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OZET

Akilli  antenler, kablosuz iletisim sistemlerindeki
girisimleri bastirma, frekans bandint daha verimli
kullanabilme ve kapasiteyi artirma gibi ozelliklere
sahip dizi anten sistemleridir. Bu ¢alismada, istenen
isareti girigim isaretinden aywmak igin, oénce LMS
(Least Mean Square)  algoritmasi kullanilmigtir.
Daha sonra LMS algoritmasimin  daha  hizli
yvakinsamasi icin SMI (Sample Matrix Inversion)
algoritmasiyla birlestirilerek SMI/LMS algoritmasi
olusturulmustur. Bu  iki  algoritma MATLAB
ortaminda benzetimleri gerceklestirilerek yakinsama
hizlart karsilastirimistir.

1. GIRIS

Kablosuz iletisim sistemlerinde ¢ok yollu ve es-kanal
girisimi sistem basarimini ve kapasitesini olumsuz
etkiler. Cok yollu terimi iletilen igaretin birden fazla
yayilim yoluyla aliciya ulasmasi durumunu ifade eder.
Es-kanal girigimi ise ayn1 frekansi kullanan igaretlerin
arasindaki girisimdir. Akilli antenler kablosuz
sistemlerinde ¢ok yollu ve es-kanal girisimini
azaltarak kapasite artig1 saglayacak teknolojilerden
biridir. Akilli olan antenin fiziksel yapist degil, o yap1
ile birlikte sayisal isaret isleyicilerini de kapsayan bir
sistemdir.

Anten dizisine gelen isaretler karmasik agirhiklar (w)
ile carpilip toplanir. Bu sayede antenin i1sima
orlintiisii, istenen isaret dogrultusunda en biiylik ve
girisim igaretleri dogrultusunda en kiigiik olacak
sekilde olusturulur. Antenin 1$1ma  Oriintisiini
yukarida anlatildigi gibi olusturmaya “hiizme
sekillendirme” denmektedir. Sekill’de antenin 1s1ma
oriintiistiniin K kullanic1 isareti dogrultusunda en
biiyiik ve G girisim isareti dogrultusunda en kiigiik
olacak sekilde olusturuldugu goriilmektedir.

K: Kullanici
G : Girisim

Sekill. Akilli antenlerde huzme sekillendirme

2. AKILLI ANTEN SISTEMLERI

Akilli anten sistemleri anahtarlamali ve uyarlamali
olmak {izere iki ¢esittir. Anahtarlamali akilli
antenlerde, 1s1ma Oriintlisii anten dizisi tarafindan
olusturulmus belli sayidaki sabit hiizmeden meydana
gelir. Sistemin c¢aligmasi istenen kullanic1 yoniindeki
maksimum kazanci saglayan hiizmeyi aktif hale
getirmesi  prensibine dayanir. Uyarlamali anten
sistemleri ise ortamdaki istenen isareti, girisim
isaretlerini, cok yollu isaretleri ve giiriiltii degerlerini
dikkate alarak 1s1ma Oriintiisiinii olusturur. Bu
bakimdan uyarlamali anten sitemleri anahtarlamali
sistemlere gore daha yiiksek performansi gosterir.
Ancak anahtarlamali anten sistemleri daha basit ve
ucuzdur.

Bu bildiride uyarlamali akilli anten tipi {izerinde
calisilmistir. Akilli antenler, girisim isaretleri de dahil
olmak iizere diziye gelen tiim isaretlerin gelis
yonlerini (direction of arrivals) gelis yonii tahmin
algoritmalarii kullanarak kestirebilir. Daha sonra
istenen isaret saptanir ve istenmeyen isaretlerden
ayrilir. Son olarak antenin 1g1ma Oriintiisii istenen
isaret dogrultusunda  yonlendirilir.  Genel bir
uyarlamali anten sistemi Sekil2’de goriilmektedir.

