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OZET

Gezgin Haberlesme sistemlerinde, giin gectikce artan
kullanici sayisi, kapasite ihtiyacini da artirmaktadir.
Ihtiya¢ duyulan bu kapasite artisina elde bulunan
kisith  imkanlarla cevap verebilmek i¢in  yeni
teknolojiler gelistirilmesi zorunlulugu dogmustur. Bu
bildiride, bu ihtivaglara cevap verebilmek amaciyla
ortaya konulan akilli anten sisteminin genel mimarisi
ve gezgin haberlesme sistemlerine katkilar: iizerinde
durulduktan sonra, akilli anten sistemlerinde darband
wsimim  sekillendirici  yapist  anlatilacaktir.  Isinim
sekillendirme teknikleriyle beraber kullamlan, Isaret
Gelis Agisi (DOA — Direction of Arrival) Hesaplama
yontemlerinden; Geleneksel Isimim Sekillendirici,
MUSIC ve ESPRIT teknikleri ile yapilmis olan
simiilasyon sonuglari verilerek, bu yontemler iizerinde
performans karsilastirmas: yapilacaktir.

1. GIRIS

Gezgin haberlesme sistemleri, herhangi bir yerden
herhangi bir zamanda herhangi bir kisiye kolayca
ulagilabilme ihtiyacna etkin ve diisik maliyetli
¢Oziim  sunabildigi  i¢cin  arttk  hayatimizin
vazgecilmezleri arasinda yerini almistir. Hiicresel
gezgin  haberlesme  sisteminin  biitiin  diinyada
gosterdigi bu hizli gelisme saysesinde, sistemi
kullanan abone sayisi 6zellikle son yillarda milyarlar
mertebesine ulagmistir.  Kullanici  sayisindaki  bu
biiyiik artis kapasite ihtiyaci da artmaktadir. Thtiyac
duyulan bu kapasite artisina elde bulunan kisith
imkanlarla cevap verebilmek icin yeni teknolojiler
gelistirilmesi zorunlulugu dogmustur. [y

Gezgin bir haberlesme siteminde kapasite ve servis
kalitesini smirlayan sartlar, ¢oklu yol bayilmasi,
gecikme yayilmasi ve komsu ve ayni kanal frekans
girisimi  olmak iizere ¢ ana bashk altinda
tanimlanabilir.

Akillt antenler sisteme uygun sekilde uygulandigi
zaman, gezgin  kullanicilara  atanan  anten
1sinimlariin diger 1gimimlarla giriminin engellenmesi

ve gezgin kullaniciy1 izlemesi nedeniyle, girisim
bozulmas: azalmakta, bu sayede de kapsama alani,
kanal kapasitesi ve performansit su anda kullanilan
yonteme gore Onemli Olglide artmaktadir. Bu
nedenler, akilli antenler 6nceki paragrafta bahsedilen
gecikme yayilmasi, ¢okluyol bayilmasinin, komsu
kanal girisiminin, sistem karmasikliginin ve bit hata
oraniin (BER) azalmasini saglamaktadir.

2. AKILLI ANTEN SIiSTEMi

Akilli Anten sisteminin ¢aligma ilkesini anlamak igin
asagida verilen benzetim faydali olacaktir. Bir insan,
gozlerini kapattiginda etrafinda konusarak hareket
eden bir baskasinin konumunu, hareket eden kisinin
sesi sayesinde belirleyebilir. Bu konum tespiti igin
insan beyini, iki kulagina ulasan ses isaretinin
birbirine goére gecikmesini ve alinan ses seviyesini
kullanarak sesin hangi yonden geldigine karar verir.
Bu sayede insan beyini, istedigi yonde gelen sesi
digerlerinden ayirt ederek, giiriiltili bir ortamda
istenilen sesin dinlenebilmesine olanak saglamaktadir.

