istasyonu yakinindaki
yapilar gibi yerel dagiticilardan daha uzaga yansitilirlar ve daha keskin uzay segici

soniimlemeye neden olurlar.
2.7.2. Mikro hiicreler

Mikro hiicreler ¢ok kalabalik yapihi (binalar) alanlar ile goreceli olarak birbirine
yakin (birkag yliz metre) olan baz istasyonu ve kullanici terminali ile tanimlanir. Baz
istasyonu yiiksekligi tipik olarak baz istasyonu ¢evresinde Onemli sinyal
dagitimlarina neden olacak sekilde gati seviyesinin altindadir. Mikro hiicreli sartlarda
sinyal yayﬂnmm analiz etmek zordur. Kiigiik gecikme yayilimlar ile birlikte ¢ok
yiiksek ag1 yayilimlarimin bu sartlarda da olusmas: miimkiindiir. Doppler yayilim
mobil dagiticilarinin varligindan dolay: mobilin hareketliligi stmrl olmasina ragmen

makro hiicrelerdeki kadar yiiksek olabilir.
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2.7.3. Tipik kanal parametreleri

Bir hiicresel ortamda mevcut yollarin sayist iletim bant genisligine oldugu kadar
tastyict frekansina da baglidir. Makro hiicrelerdeki Slgtimler bir GSM sisteminde
(200 kHz bant genisligi, 900 MHz tasiyici frekansi) yollarin sayisinin 6 dan 12 ye
kadar olabilecegini gostermektedir. GSM sistemi ¢ok kisa sembol periyodu (3.7 us),
kisa zaman dilimi (0.5777 ms) ve yiiksek kanal bant genigligi ile karakterize edilir.
Tepelik arazide ve kentsel alanlarda gecikme yayilimi sembol periyodundan ¢ok
daha biiyiik oldugu igin fazla semboller arasi girisim (ISI) olusacaktir. Bu nedenle
kanal yiiksek derecede frekans segici olacaktir. Diger taraftan zaman dilimi kisa
olursa, zaman dilimi esnasinda Gnemli kanal degisimleri gerceklesmez. IS-136
(mobil haberlesmesi igin Amerikan TDMA standardi) sisteminde durum tersine
dénmektedir; sembol periyodu 41.6 ps, zaman dilimi 6,66 ms ve bant genisligi daha
kiigtik (30 kHz). Bu ylizden sembol periyodu gecikme yayilimu ile karsilagtirildiginda
biiylik ve kanalin frekans segiciligi diigiikken ihmal edilebilir ISI’lar gézlenebilir.
Yiiksek Doppler yayilimi igin uyumluluk zamani, zaman dilimi siiresinden daha
kitigtiktiir. Tipik kanal gecikmesi a¢1 ve Doppler yayilimlart (1800 MHz tasiyict
frekansinda) Tablo 2.1°de verilmektedir.

Tablo 2.1. Hiicresel sistemde tipik gecikme, ag1 ve Doppler yayilimlari.

Ortam tiirii Gecikme yaythmi | A¢tyayumu | Doppler yayilim
Diiz kirsal (Makro) 0.5 pus 1° 190 Hz
Sehir merkezi (Makro) | .5 us | 20° 120 Hz
Tepelik (Makro) 20 ps 30° 190 Hz
Mikro hiicre (Agachik) 0.3 us 120° 10 Hz

Piko hiicre (Bina i¢i) 0.1 ps 360° SHz
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BOLUM 3. AKILLI ANTEN SiSTEMi

3.1. Giris

Kablosuz mobil haberlesme servislerine olan talep birgok teknik alani kapsayacak
sekilde diinya ¢apinda biiyiik bir hizla artmaktadir. Bu durum tek anten elemam
yerine bir anten dizisi kullanan, hizli ve ucuz kablosuz altyap: olanag: saglayan
uyarlamali antenlere olan ilgiyi ortaya ¢ikarmugtir. Uyarlamali dizi antenler
haberlesme kanallarinda ¢ok sayidaki mobil kullanicilar igin artan talebi
karsilayarak, kablosuz haberlesmede en Onemli zorluk olan siurli kanal bant
genisligi problemini ortadan kaldirir. Ayn1 zamanda mobil haberlesme sistemlerinde
kanal kapasitesini ve spektrum verimliligini artirarak, kapsama alamim genisleterek,
hiizme seklini ortama uyarlayarak ve birgok mobil kullaniciy: izlemek i¢in goklu
hiizmeleri bu yonlerde dogrultarak sistem performansini 6nemli derecede artirir.
Uctincti nesil (3G) ve gelecek nesil kablosuz sistemler igin bu gereksinimleri
bagarmak igin dikkatler uyarlamali antenler olarak da bilinen akilli antenler {izerine

yogunlasmugtir [29].
3.2. Temel Prensip ve Kavramlar

Gegmiste kablosuz sistemler sabit anten sistemlerini kullanirdi. Anten Oriintiileri
istenilir kapsama karakteristiklerini gergeklestirmek igin dikkatli bir gekilde
planlanirdi. Fakat bu sistemler degisen trafik ihtiyaclarina dinamik olarak bir etki
saglayamiyordu. Bu durum ortama sagilan giiciin bliyllk bollimintin istenilir
kullaniciya degil aksine diger yonlerde yayilarak bir giic kaybina neden olmaktaydi.
[laveten, diger yonlerde yayilan gii¢ diger kullanicilar tarafindan girigim olarak
goriilmekteydi. Bir dizide sabit anten elemanlari seti kullanan akilli antenler kablosuz

sistemler i¢in yeni bir teknolojidir. Bu anten elemanlarindan alinan



sinyaller sayisal sinyal isleme ya da RF donamimi kullamlarak, hareket halindeki
mobil birimleri izlemek igin istenilir bir yone dogrultulabilen hareketli hiizme

oriintiisii olugturmak igin birlestirilir.

Akilli antenler mevcut sayisal sinyal isleme yetenegi ile sinyalleri uyarlamali ve
uzaysal olarak hassa bir sekilde alir ve iletir. Anten elemamnin kendisi akilli degildir.
Akilli anten, bir dizi olusturmak igin anten elemanlarimin ve akilli antenleri etkin
yapmak icin kullamlan sinyal igleme yazilimmin bir birlesimidir. Bu, kablosuz
sistemin performans karakteristiklerini (kapasite gibi) onemli derecede artirabilir

[30].

Bir akilli anten sistemi Sekil 3.1°den goriildiigii gibi bir anten dizisi, radyo frekans
(RF) modiilil ve temel bant igleme modiilii igerir. Belirli bir fiziksel yapida (dogrusal,
dairesel, vb) diizenlenen M adet anten elemanindan olusan anten dizisi radyo frekans
(RF) sinyallerini alw/iletir. RF modiilii anten dizisi ile temel bant isleme modiili
arasinda bir arabirim olusturur. Yukari baglanti sirasinda RF modilii anten
dizisinden aldig1 cikiglari temel bant seviyesine indirerek temel bant igleme
modiiliinii besler. Asag1 baglantida ise temel bant igleme modiilii gikiglanmi RF
seviyesine yiikselterek anten elemanlarina uygular. -‘Temel bant islemci modiili
hiizme sekillendirici aglar ve uyarlamali islemcilerden olusur. Alg/iletim hiizme
sekillendirici ag yukar1 baglanti/agag1 baglant1 igin akilli antenin yonsel oriintiistinii
belirler. Uyarlamal iglemci ise hiizme gekillendirici agin karmagik agirliklarnm
belirlemek i¢in uyarlamali yukari baglanti ve agag1 baglanti algoritmalar1 uygular.
Uyarlamali algoritmalar, mobilden alinan geri besleme sinyallerine (yukar baglanti
kanali yayilim bilgisi), anten dizisinin geometrisine, sinyallerin yapisina ve ¢oklama
yontemleri (FDMA frekans boligimlii goklu erisim, TDMA zaman boliigtimlii ¢goklu
erisim ve CDMA kod béliisiimlii goklu erigim) ve iletim yontemleri (FDD frekans
bolistimlii ¢ift yonli ve TDD zaman boliisiimlii ¢ift yonld) gibi bilinen sistem
ozelliklerine baglidir. Bu suretle akilli anten sistemi (SAS) yukar1 baglanti sirastnda
gelen sinyallerden istenilen sinyali segip ¢ikartir ve asagi baglanti iletiminde
istenmeyen kullanicilar yoniinde sifirlar1 ve istenilen kullanicilar yoniinde hiizmeleri

dogrultarak, her bir sinyali minimum girigim ile istenilen konumuna dagitir [31].
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Sekil 3.1. Bir akilli anten sisteminin blok semasi.

3.3. Akills Anten Sistemi Katalog Tanimlar:

Bu boliimde literatiirde bulunan ve en sik kullamilan iki akilli anten tanumu veriliyor.
# Akilll anten, ortama gore ayarlanan fazli veya uyarlamali dizidir. Yani,

uyarlamal1 dizi icin, hiizme Srilntiisii istenilen kullanici ve girisim hareket ederken

degisir. Fazli dizi i¢in, istenilir kullanict hareket ederken hiizme kullanictya dogru

dogrultulur veya farkli hiizmeler segilir.
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Fazh dizi veya ¢oklu hiizme anteni, istenilir sinyale dogru y6nlendirilmis birkag sabit

hiizmeden ya da istenilir sinyale dogru dogrultulan tek bir hiizmeden olugur.

Uyarlamali anten dizisi, istenilir sinyal ve giiriiltii+girigim oranini (SINR) maksimize
etmek i¢in, ¢oklu anten elemanlarindan alinan agirlikli sinyaller birlestiren bir
dizidir. Yani ana hiizme istenilir kullamicinin y6niinde olusturuturken girigim

y6niinde sifirlar yerlestirilir.

# Bir akilli anten sistemi, sinyal ortamina gore hiizmenin iletim ve/veya alis
oriintiisiinii optimize etmek igin, sinyal izleme kapasitesi ile ¢oklu anten elemanlarint
birlestirir. Anahtarlamali hiizme ve uyarlamali dizi sistemi olmak iizere iki

kategoriye ayrilir.

Anahtarlamali hiizme anten sisteminde belirli yonlerde yiiksek hassasiyetli ¢oklu
sabit hiizmeler olusturulur. Bu anten sistemleri, sinyal giiciinii algilar, dnceden
belirlenmis sabit hiizmelerden birini seger ve bir hiizmeden digerine sektdr boyunca

istekler dogrultusunda anahtarlamalar yapar.

Tek anten elemanl fiziksel tasarim ile anahtarlamali hiizme sistemleri yonlii anten
Oriintlistinii  ayarlamak yerine geleneksel tek anten elemanli yaklasim ile
gergeklestirilebilenden daha uzaysal segiciligi olan, iyi bir sekilde sektorize edilmis
(y6nlii) hiizmeleri olugturmak igin ¢oklu anten ¢ikislarini birlegtirir.

Uyarlamali anten dizi sistemleri giinimiize kadar olan en gelismis akilli anten
yaklagimini gostermektedir. Cesitli yeni sinyal isleme algoriﬁnalan kullanarak
uyarlamali sistem, etkili olarak istenilir sinyali dinamik olarak maksimize etmek ve

girisimi minimize etmek igin gesitli tiirdeki sinyalleri konumlandirir ve izler.

25



kullanici

}im

(@) (b)
Sekil 3.2. Anahtarlamal: hiizme sistemi kapsami (a); uyarlamal dizi kapsam (b).
3.4. Akilli Anten Sistem Yaklasimlan
Akill antenler iletim stratejilerine bagl: olarak agagidaki ti¢ tiirde siniflandirilir:

< Anahtarlamali hiizme antenleri
< Dinamik fazl diziler

¢ Uyarlamal anten dizileri
3.4.1. Anahtarlamal hiizme antenleri

Anahtarlamalt hiizme antenler bir hiicredeki baz istasyonunda bulunan yo6nlil
antenlerdir. Bu antenler sadece bir dizinin énceden tanimlanmig hiizmeleri arasinda
temel anahtarlama fonksiyonunu yerine getirirler. Genellikle alinan gii¢ cinsinden en
iyl performans: veren ortam tercih edilir. Cesitli elemanlarin ¢ikislar1 periyodik
olarak en iyi hiizme alimint gerceklestirmek igin 6rneklenir. Bir geleneksel anten ile
kargilagtinldiginda daha yiiksek yonliilitk 6zellifinden dolayr kazang elde edilir.
Bunun gibi bir anten, mevcut hiicre yapilarinda daha karmagik uyarlamal: dizilere
gore uygulanmasi daha kolaydir. Fakat bu durum kazangta sinurli bir gelismeye

neden olur [32].
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3.4.2. Dinamik fazh diziler

Hiizmeler, bir anahtarlamali hiizme sisteminde oldugu gibi 6nceden tamimlanmis ve
sabittirler. Bir kullanict belirli bir zamanda bir hiizmenin kapsaminda olabilir. Fakat
hiizmenin merkezinden uzaklagtikca ve hiizmenin dig siur yiizeyi Uzerinden
gegerken alinan sinyal daha giigsiizlesir ve hiicre i¢ersinde baglantinin el degistirmesi
olayr olusur. Fakat dinamik fazli dizilerde bir gelis yonii (DOA) algoritmas,
kullanic1 hiizmesinin kapsama alami igersinde dolagirken, kullanici sinyalini takip

eder, yani kullaniciy izler.

Hiicre igerisinde baglant1 yer degistirmesi olugtugunda bile kullanic1 sinyali optimum
bir kazangla alinir. Bu alinan giiciin maksimum oldugu anahtarlamali lob kavraminin

genellestirilmig sekli olarak goriilebilir.
3.4.3. Uyarlamal anten dizileri

Uyarlamali anten dizileri grubun en akillis1 olarak diigtiniilebilir. Bir uyarlamali anten
dizisi (AAA), haberlesme ortamindaki degisikliklere gore anten Oriintiilerini adapte
edebilen bir anten elemanlar: kiimesidir. Dizinin her bir anteni, belirli bakis yoniinde
antenin kazancini maksimize edecek ve girisim sinyallerinin yoniinde minimum
edecek sekilde, uyarlamali bir gekilde giincellenen bir agirlik ile iligkilidir. Diger bir
deyisle, bu anten elemanlar1 antenin yayilim ya da alim Oriinttistinii istenilir sinyalin
sinyal-giiriiltii oramini (SNR) gelistirmek igin kanaldaki gliriilti ve girigim
degisimlerine gore ayarlamak i¢in dinamik olarak degistirir. Bu islem ayni zamanda

uyarlamali hiizme gekillendirme olarak da bilinir.
3.4.4. Anahtarlamali hiizme ve uyarlamah dizi sistemlerinin yararlar

Bir onceki boliimde en ¢ok kullanilan akilli anten sistemlerinin (SAS) ti¢ farkls
tanimi veriliyor. Ikinci tamm akilli anten sistemlerini, anahtarlamali hiizme ve
uyarlamali dizi anten sistemleri olarak ikiye ayirmaktadir. Bu tanimda uyarlamali

o

dizi anteni iki sinifa boliinebilir. Birincisi, agirliklar tarafindan sadece fazin degistigi
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fazli dizi antenleridir. Ikincisi ise istenilir bir hiizme tiretmek i¢in hem faz hem de

genligin degistigi uyarlamal: dizi antenleridir.

Yayilim Oriintiileri cinsinden, anahtarlamal hiizme, tipik olarak 120 derecelik ii¢
mikro sektore sahip bir hiicrede hiicresel sektérleme metodunun bir uzantisidir.
Anahtarlamali hilzme yaklagimi, sektorleri, mikro sektérlere bolerek kapsama ve
kapasiteyi artirir. Her mikro sektdr, hiizme merkezinde daha bityiik hassasiyetli,
diger yerlerde ise daha az hassasiyetli 6nceden tanimli sabit hiizme 6riintiisti igerir.
Bu gibi sistemlerin tasarimi, yiiksek kazangli, dar azimut hiizme genislikli anten

elemanlarini igerir.

Anahtarlamali, hiizme sistemi, anten ¢ikiglarinin agirlikh birlesimine bagli olarak,
uzaktaki kullanicinin kanalinda en yiiksek ¢ikis giiglii, 6nceden belirlenmis sabit
hiizme Orintiilerinin birini seger. Bu segim RF veya temel bant DSP donamim ve
yazilimi ile gergeklesir. Sistem hiizmesini anten elemanlarindan alinan ya da anten
elemanlarim beslemek i¢in kullanilan sinyallerin faz farkliliklarim degistirmek, fazli

yontemlerde anahtarlar.

Mobil kullamer belirli bir makro sektore girdiginde, anahtarlamali hiizme sistemi en
giiclii sinyali igeren makro sektorii secer. Konugma boyunca sistem sinyal siddetini

goriintiiler ve gerek duyuldugunda diger sabit mikro sektSrlere anahtarlama yapar.

Tiim anahtarlamali hiizme sistemleri, farkli donamim ve yazilim tasarimi
kullanmalarina ragmen benzer kazanglar saglarlar. Geleneksel sektdrize edilmis
hiicreler ile karsilagtirildiginda, anahtarlamali hiizme sistemleri bir baz istasyonunun

kapsamini, kogullarina bagli olarak %20’den %200’e kadar artirabilir.

Ancak, anahtarlamali hiizme sistemlerinde sinirlamalar vardir. Hiizmeler Onceden
taniml1 oldugu igin, sinyal giddeti, kullanmic1 sektor igersinde hareket ederken degisir.
Mobil, bir hiizmenin azimut kenarlarindan uzaa dogru hareket ederken sinyal
siddeti kullanic1 diger mikro sektdre anahtarlanmadan Once hizli bir sekilde
bozulmaya ugrar. Diger sinirlama ise bir anahtarlamali hiizme sisteminin, istenilir

sinyal ile girigim sinyalini ayirt edememesidir. Eger girigsim sinyali yaklasik olarak
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segilen hilzmenin merkezinden uzakta ise, girigim sinyali istenilir sinyalden daha ¢ok

artirilabilir, Bu durumda kullanici i¢in kalite bozulmaya ugrar.

Uyarlamali anten sistemleri farkli bir yaklasim sunar. Degisen bir RF ortamina
adapte olunarak, uyarlamali anten teknolojisi dinamik olarak kablosuz sistemin

performansini en uygun duruma getirmek i¢in sinyal oriintiilerini degistirir.

Bu uyarlamali yaklasim, siirekli olarak istenilir sinyali, ¢oklu yol ve girisim
sinyallerini ayirt etmek, ayni zamanda bu sinyallerin gelis agilarin1 da hesaplamak
i¢in karmagik sinyal isleme algoritmalar1 kullanilir. Bu yaklagim stirekli olarak hem
istenilir hem de girisim sinyali konumlarindaki degisikliklere bagh olarak, anten
dizisinin hiizme Oriintiisiinii giincellestirir. Ana loblar ile kullanicilari, sifirlar ile

girisimleri izleme yetenegi, siirekli olarak link biit¢esini maksimize eder.

Bu etki bir kiginin duyma yetenegi ile aynidir. Bir kisi digerini dinlediginde, dinleyen
kisinin beyni her iki kulaktaki sesleri toplar, daha iyi duymak i¢in bu sesleri
birlestirir ve konugan kisinin y6niinii belirler. Eger konusan kisi hareket ediyorsa,
dinleyen kisi gézleri kapali olsa bile, yalnizca duydugu seye bagh olarak agisal
pozisyonu giincellemeye devam eder. Dinleyici ayni zamanda istenmeyen giiriiltii ve
girisimi dlizeltme ve konugmanmin gergeklestigi tarafa yogunlagma kapasitesine

sahiptir.

