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Anahtar sozciikler: Akilli anten sistemi, 151n sekillendirme, uzamsal stizgegleme

ABSTRACT

In this paper, smart antenna systems, beamforming
techniques and the concept of the spatial filtering are
studied. As an exemplary application, a computer
simulation of steering antenna pattern to a desired
direction for a given direction of arrival is presented.

BOLUM 1. GIRIS

Kablosuz servislerin kullanimindaki talep son yillarda
onemli derecede artmistir ve giderek de artmaktadir.
Artan talebi karsilamak iyi bir servis kalitesi ve

yiksek bant genisligi gerektirmektedir. Gezgin
haberlesme  kullanicilarinin -~ sayisinin -~ giderek
artmasiyla birlikte kapasite daha Onemli hale

gelmektedir. Son zamanlarda gelistirilen akilli anten
teknolojisi,  gelecek  nesil  kablosuz  aglarin
gereksinimlerini  karsilayacak ~ ¢oziim  olarak
diistiniilmektedir [1]. Akilli anten veya uyarlamali
dizilim, sistemin alinan isaretleri sadece zaman ve
frekans domenini kullanarak degil ayni1 zamanda en
uygun sistem hedeflerini basarmak ic¢in uzamsal
domeni de kullanabilmesini saglar.

Bir akilli anten sistemi; ilk olarak, ¢oklu yol
zayiflamasin1  biiyilk oranda  azaltabilmektedir.
Giivenirlik ve servis kalitesi ¢ogunlukla zayiflama
oranina bagli oldugu icin zayiflamadaki herhangi bir
azalma performansi bilyiik miktarda iyilestirmektedir.
Ikinci bir avantaj, temel istasyonda akilli antenin yer
aldig1 herhangi bir gezgin sistem daha iyi gii¢
verimliligine sahiptir. Bir diger avantaj ise, isaret
etkilesim oraninin  (SIR) arttirilmasiyla  sistem
kapasitesinin arttirtlmasidir [2].

Akallr anten sisteminin yukarida bahsedilen avantajlari
saglamada kullandig1 tekniklerden birisi  151n
sekillendirme (beamforming) islemidir, ve tasarlanan
yapt 1sin sekillendiricisi olarak isimlendirilir. Isin
sekillendiricisi uzamsal siizgegleme yapabilen bir
sensor dizisidir.

BOLUM 2. AKILLI ANTEN MiMARISi-
NE GENEL BiR BAKIS

Uyarlamali anten sisteminin ¢aligmasmi kulagimizin
sesin geldigi dogrultuyu belirleyebilme yetenegiyle
aciklayabiliriz. SoOyleki, bize sesli olarak yaklasan
birisinin, kendisini gdéremesek bile, geldigi yonii
belirleyebiliyoruz. [3] Burada,

-Kulaklarimizla gelen sesleri duyariz.

-Ses her kulagimiza farkli zamanlarda ulasir.
-Beynimiz, 6zel bir isaret islemcisi gibi c¢aligarak,
konusmacinin  yerini  hesaplamak ve  bilgiyi
iliskilendirmek i¢in ¢ok fazla sayida hesaplama yapar.

Ayrica, beynimiz her bir kulagimiza birlikte gelen
isaretlerin giiglerini toplar ve bu nedenle sesi se¢ilmis
bir dogrultuda aliriz.

Uyarlamali anten sistemleri de kulaklarin yerine
antenleri kullanarak ayni iglevi goriir.

2.1 GENEL AKILLI ANTEN MIMARISI
Bir akilli anten sistemi gezgin radyo kanalinin
uzamsal boyutunu kullanabilmek igin gelen isaretleri
dinamik bir gsekilde isleyen M anten elemanini igerir.
En basit durumda, farkli anten elemanlarindan alinan
isaretler karmasik agirliklarla carpilip sonrasinda bu
terimler toplanmaktadir. Burada agirliklar dinamik
olarak hesaplanmaktadir. Esasen antenin kendisi degil,
isaret islemeyi iceren anten sisteminin Dbiitlini
uyarlamali veya akillidir. Anten diziliminin biitiin M
elementleri varolan kanal ve kullanic
karakteristiklerine ~ uyum  saglayabilmek  igin
birlestirilmektedir.