Uyarlamali bir anten sistemi dort ana kisimdan
meydana gelir. Bunlar antenler, radyo arabirimi,
huzme sekillendirici ve isaret isleyicilerdir. Anten
dizisi N adet antenden olusmaktadir. Her bir anten
elemanina gelen isaretler bir araya getirilerek tek bir
cikis isareti elde edilir. Isaret once temel banda
gevrilir. Analog-sayisal doniistiiriiciiler yardimiyla
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isaret sayisal formata doniistiiriiliir. Isaret isleyici
birim ise karmasik agirlik vektorlerini belirler ve her
bir anten elemanindan gelen isaretle agirliklar ¢arpar.
Anten 1g1ma Oriintiisiinii sekillendirir. Agirhiklar iki
Olciite gbre optimize edilir. Bunlar istenen
kullanicidan gelen isaretin en biiylik yapilmasi veya
isaret girisim orant (SIR) en biiyiik olacak sekilde
diger kullanicilarindan gelen isaretin bastirilmasidir.
Sistem en fazla N —1 adet isareti ayirt edebilir.
Ancak ¢ok yollu isaretlerden &tiirii bazi sinirlamalar
s6z konusudur. Huzme sekillendirme sayisal olarak
yapildigr i¢in sayisal isaret isleyici birimde
gergeklestirilir.

[>—>| pic_—{ abc
[>—>| oic |—{ apc |

[>—>| D/ic_|— ADC —

ADC: Analoo savisal danagtiried
D/C : Agad donighirici
Wy ... Wy (Karmagik adirlikiar

Sekil 2. Uyarlamali akilli anten sistemlerinin blok
diyagrami

Sekil3’te diizgiin dogrusal anten dizisi goriilmektedir.
Elemanlar  arasindaki uzaklik 4, isaretin gelis
agis1 @ *dir. Her bir eleman arasindaki uzaklik esittir.

2 3 4
Sekil 3. Diizgiin dairesel anten dizisi

s1(1) \

n (1)
54 () — »()
5 1, (1)
/ :[ (1)
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7 (1) U uvarLanasivir
KONTROL
Sekil.4 Uyarlanabilir anten sistemi
Sekil4’te  uyarlanabilir =~ bir  anten  sistemi

goriilmektedir. Anten dizindeki her bir elamana gelen

s;(¢) isaretleri  ile  n(z) isaretlerinin

toplamlarmin agirhik vektorleri ile g¢arpimlarinin
toplanu dizi ¢ikis1 y(¢) i verir. Onceki agirliklar dizi

giiriilti

cikis1 y(¢) ve referans isareti d(¢)ile w,, agirliklar
yinelemeli olarak hesaplanir. Referans isareti olarak
hem alict hem de verici tarafindan bilinen bir egitim
dizisidir. Referans igaretinin sekli uyarlanabilir huzme
sekillendirme sistemine bagli olarak degisir. Dizi
¢ikis1

y(t)=w"x(t) 2.1)

olarak ifade edilir.

Optimum agirliklar1 hesaplamak igin, dizi yanit
vektorii bilinmesi gereklidir. Dizi yanit vektdrii aginin
bir fonksiyonudur. N. Antende alinan temel bant
isareti, orijinal isaret s;(f) ’nin zayiflamis ve faz
kaymis versiyonlarinin toplamlarindan olugmaktadir.

N
xy(6)= Y ay(0)s; (e >/ (22)

i=1

7, (6,) gecikmeyi ve f, tastyici frekansi ifade eder.

dQ) =@ D gD ... .4 (@7 ADY (2.3)

A6)=[a(8)) a(8,) - a(6,)] (2.4)
S(6)=[s5,(t) 55(1) - 5] (2.5)
x(1) = A(0)S(¢) (2.6)

Giiriiltii eklersek,
x(t) = A(6)S(t) +n(t) 2.7

a(0) , @ agis1 i¢in yonlendirme vektoridiir.

Istenen isaret ile girisim isaretlerinden ayirarak (2.7)
denklemini tekrar yazalim. Diziye 6, ag1s1

ile s(¢) istenen isaret u,(¢)ise 6, agilar1 ile diziye
gelen N, adet istenmeyen girisim isaretlerini ifade
etmektedir. Dizi ¢ikist x(¢) isaretini tekrar yazarsak;