Ahone 1 Abome 2

[TT1T

Analog Radyo Arayiizii ]

)

[ Geligmis Igaret fsleme ’

[
[

Algoritmalan

¢

{ Haberlesme Modilii }

Sekil 1: Genel Akilli Anten Yapist



Akilli anten sistemlerinde de, insan kulaklarmin
yerine dizi antenleri kullanilarak ayni islev yerine
getirilmektedir.

Akilli anten sisteminin en genel blok semast Sekil
1°de verilmistir.

2.1. Akilli Anten Cesitleri

Akilli anten sistemleri temel olarak, anahtarlanmis
1simim (switched-beam) ve uyarlamali dizi sistemleri
(adaptive-array systems) olmak iizere iki grupta
toplanmaktadir. Her iki sistem de kullanic1 yoniindeki
kazanci artirmaya caligsa da sadece uyarlamali sistem,
ayni anda tanima, izleme ve girisim azaltma
islemlerini yaparken en iyi dizi kazancini saglar.
Bdylece uyarlamali sistem, aktif girigim engelleme,
giiclii performans ve esneklik 6zellikleriyle daha pasif
olan anahtarlamali dizi yaklagimina gore daha iistiin
ozelliklere sahiptir. Akilli antenler istenilen antenin
ismimint ve Oriintlisiinii  diizenleyerek haberlesme
imkanina sahiptir. Asil 1smim, yiiksek kazangla
kullaniciya dogru yonlendirilir ve diger yonlerdeki
1sinimlart da ¢ok zayiflatilir. [4].
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Sekil 2 ve 3’°de, anahtarlamali ve uyarlamali sistemler
icin 1 tane istenen isaret, 2 tane de girigim isaretini
iceren  bir  ortamdaki 1$1In1m Oriintiilerini
gostermektedir. Her iki sistem de ana kulak¢iklar
istenen isarete yoOnlendirmis olsa bile uyarlamali
sistemin ¢ok daha dogru bir yonlendirme basardigi
sekilden gorilmektedir. Benzer sekilde, girigim
isaretlerinde de uyarlamali sistemin ¢ok daha yiiksek
bir girisim bastirma basarimi gosterdigi agikga
goriilebilmektedir.

3. ISARET GELIS ACISI HESAPLANMASI
(DOA - Direction of Arrival Estimation)

Bu bolimde, bir anten dizisi iizerinden alinan
isaretlerin varig acisint (DOA) bulan ydntemler
lizerinde durulacaktir. Bu ydntemler, gezgin bir
abonenin hangi yonde oldugunu belirleyebilmektedir.

Bu bolimde, DOA hesaplanmasi i¢in ii¢ yontem ele
almacaktir. Bunlar, geleneksel yontemlerden Geciktir
ve Topla (Delay-and-Sum) yontemi ve alt uzay
yotemlerinden MUSIC (multiple signal classification)
ve ESPRIT (Estimation of signal parameters via
rotational invariance techniques) yontemleridir.

3.1. Geleneksel Istmmm Sekillendirici
(Delay-and-Sum Beamformer)

Bu yontemle dizi kulakgiklari elektronik olarak
yonlendirilebilmektedir ve gérme yoniinii bulmak i¢in
de, dizi ¢ikigindan alinan toplam isaretlere ait ¢ikis
giicli ifadesinde en biiyiik degerler aranmaktadir.
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Sekil 4’de bu 1sinim sekillendiriciye ait tipik model
verilmistir. Dizi ¢ikis isareti y(k) ve dizi elemanlari

iizerinde alinan isaretler de u(k) ile gosterilirse, dizi
¢ikis ifadesi,

y(k) = w"u(k) (D
seklinde olacaktir. Dizi ¢ikisindaki ¢ikis giicii ise,

2
P, =E[|ytof | = E[|w“u(k)| }
=w'E[u(u(k)" Jw=w"R, w )
seklinde gosterilebilir. Burada R, dizi girisine ait

iliski matrisini gostermektedir. s(k), ¢, yoniindeki

kaynaga ait isareti gosterirse, bu isarete ait ¢ikis giicii
ifadesi,

P ()= E[|w“u(k)|2]
= | [w" @@, )50 +n (o) |

2
= (jw"a@f ©: +o2)) 3)
seklinde olacaktir. Burada a(¢,), ¢, yOniindeki
izleme vektorinti, n(k) girilti vektoriini,



c, = E[n(k)2] glirtiltii giiclinii ve o = E[s(k)2]
isaret giiciinii ifade etmektedir. (3) ifadesinden de
agikca gorlilecegi gibi cikis giici w =a(¢,) oldugu
zaman en biylk olur. Bu nedenle, alici antenler