Sekil 1’de genellestirilmis akilli anten mimarisini
gosterilmektedir.
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Sekil 1 : Genel akilli anten mimarisi.

2.2 AKILLI ANTEN SISTEMLERI
Gergekte, antenler degil akilli anten sisteminin biitiinii
akillidir. Genel olarak, baz istasyonuna yerlestirilmis
bir akilli anten sistemi, gelen isaretleri uyarlamali,
uzamsal duyarli halde almak ve iletmek i¢in sayisal
isaret isleme kapasitesiyle bir anten dizilimini igerir.
Diger bir deyisle, isaretin geldigi konuma gore
yaymim Oriintiisiiniin dogrultusunu otomatik olarak
degistirebilen bir sistemdir. Bu, ozellikle, kablosuz
sistemin kapasite gibi performans karakteristiklerini
hissedilir bir sekilde arttirabilmektedir.

Agirliklarin dinamik olarak giincellenmesi akilli anten
sisteminin en Onemli bdlimiidir ve bu nedenle
uyarlamali antenler olarak da isimlendirilmektedirler.

Sekil 2’de o6rnek bir akilli anten yapisi
gosterilmektedir.
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Sekil 2: Coklu servis UMTS servisinde akilli anten
Oriintiisii [4].

Akillr anten sistemi teknolojisinin kabul edilen degisik
goriinlislerinin ~ bugiin  yaygmlikla duydugumuz
terimleri, akilli antenler, fazli dizi, SDMA, uzamsal
isleme, sayisal 15 sekillendirme, uyarlamali anten
sistemleri ve digerlerini kapsamaktadir. Akilli anten
sistemleri ticari olarak, anahtarlamali 1510  ve
uyarlamall dizilim sistemi seklinde
siiflandirilmaktadir. Asagida, iletisim stratejisindeki
secimlerle ilgili olarak akilli antenlerin bu iki
kategorisi arasindaki farkliliklar1 verilmektedir.

-Anahtarlamali Isin (Switched Beam): Sinirhi sayida
onceden tamimlanmis sabit Oriintii veya stratejiyi
birlestirme.

-Uyarlamali dizilim (Adaptive Array): Gergek zamanl
ayarlanabilen sinirsiz sayida oriintii.
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Sekil 3: Anahtarlamali yonlii ve uyarlamali dizilim
sistemleri [3].

Hem anahtarlamali hem de wuyarlamali anten
dizilimleri kullanicinin yerine gére kazanci arttirma
cabasindadir, fakat sadece uyarlamali sistem
eszamanli tanimlama yapar, iz siirer ve etkilesim
isaretlerini en aza indirgeyerek en uygun kazanci
saglar.

BOLUM 3. ANTEN DiZILIMLERI VE
ISIN SEKILLENDIRME

Gezgin radyo alimini zorlagtiran temel iki faktor
¢oklu-yol zayiflamasi ve komsu kanal etkilesimlerinin
varligidir. Akilli antenlerin kullanimi bu etkilesimli
gevrelerde performansi arttirabilmektedir.  Akilli
antenler genel olarak iki kategori seklinde
siniflandirilmaktadir, bunlar faz dizilimleri ve
¢esitleme dizilimleridir.

Anten elemanlart i¢in degisik dizilim geometrileri
mevcuttur. Bunlarm en yaygm olanlart dogrusal,
dairesel ve diizlemsel dizilimlerdir. Dogrusal bir
dizilimde biitiin dizi elemanlarinin merkezleri diiz bir
hatta dizilmistir. Eger elemanlar arasindaki bosluk
ayni olursa diizglin dagilimli dogrusal dizilim olarak
isimlendirilmektedir. Dairesel bir dizilimde, dizilim
elemanlarinin merkezleri bir daire boyunca uzanur.

Bu ¢alismada, elementler arasi uzakligin sabit oldugu,
yani, esit aralikli diizgiin dagilimli dogrusal dizilimler
incelenmistir.

