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OZET

Adaptif dizi isaret isleme sistemlerinin hela artan
kullammi, bu  sistemlerin tasarimi iizerine yapilan
caltsmalarin dneminé arivrmaktady. Bitan sistemlerde
oldugu gibi adaptif dizi igaret igleme sistemlerinin
tasarominda da yiksek basarima sahip bir sistemin elde
edilmesi amaglanw. Bir sistemin  basarmminin ¢ok
sayida faltire bagh oldugu bilinmektedir. Adaptif dizi
isaret isleme sistemlerinin basarimy [se, sistemde
kullamilan  algoritma ve sistemi olusturan di=i
elemaniarimin  giventlirlifine  baghdr. Gamimizde
adaptif dizi isaret isleme sistemlerinde  farkl:
algoritmalar kullendmalkiadr. Bu galismada, CMA
algoritmas:  kullanan adaptif dizi  isaret isleme
sisteminde dizi elemandarinn  giivenilir oldugu ve
olmadigs durumda, istenen isaretin diziye gelme
yordintin belirlenmesi ve istenen isareti geri elde etme
bagarmm, gercek haberlesme ortami(yansiyan, girizim.
gl vs. lsaretlerini icerem) igin incelenmistir.
Ayrica, CMA  algoritmas: kullanan  adaptif dizi isaret
isleme  sistemlerinin  gavenilirlik  parametreleri
bulunmugtur.

1.GIRIS

Adaptif isaret igleme sistem ve algoritmalari. hilcresel
haberlegme sistemlerinde sistemin kapasitesini artirmak
ve yiiksek kaliteli haberlesme saflayabilmek i¢in sikea
kullaniimakeadsr.

Bir adaptif dizi isaret igleme sisteminin ag yapis) sekil
1'deki gibi verilebilir. $ekil 1'deki gibi bir sisteme
gelen isaretlerin gelig yniing, istenmeyen isaretlerle
bozulmus istenen igareti elde etmek i¢in pek ok adaptif
dizi igaret igleme algoritmalan geligtititmigtir {1,2). Bu
algoritmalar kendi aralarmda kér (blind) ve kor
olmayan (non-blind) algoritmalar olmak tzere iki gruba
ayriimaktadir. K6r algoritmalar, sistemin istenen isareti
geri elde etmesi igin herhangi bir Sirenme isaretine
gerek  duymayan algoritmalardir. Kor olmayan
algoritmalar ise bir Ofrenme isareti kullanan
algoritmalardir. Bu iki grup arasindaki en 8nemli fark,
kér algoritmalarda dfrenme isaretinin g@nderilmemesi
ve senkronizasyona gerek duyulmamasidir,
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En  ¢ok  kullamlan  kér  algoritmalar,
MDVR(Minimum Variance Distortionless
Response), CMA (Constant Modulus Algorithm),
SCQORE (Spectral Self-Coherence Restoral), DDS
(Decision Direceted-Based) algoritmalari, 8grenme
sinyali olan algoritmaiara ise, LMS (Least-Mean
Squares). RLS (Recursive Least-Squares) , SMI
(Single Matrix inversion) algoritmalaridir [1,2].
Biitiin sistemlerin oldugu gibi adaptif igaret igleme
sistemlerinin de yliksek baganml ve glivenilirlikli
bir tasarimi istenir. GUnfimizde adaptif isaret
isleme sistemlerinde kullantlan algoritmalarda
sistemi olusturan dizi elemanlanmn  mutlak
ghivenilirlife sahip oldugu kabul edilir.  Ancak
biithn sistemlerde oldugu gibi adaptif sistemlerde
de zamanla sistemi olugluran dizi elemanlan
bozulabilir. Bu durumda sistemde  kullamlam
algoritmalar nasil ¢aligir, dizi  elemanlanmn
bozulmas: sistemin baganmim nasil etkiler gibi
sorularin yamitlanmasi ¢ok 8nemlidir,

Sekil 1. Adaptif dizi isaret igleme sistemi

Bu caliymada, CMA algoritmas: kullanan adaptif
dizi igaret igleme sisteminde dizi elemanlarnin
glvenilir oldufu ve olmadifit durumda, istenen
isaretin diziye gelme yOninin belirlenmesi ve
istenen isareti geri elde etme baganm, gergek



baberlesme ortami(yansivan, girigim, giriltit  vs

Jdyaretlerini icerem) igin incelenmis ve  sistemin

gilvenilirlik parametreleri bulunmusgtur.