Sekil 3.3 gésterilen pozisyonlarda istenilir sinyal ve iki ortak kanal girisimi dikkate
alinarak her bir sistemin sectigi hiizme Oriintiilerini anlatmaktadir. Soldaki resim
anahtarlamali  hiizme sistemini  gOsterirken sagdaki uyarlamali sistemi
gostermektedir. Resimdeki diiz ¢izgiler istenilir sinyali resmederken, noktal1 ¢izgiler
ortak kanal girisim sinyallerinin yoniinii gostermektedir. Her iki sistem istenilir
sinyal yﬁnﬁﬁde en fazla kazangli lobu do‘grulturken, uyarlamal: sistem en yliksek
sinyal pekistirmesi saglayarak, en dogru yerlestirmeyi seger. Benzer sekilde, girigim
sinyalleri ana lobun disinda daha diisiik kazangli noktalara ulasirlar. Fakat yine
uyarlamali sistem bu sinyalleri miimkiin olan en diigiik kazangli noktalara yerlestirir
ve girisim sinyalleri maksimum bastirma ile alirken esas alinan sinyalde maksimum

geligtirme saglar.
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Anahtarlamali strateji Uyarlamali strateji

Sekil 3.3. Hiizme gekillendirme loblar ve sifirlari~anahtarlamali hiizme (koyu gri) ve
uyarlamali dizi (agik gri) sistemleri kullanici sinyallerini (siyah ¢izgi) ve ortak kanal
girisimlerini (gri ¢izgiler) secebilir.

Sekil 3.4 geleneksel sektérize edilmig, anahtarlamali hiizme ve uyarlamali anten
sistemleri i¢in bagil kapsama alanim gostermektedir. Her iki akilli anten sistemi,
geleneksel sektorize edilmis sistem Ustlinde Onemli derecede kazanglar
saglamaktadir. Soldaki diigiik seviyeli girisim, daha biiytik etki seviyelerine sahip
yeni bir kablosuz sistemini anlatmaktadir. Sagdaki 6nemli girisim seviyesi ya daha
fazla kullanicili ya da daha fazla etkin frekans yeniden kullamimli (frequency reuse)
oriintlilerini kullanan bir kullanicili kablosuz sistemi gdstermektedir. Bu senaryoda
uyarlamali sistemin girisim reddetme kapasitesi diger hiizme sistemlerinden 6nemli
derecede kapsama alami saglamaktadir [33]. Uyarlamali anten sistemlerinin diger bir

Onemli avantaji ise spektrum olusmasi yetenegidir.

L.

Uyarlamali

" Onemli
girigim
ortami

Dusuk
girigim
ortami

Sekil 3.4. Anahtarlamali hiizme ve uyarlamali dizi antenleri i¢in kapsama alanlar.

Kullaniciy1 dogru bir sekilde izleme ve giiglii girisim bastirma yeteneginden dolayi,
¢oklu kullanicilar aym hiicre igerisinde aymi kanali paylasabilirler. Sistem kapasitesi

daha diigiik hiicreler aras1 frekans yeniden kullanimi 6riintiileri boyunca artar. Bu
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durum hiicreler igerisi frekans yeniden kullammu i¢in de gegerlidir. Sekil 3.5
uyarlamali antenin aym hiicrede aym: zamanda aym gelencksel kanaldaki iki

kullaniciy1 desteklemek i¢in nasil kullanilabilecegini gostermektedir.

Kullaniet 1

Kulianici 1

Kullanict 2

Kullanici 2

Sekil 3.5. Aym hiicrede eg zamanli olarak ayni kanaldaki iki kullaniciy1 destekleyen,
tamamen uyarlamali uzaysal igleme.

Koyu gri hiizme Sriintiisii soldaki kullanici ile haberlesmek i¢in kullamlir. Agik gri
olani ise sagdaki kullanici ile konugmak i¢in kullanilir. Diiz ¢gizgiler ise her sinyalin
gercek yoOniinii resmetmektedir. Dikkat edilecek olursa sinyaller baz istasyonuna
dogru diiz ¢izgiden asagiya dogru hareket ederken, agik gri sinyal koyu gri bir sifira
yada belirtilenin aksine ve minimum kazan¢ noktasina varir. Kullamcﬂar hareket
ederken, hiizme Oriintiileri siirekli olarak bu konumlar1 saglamak igin giincellenir.
Sagdaki ¢izim bir kullamict digerine dogru hareket ederken, hiizme oriintiilerinin
maksimum sinyal kalitesini saglamak igin dinamik olarak nasil degistigini

gostermektedir.

Hem loblara hem de sifirlara gore hilzme oOriintiisiinii siirekli olarak degistirme
yetenegi uyarlamali sistem yaklasimuni anahtarlamali sistemden ayirt eder. Girigim
sinyalleri sektor boyunca hareket ederken, anahtarlamali hiizme Oriintlisti sadece

istenilir sinyal hareketlerine cevap verdigi i¢in degismez.

Bir girisim sinyali istenilir sinyale yaklagsmaya basladifi zaman ve ana lobun
kazancina girdiginde girisim sinyali istenilir sinyale benzer sekilde iglenecektir ve
sinyal girisim orani (SIR) buna bagli olarak bozulacaktir. Aksine, uyarlamali sistem

sinyal ve girigimi siirekli ayirt edebilir ve artinlmig SIR seviyesini stirdiirerek,
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ashnda bu sinyallerin anahtarlamali hiizme sisteminkinden daha yakin olmalarina

izin verebilir.
3.5. Akilli Anten Gelisimi

Bir 6nceki bolimde tanimlanan tiim akil seviyeleri, teknolojik olarak bugiin
kullanilabilir durumdadir. Yakin gegmise kadar maliyet engelleri bu sistemlerin ticari
sistemlerde kullanimini engellemistir. Diisiik maliyetli sayisal sinyal ve genel amaglt
islemcilerin ve yeni algoritmalarin geligtirilmesi, spektral olarak etkin ¢oziimlerin
zorunluluk haline geldigi bir zamanda akilli anten sistemleri uygulanabilir olmugtur.
Kisisel ve mobil haberlesmesi alaninda, kademeli olarak daha gelismis ¢oziimlere
dogru akilli antenlerin kullamminda evrimsel bir yol kurulabilir. Bir énceki b6limde
akil seviyesi, teknolojiksel gelisme seviyesi olarak tamimlaniyor. Burada tanimlanan
adimlar bir sistemin gelisiminin pargasi olarak diigtiniilebilir. Bu evrim li¢ evreye

ayrilabilir.

> Akl antenler sadece yukar1 baglanti iletiminde kullanilirlar. Yukar: baglantida
kullanic1 iletim yaparken baz istasyonu kullamc1 tarafindan génderilen sinyalleri alir.
Baz istasyonunda kazanci artirmak i¢in bir akilli anten kullamlarak, hem hassasiyet
hem de kapsam artirilir. Bu kavram yiiksek hassasiyetli alict (HSR) olarak
adlandirilir ve temelde mobil haberlesme. sistemlerinde uygulanan gesitleme

tekniklerinden farkl: degildir.

» Ikinci evrede HSR ye ek olarak yonlendirilmis anten hiizmeleri asagi baglanti
yoniinde kullamlir. Asagi baglantida baz istasyonu iletim gergeklestirirken mobil
kullanic1 baz istasyonundan gelen sinyalleri alir. Bu yolla her iki yonde uzaysal
filtreleme gerceklestirilerek hem yukari baglanti hem de agag1 baglanti kazanci
artirthir. Bu metot girisim azaltilmasi i¢in uzaysal filtreleme (SFIR) olarak
adlandirilir. Ikinci nesil sistemlerde bunu tanitmak miimkiindiir. TDMA/FDMA
sistemi olan' GSM’ de girisimin azaltilmasi sistemde kapasite ve kalitenin artmasina
neden olur. Bu durum ya daha siki frekans yeniden kullamm faktoriine (daha yiiksek
kapasite) izin verilerek ya da daha yiiksek SNR seviyesi ve sinyal kalitesi ile frekans

yeniden kullamim faktérii aym tutularak gergeklestirilir. CDMA tabanh sistemlerde,
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alicida kodlar arasindaki dikeysizlikten dolay:r farkli kullanicilar birbirleri ile
girisimde bulunacaktir. Bu ¢oklu erigsim paraziti (MAI) olarak adlandirilir ve CDMA
aginda kapasitenin azalmasina neden olur. Akilli antenler tarafindan saglanan girisim

azaltilmasi dogrudan CDMA aglarinda kapasite veya kalite artinmina doniistiirtir.

» Gelisim siirecindeki son asama, uzay bolustimli ¢oklu erisimdir (SDMA).
SDMA birden fazla kullanicinin ag¢1 ile ayrilan aym hiicre igerisinde es zamanli
olarak aym fiziksel haberlesme kanalina atanabilirligini ifade etmektedir ve
genellikle diger ¢oklu erisim metotlari (FDMA, TDMA, CDMA) ile birlestirilir.
SDMA, uzaysal boyut kullanarak, aym zamanda, ayn frekansta, ayn1 hiicrede 8’den
fazla tam hizhi kullaniciya servis verebili. CDMA, kullamci sayilarinda kati bir
sinirlamaya sahip degildir. Bu sistemde kullanicilarin sayisini simrlamayan etki
kanal kodlarimin dikeysizliginden dolayr olusan ¢oklu erisim parazitidi. CDMA
sistemlerindeki bu dogal esneklik, girisim azaltilmasinmin ya mevcut kullanicilar igin
daha yiiksek bit hizlan, aym bit hizlarinda mevcut kullanicilar igin artirilmig kalite,
ayni bit hizlarninda aym sayidaki kullanicilar i¢in genigletilmis hiicre kapsami ya da
bunlarin herhangi rasgele kombinasyonu olan sistemde daha fazla kullaniciya

doniistiiriilmesine olanak saglar.
3.6. Akillh Anten Sistem Elemanlar:
3.6.1. Akl anten alicisy

Sekil 3.6 sematik olarak bir akill antenin alic1 kisminin elemanlarim géstermektedir.
Anten dizisi M eleman icermektedir. M adet sinyal bir sinyal olusturacak sekilde

birlestirilir.
Sekil 3.6°da gosterildigi gibi akilli anten alict kismu dort birimden olugur. Antene ek

olarak, bir radyo birimi, bir hiizme sekillendirici birim ve sinyal isleme birimi

mevcuttur [33].
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Sekil 3.6. Bir akill anten sisteminin alic1 kismu.

Anten dizisi sinyal iglemede gereksiz yiiksek karmagikliktan sakinmak i¢in bagil
olarak diisiik sayida anten elemanina sahiptir. Sekil 3.7 dort farkl dizi geometrisini
gostermektedir. ik iki yapt sadece yatay diizlemde hiizme sekillendirme igin
kullamlir. Bu normalde biiyiik hiicrelerde en azindan bina disi ortamlar igin
yeterlidir. i1k 6rnek Sekil 3.7(a), diizgiin eleman aralikli (Ax) tek boyutlu dogrusal bir
diziyi gﬁste'rmektedif. Bu yap1 bir agisal sektor ig:ersindé azimut agida hiizme
sekillendirme gergeklestirilir. Bu diisiik karmagiklia ragmen en genel yapdir. Ikinci
omek Sekil 3.7(b) agisal eleman arahkli (A¢=2n/M) bir dairesel dizinin kus bakis1
goriiniistidiir. Bu yap: tiim azimut agilarinda hiizme sekillendirme gerceklestirir. Son
iki yapi, hem azimut hem de goris (ylikselme) agisinda iki boyutlu hiizme
sekillendirme gergeklestirmek igin kullamlir. Sekil 3.7(c) yatay (Ax) ve dikey (Ay)
eleman aralikli iki boyutlu bir dizinin anten gdriiniisiinti vermektedir. Tim uzayda,
tiim agilar igerisinde hiizme sekillendirme gergeklestirmek igin kiibik ya da kiiresel
yap1 gereklidir. Dérdiincti-ornek Sekil 3.7(d), Ax, Ay ve Az eleman ayirimli kiibik bir

yapiy1 gostermektedir.
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Sekil 3.7. Akilla antenler igin farkli dizi geometrileri. (a) Diizgiin dogrusal dizi, (b)
dairesel dizi, (c) iki boyutlu 1zgara dizi ve (d) t¢ boyutlu 1zgara dizi.

Radyo birimi, agag: doniistiirme zinciri ve karmagik analog dijital gevirici (ADC)
icermektedir. Anten elemanlannin her biri igin bir tane olmak iizere M adet asagy

doniistlirlicii zinciri olmalidir.

Sinyal isleme birimi, alinan sinyale bagli olarak, anten elemanlarinin her birinden
alinan sinyal ile ¢arpilan, karmagik agirliklart wq,w,,..., W)y, hesaplar. Bu agirliklar

yukar baglant1 yoniinde anten oriintlistinii belirler.

Agihiklar iki temel kistas kullanilarak optimum edilebilir. Bunlar istenilir
kullamcidan alinan sinyalin maksimize edilmesi (6rnek: anahtarlamali hiizme veya
fazli dizi) veya girisim kaynaklarindan sinyali bastirarak SIR’nin maksimize
edilmesidir (uyarlamali dizi). Agirliklar1 hesaplama metodu optimizasyon kriterine
bagli olarak degismektedir. Anahtarlamali hiizme (SB) kullanildiginda, alict 6nceden
belirlenmis hiizme setine karsilik gelen tim agirlik vektorlerini test eder ve anten
dizisi tarafindan alinan en giiglii sinyal seviyesini veren birini se¢er. En gliglii sinyal
bilesenine dogru maksimum kazangh bir htizme dogrultulmasi igeren fazli dizi

yaklasimu kullanilirsa, ilk olarak sinyalin gelis yoni (DOA) belirlenir ve daha sonra
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apirliklar hesaplanir. Eger SIR maksimize edilecekse, M boyutlu optimum agirlik

vektorii w,.,, en az ortalama kareler (LMS), tekrarlt en az kareler (RLS) ve optimum

opt>

birlestirme gibi algoritmalar kullanularak hesaplanabilir.

Hiizme sekillendirme sayisal olarak yapildiginda hiizme sekillendirme ve sayisal
isleme birimleri normalde Sayisal Sinyal Islemcide (DSP) birlestirilebilir. Aym
zamanda hiizme sekillendirme radyo frekans (RF) veya ara frekanslarda (IF)

donanimsal olarak gergeklestirilebilir.
3.6.2. Akilli antén vericisi

Akalli antenin verici kismu sematik olarak Sekil 3.8’de gosterildigi gibi alic1 kismina
gok benzemektedir. Hiizme-gekillendirici a8 biriminde karmagik agirliklar
Wi, Wy,..., Wy ile agirliklandirilan sinyal M dala aynlir. Agagi baglanti yoniinde
yayillm oriintlistinti belirleyen agirliklar, sinyal isleme birimi tarafindan nceden
hesaplamir. Radyo birimi sayisal/analog doniistiiriiciiler (DAC) ve yukan

doniistiiriicli zincirinden olugmaktadir.

Yukar1 baglanti ve asagi baglanti arasindaki temel fark, agagi baglantida higbir
uzaysal kanal yamti bilgisinin olmamasidir. Zaman bélistimli ¢ift yonlii iletim
(TDD) sistemde mobil terminal ve baz istasyonu farkli zaman araliklarina ayrilmig
aym tagtyicl frekansi kullanirlar. Bu nedenle yukari baglantt iletiminde hesaplanan
agirhiklar, kanalin yukari baglanti ve asag1 baglantl' iletimi periyodu sirasinda
degismedigi durumda, asagi baglantida optimum olacaktir. Ancak bu genel bir
durum olarak diigiiniilemez. En azindan bu durum yiiksek hizla hareket eden
kullanicinin oldugu sistemlerde gegerli degildir. Eger frekans bolistimli ¢ift yonli
iletim (FDD) sistemi kullanilirsa, yukar1 baglanti ve asagi baglanti iletimi sirasinda
ayr frekans bantlari kullanilir. Bu durumda optimum agirliklar genellikle kanal
yamtimn frekansa bagh olmasindan dolayr ayni olmayacaktir. Bu suretle, asagi
baglantida optimum hiizme sekillendirme kullamlmas: giigtiir ve en g¢ok siklikla
onerilen yontem, varig yonil belirlemede geometrik yaklagimdir. Baz istasyonu
tarafindan kullanilan strateji, alinan kullamc: sinyallerinden yonlerin gelig agilarin

hesaplamaktir. Bu yon(ler) agirliklar segilerek, asagi baglantida kullanihir. Bu
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sekilde, yayilim oriintiisii istenilir kullaniciya dogru yonlendirilen lob ya da loblar
olur. Fazli dizi sistemleri icin de aymdir. Ek olarak, diger kullamcilara (girigim)

dogru sifirlar yerlestirmek de miimkiindiir. Bu suretle, kullanicilan etkileyen girisim
minimize edilir.
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- 3 ):J
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Birimi Gelis Agisi
: (DOA)

Sekil 3.8. Bir akilli anten sisteminin verici kismi.
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3.7. Anten Dizilerinin Temelleri

Bir anten dizisi, Sekil 3.9’da gosterildigi gibi ¢ikiglar bir agirliklandirma agina ya da
hiizme sekillendirme afina uygulanan, uzaysal olarak ayrilmis sensorlerden

olugsmaktadir.

Sekil 3.9. Elemanlar aras1 uzakligi Ax olan bir diizgitin dogrusal dizide bir ¢ agisindan
gelen diizlem dalganin gosterimi.

Anten dizisi bir verici veya alic1 dizisi olarak uygulanabilir. Bir anten dizisini analiz

etmek i¢in kullanilan bazi varsayimlar vardir ve bunlar asagidaki gibidir [34]:

< Alic1 anten dizisine gelen tiim sinyaller sonlu sayida diizlemsel dalgalardan
olugur. Bu diizlemsel dalgalar dogrudan oldugu gibi ¢oklu yol bilegenlerinde de

meydana gelir.

< Coklu yollara neden olan nesneler ve SAS vericisi antenin uzak alaninda

bulunmaktadir.
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<% Sensorler, anten dizisinin herhangi iki elemanindan alian sinyallerin
genliklerinin 6nemli derecede farkli olmayacak sekilde birbirine yakin olarak

yerlestirilir.

< Her bir sensor benzer yayilim ve benzer uyuma sahiptir.

< Anten elemanlan arasindaki kargilikli baglagim ihmal edilebilir.

3.7.1. Anten dizisinin teorik modeli

Bir anten dizisi rasgele diizenlenebilir. Fakat en ¢ok tercih edilen geometriler
dogrusal ve dairesel olanlaridir. Dogrusal geometri, dairesel olan geometriden
uygulama agisindan daha basittir ama dezavantaji, diiz eksen etrafinda yayilim
Oriintiisiiniin simetri olmasidir. Bu durum diizglin dairesel dizide (UCA) yoktur.

Diizgiin aralikli sensorlii dogrusal dizi (ULA) en genel kullanilan yapidir.

Sekil 3.10’da gosterilen dizi, orijinde bir referans elemamina sahip dogrusal bir

dizidir. M.inci anten elemaninin koordinatlan x,,, y,, ve z,, olarak verilmekiedir.