3.1 DUZGUN DAGILIMLI DOGRUSAL
DizZiLiM
Sekil 4, dizilim boyunca & dogrultusundan isaretleri

alan M elementli diizgiin dagilimli dogrusal anten
dizilimini gostermektedir.

Burada ilk (referans) elemaninda alman isarete
dayanarak her bir elemanda alinan isaretin ifadesi elde
edilmektedir.

Herhangi bir elemandaki isaret, referans elemanindaki
isaretin zaman ilerlemeli veya zaman gecikmeli bir
versiyonu olarak agiklanabilmektedir.
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Sekil 4: Gelen dalga yiizeyini gosteren diizgiin dagilimli dogrusal anten dizilimi.

Sekil 4’ten referans elemanindaki isaret ikinci
elemana ulasmak icin  Sin @ mesafesi kadar daha

fazla yol alacaktir.

Buna karsilik zamandaki gecikme
dsin@
T =

\%
seklinde verilebilir.

3.1)

Buna gore dizilimdeki herhangi i. element i¢in alinan
isaret referans elemaninda alinan isaret cinsinden,

() = x5 (exp(— 22~y i (3.2)
seklinde yazilabilir.

T
(0 =0, ,Oserer v, O] (33)
a(0) = {l,exp(jzmism 9) ,,,,, eXp(j27r(m ;l)d siné’):ir 3.4)

esitliklerini tanimlayalim.

y(t) anten elemanlarmdaki alinan isareti gdstermek
iizere, dizilimde alinan isaretin karmasik zarfi

y(1) = a(@)x, (1)

seklinde ifade edilebilir.

a(@) vektorii yonlendirme vektdrii veya dizilim
cevap vektori olarak isimlendirilir. Yukaridaki
disiindiigiimiiz durumda, dizilim yonlendirme vektori
sadece gelis acisinin bir fonksiyonudur.

3.5)

Genellikle yonlendirme vektorii dizilim geometrisi,
isaret frekansi ve teker teker eleman cevabinin bir
fonksiyonudur. Biitiin acilar ve frekanslar i¢in
yonlendirme vektoriiniin toplami, dizilim etkeni olarak
isimlendirilir.

3.2 ISIN SEKILLENDIRME

Isin sekillendirme, istenen kullanicinin dogrultusu
boyunca 1simnimlar: toplarken es zamanli olarak diger
dogrultulardan kaynaklanan isaretleri bastiran bir
islemdir. Buradan 1sin sekillendirme isaretlerin
uzamsal Ozelliklerini kullanarak isaretlerin uzamsal
siizgeclenmesi gibi de diisiiniilebilmektedir. Diger bir
deyisle 1s1n sekillendirme eleman dizilimi kullanarak
isaretlerin uzamsal olarak ayirt edilmesine izin veren

bir isaret isleme teknigidir. Isin sekillendirme
tekniginin tipik kullanim alanlar1 arasinda radar,
sonar, haberlesme, goriinti isleme ve biyomedikal
bulunmaktadir.

Bir 151n sekillendirici gegici olarak 6rneklenmis bilgiyi
birlestiren FIR filtre gibi her anten elementinden gelen
orneklenmis veriyi birlestirir. Isin sekillendirici 6zel
olarak siralanmig bir eleman dizilimini igerir. Her
elemanin ¢ikig1 slizgeg iglemine tabi tutulmakta ve
biitiin elemanlarin stizgeclenen ¢ikiglart
toplanmaktadir. Isin sekillendiriciler genelde dar bant
ve genis bant 151 sekillendiricileri olmak iizere iki
cesittir.  Dar bant bir 1sin sekillendirici Sekil 5’de
gosterilmistir.

Sekil 5: Dar bant 151n sekillendirici.

Bosluk domeninde drnekleme orani normalize edilmis
eleman araliginin tersine (1/(d/A)) esdegerdir ve en

yiiksek frekans bileseni ( fl.) I’e karsilik gelmektedir

(sin l9i <1). Boylece uzamsal Nyquist teoremi

asagidaki gibi tanimlanabilir.