¢, yoniinde w =a(¢)oldugu zaman en biiyik

kazanhca sahip olur. Ciinkii, w =a(¢) ile anten
clemanlarindan ¢, yoniinde alinan isaretlerin fazlari

ayarlanmis olmaktadir.

Bu yontemle DOA hesaplanirken, biitiin 1gmnim belirli
bir ag1 araliginda siirekli olarak taranarak, her ¢ agisi
icin  w =a(¢)agirliklar1 gilincellenmektedir ve bu

islem sonunda da ¢ikis giicii 6l¢iilmektedir. (3) ifadesi
kullanilarak, ¢ikis giicii ¢ agisinin bir islevi olarak,

P (¢)=w'R,w=a"(§)R a(¢) “4)
seklinde verilebilir. Bdylece, biitiin yonlerden alinan
isaretlere ait bu c¢ikis gilicii ifadesinin en biiyiik
degerleri arastirilarak, varis acisi (DOA) bulunabilir.

3.2 MUSIC (Multiple
Algoritmasi

Signal Classification)

MUSIC algoritmas: gelen isaretlerin sayisimnin ve
isaretlerin gelis dogrultularin1 dogru bir sekilde
hesaplayabilen altuzay tabanli bir tekniktir ve Schmidt
tarafindan 6nerilmistir.

M tane anten elemaninin, dogrusal ve esit aralikli
olarak yerlestirildigi bir anten dizisine D tane isaret ve
bilesenininin ulastigini varsayisin. Bu durumda dizi
¢ikisinda alinan toplam isaret,

u(t) = 3 a(9,)s,(t) +n(t) 5)
s,(0)

s,(1)
u() =[a(4) a(4) ag, D]l . |+n) (6)

S, )
= As(t) + n(t)
seklinde
s@) =[5, s,

vektoril ve n(r)=[n (t) n ()

verilebilir. Burada

s, (1] gelen isaretleri igeren
m,, 0]

elemanina ulasan giiriiltii bilesenlerini ve a(d)j),

her anten

j’ninci igarete ait DOA agisina karsilik dizi izleme
vektoriinii gostermektedir.

MUSIC Algoritmast igin, giris isaretleriu, ’ya karsilik
k=0,..,K—-106mek toplanir ve giris kovaryans
matrisi hesaplanir.

1 K-1

R =—>uu! (7)
Ké k Tk

R matrisine, IiuuV = VA seklinde ozdeger ayrisimi
uygulanir. R ’ya karsilik A = diag {?»0, A, ,...,XNH}

Ozdegerler ile V:[q0 q, qul]ézvektérler

bulunur. Alinan K tane 6rnek igerisinden, en kiigiik

O0zdeger  sayisindan, D isaret  sayisi, D=M-K
seklinde bulunur. MUSIC spektrum ifadesi,
a’' (9)a(9) _
MUSI(‘( = H H >V, T qr) qml qM |]
a (pV V a(o)

(¢) ifadesini igerisinde

seklinde hesaplanir ve f’MUSIC

D tane tepe deger bulunarak, isaretlere ait DOA
degerleri hesaplanmig olur. [4]

3.3. ESPRIT (Estimation of signal parameters via
rotational invariance techniques)

ESPRIT algoritmast MUSIC gibi isaretlerin gelis
dogrultularin1  hesaplamak icin kullanilan altuzay
tabanli bir tekniktir.

ESPRIT Algoritmasinda, dizi girislerinden alman
f{w ifadesi

wlar  igin hesaplanir.  Ardindan,
ﬁuu ifadesine (8)’de gosterilen sekilde Ozdeger
ayrisimi uygulanir.