PRSP SO UL

~ ¢

“Xm, Ym, Zm

Sekil 3.10. Bir anten dizisinin koordinatlarinin gdsterimi.
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Referans anten elemanindan alinan sinyal ile m.inci anten elemanindan alinan sinyal

arasindaki faz kaymasi
Ay =Y (®) =7y, (t) =—Px, cosdsin® ~ Py, sin¢sin 0 - Bz, cosO 3.1

olarak verilir. B = 2n/X serbest uzayda yayilim sabitidir. Bu baginti modiilasyonlu

bant genigligi tagiyici frekansindan daha az olan bir dar bant sinyali i¢in gegerlidir.
Referans diizlem z=0 noktasinda bulunmaktadir. Verici anten ve alici anten

arasindaki uzaklik, verici anten ve alici anten uzunluklar1 arasindaki mesafeden daha

biiyiik oldugu i¢in anten dizisine ulagan bir dalganin 6 =90° ile veya ufuk boyunca
geldigi kabul edilir. Bu ytizden sadece azimut koordinat ¢ kullanilarak her bir
diizlemsel dalgamin varig agist (DOA) tammlanacaktir. (3.1) egitliginden
goriilebiliyor ki, anten eleman: yiiksekligindeki z,, herhangi bir degisim, referans
anten elemani ve m inci anten elemam arasindaki faz farkim etkilemez. Bundan

dolayi, sadece x ve y ofsetleri referans elemani olarak diisiintilebilir.

Kompleks zarfta iletilen bir dar bant sinyali asagidaki esitlikte verildigi gibi ifade
edilir,

U ()= AL, @1)elm® (3.2)

Bu esitlikte A (t) sinyalin genligi ve y,,(t) sinyalin fazidir. Bu sinyalleri igeren

vektor veri olarak adlandirilir.

ut)=[uy(® up®) - um®] | (3.3)
Bir diizlem dalga anten dizisine ulagtiginda, a,, (¢) kompleks niceligi m.inci anten
elemanindan alinan sinyal ve referans elemandan alinan sinyal arasindaki oran olarak

tanimlanir.

a,, () = ¢ IB0xm cosbrypsing) (3.4
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Eger tek bir diizlem dalga anten dizisine gelirse,

Uy (1) = uy(am(4) (3.5)

esitligini elde ederiz. Bir ¢ agisindan gelen tek bir diizlem dalgaya anten dizisinin

yanit1 dogrultu vektorii ya da dizi yanit vektorii olarak tammlanir.

1 i 1
a5 (9) _ o~ iB(x2cosp+yasing)

a(9)=

apm(9)| | e~iB(xmcosd+ypmsing) (3.6)

Verilen bir frekans ve tim agilar i¢in dogrultu vektorlerinin toplami dizi

dogrultusunun elde edilmesi olarak bilinir.

Dar bant uyarlamali hiizme sekillendirme igin her bir dizi elemam g¢ikigt dallar
arasindaki faz ve genlik iliskisini degistirmek i¢in karmagik bir agirlikla w? carpilir

ve daha sonra toplanir.

V(t) =uy(t) % W’;'eﬁﬁ('xm cosd+yp sing)

m=1
_ ! -
, . . o iB(x2cosd+y2sing) H
= [W1 w3 WM] ug(t) = W u(t)
Le"jﬁ(xm cos¢+ym sin¢) J (3 7)

Agirliklandirma agi ile dizinin yaniti dizi faktorii olarak adlandirlir ve (3.8) esitligi

ile ifade edilir.

)
AF(®)= max [V(‘P)] (¢) 38)
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Bir anten dizisinde agirliklandirma ag sabit veya degisken olabilir. Bir uyarlamali
dizide agirliklar, dizinin ¢ikiginda sinyal/girigim+griiltd oranint (SINR) maksimize
etmek igin belirli bir kistas (6rnek: maliyet fonksiyonu) minimize edilerek, adapte
edilir. Bu sebepten agirliklandirma ag1 bir sonlu dirtdi yamth (FIR) filtreye ¢ok

benzemektedir ve uzaysal filtre olarak adlandirilir.

3.7.2. Dizi geometrisi ve eleman aralig:

Anten elemanlar arasindaki aralik bir anten dizisi tasariminda dnemli bir faktordiir.
Eger elemanlar arasindaki uzaklik A/2 den fazla olursa, dizi performansini bozan
loblar olusur. Bir dizinin elemanlar arasi boslugunu sinirlayan en 6nemli faktor
karsthkli baglagimdir. Eger elemanlar birbirine yakin bir gekilde dizilirse (tipik
olarak A/2’den az), kuplaj etkileri daha biiyiik olacaktir. Bu etki genellikle elemanlar
arasindaki uzakligm artmasi ile azalir. Bu yiizden elemanlarin kargilikli baglagimdan
yeteri kadar uzakta olmasi ve elemanlar aras1 uzakhigin A/2 den daha kiigiik olmast -

gerekir.
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BOLUM 4. DOGRUSAL TAHMIN

4.1. Giris

Dogrusal tahmin sinyal isleme ile ilgili bir¢ok problemin ¢dziimiinde énemli rol
oynamaktadir ve dogrusal zamanla degisen bir sistemi karakterize eden parametreleri
kestirmek igin giivenilir ve dogru bir metottur [35]. Dogrusal tahmin, rasgele bir
dizinin x tiim gegmis degerlerinin (genellikle x(n —1) e kadar olan degerler) alinarak
heniiz mevcut olmayan giincel degerinin yani x(n)’nin kestirilmesidir. Sinyal
islemede bunun gergeklestirilmesinin birgok nedeni vardir. Bunlardan biri tez
gahsmasimn da motivasyonunu igeren vektér kanali vasitasiyla bir hedefin
konumunu izlemektir. Eger x(n) hedefin gu andaki konumunu temsil ederse, hedefi
izleyen algilayici hedef bir sonraki konumuna gelmeden énce bir sonraki muhtemel

konumunu tahmin edebilmelidir.
4.2. Tek Adimh Dogrusal Tahmin

Zaman seri analizinde onemli problemlerden birisi, sabit ayrik zamanli rasgele bir.
siirecin gegmis Srnekleri kullamlarak gelecek degerinin tahmin edilmesidir. Dogrusal

tahminin amac1; Sekil 4.1(a)’da gosterilen dogrusal tahmin filtresinin agirlik
vektorlerini WT,W;,...,W; belirleyerek, %(n) degerini miimkiin oldugunca gergek

x(n) degerine yaklagtirmaktir.



x(n) ] x(n—1)

@

x(n) x(n-1) x(n—-2) x(n—p)
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Sekil 4.1. Tahmin filtresi (a); Tahmin hata filtresi (b); Tahmin filtresi ve tahmin-hata
filtresi arasindaki iligki (c).
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&(n) = wix(n—1)+ wrx(n —2) +-+-+ W, x(n —p) (4.1)

(4.1) esitliginden goriildiigii gibi n zaman anindaki &rmeklemenin tahmin edilen
degeri x(n—1),x(n~-2),...,x(n~p) geemis degerlerinin dogrusal birlesimi olarak
ifade edilebilir. Burada X(n), x(n)’nin tahmin edilen degeri, p ise tahmin yapmak
icin kullanlan birim gecikmeli elemanlarimin sayisidir. (4.1) esitligi agagidaki sekilde
de yazilabilir [36].

%(n) = i wix(n—K) (4.2)
k=1

Sekil 4.1(b) dogrusal tahmin hata filtresini gdstermektedir. Tahmin hatasi e(n) (4.3)
esitliginde verildigi gibi giris 6rnegi x(n) ile bu girigin tahmin edilen degeri X(n)

arasindaki farka esittir.

p
g(n) = x(n) - &(n) = x(n) ~ Y wix(n k) (4.3)
k=1
{1, k=0
ay =
—Wi,  k=12,...p yeni dogrusal tahmin filtresinin agirliklarini géstersin,

(4.3) esitliginin sag tarafindaki iki terim birlegtirilirse, Sekil 4.1(b)’de gdsterilen
tahmin hata filtresinin ¢ikis1 (4.4) esitligindeki gibi olur.

g(n) = Zp:a;x(n -k) 4.4
k=0

Dogrusal tahmin filtresinin katsayilarn ortalama karesel tahmin hatasiun minimize

edilmesiyle belirlenir.
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2
p *
E[(x(n) - )‘((n))z]: E (x(n) ~) wix(n- k)J (4.5)

k=l

Her i degeri igin (4.5) esitliginin w; "ye gore tlirevi almirsa ve her bir tiirev esitligi

sifira esitlenirse normal egitlikler elde edilir;

2
0 S

1

0= %ZE{x(n - i)[x(n) - Zp: wix(n — k)ﬂ )

i k=1

0= 2E[x(n - i)x(n)]— 25: E[wr(x(n —i)x(n— k)],
k=1

P
0=2R ,, (1)~ 2) WyR 4, (i—Kk) 1<i<p. (4.6)
k=l

R, (m) =R, (-m) olmak iizere tiim p esitlikleri matris formunda ifade edilirse,

.Rxx ) Rxx Y] U Rxx (p-1 | Wi Rxx )

Rxx (1) Rxx (O) Rxx (p_z) Wo '= Rxx (2)
Rxx (r-D Rxx r-2) - Rx (0) Wp Rxx (p) (4_7)
\;'\7 =R 4.8)

Burada R,, (k) kanci gecikme i¢in (k=0,1,...,p—1) giris siirecinin 6z ilinti
fonksiyonu, ‘T tahmin filtresi girisleri x(n—1),---,x(n~p) ile filtrenin istenilen

cevabi x(n) arasindaki capraz korelasyon vektorii, R ise filtre girislerinin
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korelasyon matrisidir. Sonug olarak, Wiener-Hopf esitlikleri olarak adlandirilan (4.8)

esitliginin ¢oziilmesi ile dogrusal tahmin filtresinin bilinmeyen katsayilari elde edilir.

(4.9) esitligi tahmin hata giiciinii S gostermektedir. Genel olarak, S karesel hatalarin

toplamu geklinde ifade edilir.

S=R,, (0)-T'w
= E[]e(n)lzi]. 49)

Dogrusal tahmin filtresinin px1 boyutlu agirhik vekt6rii W ve tahmin hata giicti S,
0,L,...,p gecikmeleri igin giris siirecinin (p+1)x(p+1) boyutlu 6z ilinti fonksiyonu

degerlerinin set edilmesi ile belirlenir.

p.inci dereceden tahmin hata filtresinin Wiener-Hopf esiﬂikleri asagda gosterildigi

gibi tek bir matris formunda yazabilir.

[ 1 S
I:Rx;(o) rﬁ M—W}[EJ (4.10)

Burada 0 px1 boyutlu sifir vektdriidiir. pxp boyutlu korelasyon matrisi R ve.pXI
boyutlu gapraz korelasyon vektorii T (4.7) ve (4.8) eéitliginde tanimlanmaktadir.
Dikkat edilecek olursa, (4.10) esitliginin sol tarafindaki (p+1)x(p+1) boyutlu
matris Sekil 4.1(c)’de gosterilen hata tahmin filtresindeki x(n),x(n —1),---,x(n— P)
girislerinin korelasyon matrisine esittir. Aym zamanda yine (4.10) esitliginin sol
tarafindaki (p+1)x1 boyutlu katsay1 vektorii agagidaki esitlikte gosterilen tahmin

hata filtresi vektoriine esittir.

_ [ ~
a{_WJ (@.11)
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(4.10) esitligindeki matris ifadesi asagidaki sekilde de ifade edilebilir,

R0 Ryu@® - Ry |1 S
R, 1D RO - Ryum@-D|a _ 0
Rxx (p) Rxx (p_l) Rxx (0) ap 0 (412)

En son matris esitligi Yule-Walker esitliklerinin en az kareler seklidir ve p dereceli

bir tahmin filtresinin birlestirilmis Wiener-Hopf esitlikleri olarak kullanilir.

4.3. Ozbaglanimh (AR) Modelleme

Duragan rasgele bir siireg beyaz giiriiltii tarafindan siiriilen dogrusal Gtelemeli bir
filtrenin ¢ikis1 olarak ifade edilebilir. Rasgele sinyaller sifir ortalamali ve sabit
degisimli beyaz Gaussian giiriiltii tarafindan siiriilen tiim kutuplu (all-pole) dogrusal
filtrenin ¢ikist olarak ifade edilir. Filtre ¢ikigmmn gii¢ spektrumu, sabit giiriilti
spektrumu (o2) ve filtrenin karesel genliginin ¢arpim ile belirlendigi i¢in istenilir

spektral karakteristiklere sahip rasgele sinyaller, uygun payda polinomlu bir filtre

secilerek tiretilebilir.

Dogrusal tahmin problemi, bu modellemeyi gergeklestiren bir metoda 6nciiliik eder.
x(n) girisinden &(n)’i ireten tahmin hata filtresi ¢ikiglar1 (4.3) esitligi ile verilen
FIR (sonlu diirtii yaniti) filtredir. Sekil 4.2(a)’da ‘gﬁ'sten'len bu filtre (4.13) esitligi ile

verilen bir transfer fonksiyonuna sahiptir.

A(z)y=1+ajz +ayz™? +-~'-+a;z‘p (4.13)
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x(n) g(n) v(n) 1 x(n)
—_ A(z) — 0—2-:_02—» H(z) = A
(a) (b)

Sekil 4.2. Dogrusal tahmin ve 6zbaglanimli (AR) modellemenin karsilagtirilmast: (a)
Tahmin hata filtresi, (b) AR model.

Filtrenin tahmin derecesi p eder yeteri kadar bilyiik olursa, ¢ikis yaklagik olarak 0'3,
degisimli beyaz giirtiltli siirecine esit olur. Filtre ters gevrilirse ve Sekil 4.2(b)’de
gosterildigi gibi c%, = cg degisimli beyaz giiriilti dizisi ile stiriiliirse, sistem orijinal
x(n) dizisine benzer istatistiksel karakteristikler gésteren rasgele bir dizi tiretir. Bu
ylizden sistem (4.14) esitliginde gosterilen x(n) siireci igin bir modeli

gostermektedir.
x(n) = —a;x(n —1) — a,%(n - 2) =+ —2,x(n ~ p) + v(n) (4.14)

Bu esitlik, (4.3) esitligi ile benzerlik gdstermektedir. Aslinda, bagimh degisken x(n)
bagimsiz degiskenlerin (x(n~—l),x(n—2),...,x(n*p)) dogrusal birlesimi olarak
gosterildiginden, esitlik istatistiksel olarak azalan oranlidir. Bagimli ve bagimsiz
degiskenler aym rasgele siirece ait oldugu i¢in x(n) &zbaglanimli veya AR siireg
olarak adlandirilir. Stire¢ kendisinden 6nceki degerlerine dogru geriler. AR modelde

filtre IR (sonsuz diirtii yanit1) filtredir ve transfer fonksiyonu,

H(z) = A—:Z)— (4.15)

A(z) sadece z’nin negatif kuvvetlerini kapsadig i¢in filtre orijinde p.inci dereceden
bir sifira, aksi halde sadece kutuplara sahip olur. Bu ylizden AR model tiim kutuplu
(all-pole) bir model olarak ifade edilir. Ustelik payda katsayilar1 a; pozitif tanimli 6z

ilinti fonksiyonu ile Normal esitliklerin ¢6ztilmesi ile bulunur [37].
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En basit AR model birinci dereceden fark esitligi ile belirtilir.

x(n) = px(n-1)+v(n) (4.16)

v(n) ortalamasi sifir ve degisimi 0'3 olan beyaz giiriiltii dizisidir. Rasgele stirecin 6z

ilinti fonksiyonu,

ol

1-Jp|”
0'2 * ¢
— =) £<0
[1-lo” @.17)

pe £20

Rx(z) =9

AR model, tahmin hata filtresinin ters ¢evrilmesi ile elde edildigi igin herhangi AR
modelin parametreleri (aj,ay,...,ap ve 0;2,) dogrudan Normal esitlikler ¢oziilerek

bulunabilir. Bu ¢6ziim asagidaki sekilde gergeklestirilebilir. (4.14) esitligindeki
rasgele siireg (4.18) esitliginde verildigi gibi yazilabilir.

x(n)+a1x(n—l)+~o-+apx(n—pj =v(n) (4.18)

h(n) (4.18) esitliginin diirtdi yaniti olmak iizere bu esitlifin 6z ilinti fonksiyonu

agagidaki fark esitligini verir.
Ry () +a R (£—1)+-+a,R, (£ ~p)=c3h"(~0) (4.19)

Son olarak, h(n)nedensel bir filtrenin diirtii yamt1 oldugu i¢in n <0 durumunda

h(n) sifira esittir ve Baglangi¢ Deger Teoreminden,

h(0) = lim H(z) = lim 1 =1 (4.20)

z—> 201 +a;2" +otapz P
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Yukaridaki tiim esitlikler goz oniine alinarak, (4.19) esitligi £=0,1,2,...,p degerleri

icin gergeklestirilirse, elde edilen sonug matris formunda agagidaki sekilde

yazilabilir.
RXX (0) Rxx (l) e Rxx (p) 1 0'%,
Rxx(l) Rxx(o) Rxx(p—l) ay _ 0
Rxx(p) Rxx(p_l) Rxx(o) aP 0 (421)

AR model igin bu esitlikler Yule-Walker esitlikleri olarak adlandirilir.

R; (£) =R, (—£) olmak iizere her iki tarafin eslenigi alinrsa, (4.21) esitligi asagidaki

sekilde tekrar yazilabilir.
R x (0) Rxx (-1 o R (-p) 1* 0'\2,
Rxx (_1) Rx)( (0) Rxx (—p+1) a1 r 0
: : ‘4 e 1* c
R (-p) Ry (-p+1) - Ryu(0) J2p 0 (4.22)

(4.22) esitligi dogrusal tahmin filtresinin Normal esitliklerine sekilsel olarak
benzemektedir. Yule-Walker esitlikleri ile Normal esitlikleri arasindaki temel fark;
birincisi AR modelin parametrelerini ve korelasyon matrisini igerirken, ikincisi ise

dogrusal tahmin parametrelerini ve tersi alinan korelasyon matrisini kapsamaktadur.

AR modcl tarafindan dretilen rasgele x(n) sinyali kullamlarak korelasyon
fonksiyonu R, () hesaplanabilir ve model parametrelerini ¢dzmek igin (4.21)
esitligi kullanilabilir. Agikga goriiliiyor ki, bu metot dogrusal tahmin probleminde

filtre katsayilarinin ¢oziimii ile aymdir [38].
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4.4. Otokorelasyon ve Kovaryans Metotlar:

(4.12) esitliginde veriyi tamimlayan Kkorelasyon matrisinin bilindigi kabul
edilmektedir. Normalde Korelasyon matrisinin kendisi yerine veri dizileri
verilmektedir. Bu verilerden gerekli korelasyon matrislerini etkili bir gekilde
hesaplamak igin 6z ilinti ve kovaryans metotlar1 olarak bilinen iki genel veri-yonli

metot kullamlir [37).

(4.12) esitligi agagida verilen sekilde de ifade edilebilir.

(XHX) i E} (4.23)

X o6z ilinti veya kovaryans metodu ile olusturulan veri matrisi, H bir matrisin

kompleks eslenik devrigidir.
4.4.1. Oz ilinti metodu

Oz ilinti metodu biitin veri uzunlugu boyunca dikdértgen pencereleme uygulayarak,

verilen aralik [0, N —1] digindaki veriler igin sifir kullanir. Bu metot igin veri

matrisi (4.24) esitliginde verildigi sekilde kendine 6zgii bir yaptya sahiptir [37].

T x(0) 0 0
x(1) x(0) - 0
x(p)  x(p-D - x(0)
- : : :
x(Ng -1 x(Ng-2) -+ x(Ng-p-1)
0 x(Ng=1) -+ x(Ng—p)
0 0 o x(Ng-1) _, (4.24)
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Burada N, dikdértgen pencere boyutu (veri 6rnekleme sayisi), X (Ng+p)x(p+1)

boyutlu karmagik veri matrisidir.
4.4.2. Kovaryans metodu

Kovaryans metodunda pencereleme yontemi uygulanmaz. Sadece [O, N, —1]
aralifl igerisindeki veriler kullanilarak (4.25) esitliginde verilen veri matrisi
olusturulur. Bu aralik disinda kalan veriler hakkinda herhangi bir varsayim yoktur

[37].

x@)  xe-h - x(0)
5. : : . :

x(Ng~1) x(Ng=2) - x(Ng—p-1) (4.25)

xHX carpimi  gergeklestirildigi zaman veri matrisi Toeplitz korelasyon matrisi
olusturur. Sonu¢ olarak, Levinson-Durbin veya tekil deger ayrmstirma (SVD)
metotlart (4.12) veya (4.23) esitliklerini ¢6zmek igin uygulanabilir [39, 40].