1 A
——22%] = d<— (3.6)
/i 2
Yukaridaki  ifadeden  goriiyoruz ki, uzamsal

katlanmay1 Onlemek icin elemanlar arast bosluk
tastyict dalga boyunun yarisindan daha biiyiik olamaz.
Frekans ortamindaki katlanmada oldugu gibi uzamsal
katlanma da, farkli dogrultulardan gelen farkli iki
isareti ayirmaya engel olmaktadir.



3.3 ALGORITMA SECIiMi

Kullanilan agirliklar bazi uyarlamali algoritmalar
kullanilarak degistirilmek zorundadir. Bu algoritmalar
genellikle performans kriterini  karsilamak i¢in
tasarlanmaktadir ve sonrasinda performans kriterini
karsilayan esitlikleri elde edilmektedir. Siklikla
kullanilan performans kriterlerinden bazilari; ortalama
karesel hata (Mean Square Error), en biiyiik olabilirlik
(Maximum Likelihood), en biiyiik isaret giiriiltii oran1
(Maximum Signal to Noise Ratio) ve en biiyiik isaret
etkilesim giiriilti oranidir (Signal to Interference
Noise Ratio).

Uyarlamali algoritmalar, en uygun agirlik hedeflerine
yaklagsmak icin, yinelemeli algoritmalar kullanarak
dinamik agirliklart belirler. Agirliklarin dinamik bir

sekilde hesaplanmasi islemi 151 sekillendirme
cevabini en uygun ¢oziime ulastirmak igin
yapilmaktadir.

3.3.1 EN KUCUK KARELER YONTEMIi
(LMS)

Agirhik vektorleri asagidaki esitlikleri kullanarak
Ozyineli (recursive) bir sekilde hesaplanmaktadir.

w(n+1) =w(n)+ u x(n)e(n)
e(n) =d’ (n)—w" (n)x(n)

(3.7)
(3.8)

Yukarnidaki esitlikte, £ adim biyiikligiidiir ve bir
noktada birlestirme oranini belirler. £ ’nun secimi
korelasyon matrisine ( R ) baghdur.

Sekil 6’da LMS algoritmasina iligskin akig semasi
verilmektedir.

Baglangic kogullant
w¥ =0

l

Hata 1zarets hesabt
e(n) = d () —wi(mixin)

l

Agiliklar gincelleme
win+ )= win)+ g x(z)eln)

}

Dréngi
n=>n+1

&

Sekil 6: LMS algoritmas.

3.3.2 OZYINELI EN KUCUK KARELER
YONTEMI (RLS)

RLS algoritmas: asagidaki esitliklerle verilen R __ ve

r,; yaklasm i¢in agurlhiklandirilmis  toplamlar

kullanir ve matrisin tersi yinelemeli bir sekilde elde
edilir ve agirlik giincelleme esitligi asagidaki gibi
verilmektedir.

W) =n(r=D)+g(ildn) —w' (i=m)]  (3.9)
Burada,

7= 1+7Z:5 'E;)lgx_f(lenl))ﬂn) e
R 0= |R @D —ntRa-D| @)

seklindedir.

BOLUM 4. UZAMSAL SUZGECLEME
TEKNIKLERIi

Akilli antenlerin uzamsal boyutu kullanma yetenegi
adaptif dizilerin performans kazanimlarimi saglayan
temel faktordiir. Dizilime gelen isaretlerin gelis agisi
dogrultularinin (DOA) yaklasik degerleri dogru olarak
hesaplandiginda; istenen isaretler, etkilesim igaretleri
zayiflatilirken dogrulugu daha da iyilestirmek igin,
demodiilatore gegirilir. Bu siire¢ etkin bir bigimde
anten Oriintlisii dogrultusunu tiim yonliiden dogrusala
degistirir, bu da uzamsal bdlmeli c¢oklu erigim
(SDMA) diisiincesine temel teskil eder ve BER
performansint arttirir [1].