R, =VAV Q)
Burada, A = diag{%o, 7»1,...,ka1} 6zdegerleri ve

V= [qo q, dy., ] Ozvektorleri gostermektedir.
Alinan K tane 6rnek igerisinden en kiiciik 6zdegerlere
sahip D isaret sayist, D=M-K seklinde bulunur.
] ifadesi

hesaplanir ve alt matrislere ayrisimi yapilarak,

isaret altuzay kestirimi ile V. =[V,...,V,

D-1

v
Vo=, (10)
M
ifadesi yazilir. Ozdeger ayrisimi  hesaplanarak
A, >..>h,),

o1 o1 H
v

e IV
A { °}[V0 v ]=vav" (11)
bulunur ve Dx D boyutunda alt matrislere boliinerek,
V. Vv
V _ [ 11 12 }
VZ] VZZ

formunda yazilir. ¥ = —VIZV; ifadesinin dzdegerleri

(12)

d, = szdegerler(-V,V,' ), vk =0,..,D-1 (13)

12 " 22

bulunur. DOA agilari,

&, = cos” [C <arg(d>k>)}
BAx

ifadesi hesaplanarak bulunur.

(14)



4. UYYGULAMA BULGULARI

Bu boéliimde, yukarida bahsedilen Geleneksel Isinim
Sekillendirici, MUSIC ve ESPRIT yontemleri igin
hesaplanan sonuglar verilecektir. Hesaplamalar dort
ve sekiz elemanli dogrusal esit aralikli anten dizisi
icin yapilmistir. Anten elemanlarina 13 ve 45.
derecelerden isaretler geldigi varsayilmistir.

Dort ve sekiz elemanlt anten dizisi i¢in yapilan
hesaplamalar sonucunda elde edilen bulgular asagida

verilmistir.
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Sekil 5. Dort elemanli bir dizi igin, Geleneksel Isinim
Sekillendirici, MUSIC ve ESPRIT yontemleriyle
hesaplanan DOA ag1 sonuglari

Isinim
70 T

MUSIC Algoritmagi

2

1 | . ! ! ! | . ! |
o0 80 B0 40 20 0 20 40 B0 B0 100
Agi

ESPRIT ile Hesaplanan DOA Sonucu

Bl1.aci (o] Bz aci (-]
13.0308 45,0138
ak [1]3

Sekil 6. Sekiz elemanli bir dizi i¢in, Geleneksel Isinim
Sekillendirici, MUSIC ve ESPRIT yontemleriyle
hesaplanan DOA ag1 sonuglart

5. SONUCLAR

Geleneksel Isinim Sekillendirici Algoritmasi diisiik
¢ozlnirlikli algoritmalar smifinda yer almaktadir.
Coziiniirlik diisik oldugu igin birden fazla igaret
almmak istendiginde, isaretlere ait iginimlar biribine
girmektedir. Algoritmanin ¢dzliniiliigii artirilarak bu
durumun Oniine gegilebilmektedir. Coziiniirligiini
artirmak i¢in, dizi anten eleman sayisi artirilabilir.

MUSIC ve ESPRIT algoritmalar1  yiiksek
¢ozlniirlikli alt uzay tabanli algoritmalardir. Anten
sayisi arttikca daha az hata ile gelis acilarim
bulabilmektedirler. Bu durum, Sekil 5 ve Sekil 6’da
verilen sekillerden goriilebilmektedir.

Sekil 5 ve Sekil 6’da verilen sonuglar incelendigi
zaman, anten dizilerinde kullanilan eleman sayisinin,
kullanilan algoritmalarin ¢6ziiniirliigiinii ¢ok 6nemli
Olciide etkiledigi acikga gortilebilmektedir. Eleman
sayst arttikca kullanilan algoritmalarin ¢oziiniirligii
de artmaktadir. Bu sayede, gelen isaret acgilar1 daha az
hata ile hesaplanabilmektedir.
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