4.4.3. Levinson-Durbin algoritmasi

Wiener-Hopf esitliklerinin ¢oziilmesi ile elde edilen tahmin filtresi katsayilarim
hesaplamak i¢in Levinson-Durbin élgoritmam kullanilabilir. Bu metot yapist geregi
yinelemelidir ve korelasyon matrisinin Toeplitz yapisini kullanr. Ik olarak Levinson
(1947) tarafindan tanimlanmugtir. Daha sonra Durbin (1960) tarafindan bagimsiz
olarak tekrar gelistirilmistir. Levinson-Durbin islemini gergeklestirmek igin ileri

yonlii ve geri yonlii tahminlerin matris formiilasyonlari kullanilmaktadir

u(n) filtre girisleri ve p filtre derecesi olmak {izere Levinson-Durbin algoritmasinin

adimlan asagidaki sekilde 6zetlenebilir [36],
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m=12,...,p olmak lizere,

X A, skalar parametre ve S.,_;tahmin hata giicii olmak iizere m.inci dereceden

yansima katsayist hesaplanir,

A
Kpp = ——=2L (4.26)

X m.inci dereceden tahmin hata filtresi igin katsayilar hesaplanir,
A A *
am’k = am__l’k + Kn,iam__l,m_k k= 0,1, e, m
R 1 k=0
kTla, k=12
p.k =b%ep (4.27)
X m.inci dereceden filtrenin RMS hatasi hesaplanur,

S, =S4 (1.—|1<m]2) (4.28)

% BT =[r(m), rm-1), -, r@®], wn)u@-1),.. u@-m+l) girileriyle

u(n—m) girisi arasindaki g¢apraz ilinti vektorii olmak tizere A,,_; parametresi

hesaplanir,
—BT— m-1 '
Am—l =In An1 = éZO (¢ _m)am—l,é (4'29)

Algoritmanin baslangi¢ degerleri ag =1, Sy =1(0), Ag =1(1) olarak alinir.
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4.4.4. SVD algoritmasi

Tekil deger ayristirma (SVD) metodu matris hesaplama ve analizinde gliclii bir
tekniktir. Hesaplamalarda gercek matris yerine matrisin SVD’sinin kullanilmasi
sayisal hatalarin daha giivenilir olmasin saglar. [laveten, SVD bir matrisin geometrik
yapisint ifade eder. En az kareler problemi, uygun olmayan sistemlerin uygun hale
getirilmesi, lineer sistem esitlikleri, filtre tasarimi ve model kestirimi gibi gesitli

uygulamalarda kullanilabilir [39].
4.4.4.1. SVD tanim
(mxn) boyutlu bir A matrisi agagidaki bigimde garpanlarina ayrilabilir,

A=UzVH (4.30)

U mxm boyutlu dikgen matris, V nxn boyutlu dikgen matris ve

f)=diag(01,02,...,op) ise mxn boyutlu kare olmayan kdsegen matristir.

p=min(m,n) olmak iizere = ’nin kosegen elemanlart A ‘nin tekil degerleri olarak

adlandinlir ve genellikle o 26, >--- > 0, = 0 seklinde diizenlenir.
{ 2 p

O'] 0 0
— 0 °0)
z= . .
.0
0 0 o (4.31)

U birimsel (unitary) oldugu igin

(;\H;&) = VETOHTEVY = vETsvl (4.32)
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A=§Tf=diag(cf‘,c%,...,cﬁ) olarak tammlamrsa APAV=VA olur. A’nin
" ~Hx» " Sorlari die (2 <2 2y ZHX  cmete
kdsegen elemanlari A" A’nin 6z degerleridir (ci,05,...,65). A A simetrik
oldugu igin 6z degerler reel olur ve V=[¥;, V,, -~ ¥V,| matrisinin siitunlan

AHA nin 6z degerlerinden olusur. Benzer sekilde AANG=TUA olarak hesaplanir

ve U=[u, U, - U,] olmak iizere T AAM'nin 6z vektorleri ve
Giz i=1,2,...,m karsilik gelen sifir olmayan 6z degerlerdir. Kesisen o; kiimesi
i=1,2,...,min(m,n) A "min tekil degerlerini olusturur. SVD es zamanli olarak AHA

matrisinin i¢ ¢arpimini ve AAM matrisinin dis garpimini kégegenlestirir.

SVD’ de matrisler sifir olmayan tekil degerli ve sifir tekil degerli matris olmak {izere

iki pargaya ayrilabilir,

_ T
S=|*1 _ |,
2

fl = diag(o,05,...,0;),
3, = diag(Gy41,Op4z50+-,0p) = diag(0,0,...,0). (4.33)

Bu durumda SVD agagidaki sekilde ifade edilebilir,

- e _ p vE | _
2 3

U; mxr boyutlu matris, U, mx(m~—T) boyutlu matris, V; nxr boyutlu matris

ve V, nx(n-r) boyutlu matristir. Sonug olarak bir A matrisinin SVD’si,
— r o
A= Z G5 v; (435)
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A matrisinin tekil degerlerini elde etmek igin dikgen U ve V matrislerinin

hesaplanmas1 gerekmektedir. A matrisine sagdan ve soldan Householder gift

kosegenlestirme uygulanarak bu matrisler elde edilebilir.
4.4.4.2. Householder ¢ift kosegenlestirme

A; mxn boyutlu (m>n) ve tersi alinabilir matrisler olmak {izere bir A matrisinin
SVD’sinin hesaplanmasinda matris ifadesi (4.36) esitliginde verildigi gibi matrislerin

carpimu seklinde ifade edilebilir,

K = ‘KK‘KK—I cee KZKI (4.36)
$=UTAV esitligi A matrisine sagdan ve soldan doniisiimler gergeklestirilerek elde

edilir. Bu doniisiimler sadece Ag ve A;’i etkiler. Qg =U ve Qg =V olarak

tanimlanirsa agagidaki esitlik elde edilir,

UTAV =(0kAxOx 1 }~(07A,01 ) (01 AsQy ) (437)
(4.37) esitliginde ¢ift kdsegen ((_)11;,&(_)0)’1 elde etmek igin Q; matrisleri birkag
adimda elde edilir.

Householder ¢ift kosegenlestirme islemini gostermek igin A  matrisi (4.38)

esitliginde verildigi gibi sadece ii¢ matrisin ¢arpimu seklinde diistintilebilir [40].
A = A??KZKI (438)

Asagida gelisimi gosterilen Householder ¢ift kosegenlestirme siirecinde kullanilan

matrislerdeki “0” sifir degerini ve “x” sifir olmayan degerleri gostermektedir.
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Birinci asamada ilk olarak A;’in satirlarma ve A, ’nin siitunlarina Householder

doniislimii (3%1) eH(,n) uygulanir. Burada H(,j), (i,j) sati/siitun araliginda

calisan Householder doniigiim grubunu gostermektedir. (—251), Kl ’in  birinci

siitununda birinci eleman hari¢ digerleri sifir olacak sekilde segilir.

x x x X
X X X X
X X X X
X X X X

X X X X

CA TR B

Ca T T R -

P T T R

E T T B -

P T R

SO O O X

Koo o) M X

KX R K M

Fo T R R

Fo T T T -

(4.39)

Daha sonra A, ’nin satirlarina ve Aj’iin siitunlarina (_251) € H(1,n) Householder

déniisimii uygulanur. (_)g) , }3—&2 *nin birinci siitununda ilk eleman harig¢ digerleri sifir

olacak gekilde segilir.

X X X X
X X X X
X X X X
X X X X
X X X X

®ood X W X

Lo T T

MWoOoMoX o) X

O OO O X

VR R VR VIR

mok oW ox X

wooXoX X X

®ooW X X M

(4.40)

Son olarak, A;’iin satirlarina (—)gl) e H(1,n) Householder doniistimii gergeklestirilir.

Aynt sekilde (_2(1) , K3 *{in ilk siitununda ilk eleman hari¢ digerleri sifir olacak

sekilde segilir.
[x x x x
0 x x x
0 x x x
0 x x x
10 x x X

Ea T R S

oo O o X

Ea TR T

Moo o) X

®ooX o) X K

RowoX X X
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Bu ii¢ matrisin ¢arpimi yine déniigiimlerle elde edilen ayni matris formunu verir.

—
%

]

1

]

— 1
e

]

~—
X
X
X
X

T T T -
o O O O ™
F T T R
PO -
Eo T o T - T
L TR R
o O O O
®KooRoX ok X
Kool M) X
Eo T T R
T T -
Il
S O O O
oo oM X
oM X M
»oox X x X

o O o O
T - A
Eo T T - T
Fo T o T - T
: ®“ooo)ox

(4.42)

Bu asama (4.42) esitligindeki ¢arpimin birinci satir1 (“x” ile gosterilen) ile ilgilidir.

Bu satir A;’{in ilk satir1 ile sagindaki matrislerle gapimi olarak elde edilir. Bu satir

olusturulduktan sonra (_)gl) € H(2,n) Householder doniisiimii satirin son (n-1)
elemanina uygulanarak, iki eleman: hari¢ digerleri sifir yapilir (siitun, “:” Matlab
gosterimi).

A3L)AAQP =[x x 0 0 0] (4.43)

Bu déniisiim A, ’e uygulanarak ¢ift kosegenlestirmenin birinci agamasi tamamlanr.

—H~=q
oY AQY) =

Mo M M O
oMM oM O
MM oM X O

O O O O M
HooM M M M

(4.44)

Householder c¢ift kosegenlestirme isleminin ikinci agamast birinci asama ile

benzerdir. Déniisiimler sadece 2’den n’ye kadar olan satit/stitunlarda ¢aligir.

1<1i<3 igin Householder doéniigiimleri C—Qi(z) e H(2,n) yukarida tanimlanan bigimde ‘

A; "nin ikinei siitunlarinda 3’ten n’ye kadar olan elemanlari sifirlar. (_262) e H(3,n)

doniisiimii ¢arpimun ikinci satinnin son (n—2) elemaninda galisir ve iki elemant

hari¢ digerlerini sifirlar.
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A3(2)A,A0P=[0 x x 0 0] (4.45)

Bu doniistim sadece Kl’e uygulanarak, A ’min ¢ift kosegenlestirilmesi isleminin

ikinci adim1 tamamlanir.

—nH— " H—— =
Q@ 0P AQQP =

o O O O
S O O H oM
MM oM M O
LT B B e T )
o M O O

L XJ (4.46)

(n—1) asamadan sonra A matrisinin Householder doniisiimii ile elde edilen ifadesi

(4.47) esitliginde gosterilmigtir.

=o-D! oz <z0502) A0
Q% ) ...Q%) Qg{) AQg)Q(())...Qg‘ ) 4

O MoK O O
oM O O O

O O H® M O

S © O O M
o O O MM

(4.47)
Householder ¢ift kosegenlestirme algoritmasi asagidaki sekilde ifade edilebilir;

m>n durumunda T dist ¢ift kogegen, U=[T;, - U,] ve V=[v;, - ¥,5]
olmak iizere verilen bir A € R™" matrisi igin £=UTAV esitligindeki A matrisi
diizenlenerek tekrar yazilir. U;’nin Householder vektoriintin gerekli  kismu

A(j:m,j:n)’de saklamr ve v;’nin Householder vektoriintin gerekli kismui

A(j,j+1:n)de saklanir.
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j=L:mn i¢in

T = house (A(j:m,j))

U(j:m,j) =1
T=AGmjm*u

beta = —2/ (ﬁHﬁ)

A(jm,j:n) = A(j:m,j:n) + beta*ﬁ*?H
]j<n-2 igin

vV = house (A(j,j +1:n))

V(i+1nj) =¥

¥ =A(,j+1m)*V

beta = -2/ (v'1%)

7\(j,j+1:n) = K(j,j-kl:n) +beta *V*?H

4.48

Daha sonra U ve V matrislerine asagidaki sekilde QR garpanlara ayirma yontemi

uygulanir;

Ol

u=1
=n:—1:1 igin
=UGJ)
7=6u(j:m,j:n)H*ﬁ
beta =2/ (@)

m

»

el -

Qu(j:m, jin)=Qy(j:m, j:n)+beta*T*Y

end

Ol

v=Iy
=n:-1:1 i¢in

= V(i)

Y= (—Qv(i,j+1:n)H *Y

beta =2/ (%)

Q, (i +1:n) = Q, (j,j+1:n) + beta * 77
end

<[ G o

61

4.49

4.50



4.5. Uyarlamah Dogrusal Hiicre (ADALINE) Ag:

flk olarak 19. yiizy1l sonlart ve 20. yiizy1l baslarinda fizik, fizyoloji ve noro-fizyoloji
bilim dallar1 arasindaki ¢alismalar sinir aglarimin temel alt yapisini olusturmustur.
1940’larda Warren McCulloch ve Walter Pitts yapay sinirlerin aritmetiksel veya
mantiksal fonksiyonlar1 gergeklestirebildigini gostermiglerdir. 1950’lerde Frank
Rosenblatt tek sinir hiicreli ag1 (perceptron) ve bu agla ilgili 6grenme kuralini
kesfetmistir. Es zamanli olarak Bernard Widrow ve Ted Hoff uyarlanabilir bir
dogrusal sinir afimu egitmek igin Widrow-Hoff Ogrenme algoritmasini

gelistirmiglerdir [7].

Yapay sinir aglari (ANN) ¢ok sayida aguliklandirilmig baglantilar lizerinden
birbirlerine sinyaller gondererek haberlesen birkag basit islem hiicresinden olugan
sayisal modellerdir. ANN baglangigta insan beyninden esinlenerek gelistirilmistir.
Bilim adamlari beynin néro-fiziksel yapisim kullanarak matematiksel modelini
¢ikarmiglar ve beynin biitiin davramiglarim modelleyebilmek igin gesitli yapay hiicre
ve ag modelleri gelistirmislerdir. Boylece yapay sinir aglan olarak adlandinlan

farklz bir bilim alan1 ortaya ¢ikmus ve birgok alanda kullanilmaya baglamugtir

Adaline ag1 Bernard Widrow tarafindan ileri yonlii sinir aglan diger bir adiyla ¢ok
katmanl: hiicre ile birlikte es zamanli olarak geligtirilmigtir. Adaline agmin mimarisi
yaklagik olarak ileri yonlii sinir agina benzemektedir. Iki ag arasindaki temel fark
kullandiklar1 6grenme algoritmalar ile ilgilidir. Adaline ag: transfer fonksiyonu
uygulanmadan once elde edilen dogrusal' ¢ikis ve hedef ¢ikig arasindaki hata
ifadesine dayali olan Widrow-Hoff Delta kurali, diger adiyla en kiigiik ortalama
kareler (LMS) metodunu kullanir [41]. ki ag arasindaki diger bir 6nemli zellik
uyguladiklar1 transfer fonksiyonlandir. Ileri yonlii sinir agi igin genel transfer
fonksiyonu sigmoid fonksiyonudur. Adaline aginin transfer '.fonksiyonu digerinden
farkli olarak dogrusaldir. Yani adaline agi sadece dogrusal >olarak ayrilabilir
problemleri ¢6zebilmektedir. Tek hiicreli n girigli dogrusal ag yapisi asagida

verilmistir [42].
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Xl,j

{

E Y; =EJ~TEI_>j(t)+bj / Z; =purelin(Yj)
Xg + ;

’ :I /

.: Dogrusal Cikis, Z;
Xn’j ://

E __________ Uyarlamali E;=T;~Z; Cikis hata

algoritma iireteci Hedef, Tj

Sekil 4.3. Adaline ag modeli.

®;(t) = |:X1,j O x,;(0)

o;(t)= [W1,j O wy;M®

Xp,j (t):| giris vektord,

Wi (t)] giri agirlik matrisi,

Y; dogrusalliktan 6nceki hiicre ¢ikigt, Z; dogrusalliktan sonra hiicre ¢ikigi, T; hedef

sinyal ve E; 0grenme sirasinda kullanilan ¢ikis hatasidir. Sekildeki ag cikis1 (4.51)

esitligi ile ifade edilebilir.
. [ —T= _Tx=
Z] = purehn(m}rCDj(t)+bj) = (Dj q)J(t)"er

=.W1,jxl,j +W2’jX2’j +"°Wn’an,j +b]

(4.51)

Adaline egitim algoritmasinda her iterasyonda her bir girig aga uygulanirken ag ¢ikist

hedef ile karsilagtinlir. Hata hedef ¢ikis ve ag ¢ikigi arasindaki fark ile verilir.

Ortalama karesel hata hesaplanir. Daha sonra bu hatalarin toplamlarinin ortalamasi

minimize edilir. Bu sekilde LMS algoritmas1 agin agirliklarini ve polarma girislerini

ayarlar.

e 1Y ’
MSE = — Y E;(t)’ :-—Z(Tj(t)—Zj(t))
N t=1 N t=1

63

(4.52)



Adaline a1 icin MSE performans indeksi ikinci dereceden bir fonksiyondur. Bu
nedenle giris vektorlerinin karakteristiklerine bagli olarak, fonksiyon ya tek bir

minimuma sahip olur ya da hi¢ olmaz.

Tek hiicreli yap1 goz Oniine almarak t. inci iterasyonda karesel hatanin agirliklara ve

polarma girislerine gore kismi tiirevi alinirsa,

2 8E, (t
EiM _og (1) 6“1/( ) i=12,..n., (4.53)

Li Li

B0y (B0 -
%ﬁ_) avfll[T O)~Z. (t):l_ - T ~(31Buw) +by |, (4.55)
5631(’?) = —x,; (1), ail‘)ft) =-1. (4.57)

Xy;(t), tinci iterasyonda- giris vektoriiniin i.inci elemamdir. Son olarak agirlik

matrisi ve polarma girigindeki degisim sirasiyla 2nE;()®;(t) ve 2nE,;(t)olacakur.

Bu iki esitlik LMS algoritmasinin temelini olugturmaktadir.

Bu esitlikler es zamanli olarak girig veri orneklerini alan ve calisan M adet paralel

¢oklu Adaline aglar i¢in uyarlanabilir ve matris seklinde yazilabilir.

D) =[Dy(t) Dy(t) - Dy(®)]. ' (4.58)
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B;()=[x;0® %050 -~ xpy®]- (4.59)

@(t) tiim paralel adaline aglan i¢in giri veri matrisidir. (4.60) esitligi ile agin

agirlik giincellemeleri yapilir,

Q(t+1) = O(t) + 2nED() T, (4.60)
ay(t)
am=| 20|,
om(t) (4.61)
B =[wii) wy® - wai®], (4.62)
E) 0 - 0
B ¢ B0
: . P 0
0 - 0 Ew(® | (4.63)

N agin 6grenme hizi olmak tizere Q(t) ve E sirasiyla, M paralel Adaline aginin
agirhik vektorlerini igeren agirlik matrisi ve kdgegen hata matrisidir. Agin polarma

girisi giincellemeleri agagidaki gibi yapilabilir,

B(t+1)=B(t)+2nE(), (4.64)
BO=[Bi(®) B2® - Bu®]. (4.65)
EM)=[E;) Ep(t) ~ En(®)]' (4.66)
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BOLUM 5. VEKTOR KANAL MODELLEME VE DOGRUSAL TAHMIN

5.1. Giris

Hiicresel kablosuz haberlesmede, ayr uzaysal konumlara sahip mobil kullanicilar
baz istasyonu anten dizisinde zengin uzaysal gesitlilik (spatial diversity) sergilerler.
Ancak, bu uzaysal ¢esitlilik geleneksel tek anten elemanl bir sistem tarafindan
kullanilamaz ve bir anten dizisi kullammn gerektirir. Uzaysal boyut kullanarak,
uyarlanir sinyal isleme teknikleri ile birlikte bir anten dizisi kullanan bir akilli anten
sistemi (SAS) farkl1 ortak kanal (co-channel) sinyallerini ayirmak i¢in bir uzaysal
filtreleme saglar. Bu nedenle, SAS kablosuz‘aglarda onemli derecede kapasite,
kapsama alam ve sinyal kalitesini artirir. Bu 6zellikleri gergeklestirebilmesi i¢in SAS
degisen vektor kanal dinamiklerine gore hiizme Sriintiistiniin yoniinii otomatik olarak

degistirmelidir [43, 44].