Bu ¢atigmada asafirdaki yol izlenmigtir:

¢ Incelenen sistemin dizi elemanlarmin tiimtnin
caligif varsayilarak CMA algoritmas: ile antenin
15tma Gritntiisd elde edilmigtir.

® Dizinin swa ile herhumgi bir, herhangi iki ve
herhangi 0¢ elemanmin bozulmasi durumunda
antenin tgmma Sriintlst bulunmugtur,

¢ Jsima drintlleri kaypilaghrimigtr,

e Kargilaghrma somucu elde edilen sonuglara
dayanevak CMA  algoritmasim kullanan  adaptif
dizi sisterninin =~ gitvenilirlik fonksiyonu
bulunmugtur.

2. ADAPTIF ISARET iSLEME SiSTEMININ
BASARIMININ DEGERLENDIRILMESH

Bu boliimde CMA algeritmasmi kullanan adaptif igaret
igleme sisteminin bagarim, dizi elemanlarmin guvemhr
ve ghivenilir olmadif durumda incelenccektir.

CMA algoritmasy, pek ¢ok haberlegme sistemi icin
isaretin sabit genlikli olmas) 8zelliginden yola gikarak
tiiretilmigtir. Adaptif dizi sistemi, kaybolan bu dzelligi
yeniden elde etmeye yOnelik iglemler yapar ve gikig
isareti y(t)'yl girly isaretinin yaklagik bir bigimi olarak
geri elde eder. PSK, FSK ve analog FM isaretlerinin
sabit genlikleri vardr ve bu isaret kanaldan iletirken
bozulur. CMA algoritmas: dizinin ¢ikigindaki zarfin
defigimini minimize emmek i¢in apuwhk vekibriind
degtistirir. Algoritma yakinsadiktan senra dizinin 151ma
drimtiisiinde istenen igaret ydnlinde maksimuma sahip
ana kulak, pirigim ybdnlerinde ise minimoma sahip
kulaklar veya sifirlar olusturur,

CMA algoritmast, gikig isareti
M *

y(k)=w" 2(K) =) w,"x, (k) (M
ial

olmak flzere,

s(k)=E[|y(k)”—l{“] @

amag fonksiyonunu minimize etmeyi amaglar. (1)
denldeminde w afmlk vekidrintt, H Hemmitian
ozellifini, = karmegik eglenifi, x dizi elemanlarina
gelen isaretler vektdrinfi, k Omekleme anlarim
(k=0,1,2..) gisterir. (2) denkleminin yakinsamasi p ve q
katsayilarmmn segimine baghdm, Genellikle p=1, ¢=2
veya p=2, g=2 segllerek amag fonksiyonu elde edilir.
Bu galigmada p=1, ve ¢=2 segilmigtir. Bu durumda
amag fonksiyonu

J() = E[y(k)— 1]’] 3)

olur. Amag fonksiyomm gradient
k. adimdeki kestirilen degeri ise

vekidrilnlin
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V"(J(k)) = x(k)[ Y(k)"[yy%;l] 4)

clarak bulunur,

(4) denkleminden CMA algoritmasi igin hata
fonksiyonu elde edilir, Daha sonra en uygun agmlik
katsay! vektSrlinfin hesabi igin agafidaki adimlar
izlenir:

D y(k) = w" (k)x(k)

k)
ii) e(k) = y(k) - Iy (k)l
iil) Wk +1) = w(k) —px(ke" (k)
Burada p bir sabittir. Dizi ¢thiginm genligi bir'e
vaklagacagndan, et) hata forksiyonu adim sayis:
artnkea sifira yaklagacaktir.
CMA aigoritmasmm pek ¢ok degigik tdrevi de
mevcuttur, Bunlardan biri ve en gok kullanilani da
CMA-LMS algoritmasidr. Bu algoritma
adimlardan olugmaktadur;
D e(k) =sgn(| y(k}|-1)

i) y(k) = w(k)" x(k)

i wik +1) = w(k) - 2uy(k)'R, ™ 2(k)
Burada R, diziye gelen igaret vektiriinin kovaryans
matrisini, sgn signum fonksiyonunu gostermektedir.