Bu boliimde, zaman domeninde 151 sekillendirmeye
bir giris kullanilarak uzamsal olarak siizgeglemeyi
yani istenilen dogrultulardan gelen isaretlere duyarl
iken diger dogrultulardan gelen isaretleri zayiflatan
dizilim cevabi incelenmektedir.

41 GENEL ISIN SEKILLENDIRME
ESITLIKLERI

Dizilimdeki M alicimin ¢ikiglarinin = toplanmast
uzamsal siizgecin karakteristigini vermektedir. Daha
genel bir durumda, uzamsal siizgegleme islemi ¢ikisi
asagidaki gibi tanimlanan kayar ortalama veya FIR
stizgece esdegerdir [5].

y(t) = a.X(t) = x(t).a.e’”™

Burada a pencere (window) fonksiyonunu,

(4.1)
X(1)

biitiin alicilarin ¢ikislarini ve R her alicinin kendisine
ait olan faz gecikmesini tanimlamaktadir. Bu ifadeler,
matris formunda agagidaki gibi verilebilmektedir.

a=lay..a,_]
X(@)= [XO () ...x,, (t)]T - X(t).efkR
R=[r,.r, ]

Siizgec katsayilar1 tarafindan belirlenen a pencere
fonksiyonu, bu noktada rastgele diisiiniilmesine
ragmen, genelde ana demetin genisligini ve yan
kulak¢iklarin  yiiksekligini  kontrol —etmek igin
kullanilan dikdértgen, Blackman, Hamming ve Barlett
tipi fonksiyonlar seklindedir.

4.2)



4.2 DOGRUSAL DiZiLiM BENZETIiM
UYGULAMASI

Matlab  kullanilarak  dogrusal dizilimin 1§inim
oriintiilerini  analiz  etmek ve  parametrelerle
degisiklikleri gozlemek miimkiindiir. Burada 1smim
oriintiisii  hesaplanabilmekte ve ¢ok sayida giris
dogrultusu olmasma ragmen belirli bir dogrultuda
yonlendirme yapilmaktadir. Isinim oriintlisii ve giicii
grafiksel olarak verilebilmektedir.

270

Sekil 7: Dikdortgen fonksiyonu kullanilarak elde
edilmis 1s1nm oriintiisii (M =16,d = 0,54).

Sekil 7-8’de  dikdortgen pencere fonksiyonu
kullanilarak elde edilmis sonuclar verilmistir. Bu
sekillerde, diizgin dagilimli  dogrusal dizilim
distiniilmiis ve dizilime 30%lik agiyla gelen isaretin
sonuglar1 verilmistir. Sekil 8’de elemanlar arasi
mesafenin yarim dalga boyundan biiyilk olmasi
nedeniyle katlanmanin olustugu goriilmektedir.

Gelen dalga dogrultusu (6°)

Sekil 8: Dikddrtgen fonksiyonu kullanilarak elde
edilmis 1s1m &riintiisii (M =16,d = 0,84).

Sekil 9-10'da Blackman pencere fonksiyonu
kullanilarak elde edilmis sonuglar verilmistir.

BOLUM 5. SONUCLAR

-Kullanilan pencereleme fonksiyonu ne olursa olsun,
elemanlar arasi uzaklik gelen isaretin yarim dalga
boyundan biiyiikk oldugunda katlanmalar ortaya
cikmaktadir. Elemanlar arasi uzaklik gelen isaretin

yarim dalga boyundan baslayarak azaltiginda ise, ana
kulakeik ve yan kulakgiklarin genigligi artmaktadir.

270
Sekil 9: Blackman fonksiyonu kullanilarak elde

edilmis 1s1im oriintiisii (M =16,d = 0,54).

270

Sekil 10: Blackman fonksiyonu kullanilarak elde
edilmis 151 oriintiisii (M = 8,d = 0,54).

-Kullanilan eleman sayisi azaltildiginda da ana
kulakgik ve yan kulakgiklarin genisligi artmaktadir.

-Blackman pencereleme fonksiyonlar: kullanildiginda,
dikdortgen fonksiyonunda belirgin bir sekilde ortaya
¢ikan yan kulakeiklarin etkisi ¢ok onemli miktarda
azaltilabilmektedir.
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