Zaman boliistimli ¢ift yonlii iletim (TDD) sisteminde g¢alisan bir SAS hiizme
sekillendirme siirecinde agag1 baglanti iletimi i¢in geleneksel yaklasimda agirlik
vektorii olarak yukari baglanti sirasinda hesaplanan en son bilinen uzaysal imza
vektoriinii (kanal vekt6rii) kullanir. Uzaysal imza tabanli hiizme sekillendirme olarak
da bilinen bu geleneksel yaklasim vekidr kanal karakteristiklerinin ardigik zaman
araliklar arasinda hemen hemen ayni kalmasi koguluyla gergeklesir. Mobil terminal
duragan oldugu veya kiiglik mesafe aralif ile hareket ettigi zaman uzaysal imza
degisimlerinin Onemli olmadii ve gelis agilarinin  neredeyse degismedigi
gosterilmistir [6]. Ancak, eger mobil kullanici bagil olarak yiiksek bir hizda hareket
ederse, uzaysal imza vektorleri her bir g¢oklu yoldaki ADoppler kaymasinin neden
oldugu hizli séniimleme etkisinden dolay1r hzh bir sekilde degisir. Bu kogullar
altinda yeni mobil konumu igin asagi baglanti agurlik vektorii olarak bir &nceki
yukari baglanti zaman diliminin uzaysal imzasimin  kullanilmas1 performans

bozulmasi ile. sonuglanabilir. Bu bozulma dogru olarak iletim agirhk vektorlerinin



glincellenmesi ve bu suretle agagi baglanti hiizmelerinin kontrol edilmesi ile

azaltilabilir.

Hizli soniimleme etkisini en aza indirmenin ve bir SAS’nin agagi baglanti
performansini geligtirmenin bir yolu uzaysal imza vektorlerinin tahmin edilmesidir
[45, 46]. Bu boliimdeki motivasyonumuz; yukar1 baglant1 araliginda uzaysal imza
vektorlerinin 6zbaglanimli (AR) modellenmesine dayali tahmin modeli [47-49] ve
her yeni gelen uzaysal imza 6rneklerine bagli olarak stirekli bir gekilde tahmin filtresi
katsayilarinu glincelleyen sinir agi tabanli tahmin modeli kullanmak ve degigen kanal
parametreleri (mobil h1z1-V, g¢oklu yol agisal yayilimi- A@, ¢oklu yollarn sayisi- L)
ve tahmin filtresi derecesi-p (sinir ag1 i¢in gecikme olarak kullamlacaktir) kosullart
altinda sinir afimn dogrusal bolimi uygulanarak, gelencksel AR tahmin

performansinin gelistirilebilecegini gdstermektir [S0, 51].
Bu boliimde bir akilli anten siteminin yukari baglanti sinyal modeli denklemleri
tiretilecek ve vektér yayilim kanal kavrami agiklanacaktir. Son olarak duragan

olmayan kablosuz senaryolarda dar bant vektor kanal parametrelerinin degisiminin

tahmin performansina olan etkisi benzetimlerle analiz edilecektir.

5.2. Yukari Baglanti Sinyal Modeli

Bir akilli anten sisteminin ¢aligmasini anlamak i¢in yukar1 baglanti sinyal modeli
denklemlerini g6z 6niine alalim. Bir mobil kullanici dogrusal olarak modiile edilmis
bant gegiren r(t) sinyalini (5.1) esitliginde gosterildigi gibi karmagik zarfi s(t),

frekans1 f, ve bant genigligi B ile birlikte iletir.
r(t)=s(t)e et (5.1)

s(t) = D" byp(t—kT) (5.2)
- |
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b, karmagik veri sembolleri, p(t) darbe bigimli dalga sekli ve T sembol hizidir. Bir
mobilden her biri birer gelis agisi (DOA) ile iligkili L adet goklu yol sinyalinin M
elemanli bir anten dizisini etkiledigi diigiiniiliirse, ¢ yolunun sinyal dalga cephesi

(5.3) esitligi ile verilir.
1y (B)=s, (D! (5.3)

1,(t) sinyal dalga cephesinden dolay: iinci anten elemanimndan alinan sinyal x;(t)

asagidaki sekilde ifade edilebilir.

j2nfe(t-t .
X (t)=1’g (t'Tf,i )=Sg (t-’Ce’i )CJ ar ti ) (5 4)

Ty; referans sinyali dalga cephesi 1,(t) "ye gore iinci anten elemamndan alman
sinyalin zaman gecikmesidir. Referans sinyal olarak genellikle birinci anten eleman
alimr. Bu ¢alismada anten dizisinden alinan sinyal vektorii i¢in dar bant veri modeli
kullanilacaktir. Mobil kullanici anten dizisi ile aym diizlemde olup anten dizisinin
uzak alanindadir. Bu nedenle diziye gelen dalgalarin diizlemsel oldugu kabul
edilmektedir. Dalga cephesinin bant gegiren zarfi s,(t) tasiyict ileAkarsllastlnldlgmda
eger yavag bir gekilde degisirse (B<<f;), o zaman s,(t-ty;)~s,(t) olur. Bu
yaklagim dizide yayilan dalga cephesi igin gerekli zaman araliimin (7)) bant
genisliginin tersi- B ile kargilagtinldiginda kiigiik olmasi ve her bir anten
elemamnin sinyal bant genigligi boyunca diiz frekans yanitina H;(2xnf.) sahip olmasi

sartiyla genis bant sinyalleri tarafindan da saglanabilir. Bu yaklasimlar 15131nda (5.4)
esitligi agagidaki sekilde tekrar yazilabilir.

x; (0=H; (2nf, e 7He s, (el2Met =, (2mf, e P2 i, (1 (5.5)

M elemanli bir dizi igin sinyal dalga cephesi s,(t) ’den dolay1 anten dizisi tarafindan

alinan sinyal vektriiniin karmagik temel bant gdsterimi (5.6) esitligindeki gibi verilir.
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X(t) =9(8,)s, (1) +0(t) (5.6)

n(t) beyaz Gaussian giiriiltli vektorii ve 8(8, bir 8, agisindan gelen sinyal dalga

cephesinin dogrultu vektérii veya dizi yamit vektoriidiir.
\ Jomfyty 1 Jonfgrgp 1T
85(0,)= [HI (rfc)e” o, Hy (Rafe)e ™™ ¢ } (5.7)

Dizideki anten elemanlarimn dzdes ve yon bagimsiz oldugu ve tiim anten elemanlar

i¢in H;(2nf,)=1 oldugu kabul edilirse dizi yamt vektorii agagidaki formu alir.

s, e | (58)

98,y DOA, dizi geometrisi ve sinyal tagiyici frekansi f; 'nin bir fonksiyonudur.

Diizgiin dogrusal dizi (ULA) igin referans nokta olarak birinci anten eleman: alimirsa,

zaman gecikmesi T/ ;,
. D . .
1y;=(1-¢)—sinb,, i=1,....M (5.9)
’ c

D anten elemanlan arasindaki uzaklik ve c~3x10%m/s g1k hizidir. Benzer sekilde

R, varigapll diizgiin dairesel dizi (UCA) igin referans noktasi olarak dizinin

merkezi alinirsa, T, ;
3

2a(i-¢)

R
Tg,i=———uﬂcos(6€-

. ] =1,...M (5.10)

(5.6) esitligi anten dizisi tarafindan alinan sinyal vektoriini géstermektedir. Ancak

1,(t) orijinal iletilen bant gegiren sinyal r(t) nin karmagik zayiflamali ve gecikmeli

versiyonudur.

69



1, ()=, x(t-A ) (5.11)
(5.1) esitligi (5.11) esitliginde yerine yazilirsa,

1y (D=0, s(t-A e et (5.12)

Burada a,(t) ve @,(t) swrasiyla Bg=a[ewf karmagik degerli yol zayiflamasinin
genlik ve yol faz1 ve A, ¢oklu yol zaman gecikmesidir. (5.12) esitligindeki ifade
(5.6) esitliginde yerine yazilira, biiyiik 6lgekli yayillim etkilerini n,(yer yansimast,

yol kayb1) ve L adet ¢oklu yol bilegeninin toplamim igeren baz istasyonu anten dizi

tarafindan alinan temel bant sinyal vektorii asagidaki sekilde tekrar yazilabilir [52].
— L —
X(t) = eZI NePeS(O)s(t—Ag) +1(t) (5.13)

5.3. Vektor Kanal Kavrami
Tek bir mobil terminal tarafindan iletilen temel bant sinyalini igeren bir akill1 antenin
sinyal modeli M x1 boyutlu temel bant sinyal vektorii olarak adlandirnilabilir. (5.13)

esitliginde anten dizisi tarafindan alinan sinyal vektorii dogrusal ve zamanla degisen

bir sistemin ¢ikig1 olarak ifade edilebilir [53].

X(t) = ojo a(t,7)s(t, T)dr+n(t) (5.14)

Temel bant vektor kanal diirtii yanitt (VCIR),

h(t,7) = i I,0 [ej“’fs(e D(t—A) (5.15)
¢=1
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olarak tanimlamir. VCIR h(t,t) ile mobil kaynagindan anten dizisine kadar olan L
adet goklu yol sinyalinin her birinin DOA (8,), skalar yol kazanci o, faz kaymasi
¢, (Doppler kaymasi) ve yol gecikmesi A, ile iligkili tek bir diizlem dalga
tarafindan tammlandigi kabul edilir. h(t,7) mobil ve anten dizisi arasmndaki tiim
kanal yayilim mekanizmasini tammladigy i¢in vektér yayihim kanali (VPC) olarak
adlandirilabilir. h(t,t) aym zamanda genig bant VPC olarak da bilinir. Ciinkii ¢oklu

yol bilesenlerinin zaman gecikmeleri sinyal bant genisliginin tersinden daha

bityiiktiir (Ag >B™'), Ag €[minA,, maxA,]. Birgok dar bant kablosuz sistemde

coklu yol gecikmesi 6nemsizdir, (Ay << B—l). Dolayistyla s(t—A,(t)) =s(t) olur.
Bu durumda anten dizisi tarafindan alinan sinyal vektorii X(t) asagidaki sekilde

tekrar yazilabilir.

%(1) = s(t)[i mﬁea(en]
¢=1 (5.16)

Uzaysal imza olarak da kullamlan a(t) dar bant vektér yayilim kanali olarak

tamimlanirsa,
L
a(t)= ElneBeS(eg) (5.17)

Tek kullamcili bir sistem i¢in dizi ¢ikigindan alinan sinyal vektorii (5.18) esitliginde
verildigi gibi ifade edilebilir.

X(t) = T(t)s(t)+ (1) (5.18)

VPC’ler akilli anten sistemlerinin dygulanabilirligi, tasarimu ve performans: {izerinde
onemli derecede etkiye sahiptir. Ornek olarak, yukar1 baglanti iletiminde akilli anten
biiylik agisal yayilima sahip bir yayilim kanalinda ortak kanal sinyallerinden istenilir
kullanicinin sinyali‘m' elde etmede zorlanir; mesela, ¢oklu yollarin sayismnin anten

elemanlarinin sayisini agmasi. Asagl baglant: iletiminde ise eger akilli anten belirli
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bir girisim etkisini sifirlamak isterse, girisimin uzaysal imzasindaki degisimi

izlemelidir.

Bu ¢aligmada dar bant vekt6r yayilim kdnal modeli ve parametreleri kullanilmagtir.
Skalar yayilim kanallarina benzer gekilde dar bant kanal vektorii a(t) biiylik olgekli
(large scale) yayilim etkileri ve kiigiik Olgekli (small scale) yayilim etkileri olmak
fizere iki farkli yayilim mekanizmasim igerir. Yol kaybi, yer yansimasi ve kirinim
etkisinden bagka ¢egitli yollarin mobil konumu ve DOA’lari, ¢oklu antenlerde
mevcut olan sinyallerin biiyiik 6l¢ekli degisimlerine neden olur. Mobilin ¢evresinde
bulunan bir¢ok yerel yansitici arasinda mobilin hareketinden dolay1 olusan kiigiik
Olgekli degigimler (karmagik yol zayiflamalarinin genlik ve fazi) hizli séniimleme
(fast fading) etkisine yol agar. Bu ytizden, her bir ¢oklu yol bileseninin genligi hem
yavas soniimleme (slow fading) hem de hizli sénlimleme hizinda degigir. Biiylik ve
kiiglik Olgekli yayilim faktérlerine ilaveten, VPC’lerin tlim nitelendirilmeleri igin
diger uzaysal yayihm bilgileri goz Oniine alinmalidir. Bu nedenle, dar bant kanal

vektoriintin a(t) anahtar parametreleri;

% Uzaysal imza degisimi.
Coklu yol gelis agilar1 (DOA).
Kompleks degerli yol zayiflamalari (yol genligi ve fazi).

R) 7
L <4 °

K7
0‘0

Coklu antenler arasindaki soniimlenen sinyallerin uzay ve zaman korelasyonu.

-
L4

Coklu yol bilesenlerinin DOA’larimin yayilimi.
5.4. Uzaysal imza Degigimi

Akilli anten sistemleri halen kullanilan 2G ve ortaya ¢ikan 3G sayisal hiicresel
sistemlerden kablosuz yerel ¢evrime ve kapali alan kablosuz yerel alan aglarina
(WLAN) kadar olan kablosuz haberlesme igin uygun bir teknolojidir. Ancak akilli
anten sistemleri kablosuz ortamin uzaysal karakteristiklerine baglidir. Uzaysal
imzalar (dar bant kanal vektdril) mobil terminal ve etrafim gevreleyen agik alan ve
kapali alan ortamlar duragan oldugu zaman uzun zaman siiresi boyunca 6nemli

derecede degismez. Ancak, ¢oklu yollarin sayist ve gecikmeleri yerel daitict ve
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bagil hareketten dolayr dinamik olarak degisen, sabit olmayan senaryolar igin

DOA’lar ve uzaysal imzalar ¢arpici bir sekilde degisebilir [21].

Bagil bir hareketin var oldugu uygulamalarda, bir akilli anten sistemi (SAS) mobil
terminali dogru bir sekilde izlemek i¢in degisen yayilim dinamiklerine gore 1smn
Orlintiisiinli  ayarlamalidir. Bunu gergeklestirmek i¢in SAS yukarn baglanti
iletimindeki uzaysal imza bilgisini kullanarak asagi baglanti agirlik vektorlerini
giincellemelidir. Mobil hareket ederken uzaysal imza vektoriiniin hem genligi hem de
yonii Sekil 5.1°de gosterildigi gibi degisir. Kavramsal olarak akilli anten islemede iki
farkli metrik kullanmilir. Bunlardan birincisi uzaysal imzalarin bagil a¢1 degisimidir

(RAC). RAC i.inci ve j.inci mobil konumundaki iki uzaysal imza @;ve @; arasindaki

agimn sinfisii olarak tanumlanir [54].

RAC =sin(3;) = |y /] (19
Burada ||.|| norm operatﬁﬁi ve Ay a;’nin a;’ye dik olan bilesenidir.
sg-sy{as o] o

Sekil 5.1. Ug boyutlu (3D) vektdr uzayinda uzaysal imza degisiminin gosterimi.

(5.20) esitligi (5.19) esitliginde yerine koyulursa yiizde (%) olarak RAC agagidaki
sekilde hesaplanabilir.
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2
EHEY

R o

RAC(%) =100x , |1—

Uzaysal imzalarin RAC’si bir anten dizisinin agagi baglant1 iletimi igin agirlik
vektorlerinin gilincelleme hizinin belirlenmesine yardim eder. Yukar: baglant1 ve
agsagl baglanti iletiminde aym tagiyic1 frekansimi paylasan zaman béligtimli ¢ift
yonlii iletim (TDD) yonteminde uzaysal imza degisimlerinin belirli bir kabul
edilebilir seviyede kalmasi koguluyla, bir 6nceki zaman araligindaki yukar1 baglanti
uzaysal imza vektorii (5.24) esitliginde verildigi gibi asagi baglanti iletimi i¢in

kullanilabilir.

Wy =g (5.22)

Eger giincelleme hizi yeteri kadar izl ise RAC yaklagik olarak %0 olacaktir ve
akilli anten maksimum sinyal giiciinii mobil kullaniciya dagitacaktir. Diger taraftan,
giincelleme hizi yavag ise RAC biiyiik olacaktir ve mobil tarafindan alinan sinyal

giiciiniin bozulmas: ile sonuglanacaktir, Uzaysal imza degisimini karakterize eden

diger bir metrik uzaysal imzalarn bagil genlik degisimidir (RMC). RMC 7;ve 3;

uzaysal imzalan ile gelen bir alandan anten  dizisi tarafindan alman bagil sinyal

gliclinii verir ve agagidaki sekilde hesaplanabilir.

RMC(dB) =20 1oglEjJ (5.23)

i)

Hizli s6niimlesen mobil ortamlarinda asagi baglanti iletimi igin (5.22) egitliginde
verilen agirlik vektdriiniin kullamlimasi, mobilin gegerli konumu yerine bir dnceki
konumuna dogru hiizmelerin gonderilmesine neden olabilir ve bu yiizden, mobil
terminal tarafindan alinan giigte bozulma ineydana gelir. Bu bozulma agag: baglanti
agirlik vektSriintin glincellenmesi ‘ve bu suretle, $ekil 5.2°de gosterildigi gibi yeni
mobil konumu i¢in asag1 baglant1 hiizmesinin dogrultulmasiyla ortadan kaldirilabilir.

Bunun gergeklestirilebilmesi igin SAS birkag yukari baglant1 zaman dilimi siiresince
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uzaysal imza 6rneklerini toplamalidir. Daha donra yukart baglanti periyodunda bu
drnekler i¢in bir model olusturmalidir. Son olarak, asagt baglant: aralig1 igin agrlik
vektorii olarak kullanilacak uzaysal imza vektSriinii tahmin etmelidir. Bu sekilde, baz
istasyonu anten dizisi tarafindan goénderilen sinyal giliclinlin minimum kayip ile

istenilir mobil kullaniciya iletilmesi miimkiin olur.

x(t)

Yukan: Baglantiy 7
T | Kanal Kestirici Ongorict
x2(t) _
Wu
t=t @ Sinyal
l Yukar1 Baglanti modilatére
d(t) ! ; Hiizme Sekillendirici >
XM(‘;[ : Wp
t=t Asag1 Baglantt <
2 ; Hiizme Sekillendirici s(t
a(t2) Sinyal
demoditlatdrden

Sekil 5.2. TDD mod ¢aligmada asag1 baglantt hiizme sekillendirme igin bir 6ngoriicili
kullanan akilli anten sisteminin fonksiyonel semasi.