Eleman saytsi M=6, elemanlar arasi mesafe ise
d=0.5A, olan gekil 1'deki gibi bir diziye 0=60° den
gelen bir istenen igaret, 6=35° ve 45 lerden gelen
iki girigim igareti igin, dizl girigindeki isaret/glrilith
oram SNR=(09 dB ealmarek ve dizinin tim
elemanlarmn ¢ahgtfy varsayilarek elde edilen
151ma Orintiistt sekil 2°de gtsterilmigtir. Dizinin w
katsayr  vektoril CMA algoritrnasma  gbre
hesaplanmigtir,

$ekil 2. CMA algoritmasma gore bitiin
dizi elemanlar ¢aligttis durumda
antenin kutupsal 151ma Sriintst
Sekil 2°den de gorillebilecefii gibi iki adet girigim
isareti  ortamda girltll oldufu halde, CMA




algoritmas: 8frenme igareti olmaksizin  gBnderilen
ybnelmekte. ve istenen igareti geri elde edebilmektedir.
Bu sonuglar sistemin elemanlarmin mutlek givenilirlige
sahip oldugn durumlerda gegerlidir. Ancak pratikte
mutlak givenilirlifie sakip elemenlar meveut degildir.
Bu nedenle dizi elemanlannin gfivenilirliginin sistemin
bagarimma etkisinin bilinmesi ¢ok &nemlidir. Bu
amagla dizinin elemanlen glivenilir olmadiginda adaptif
antenin igima Orintiisfnfin -nastl olacaf ve dizi
clemanlarmdan biri, ikisi ve figiniin calismadit
durumlarda sistemin bagarimi incelenmistir. Elde edilen
1gtma drimtiileri gekil 3°de verilmistir.

$ekil 3. CMA Algoritmastyla hesaplanan 15ima
drintileri
a) tim dizi elemanlan ¢aligryor
b) tek bir dizi eleman: bozulmus
¢) iki dizi elemam bozulmus
d) it¢ dizi elemam boznlmug

Sekil 3a’dan, adaptif dizinin bitin elemanlarinin
caligmast durumunda sistemin 60”den gelen isarete
yonelebildifi ve bu igareti geri elde edebildigi
gorilmektedir. Anten elemanlarinm sayis1 arttikga bu
ybnelme daha da keskin olmaktadir, Sekil 3adaki gibi
bir igma Orilntilsiiniin eksik bir yan: ise adaptif sisteme
300"den bir igaret geldiginde de bu istenmeyen isareti
sitizememesidir. Sekil 3b’de ise anten elemanlanndan
herhangi bir tanesi cabsmadifinda dizinin 15IMa
Sriintitstt gbrilmektedir, Burada adaptif sistem 80°'den
bir igaret geldifini algilamaktad. Oysa diziye isaret
60™den gelmektedir. Bu durumds adaptif sistemin
gelen isareti alglayamadif ortadadir, Benzer sonuglar
sekil 3¢ ve gekil 3d’den de gikartilabilir, Sekil 3¢’de ise
sistem, 81> den bir igaretin geldigini algilamaktadir.
Sekil 4d’de ise sistem 282™den bir igaret geldigini
kabul ederek, bu kabule gére islem yapmaktadir. Bu ise
gekil 3b, 3c ve 3d'deki gibi hatal bir kulagm
firetilmesine neden olmakeadir.

Adaptif dizinin ¢aliymayan eleman sayis) aritik¢a 131ma
briintilsd istenenden oldukga uzeklagmaktadir. Bu sonug
gekil 3’de elde edilen igmma Oriintilerinden de
gorllmektedir. Bu Srintdlerde ayrica, istenmeyen yan
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kulakgiklar da olugmakta ve sistem pek gok ydnden
gelen girisim isaretlerini stizememektedir.

$ekil 3°deki 1gima rinthlerine ait ana kulaklar igin
baz) deferler Tablo 1°de verilmigtir.

Table 1. 3ekil 3'deld sma Grintilerinin  ana
kulaklan igin baz begerler

Dizide Ana Kulafm
cahsmayan | Demet Merkezi | Baglangig
eleman Genigligi Nuoktast
$8Y1S! .

¢ 20° 61" 50

1 14° 81" 73

2 15° 80° 72°

3 26° 282° 273"

Tablo I'den de gbrilldugll gibi, istenen igarete
sadece dizinin bithn elemanten calisufonda tam
yBnelme olmakta, differ durumlarda ise istenmeyen
ydnler elde edilmektedir.