Nu
x(6) = s()a(0p) + D u;(t)a(@)+n(t)  (2.8)

i=1

Sonug olarak, orijinal s(¢) isareti ile kestirilmis s(¢)
isareti arasindaki hatay1 en kiicik yaparak, x(¢)
isaretinden s(z) isaretini kestirmek i¢in uyarlanabilir

algoritmalara ihtiyag vardir. Uyarlanabilir
algoritmalar kor algoritmalar ve kor olmayan
algoritmalar olarak iki grupta toplamak miimkiindiir.
Kor olmayan algoritmalarda alic1 ve verici tarafindan



binen bir egitim isareti kullanilarak optimum agirlik
vektorleri hesaplanir. Kor algoritmalar, egitim
isaretine duymazlar. Bunun yerine istenen isaretin
baz1 ozelliklerinden (gelis agisi, isaretin modiild,
isaretin zarfi vb.) faydalanmak suretiyle optimum
agirlik vektorlerini hesaplarlar.

3. LMS ve SMI/LMS ALGORITMALARI

Sekild’ten de goriildii lizere, w uyarlanabilir kontrol
birimi tarafindan ayarlanmaktadir. Eger referans
isareti d(¢) biliniyorsa, dizi ¢ikisi ile referans isareti

arasindaki ortalama karesel hatay1 en kiigiik yapacak

sekilde agirliklar belirlenir.  Optimum  agirlik
vektorleri asagidaki denklem ile bulunur.
Wy = R7'F (3.1)

Bu ¢oziime Wiener ¢6ziimii denir. Burada R 6z iliski
matrisi » capraz iliski vektdrii olup asagidaki
bagntilari ile hesaplanir.

N

R =" x(mx" (n) (3.2)
n=1
N *

p=Y x(md" (n) (3.3)

n=1
Bu metot igin istenen ve girisim isaretlerini gelis
acilarinin bilinmesine gerek yoktur.

En kiiciik karesel ortalama (LMS) algoritmasi
Widrow&Hoff tarafindan 1959 yilinda sunulmustur.
En yaygin kullanima sahip kor olmayan algoritmalar
smifindadir. Optimum agirlik vektorlerini hesaplamak
icin referans isaretine yani, istenen isaret bilgisine
ihtiya¢ vardir. LMS algoritmasinda matris ters alma
veya ilinti matrislerini hesab1 gerekmediginden basit
bir algoritmadir.

LMS algoritmasi asagidaki denklemler ile ifade edilir.

Cikis, y(n) = w' x(n) (3.4)
Hata, e(n)=d " — y(n) (3.5)
Agirhik, w(n +1) = w(n) + ux(n)e” (n) (3.6)

Algoritmada  kullanillan g  adim  biyiikligi

parametresi w(n) agirliklarinin yakinsamasimi kontrol

eder. Bu algoritma siirekli olup her orneklenen giris
isaretinden sonra agirliklar giincellenir. g adim
biiyiikliigli parametresinin degeri 6z ilinti matrisinin
6z deger yayillimma baghdir. Oz deger yayilimi
arttikca algoritmanin yakinsamasini etkileyen adim
biiyiikliigii parametresinin degeri azalir. Oz deger
yayilliminin artmasit N anten sayisinin artmasi ile
miimkiindiir. Ayrica 6z deger yayillimi anten dizinse

gelen isaretlerin giiciine de baghdir. Adim biiytikligii
parametresi asagidaki aralikta segilebilir.

O<u< (3.7)

max
fletim siirekli olmadi§i zaman SMI gibi blok
uyarlamali yaklagimlar LMS gibi siirekli yaklasimlara
gore daha iyi sonu¢ verirler. Ancak blok islem
siiresince girisim igaretlerinin sayisi ve konumlarinin
duragan olmasi gereklidir. SMI metodu klasik Wiener
¢ozlimiine gore daha hizli yakinsar. Veri bloklara
ayrilir ve 6z iligki matrisi ve ¢apraz iliski vektorii belli
bir zaman aralig i¢in hesaplanir.