5.5. Simiilasyonlar
5.5.1. Simiilasyon diizeni

TDD modunda ¢alisan bir akilli anten sisteminin sinir a1 ve AR modellenmesine
dayali uzaysal imza vektdrlerinin tahmininin performansim degerlendirmek igin
bilgisayar benzetimleri gerceklegtirilmistir. Simiilasyonlar igin ilgili parametreler
Tablo 5.1°de verilmigtir. Baz istasyonu 7 elemanli diizgiin dogrusal d121 (ULA)
anteni ve Sekil 5.2°de gosterildigi gibi gelismis sinyal isleme fonksiyonel bloklari ile
donatilmigtir. Bu nedenle, her bir uzaysai imza vektdrii 7x1 boyutlu karmagik
degerli vektordiir. Verilen mobil hiza (V), ¢oklu yollarin sayisi (L) ve ortalama DOA
agilar1 (9), ve agisal yaytlm ( A8) i¢in (5.17) denklemindeki model temel alinarak N
adet uzaysal imza 6rﬁegi tiretilmistir. Cift yonlii iletim zamani (duplexing time-
ardistk uzaysal imza Ornekleri arasindaki zaman) UTRA-TDD standardi [55] ile
uyumlu olan T,=10/15 ms’ye set edilmistir. Bu sebepten, 20 ms’lik TDD gergevesi
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icin N=30 uzaysal imza Ornegi mevcuttur. Tasiyict frekanst 1.8 GHz frekans

bandinda se¢ilmigtir.

Tablo 5.1. Simiilasyon parametrelerinin 6zetlenmesi.

elemanlarinin sayist , M 7
topoloji ULA
Anten Dizisi | grnekleme zamani, Ts (ms) 10/15

uzaysal imza Orneklerinin sayisi, N | 30

tastyici frekansy, f; (GHz) 1.8
mobil hiz1, V (km/h) 60, 70, 100, 130
¢oklu yol sayist, L 2,4,6
Kanal agisal yayilim, AO (°) 20, 30, 60, 90

Coklu yollarin ortalama DOA’ s1, .
5 80
Ggrenme hizi, p 0.04

ADALINE | aktivasyon fonksiyonu Dogrusal

Ag1 derece/gecikme, p 2,3,4,5

6grenme kurali | Widfow—Hoff (LMS)

Dagitici nesnelerin sayisinin ve mobil ve baz istasyonuna gére bagil konumlarimn
mobilin hareketi sirasinda yaklasik olarak ayni kaldig: varsayilmugtir. Her bir gergeve
icerisinde L ve 0 ’min degismedigi ve bu suretle dizi yamt vektorlerinin 9(6,) de
iletim zamaru igerisinde aym kaldig1 kabul edilmistir. Mobil ve baz istasyonu anten
dizisi arasindaki ayirim yeteri kadar biiyik oldugu igin goklu yollar aym biiytk
blgekli yayihm etkisine n, =~ 1 sahiptir. k}oklu yol ortamindaki dagiticilarin benzer

elektriksel dzelliklere (iletkenlik, gecirgenlik) sahip oldugu'farz edilmistir. Uzaysal
imzalarin sadece B, = gej‘” parametresinden dolay1 degistigi kabul edilmistir. Her
bir goklu yoldaki Doppler kaymasi ¢, (5.24) esitliginde verildigi gibi sabit mobil

hiz1 (V) ile dogrusal olarak degisim gostermektedir.
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2n
®y =—i—d0,g +27|Ifd,gt (524)

Burada ) tagiyicimn dalga boyu ve dg, £.inci goklu yolun baslangic yol
uzunlugudur. Her bir ¢okiu yoldaki Doppler kaymasi fy , birinci yoldaki fy *nin

tamsayi kat1 olarak alinmaigtir.

v .
fd’g=f(x), f—“—l,...,L (525)

Kompleks zayiflama parametresi o, Rayleigh dagilimi kullanilarak rasgele

secilmigtir. (5.17) denklemindeki uzaysal imza vektorii sabit terimler c

parametresinde birlegtirilerek agagidaki sekilde basitlegtirilebilir.

L 200
at)=cYe » eMlg0,) (5.26)
2=1

AR modellemeye dayali dogrusal tahminde (5.26) esitligindeki uzaysal imza
vektSriiniin her bir karmagik elemam igin p dereceli AR model katsayilari Sekil
5.3’den goriildiigti gibi 10 ms’lik yukari baglanti araliginda ilk N/2=15 &rnekten
hesaplamr. Daha sonra, bir sonraki uzaysal imza vektorleri yukar1 baglant1 araligim
takip eden 10 ms’lik aralikta (agag1 baglant: aralig) bu katsayilar kullamlarak tahmin
edilir.

AR modelleme araligi Tahmin aralig
(yukar baglant) (asag! baglanti)

e

’-——.—-J

i

J - a(N-1)a(N)

Sekil 5.3. TDD gergeve yapist.
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Sinir ag: tabanli tahmin modelinde uyarlanir dogrusal sinir (ADALINE) ag
secilmistir. Diger dogrusal olmayan siniftaki sinir aglar1 yerine neden ADALINE
agimin kullanmildign Bélim 4’de agik bir sekilde anlatilmigtir. Uzaysal imza
vektorlerini tahmin etmek igin her biri tek hiicreye sahip 14 paralel ADALINE agi
olusturulur. 14x1 boyutlu giris vektdrii g(t) nin bir elemanmnin bir sonraki degerini
tahmin eden, Sekil 5.4’de gosterildigi gibi her bir ADALINE agi1 Matlab’in Sinir Ag:
Arag Kutusu (Neural Network Toolbox) kullanilarak benzetim yapilir. Ik olarak
giris verisi qj(t), j=1...,14, [-1, 1] aralifina normallestirilir. §;(t)’yi elde etmek
i¢in agin dogrusal katmam geciktirilmis girislerin (tapped delay line-dalli gecikme
hattr) agirlikli toplamini benzetim yapan .“newlin” fonksiyonu ve dogrusal transfer
fonksiyonu ile uygulanir. Widrow-Hopf &grenme kurali (LMS algoritmast)
kullanilarak, agmn egitimi (agdaki agirliklarin ve polarma giriglerinin degigimi) bir
giris verisinin olmasi kosuluyla stirekli olarak yapilir. Diger bir deyisle, q;(t+1)’i

tahmin etmek i¢in q;(t) giris verisine kadar olan verilerle ag egitilir. Matlab’da

“adapt” fonksiyonu bu isi gergeklestirmek i¢in kullanulir. Deneme ve yamilma ile
ogrenme hizi p=0.04 e set edilir. ADALINE ag1 i¢in ortalama kare hata performansi
indeksi tek bir minimum noktaya sahip ikinci dereceden (quadratic) bir fonksiyon
oldugu i¢in LMS algoritmasinin Ogrenme hizinin yeteri kadar kiiglik olmasi
kosuluyla global minimuma yakinsamas1 garanti edilir. Son olarak tahmin edilen

veriler normallestirilmemis degerlerine geri doniigtiirtiliir.

q;(t) T

D1
»
]
D1

Sekil 5.4. q(t) giris vektoriiniin j.inci elemanmin tahmini i¢in kullanilan tek sinirli
Adaline ag1.
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Sekil 5.5°de verildigi gibi A6 ’lik ag¢isal yayilim igerisinde mobil terminalin baz
istasyonuna(dan) aldigv/ilettii L adet g¢oklu yol sinyalinin oldugu tipik kablosuz
yerel dagiticili yayilim ortam: g6z Oniine alinmigtir. Mobilin rasgele baglangig
noktasini degistirmek ve istatistiksel olarak nihai sonuglar elde etmek igin girig
parametreleri olarak V, L, p ve A0 ile birlikte ¢oklu simiilasyon kogturmalar1 (1000
kez) gergeklestirilmigtir. Tek simiilasyon kosturmas: 20 ms’lik mobilin hareket
stiresini igermektedir. Bir simiilasyon kosturmasindan digerine gegerken V, L, p ve

A6  parametreleri aym kalmakta fakat ¢oklu yollarin DOA  agilan
[ﬁ—A9/2, §+Ae/2] araliginda diizgiin dagihm ile degismektedir. Burada 0 baz
istasyonuna gelen ¢oklu yollarin ortalama DOA agisidir. Ancak, belirli bir
simiilasyon kogturmasinda DOA agilar bir kez belirlenir ve simiilasyon kosturmasi

strasinda degismez.

Sekil 5.5. V hizinda hareket eden bir mobil igin ¢oklu yol dagitict profili.
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5.5.2. Performans olgiitleri

Uzaysal imza tahmin modellerinin dogrulugunu test etmek igin iki farkli 6lgiit
kullanilmugtir. (5.27) esitliginde tanimlanan ilk 6l¢iit, tahmin edilen veya geleneksel
(bir 6nceki zaman dilimindeki) uzaysal imza vektoriiniin uzunluk cinsinden gergek

uzaysal imzaya ne kadar yakin oldugunu gosteren bagil hata gelisimidir (Ag).

a, -a
-0 10g10 “ gergek gelenekg ' (5.2 7)

”Egergek - Etahmin ”

”Egelenek
| aonin |

AS(dB) = 2010g10

Burada @gereei Ve @igpmin Sirasiyla asag baglant1 aralifinda gegerli zaman dilimi
(mobil konumu) i¢in gergek ve tahmin edilen uzaysal imza vektorleri ve Agelenck bir

onceki yukar: baglanti zaman diliminin uzaysal imza vektoriidiir. Ikinci 8lgiit mobil
kullanic1 tarafindan alman sinyal giiciindeki sinyal giiriiltli orani (SNR) geligimidir

(Agnr )- (5.24) esitliginde geleneksel uzaysal imza vektSriiniin yerine tahmin edilen

degerinin koyulmasiyla asag1 baglanti SNR’ de onemli iyilesmeler elde edilir.

W .4 _H
' Atahmin Agergek I dgelenek
Agnr (dB) =10logyg | *—— T (5.28)
I dgercek Apelenek Agergek l

Asag baglant1 agirhik vektorii anten dizisinden iletiminden dnce kontrol edilebildigi
icin birim norma set edilebilir. Bu yiizden iletim giicii bir sabite normallestirilebilir.
Verilen giiriiltii giicii i¢in (5.28) esitligi tahmin tabanli hiizme sekillendirme ve
geleneksel hiizme sekillendirme kullanildigr zaman istenilir mbbil kullaniciya
dagitilan SNR’lerin oranina esitti. SNR geligimi tahmin edilen veya geleneksel
uzaysal imzalarin ag1 cinsinden gergek degerine olan yakinhgm gosterir. Diger bir
deyisle, SNR gelisimi gercek-tahmin edilen uzaysal imzalar ile gergek-geléneksel
uzaysal imzalar arasindaki korelasyon seviyelerinin oramdir. Dizi sinyal isleme
perspektifinden bakilacak olursa, yeni mobil konumu yéiriijnde asagl baglanti

hiizmesinin dogrultulmast dogrululugu olarak gortilebilir.
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5.5.3. AR ve ADALINE hesaplama karmasikhg analizi

Boliim 4°de (4.12) esitligi ile verilen p dereceli bir dogrusal tahmin filtresinin katsay1
vektorii geleneksel olarak hesaplama karmasiklig O(4Mp2) olan Levinson-Durbin
(LD) algoritmas1 kullanilarak ¢oziilebilir. Alternatif ¢6ziim olarak, R, (4.12)
esitliginin sol tarafindaki (p+1)x(p+1) boyutlu 6z ilinti matrisinin px(p+1)
boyutlu alt matrisi olmak {izere R'nin dik (stfir) alt uzayinda bulunan katsay:

vektoriinii hesaplamak igin tekil deger ayrigtirma ydntemi (SVD) uygulanabilir.
Rka-k = Opxl (5.29)

Bolim 4°de agik¢a ifade edildigi gibi, Ry matrisinin SVD’si Householder ¢ift
kosegenlestirme doniisiimii kullanilarak hesaplanabilir. SVD yaklagiminin hesaplama
yikii LD yaklagimu ile kargilastirildiginda oldukga fazladir ve O(31Mp?) olarak

hesaplanmigtir.

Boliim 4°de (4.57) ve (4.61) esitlikleri gz Oniine alimirsa, (4.12) esitliginde verilen
optimum tahmin filtresi katsayilarimn hesaplanmas1 i¢in ADALINE agmmn
hesaplama karmasiklizi O(2NM’p) oldugu gosterilebilir. AR (LD ve SVD) ve
ADALINE i¢in hesaplama maliyeti analizi EK A’da verilmektedir. AR ve
ADALINE modellerinin hesaplama karmagsikligx analizi Sekil 5.6’da verilmektedir.
Beklendigi gibi, LD algoritmast kullanan AR model hesaplama yiikii olarak en az
karmagik metottur. ADALINE modelin karmagiklig1 tahmin derecesi p=4 veya
anten elemani sayis1 M <4 igin SVD uygulayan AR ile kargilastinldig1 zaman daha
kiigtiktiir. Ancak, ADALINE agimin hesaplama karmagikhgs M =2 ve p=3 oldugu
zaman elde edilen LD uygulayan AR modelinkinden minimum 10 kat daha biiyiktiir.
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derece/gecikme (p) anten elemani sayisi (M)

Sekil 5.6. Degisen filtre derecesi/gecikmesi ve anten eleman: sayisi i¢in AR ve
Adaline modellerinin hesaplama karmagiklig.

5.5.4. Simiilasyon sonuglar

Daha 6nce belirtildigi gibi, simiilasyonlar hizli degisen kanal ortami (V=100 km/h )
gdz oniine alinarak gergeklestirilmigtir. Diisik mobil hizlaninda, uzaysal imza
vektorlerindeki degigimler kabul ediiebilir bir seviyede kalacagindan dolay1 $ekil
5.7°den gorildiigi gibi digiik hizlarda (V =0km/h ~ V =40km/h) RAC yaklagik
olarak %0 ~ %50 araliginda degisim gsterirken, yiiksek hizlarda (V =70km/h ~
V =130 km/h) %70 ~ %95°’lik degisimle ¢ok biiyik olmaktadir. Uzaysal imzalar
diisiik hizlarda 6nemli derecede degismediginden dolay: vektorlerin tahminleri diigtik
hizlarda SNR gelisimi Agyg ve bagil hata. gelisimi Ae cinsinden bir iyilesme
saglamaz. Asap baglanti araliginda bir onceki zaman periyodundaki uzaysal imza

vektorii-agirhik vektorii olarak (5.22) esitligi kullanilabilir.
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Sekil 5.7. Mobil hizindaki (V) degisimin RAC(%) tizerindeki etkisi.

Sekil 5.8 ve Sekil 5.9 SNR gelisimi (Agng ) ve bagil hata gelisimi (Ag) igin 6rnek
simiilasyon kosturmasi sonucunu gostermektedir. Agikga goriiltiyor ki, mobil iz
V =100 km/h , filtre derecesi/ag gecikmesi p=2 , ¢oklu yol agisal yayilim
AO =60 , ve coklu yol sayist L=6 i¢in ADALINE afma dayali tahminler AR
tabanli tahminlere gore daha yiiksek Agng ve Ae degerlerihe sahip olmaktadir.

Yerel dagiticili bir ortam boyunca genellestirilmis sekli sirasiyla Sekil 5.10 ve
5.11°de Agng Ve Ae igin kiimiilatif dagilim gizimlerinden goriilebilir. Ortalama

degerde (%50 degerler) ADALINE ag yaklagik olarak AR modelin
gerceklestirdiginden 1.5 dB daha fazla SNR gelisimi ve 4 dB daha fazla bagil hata

gelisimi bagarir.
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Sekil 5.8. AR veya Adaline agina dayal tahminler kullanildif1 zaman elde edilen
SNR gelisimi degerleri (tek simiilasyon kosturmasi, V=100 km/h, p=2, AB=60°,
L=6).
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Sekil 5.9. AR veya ADALINE agina dayal tahminler kullanildig1 zaman elde edilen
bagil hata geligimi (tek simiilasyon kogturmasi, V=100 km/h, p=2, AB=60°, L=6).
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Sekil 5.10. AR veya Adaline agina dayali tahminler igin Agyg 'nin kiimilatif
dagilimlar1 (1000 simiilasyon kosturmasi, V=100 km/h, p=2, A8=60°, L=6).
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3

]

knmlatif dagllim (%)
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-]

[i] X 1

) 9 10 1 s
)

Sekil 5.11. AR veya ADALINE agina dayali tahminler igin Ae ’nin kiimiilatif
dagilimlan (1000 simiilasyon kogturmasi, V=100 km/h, p=2, A8=60°, L=6).

85



Degisen kanal yayilim ve filtre derecesi/ag gecikmesi kosullart altinda ADALINE ve
AR modellerinin performans degisimleri Agyg ve A€ ’nin kiimiilatif dagilimlarindan
derlenen Sekil 5.12, 5.13, 5.14 ve 5.15°deki cizimler kiimesinde verilmektedir.
Dikkat edilmesi gereken onemli bir nokta; bu gizimlerdeki her bir nokta 1000
simiilasyon kogturmasi sonucunda elde edilen kiimiilatif dagilimin % 50 (ortalama)

degerlerini gostermektedir.

4.5 T T T T 12 — 1
4T AR A "r 7
—&- Adaline
351 h 104 - -
3 f-r |
9 -
q
25 9
— gk S .
g g
z 2 E e
g ’ RN ]
15k e S ..... e o 4
p el |
1 - ~
: 5 - . -
05/ - - o -3 . . J it o AR -‘
g : ~5- Adaline
o L B 4 L. =
_0.512 | L i ] 3 i 4 I i
60 80 100 120 140 60 80 100 120 140
hiz, V(kr/h) hiz, V(km/h)

Sekil 5.12. Degisen mobil hiz1 i¢in AR ve Adaline tabanl tahminler ile birlikte elde
edilen Agng ve Ae’nin kiimiilatif dagilimlarinin ortalama degerleri (p=3, A6=60°,

L=6).

Sekil 5.12 ADALINE tabanli tahminlerin mobil hizi 100km/h ve tzeri oldugu
durumda AR modellemeye dayali tahminlerden daha basanlhi oldufunu
gostermektedir. Diger bir deyigle, ADALINE agimn, tahmin filtresinin anten
dizisinin agag1 baglant: iletimindeki SNR kaybim gidermesi yiiksek mobil hizlarinda
AR modellemeye gore daha da belirginlesmektedif. Mobil hiza 100 km/h ’nin
otesinde artarken, SNR gelisimi ADALINE metodunda daha iyi basarilmaktadir.
V =130 km/h ’de AR metodu ile karsilagtirnldiginda yaklagik olarak 4 dB fark ile

sonuglanarak daha iyilesmektedir. Bunu nedeni, ardigik asagi baglanti ve yukari
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baglanti zaman arahiklarindaki uzaysal imza vektdrleri yitksek hizlarda daha az
korelasyona sahip olurlar. Her iki metot i¢in bagil hata gelisimi V =100 km/h *den

sonra azalan bir egilime sahip olur.

Agng (d4B)

& AR :
. [ =B Adaline |

1 1 i J_ 5 i 1 i
2 3 4 5 8 2 3 4 5 ]
derece/gecikme, p derece/gecikme, p

Sekil 5.13. Degisen filtre derecesi/gecikmesi i¢in AR ve Adaline tabanli tahminler ile
birlikte elde edilen Agng Ve A€ ’nin kimiilatif dagihmlaninin ortalama degerleri

(V=100 km/h, AB=60°, L=6).