3. ADAPTIF Dizi SISTEMININ
GUVENILIRLIGININ ANALIZI

CMA algoritmas: kullanan adaptif sistemde, dizinin
herhangi bir elemam bozuldufunda sistem bozulur,
Bu durum gtzdniine alindiinda sisteme, restore
ohmnan elemanlardan olugan seri bir sistem gibi
bakilabilir. Sekil 4'de adaptif isaret isleme sistemin
caligmasin agiklayan zaman diyagram: verilmigtir.

= ‘ >,
5° 2 —»y
= —>,
Al

M >t
s

t

Sekil 4. Adaptif isaret igleme sisteminin ¢caligma
diyagrams

Bu gekilde tarali alanlar dizi elemanlarmin ve
sistemin caligmadi® durumlan, taranmams slanlar
ise cabgtkiart durumlari  gdsterir.  Sekilden
gorildiidl gibi dizi elemeanlarmmn her hangi birinin
bozulmas: sistemin bozulmasma neden olmaktadir.
Restore . edilen elemanlardan olusan  sistemlerin
temel glvenilirlik parametreleri  agafidakilerdir
[3)



Ortalama caligma silresi,

Ortalama restore (yenileme) sfiresi,
s Verilmis 1, stresince sistemin ¢aligma olastlig,.
¢  Sistemin hazir bulunma fonksiyonu.

Sistemin ¢alisma ve restore strelerinin dagihmlan stel
daflim ile tammlandiginda, restore edilen elemanlardan
olusan seri sistem igin giveniliflik parametreleri
agafdaki gibi bulunur:
al Orialama galigma siresi

1

TS‘— 5
ry (3}

Binada A , sistemin bozulma yogunlugudur ve agagdaki
gibi hesaplanir, '

M
A=) A,
iml

Burada A;,i. dizi elemamnn bozulma yofunlugudur.
B) Ortalama restore siiresi

‘t=-l- rM[(Hol—i]"l (6)
AlGa B

Burada p;, i. dizi elemaninin restore yogunlugu.
¢)Verilmis 1, siresince sistemin ¢alisma olastigt

P(t,)=e™*" (N
diSistemin hazir bulynma fonksivonu
M
B
A= (8)
li:i[ Ay

Ikinci bolimde ima Orintisd ¢ikanlan  dizinin
gitvenilirlik paramewreleri hesaplanabilir. Bunun igin,
tim dizi elemanlarimin aym ve bu elemanlarin galigma
ve restore strelerinin defimmin A = 0.0001 i/saat,
u=04 1/saat parametreli Gstel dafiimlar oldugu

varsayllstn. Bu  durumda  (5)(8) denklemleri
kullamlarak  sistemin  gOvenilirlik  parametreleri
asadaki gibi bulunur,

Ortalama Caligma Stiresi : T = 1667 saat,

Ortalama Tamir Sfiresi : = 2.5016 saat,

;=100 saat sonunda sistemin ¢alisma olasilif; :
P(1.)-0.9418,

Sistemin hazir bulunma fonksiyonu : A=0.9985
Yukandaki deferleri kullanan adaplif sistemin
glvenilirlik fonksiyonunun zamanla degisimi sekil 5'de
gosterilmigtir.
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Sekil 5. Guvenilirlik fonksiyonlarinin zamanla
degisimi
a) Adaptif sistemin govenilirlik fonksiyonun
degigimi
b) Adaptif sistemde tek bir dizl elemanmm
giivenilirlik forksiyotun depigimi

4. SONUC

Elde edilmis sonuglar CMA algoritmasi kullantlan
adaptif dizi isaret isleme sistemlerinin bagariminmn
sistemi olusturan dizi elemanlarmm ghvenilirlifine
sikga baglt oldufunu. ortaya koymustur. Sistemi
olusturan dizi elemanlardan her hangi birinin
bozulmasi sistemin baganmm dogrudan etkiledifi
gbrilmostr. Bu nedenle CMA  algoritmasi
kullamfan adaptif dizi igaret igleme sistemlerinde
sistemi  olusturan  dizi  elemanlan  yiksek
gilveniliriige sahip clmalidir.

fleride bu konumun devami olarak  difer
algoritmalar kullamlan adaptif dizi igaret isleme

sistemleri icin de bu  aragtrmalarin yapilmas
planlanmaktadir.
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