Ny
R= ZX(n)xH (n)

(3.8)
n=N;
NZ
p= x(md" (n) (3.9)
n=N,
Agirlik vektorii
Ww=R7 (3.10)

ile hesaplanir. Her yeni blok i¢in agirlik vektorii
giincellenir. Agirliklarin giincellenmesi igin birgok
yontem bulunmaktadir. Yaygin olarak kullanilan blok
uyarlama yonteminde zaman araligi ayrisik segilir.
Isaret cevresi hizli degisen sistemler igin uygundur.
Ortiismeli blok uyarlama yénteminde zaman araliklar:
birbirleriyle ortiisiir. Blok uyarlama yontemini ile
karsilastirildiginda daha iyi sonug¢ verir. Ancak
hesaplama yiikii daha fazladir. Hafizali blok uyarlama
yonteminde ise bir onceki bloklar icin hesaplanan
kestirim matrisleri kullanilir. Bu yontem yiiksek
iligkili uzamsal kanallar i¢in hizli yakinsama saglar.
Ayrica isaret gevresi duragan oldugu zaman daha iyi
caligir.

LMS algoritmasinin basinda agirlik vektorleri rasgele
yada sifira esit alinir. Ancak agirlik vektorleri daha
uygun bir deger secilerek algoritma baglatilirsa
yakinsama daha hizl olur. Iste bu agirlik vektdrlerinin
ilk degerlerini se¢gmek i¢in Orneklenmis ters matris
(Sampled matrix inversion) yontemi kullanilabilir.

Yapilan benzetimlerde istenen ve girisim isaretleri
olarak MSK (Minimum shift keying) isaretleri
kullanmilmustir.  Sisteme degisintisi 0.01 olan gauss
dagilimhi giiriiltii isareti eklenmistir. Dogrusal anten
dizisi 8 elemanli olup eleman araliklar1 yarim dalga
boyudur. Anten dizisine istenen isaret ve 2 adet
girigim isareti olmak {izere 3 adet igaret uygulanmustir.

Oncelikle LMS algoritmasi i¢in adim biiyiikliigii
parametresi sirasiyla 0.015 ve 0.03 secilerek sekil.Sa
ve sekil.Sb'de elde edilen ¢ikis ve hata isaretleri elde
edilmistir.
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Sekil.5a u = 0.015 i¢in LMS algoritmast
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Sekil.5b g =0.03 i¢cin LMS algoritmasi

Daha sonra SMI/LMS algoritmast adim biiyikligii
parametresi 0.03 alinarak, blok biiyikligii 10, 20 ve
50 alinarak elde edilen ¢ikis ve hata isaretleri sirasiyla
sekil.6a, sekil.6b ve sekil.6¢c’de verilmistir. Agirlik
vektorlerini gilincellemek i¢in hafizali blok uyarlama
yontemi kullanilmistir.
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Sekil.6a Blok sayisi=10 i¢in SMI/LMS algoritmasi
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Sekil.6b Blok say1si=20 i¢in SMI/LMS algoritmast
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Sekil.6¢ Blok sayisi=50 igin SMI/LMS algoritmasi

4. SONUCLAR ve TARTISMALAR

Sekil.5a  ve  sekil.5b’de  adim  biyikligi
parametresinin LMS algoritmasinin yakinsamasina
etkisi gosterilmistir. Giris isaretin 6z iliski matrisinin
0z degerlerine bagli olarak segilen adim biiyikligi
parametresi 0 < u < 0.2141 araliginda secilmistir. Bu

aralikta M degeri azaldikca yakinsama
yavaglamaktadir.

Sekil.6a, sekil.6b ve sekil.6c de SMI/LMS
algoritmasinda blok biiyiikliigiine bagli olarak
yakinsama hiz1 incelemesinin sonuglart
gorillmektedir. Blok buyiikliigii artttkga agirhik

vektorlerinin baslangic degerleri Wiener ¢oziimii ile
elde edilen optimum degerlere yaklastigindan
yakinsama hizi da artmaktadir.

Benzetimlerden elde edilen sonuglara gore LMS
algoritmasiin yakinsamasi SMI/LMS algoritmasinin
yakinsamasina gére daha yavastir. SMI/LMS
algoritmasinin daha hizli yakinsamasinin sebebi
baslangic agirlik vektorii katsayilarmin matris ters
alma islemleri yardimiyla belirlenmis olmasidir.

Gelecek caligmalarda SMI/LMS algoritmast farkli
isaret yayilim gevreleri i¢in test edilecektir. Ayrica bu
algoritmalarin Texas Instruments TMS320C6701
EMV modiilii kullanilarak ger¢ek zamanli olarak
gerceklestirilmesi amaglamaktadir.
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