Sekil 5.13 ve Sekil 5.14 sirasiyla, degisen p ve AO parametreleri ile birlikte her iki
tahmin metodunun performansim gostermektedir. Agikga goriildugi gibi, hem
ADALINE hem de AR model igin Agng ve Ae degerleri p ve AQ degerlerinin
artmastyla birlikte artar. Tiim p ve A8 kosullar1 ve V=100 km/h i¢in ADALINE

modelleme her zaman AR modellemeden daha iyi bir performans sergilemektedir.
p=5 ve AB=90° kogullarinda ADALINE yaklagik olarak 3.2 dB SNR gelisimi
saglamaktadir. Bunun nedeni, ADALINE. agmm model katsayilarini stirekli olarak
giincellemesidir. Her iki modelde daha yikksek p degerlerinde daha yiiksek
performans bagarmasinin sebebi sadece model katsayilarim elde etmede daha fazla
veri noktasinin kullanilmasidir. Daha biiylik agisal yayilim ortamlarinda ardigik

uzaysal imza Ornekleri muhtemelen ag1 ve genlik cinsinden birbirlerinden
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uzaklasirlar. Bu yiizden, bu uzaysal imza vektorlerinin kullamilmasi ile ortaya
¢ikacak daha diigiik performans bu vektorlerin  tahminlerinin kullanilmasiyla
dengelenebilir ve daha biiyiik agisal yayilim ortamlarinda SNR gelisimi ve bagil hata

gelisimi cinsinden daha fazla kazang olarak yansir.
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- Sekil 5.14. Degisen coklu yol agisal yayilimu i¢in AR ve Adaline tabanli tahminler ile
birlikte elde edilen Agyg Ve Ae’nin kiimiilatif dagilimlanmn ortalama degerleri

(V=100 km/h, p=3, L=6).

Dogrusal tahmin filtresinin performansm etkileyen difer bir parametre yayilim
ortamindaki ¢oklu yollarin (L) saywsidw. Bir uzaysal imza vektdrli igin temel
vektorleri olusturan. dogrultu vektorlerinin (dizi yamt vektorleri) sayis1 L’ ye esittir.
Degisen ¢oklu yollarin tahmin filtresi performansma etkileri Sekil 5.15°deki
cizimlerden goriilebilir. SNR geligimi tiiriinden hem ADALINE hem de AR tahmin
performanst 5 ¢oklu yola kadar hemen hemen ayni kalmaktadir. Coklu 'yol sayist
M-1=6 kosulunda ADALINE maksimum 0.8 dB Agqyg farki ile AR

performansimi geger. Ag konusunda, ADALINE ve AR model ortama daha fazla
¢oklu yol eklenmesi durumunda azalan bir egilim gosterir. Ancak, tiim L kosullar

icin ADALINE aginda Ae hala AR modellemeden daha iyidir. Coklu yol sayisinin
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SNR gelisim performansina etkisi (5.26) esitliginde verilen uzaysal imza modeline
bakilarak agiklanabilir. Her biri bir dogrultu vektéri ile iligkili ¢oklu yollarin sayisi
arttift zaman ardigik uzaysal imza drnekleri artan alt uzay boyutundan dolay1 daha az
ilintili olabilirler. Bu durumda, degisen agisal yayilim igin verilen yukaridaki
agiklamaya benzer sekilde daha az ilintili uzaysal imza vektSrlerinden ziyade
giincellenen vektorlerin kullamlmas: bagil olarak daha biyitk SNR gelisimlerine
déniistiiriilebilir.

i —-- AR
180\ - —ElfAdaIlne, . o

s (dB)

0 i ! | 8 I L I
2 3 4 5 5} 2 3 4 5 8
cokluyol sayisi, L . cokiuyol sayisi, L

Sekil 5.15. Degisen goklu yol sayisi igin AR ve Adaline tabanli tahminler ile birlikte
elde edilen Agng ve Ae’nin kiimilatif dagilimlannin ortalama degerleri (V=100

km/h, p=2, AB=60°).

5.5.5. Gozlemler

Zaman boliistimlii ¢ift yonld iletim (TDD) modunda ¢alisan akilli anten sistemleri
icin hizli sontimlesen kablosuz senaryolarda agagi baglanti huzmelerini kontrol
etmek i¢in uzaysal imza vektorlerinin (yukari baglanti kanal vektori) AR ve
ADALINE ag1 modellenmesine dayali tahminleri gahgildi. Her iki dogrusal tahmin

modelinin performans: ¢esitli kanal yayilim (mobil hizi, agisal yayihm ve goklu yol

89



sayis1) ve tahmin filtresi derecesi kosullari i¢in incelendi. Kullamlan performans
dlgiitleri, yoneltilen agag1 baglanti hiizmesinin dogrulugunu gosteren agag baglant:

SNR gelisimi (Agng ) ve tahmin edilen uzaysal imza vektoriiniin uzunluk cinsinden

gercek vektore olan yakinligini gdsteren bagil hata gelisimidir (Ag). Orta mobil
hizlar1 ( V=70 km/h veya asagisi) i¢in ADALINE ag1 kullanmak Agng ve Ag
cinsinden AR modelleme tizerinde herhangi bir avantaj saglamamaktadir. Yiiksek

mobil hizlar1 (V =100km/h ve yukarisi) alinda ADALINE Agyg ve Ae cinsinden

AR model iizerinde bir performans gergeklestirmektedir. Bu nedenle yayilim
kosularina ve link biitgesi gereksinimlerine bagli olarak uzaysal imzalarin ya AR
yada ADALINE agina dayali tahminlerini kullanmak daha uygundur. Yiiksek mobil
hizlar1 (V =100km/h ve yukarisi) ve yiiksek SNR istegi durumlan i¢in ADALINE
modelleme AR modellemenin basitligi gozden ¢ikanlarak kullanilabilir. Orta mobil
hizlar1 (V =70 km/h) igin uzaysal imzalar1 tahmin etmek ig¢in AR modéllemenin
kullamlmast agik bir sekilde SNR gelisimi cinsinden avantajli bir metot olarak
gﬁrﬁiﬁr. Yiiksek SNR ve bagil hata geligim degerleri V =100km/h kosulu altinda
yiiksek dereceli/gecikmeli AR tahmin filtresi/ADALINE ag1 kullanilarak elde
edilebilir. Coklu yol agisal yayilimimin artmasi hizli soniimlesen yayilim ortaminda
(V =100km/h) ADALINE ag1 hem Agyg hem de Ae cinsinden AR tiizerinde iissel

bir artis saglamaktadir. Son olarak, ortamdaki ¢oklu yol sayisinin artmasi her iki
modelde SNR gelisimi tiiriinden bir artisa, bagil hata gelisimi tiiriinden ise azalmaya

neden olmaktadar.
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BOLUM 6. SONUCLAR, TARTISMA ve ONERILER

Kablosuz haberlesmede, akilli antenler sinyal iglemede uzaysal boyut kullanarak
kapasite artirimi, kapsama alami genigletilmesi ve kalite gelistirilmesini igeren genis
¢apli yararlar saglar. Hizli soniimlesen kablosuz ortamlarda TDD modunda ¢alisan
bir akilli anten sistemi dogrusal tahmin metodu kullanarak hareket halindeki bir
mobil kullaniciy1 tam olarak izleyebilir. Bu da anten dizisi tarafindan sagilan

enetjinin korunmasini ve maksimum anten kazancinin elde edilmesini saglayacaktur.

Yapilan bu tez g¢alismasinda ilk olarak akilli antenler ve kablosuz yayilim ortami
tanumlanmigtir. Daha sonra dogrusal tahmin modelleri {izerinde durulmugtur. Vektor
kanal kavramu agiklanarak uzaysal imza vektorleri iki farkli dogrusal tahmin modeli
uygulanarak tahmin edilmigtir. Kullanilan tahmin modellerinin performans: iki farkli

olgtit kullamlarak incelenmigtir.

Simiilasyonlarda asagi baglanti hiizme sekillendirme prosesinde agirlik vektorii
olarak kullamlacak uzaysal imza vektorliniin tahmini i¢in kanal karakteristikleri
(mobil hizi, goklu yol agisal yayilimi ve g¢oklu yol sayisi) ve filtre derecesi/ag
gecikmesi kosullart altinda hesapléma karmagiklig1 (toplama ve ¢arpma islemi
say1s1), bagil a¢1 degisimi, SNR gelisimi ve bagil hata gelisimi parametreleri temel
alinmistir. Simiilasyon sonuglar agikga ortam tipine ve istenilen gii¢ seviyesine baglh
olarak uzaysal imza vektdrlerinin tahminine dayali bir AR filtresi veya ADALINE

agin kullanilmasimin uygunlugunu gostermektedir.

Yapilan literatiir arastumalart sonucu vektor kanal modelleme ve tahmini ile ilgili
birkag¢ ¢calisma bulunmugtur. Bu ¢alismalar incelendiginde tek bir tahmin modelinin
incelendigi, yukari baglant: periyodu sirasinda model katsayilarinin olusturuldugu ve

asag1 baglanti iletimleri igin katsayilarin degigmedigi kabul edilmistir. Sistemin



performansi istatistiksel olarak incelenmemistir. Bu nedenle ¢aligma bu konuda
calismalarini devam ettirenler i¢in Snemli bir kaynak olarak kullanilabilir.

Uzaysal imza vektorlerinin sadece Doppler kaymasindan dolayr degistigi ve
ozbaglanimli (AR) bir davrams sergiledigi varsayimi altinda bu ¢aligma dogrusal
sinir ag1 modellemeye dayali tahminlere yogunlagmaktadur. Ancak, uzaysal imza
vektorleri kablosuz kanalda soniimlesen genlik ve Doppler kaymasindan dolay:
rasgele degistigi zaman dogrusal tahmin artik kullanisli olmayabilir ve bu durumda
ileriye yonelik bir ¢alisma olarak diistiniilebilecek dogrusal olmayan sinir ag1 modeli

daha etkili bir sekilde ¢alisabilir.

92



KAYNAKLAR

1. LIBERTI, J.C.Jr. and RAPPAPORT, T.S., 1999. Smart Antennas for Wireless
Communications: IS-95 and Third Generation Applications, Prentice Hall Upper
Saddle River, NJ.

2. GODARA, L.C., 1997. Applications of antenna arrays to mobile communications,
Part I: Performance improvement, feasibility, and system considerations, IEEE
Proceedings, vol. 85, no. 7, 1031-1060.

3. GODARA, L.C., 1997. Applications of antenna arrays to mobile communications,
Part II: Beam-Forming and direction of arrivals considerations, IEEE Proceedings,
vol. 85, no. 8, 1195-1245.

4. WINTERS, J.H., 1998. Smart antennas for wireless systems, IEEE Pers. Commun.
Mag., vol. 5, no. 1, 23-27.

5. ANDERSON, S., MILLNERT, M., VIBERG, M. and WAHLBERG, B., 1991. An
adaptive array for mobile communication systems, IEEE Trans. on Vehicular
Technology, vol. 40, no. 1, 230-236.

6. KAVAK, A., YANG, W,, XU, G. and VOGEL, W.J., 2001. Characteristics of
vector propagation channels in dynamic mobile scenarios, IEEE Trans. Antennas
Propagat., vol. 39(12), 1695-1702.

7. HAYKIN, S., 1999. Neural networks: a comprehensive foundation, Prentice Hall,
NJ.

8. YUHHAGAN, M.T., DEMUTH, H.B. and BEALE, M., 1995. Neural Network
Design. Boston: PWS Publishing Company.

9. PATNAIK, A., ANAGNOSTOU, D.E., MISHRA, R.K., CHRISTODOULOU, C.G.
and LYKE, J.C., 2004. Applications of neural networks in wireless communications,
IEEE Antennas Propagat. Mag., vol. 46 (3), 130-137.

10. BENSON, M. and CARRASCO, R.A., 1997. Recurrent neural network array for
CDMA mobile communication systems, Electron. Lett., vol. 33(25), pp. 2105-2106.

11.DU, K.-L., LAI, A.K.Y., CHENG, K. K.M. and SWAMY, N.S., 2002. Neural
methods for antenna array signal processing: a review, Elsevier Signal Processing,
vol. 82, pp. 547-561, 2002.

93



12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

CHRISTODOULOU, C.G., ZOOGHBY, A.H.EL. and GEORGIOPOULOS, M.,
1999. Neural network processing for adaptive array antennas, Proceeding of IEEE,
2584-2587. '

AYESTARAN, R.G. and HERAS, F.L., 2003. Neural networks and equivalent
source reconstruction for real antenna array synthesis,” Electron. Lett., vol. 39(13),

956-958.

SOLIMAN, E.A., BAKR, E.A. and NIKOLOVA, N.K., 2004. Neural networks-
method of moments (NN-MoM) for the efficient filling of the coupling matrix, IEEE
Trans. Antennas Propagat., vol. 52(6), 1521-1529.

SOUTHALL, H.L., SIMMERS, J.A. and O’DONNELL, T.H., 1995. Direction
finding in phased arrays with a neural network beamformer, IEEE Trans. Antennas

Propagat., vol. 43(12), 1392-1374.

ZOOGHBY, A.H.EL., CHRISTODOULOU, C.G. and GEORGIOPOULOS, M.,
1997. Performance of radial-basis function networks for direction of arrival
estimation with antenna arrays, IEEE Trans. Antennas Propagat., vol. 45(11), 1611-
1617.

CHARPENTIER, E. and LAURIN, J.-J., 1999. An implementation of a direction-
finding antenna for mobile communications using a neural network IEEE
Transactions on Antennas and Propagation, vol. 47, no. 7, 1152-1159.

ZOOGHBY, A.H.EL., CHRISTODOULOU, C.G. and GEORGIOPOULOS, M,
2000. A neural network-based smart antenna for multiple source tracking, IEEE
Trans. Antennas Propagat., vol. 48(5), 768-776.

ZOOGHBY, A.H.EL., CHRISTODOULOU, C.G. and GEORGIOPOULOS, M.,
1998. Neural network-based adaptive beamforming for one- and two-dimensional
antenna arrays, IEEE Transactions on Antennas and Propagation, vol. 46, no. 12,
1891 — 1893. '

SUN, X.-B. and ZHONG, S.-S., 2004. An adaptive beamforming approach using
online learning neural network, in Symp. IEEE Antennas Propagat. Soc., vol. 3,
2663-2666.

KAVAK, A., YANG, W. and XU, G., 1998. Characterization of fast fading wireless
vector channels, Proc. IEEE Asimolar Conf. on Signals, Systems, and Computers,
(Pacific Grove, CA) vol. 1, 780-784.

22. ALEXIOU, A. and HAARDT, M., 2004. Smart antenna technologies for future

23.

wireless systems: trends and challenges, IEEE Communications Magazine, vol. 42
(9), 90-97. ‘

KAVAK, A., TORLAK, M., XU, G. and VOGEL, W.J., 2000. Mobile transmit
diversity and TDD downlink performance for smart antennas in fast fading
scenarios, Proc. IEEE Antennas and Prop. Int. Symp., and USNC/URSI National
Radio Sci. Meeting, Salt Lake City, Utah.

94



24. KAVAK, A., YANG, W., XU, G. and VOGEL, WJ. and Xu, G., 1999. Vector
propagation channels for smart antenna systems: Statistical properties of spatial
signature variation in outdoor environments, Proc. IEEE Radio and Wireless Conf..,

(Denver, CO.), 171-174.
25.JAKES, W.C., 1994. Microwave Mobile Communications, Wiley-IEEE press.

26. KAVAK, A., 1996. Ground specular reflection effects on wireless communications
at L band (1.5 GHz) and UHF band (900 MHz), MS thesis, The University of Texas
at Austin.

27. RAPPAPORT, T.S., 1996. Wireless Communications: principles and practice,
Prentice Hall, NJ.

28. KAVAK, A., TORLAK, M., VOGEL, W.J. and XU, G., 2000. Vector Channels for
Smart Antennas: Measurements, Statistical Modeling, and Directional Properties in
Outdoor Environments" IEEE Trans. on Microwave Theory and Techniques, vol.
48, no. 6, 930 -937.

29. HAYKIN, S., 2001. Communication Systems, 4th Ed., John Wiley & Sons.

30. KRIM, H. and VIBERG, M., 1996. Two decades of array signal processing
research, IEEE Signal Processing Mag., vol. 13(4), 67-94.

31. JACOBSEN, A., 2001. Smart Antennas for Dummies. Technical report, Telenor
R&D, USA.

32. ADRIAN, B.O. and HAGGMAN, S-G., 2000. System Aspects of Smart Antenna
Technology in Cellular Wireless Communications — An overview, IEEE
Transactions on Microwave Theory and Techniques, vol. 48(6), 919-929.

33. AL-JAZZAR, S. and RADHAKRISHNAN, R., 2000. Smart Antennas in Wireless
Communications, thesis, University of Cincinnati.

34. STEVANOVIC, I., SKRIVERVIK, A. and MOSIG, J.R., 2003. Smart antenna
systems for mobile communications, report, Ecole Polytechnique F’ed’erale de
Lausanne.

35. PROAKIS, J. and MANOLAKIS, D.G., 1996. Digital Signal Processing: Principles,
Algorithms, and Applications, Prentice Hall, Englewood Cliffs, New Jersey, USA.

36. HAYKIN, S., 2001. Adaptive Filter Theory, NJ: Prentice-Hall.

37. THERRIEN, C.W., 1992. Discrete Random Signals and Statistical Signal
Processing, Prentice Hall, NJ.

38. ZHENG, W.X., 2000. Adaptive linear prediction of autoregressive models in the
presence of noise, Proc.IEEE International Conf. on Signal Processing, 555-558.

39. MOON, T.K. and STIRLING, W.C., 2000. Mathematical Methods and Algorithms
for Signal Processing, Prentice-Hall, NJ.

95



40.

41.

GOLUB, G.H. and VAN LOAN, C.F.,, 1996. Matrix computations, The Johns
Hopkins University Press.

ZEIDLER, J.R., 1990. Performance Analysis of LMS Adaptive Prediction Filters,
Proceedings of the IEEE, vol. 78, no. 12, 1781-1806.

42. DEMUTH, H. and BEALE, M., 1998. Neural Network Toolbox for Use with

43.

44.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

MATLAB, The Mathworks.

KAVAK, A., 2000. Vector Propagation Channel Studies for Smart Antenna
Wireless Communication Systems. PhD thesis, The Faculty of Graduate School of
The University of Texas at Austin, USA.

JENG, S., OKAMOTO, G., XU, G., LIN, H-P. and VOGEL, W., 1998.
Experimental evaluation of smart antenna system performance for wireless
communications, IEEE Transactions on Antennas and Propagation, vol. 46, 749-
757.

ARREDONDO, A., DANDEKAR, K.R. and XU, G., 2002. Vector channel
modeling and prediction for the improvement of downlink received power, IEEE
Trans. Commun., vol. 50(7), 1121-1129.

DONG, L., XU, G. and LING, H., 2001. Prediction of fast fading mobile radio
channels in wideband communication systems, in Proc. IEEE Global Commun.
Conf., 3287-3291.

ANDERSEN, J.B., JENSEN, J., JENSEN, S.H. and FREDERIKSEN, F., 1999.
Prediction of future fading based on past measurements, Proc. IEEE Vehicular
Technology Conf., Houston, TX, 151-155.

HWANG, J.K. and WINTERS, J.H., 1998. Sinusoidal modeling and prediction of
fast fading processes, Proc. IEEE Global Commun. Conf., Sydney, Australia, vol. 1,
892-897.

EYCEQOZ, T., DUEL-HALLEN, A. and HALLEN, H., 1998. Deterministic channel
modeling and long range prediction of fast fading mobile radio channels, IEEE
Commun. Lett., vol. 2, 254-256.

YIGIT, H., KAVAK, A. and ERTUNC, H.M., 2004. Autoregressive and Neural
Network Model Based Predictions for Downlink Beamforming, Lecture Notes in
Computer Science LNCS, vol. 3174, 254-261.

YIGIT, H., KAVAK, A. and ERTUNC, H.M., 2004. USing autoregressive and
adaline neural network modeling to improve downlink performance of smart
antennas, in Proc. IEEE Int. Conf. on Mechatronics, Istanbul, Turkey, 165-170.

PAULRAJ, A. and PAPADIAS, C.B., 1997. Space-time processing for wireless
communications, IEEE Signal Processing Magazine, 49-83.

RALEIGH, G., DIGGAVI, S.N., NAGUIB, AF. and PAULRAJ, A., 1994.
Characterization of fast fading vector channels for multi-antenna communication

96



systems, Proc. IEEE Asilomar Conf. on Signals, Systems and Computers, vol. 2,
853-857.

54.JENG, S., XU, G., LIN, H.-P. and VOGEL, W., 1998. Experimental Studies of
Spatial Signature Variation at 900 MHz for Smart Antenna Systems, IEEE
Transactions on Antennas and Propagation, vol. 46, no. 7, 953-962.

55. HAARDT, M., ET AL., 2000. The TD-CDMA based UTRA TDD mode, IEEE J.
Select. Areas Commun., vol. 18(8), 1375-1385.

97



EK A. HESAPLAMA KARMASIKLIGI ANALIZi

Karmagik iki sayimn garptrmindan olusan hesaplama karmagiklig1 analizi agagidaki

sekilde gergeklestirilir.
(a+ib)(c+id) =(ac+iad +icb—bd) = (ac—bd)+i(ad—cb)

Tablo A.1. Karmagsik iki sayinin hesaplama karmagiklig.

Carpma sayist | Toplama sayisi

(a+ib)(c+id) 4 2

Elemanlart karmagik sayilardan (o ve B gibi) olusan iki matrisin ¢arpimindan olusan

hesaplama karmagikligi:

8ma * Omk mxk

811 =0ty 1Byy +aaPor +y3Pag o+ Py

Sk = O 1Bk T %maBok +0maBak +o o+ Py

By | OaBar | e OB
Carpma sayisi | 4 4 4 4n
Toplama sayis1 | 2 2 2 2n+1
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C=oap =a+ib olmak iizere,

oty 1Byg +0yoBog + 03By oo+ By

A=C +Cy+C5+---+Cy

A=(aj;+ayy+ - +ap)+i(by +byp+--+byy)

Carpma sayist | Toplama sayist
A - 2(n-1)+1
Carpma sayist | Toplama sayisi
81 1 4n 4n
812 4n 4n
dnk | 4n 4n

mxn ve nxk boyutlu karmasik elemanl iki matrisin garpimindan olusan

hesaplama karmagiklig1 Tablo A.2"de verildigi gibi ifade edilebilir.

Tablo A.2. Karmagik elemanli iki matrisin ¢arpmmindan olugan hesaplama

karmagiklig:.

Carpma sayis1

Toplama say1st

5}1 §12

81 Omp v

4nmk

4nmk
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Korelasyon matrisi hesaplama karmasikhig1 analizi:

Bolim 4°de (4.23) esitliginde verilen X, (Ng +p)x(p+1) boyutlu karmagik veri

matrisi olmak iizere R =X"X esitligini elde etmek igin hesaplama karmasiklig

analizi asagidaki sekildedir (k =N, /2).

RS ]<p+1>><(k+p> | ](k+p)x(p+1> - ® ](p+1)x<p+1)

R matrisini olusturmak igin Tablo A.2 dikkate aluursa,
4(p+1)(k+p)(p+1)= 4(k+p)(p2 +2p+1) = 4(kp2 +2kp+k +p° +2p> +p)
=4p’ +4p® (k+2) +4p(2k+1)+k

Tablo A.3. XX ¢arpimindan olusan hesaplama karmasiklig.

Carpma sayist Toplama sayisi

XHZ | 4p° +4p® (k+2)+4p(2k+1)+k | 4p° +4p® (k+2)+4p(2k+1)+k

M elemanli bir anten dizisi igin Tablo A.3 asagidaki sekilde yazilir.

4Mp’ +4Mp? (k +2) + 4Mp(2k +1) + Mk

4Mp3+4Mp2(—1\;—s+2)+4Mp(2£2s—+1)+M%

4Mp® +2Mp? (N, +4) +4Mp (N, +1) + M—I\;—S Denklem A.1.
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SVD hesaplama karmasikhig: analizi:

Bolim 4°de (4.48), (4.49) ve (4.50) esitlikleri goz Oniine alinarak, tekil deger

aynstirma (SVD) algoritmasinin hesaplama karmagtklig1 analizi gergeklestirilir.

AHg Carpma/Toplama sayisi
j= (nxm)(mx1) 4nm
i=2 | (n-1xm-1)(m—1x1) 4(n-1)(m-1)
j=n | (a-@-Dxm-(@-1)(m—-(n-Dx1) | 4n-(@-H)m-(n-1)
Toplam ¢arpma/toplama sayisi: 2n°m —§n3 +2mn + % n

2n2m——2—n3 +2mn +-%n
3 3

Denklem A.2.

—2/ ('ﬁHﬁ) Carpma sayisi
| j= (1x1)/(1x m)(mx1) 4m +1
j=2 (1x1)/(1xm—1)(m~1x1) 4(m-1)+1
j=n (Ix)/(Ixm—(n-D)(m-(n-1)-1x1) | 4m—-(n-1)+1

Toplam ¢arpma sayist: | 4nm —2n2 +3n
4nm —2n? +3n Denklem A.3.
—2/ (HHE) Toplama sayis1
=1 | xD/AxmymxD) 4m
i=2 (1x1)/(1x m ~1)(m ~1x1) 4(m-1)
j=n (Ix1)/(Ixm~(n-D)(m—-(n-1)-1x1) | 4m-(n-1))

Toplam toplama sayist:

4nm—2n2 +2n
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4nm — 2n2 +2n Denklem A.4.

7 7 Carpma/Toplama sayisi
j=1 (mx1)(1xn) 4nm
i=2 (m-1x1)(1xn-1) 4(m-1)(n-1)
j=n (m-(n-1x1)(1xn—(n-1)) 4m—(o-D)(n-(n-1))
Toplam ¢arpma/toplama sayisi: 2n’m ——§-n3 +2mn +-§n
9 2 3 2
2n m—gn +2rnn+§n Denklem A.5.
beta *T 7H (Carpma sayisi
j=1 (lxl)(mx n) 2nm
i=2 (1x1)(m-1xn-1) 2(m ~1)(n~1)
j=n (1x1)(m-(n-Dxn-(n-1)) 2(m~(n-1)(n-(-1)
Toplam ¢arpma sayisi: n’m —-31—n3 +mn +ln
nzm——-lgn?’ +mn+%n Denklem A.6.
A+beta*T Toplama sayist
i=1 (m>€n)+(mxn) 2nm +1 |
j=2 (m-Ixn-1)+(m~1xn-1) 2(m-1(n-1)+1
j=n (m—(a-Dxn—(a-1)) 2(m—(n~1))(n — (0 1)) +1
+(m-(n-D)xn—(n-1))
Toplam toplama sayist: nzm—ln3 +mn +£n
nzm—gn?’ +mn +§n Denklem A.7.
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AV Carpma/Toplama sayisi
j= (mxn—l)(n—lxl) 4m(n -1)
j=2 (m-1xn-2)(n-2x1) 4(m-1)(n-2)
j=n-2 | (m-(n-3)xn—(n-2))(n—(n-2)x1) 4(m—(n-3))(n—(n-2))
| ) 2 23 2.8
Toplam garpma/toplama sayist: | 2n“m —En ~2mn +2n +§n 4m -8
2 23 2,8
2n m—gn —2mn+2n +§n—4m—8 Denklem A.8.
_ / &%) Carpma say1sl
j= (Ix1)/(1xn—1)(n—1x1) 4(n-1)+1
i=2 (1x1)/(I1xn—-2)(n—2x1) 4(n-2)+1
j=n-2 | (1x1)/(Ixn-1)(n—1x1) 4n—-(n-2)+1 -
Toplam garpma sayist: | 2n% —n—6
2n%-n-6 Denklem A.9.
_2/ @) Toplama sayist
ij= (1x1)/(Axn-1)(n—1x1) 4(n-1)
i=2 (1x1)/(1xn—2)(n —2x1) 4(n-2)
j=n-2 (1x1)/(1x n—I)(n—1x1) A4n—-(0-2))
Toplam toplama sayist: | 2p2 —2n—4
2n? —2n-4 Denklem A.10.
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7 +H Carpma/Toplama sayisi
j= (mxl)(lx(n-—l)) 4m(n-1)
j=2 (m—-1x1)(1xn-1) 4m~1)(n~-2)
j=n-2 (m—(n-3)x1)(1xn—(n-2)) 4(m-(n-3))(n—(n-2))

Toplam ¢arpma/toplama say1st:

2nzm——§n3 —2mn +2n° +§-n—-4m—8

2n2m——§-n3—2mn+2n2+§n—4m~8 Denklem A.11.
beta*y V Carpma sayist

i= (1x1)(m><n—1) 2m(n -1)

i=2 (1x1)(m——1><n—2) 2(m~1)(n-2)

j=n-2 (1><1)(m—(n—3)xn—(n—2)) 2(m~—(n—-3))n—(n-2))

Toplam ¢arpma sayisi:

nzm—%n3—mn+n2+—§n—2m—4

nzm—§n3—mn+n2 +%n—-2m—4

Denklem A.12.

A+beta*xy ¥V Toplama sayis1

j=1 (mxn——l)-l—(mxn—l) .Zm(n—1)+1

=2 (m—lx'n—2)+(m—1><n—2) 2(m-1)(n-2)+1

j=n-2 | (@-@-3xn-(@-2) 2(m —(n-3))(n - (n—2))+1
+(m~(n-3)xn—(n-2))

Toplam toplama sayisi:

nzm—%n3—mn+n2+%n~2m—6

nzm—-l—n3 —mn+n’ +Zn—2m—6
3 3

Denklem A.13.
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Q'u Carpma/Toplama sayisi
j=n (mxm)(mx1) 4mm
i=1 (mxm)(mx1) 4mm
Toplam ¢arpma/toplama sayisi: | 4nm’
4nm’ Denklem A.14.
—2/(@"u) Carpma sayisl
j=n (1xm)(mx1) 4m+1
j=1 (1xm)(mx1) 4m+1
Toplam ¢arpma sayist: | 4nm+n
4nm+n Denklem A.15.
—2/ (@) Toplama sayist
j=n (1xm)(mx1) 4m
i=1 (1xm)(mx1) 4m
Toplam ¢arpma sayisi: | 4nm
4nm Denklem A.16
vt Carpma/Toplama sayist
j=n (mx1)(1xm) 4mm
i=1 (mx1)(1xm) 4mm
| Toplam ¢arpma/toplama sayist: | 4nm?
4nm’ Denklem A.17
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beta *T 7" Carpma sayist
j=n (1x1)(mxm) 2mm
i=1 (1x1)(mxm) 2mm
Toplam ¢arpma sayisi: | 2nm?
2nm’ Denklem A.18
Q+beta =T ¥ Toplama sayis1
j=n (mxm)+(mxm) 2mm +1
i=1 (mxm)+(mxm) 2mm +1
Toplam toplama sayisi: | 2nm* +n
2nm’ +n Denklem A.19
Q'v Carpma/Toplama say1s:
j=n (nxn)(nxl) 4nn
j=1 (nxn)(nx1) 4nn
Toplam garpma/toplama sayisi: | 4n°
4n’ Denklem A.20
—2/(F"%) Carpma sayisi
j=n (1xn)(n><1) 4n +1
=1 (1xn)(nx1) 4n+1
Toplam ¢arpma sayisi: | 4n® +n
4n’+n Denklem A.21
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) / (F'9) Toplama say1si
j=n (1xn)(nx1) 4n
j=1 (lxn)(nxl) 4n
Toplam toplama sayist: 4 4n?
4n’ Denklem A.22
vyl Carpma/Toplama say1s1
j=n (nxl)(lx n) 4nn
i=1 (nxl)(lxn) 4nn
Toplam ¢arpma/toplama say1st: | 4n’
4n’ Denklem A.23
beta *v ¥" Carpma sayist
j=n (1x1)(nxn) 2nn
j=n-1 (1x1)(nxn) 2nn
i=1 (1x1)(nxn) 2nn
Toplam garpma sayisi: | 2n°
20’ Denklem A.24
Q+beta*v " Toplama sayis1
j=n (nxn)+(nxn_) 2nn +1
j=1 (nxn)+(nxn) 2nn+1
Toplam toplama sayist: | 2n® +n
20’ +n Denklem A.25
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SVD algoritmas: hesaplanirken olugan hesaplama karmagikligi (g¢arpma sayist =
toplama sayisi) A.1, A.2, A3, A5, A6, A8, A9, All, A.12, A.14, A.15, A.l7,
A.18, A20, A21, A23 ve A.24 esitliklerinin tiimiiniin toplanmasiyla asagidaki
sekilde elde edilir.

10n%m +10nm? +2?0n3 +8nm +9n> +%7—n —-10m-42 Denklem A.26

p tahmin filtresi derecesi/ag gecikmesi ve M anten dizisi elemam sayisi olmak iizere

m=p+1, n=p ve tlim anten elemanlar1 (M) i¢in A.26 esitligi tekrar yazilirsa,
27p> +47p* +21p-52 Denklem A.27

27Mp? +47Mp? + 21Mp —52M Denklem A.28

N, &rnekleme sayist olmak lizere A.1 ve A.28 denklemlerinin toplamindan SVD igin

toplam hesaplama karmasiklig: elde edilir.

31Mp° + (2N +55)Mp? + (4N, + 25)Mp + M(—I;I—S -52) Denklem A.29

Levinson-Durbin hesaplama karmasikhig analizi:

Levinson-Durbin algoritmasinin hesaplama karmaglkilglnda ilk olarak m=1,2,...,p

(p filtrenin en son derecesi) olmak tizere Bsliim 4’de (4.29) esitligindeki ¢apraz ilinti

vektoriinii (T) elde etmek igin agagidaki matris carpimi gergeklestirilir.

u(0) T [ u©) 0 0 °

sl w©@® 0 .0

k=1_\12i’ T= “fl) u @ 0
u(k-1) (1xk) luk—1) u(k-2) u(k-3) e ll(k_p—l)_(kxpﬂ)
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Tablo A.2 dikkate alinarak, T gapraz korelasyon vektdriiniin hesaplama karmagikligi

asagidaki sekilde hesaplanir.

Carpma say1st

Toplama sayisi

=

p(2N,)+2N,

p(2N,)+2N,

p(2N; )+ 2N, Denklem A.30
m-1
Ap = Z r({—m)a, ; , parametresi i¢in hesaplama karmagiklig1;
¢=0
A Carpma sayis1 Toplama sayisi
(=0 (1x1)1x1) 4 4+1
f=m-1 (Ix1)1x1) 4 4+1
4[1+2+-+p] | 4[1+2+--+p]+1p
Toplam garpma/toplama sayisi: 5 )
=2p°+2p =2p”~ +3p
2p* +2p Denklem A.31
A
€, = ——2L parametresinin hesaplama karmagikligs,
m-1
Ky Carpma sayis1 | Toplama sayisi
m =1 (1x1)/(1x1) 10° 4
m=p (1x1)/(1x1) 10 4
Toplam ¢arpma/toplama sayisi: | 10p 4p
10p Denklem A.32
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. (a+ib) (a+ib)(c—id) (ac+bd)+i(cb—ad) (e+if) z(_e_ ,fj

(c+id)  (c+id)(c—id) (cc+cd)+i(cd—cd) g g“};

Carpma sayisi Toplama say1s1
(ac+bd)+i(cb—ad) . A
(cc+cd)+i(cd—cd)
e .f
~+i= 2 -
g g
Toplam: | 10 4

S, =S, (1 ~|&m |2 ) hata giicii parametresinin hesaplama karmagikligs,

Sm Carpma sayis1 | Toplama sayisi
m=1 (Ax1)-[ax1)ix1)ix1)] |8 6
m = p (1x1)-Jax1)fix1)ix1)] |8 6
Toplam ¢arpma/toplama sayisi: | 8p 6p
8p Denklem A.33

*(a+ib)-[(c+id)(c+id)(a +ib) ]=(a +ib) [ ((cc—dd) +i(cd + cd)) (a +ib)]

=(a+ib)-[(e+if)(a+ib) | =(a+ib)—(g+ih)
=((a-g)+i(b-h))

Carpma say1si Toplama sayis1
(c+id)(c+id) 4 2
(g+ih)(a+ib) 4 2
(a+ib)—(g+ib) |- 2
Toplam: | 8 6
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B¢ =am_l,g+1<ma;_l,m_1, ¢/=01,..,m , Bolim 4 (4.27) esitligi, filtre derecesi

giincellemesi hesaplama karmagikligi;

A ¢ Carpma sayist | Toplama sayisi
£=0 Ax1)+[ax1)ax1)] |41 4.1+1
{=m (Ax1D)+[ax1)1x1)] | 4p 4.p+1

4[1+2+--+p] | 4[1+2+-+p]+1p

Toplam ¢arpma/toplama sayist:
=2p2 +2p =2p2+3p

2p2 +2p Denklem A.34

A.30, A31, A.32, A.33 ve A.34 denklemlerinin tiimii toplanarak Levinson-Durbin

algoritmasi igin hesaplama karmagiklig: elde edilir (¢arpma sayist ~ toplama sayist),

4p* +p (2N, +22)+ 2N, Denklem A.35

Tiim anten elemanlar: (M) igin Levinson-Durbin algoritmasinin toplam hesaplama

karmasiklig1 asagidaki sekilde elde edilir.
4Mp? + Mp (2N +22) + 2MN; Denklem A.36

Adaline ag) hesaplama karmasikligi analizi:

Elemanlar1 skalar sayilardan (¢ ve @) olugan iki matrisin garpimindan olugan

hesaplama karmagiklif: agagidaki sekilde bulunur.

¢12

¢m1 ¢m2 ¢mn mxn Pn2 " Pnk {nxk 7\'ml )"m2 }“mk mxk
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I ——

A =0t $12P21 P3Par o O1,Pnt

Ak = Om11P ¥ OmaPak 03Pk T T & mn Pnk

Toplama sayist

Carpma sayisi

sin garptmindan olugan hesaplama karmagikligi.

Tablo A.4. Skalar elemanls iki matri

Toplama sayisi

Carpma say1sl

nmk

(DpXZM Olmak tizere,

Qt+1)=Q) + ME®", Qamxp> EomaM

Carpma say1si Toplama say1s!
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4M?p+4Mp Denklem A.37
B(t+1) =B(®)+2uE(), Bawpar E(amn
Et) 0 - 0
_ 0 E,(t) : = T
B O P L BO=[E® B - 0]
0 - 0 Eyu®
Carpma sayi1si Toplama sayis1
uE(t) (1x1)(2Mx1) M -
2(nE()) (1x1)(2M x1) M -
Biy+2uE(®m) | (aMx1)(2Mx1) |- 2M +1
Toplam ¢arpma/toplama sayist: | 4M 2M +1
4M Denklem A.38

A.37 ve A.38 denklemleri toplanarak Adaline ag1 i¢in hesaplama karmagiklif1 elde

edilir.

4M*p +4Mp +4M

Optimum agirlik vektorlerine Ng/2 iterasyon sonunda ulagilir. Bu nedenle A.39

Denklem A.39

denklemi N;/2 ile ¢arpilarak toplam hesaplama karmasiklifina ulagilir.

2N M?p + 2N Mp + 2N M
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