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UYARLAMALI HUZME BiCIMLENDIRME
OZET

Ik ¢alismalar1 1950°1i yillarda baslayan uyarlamali filtreler bir ¢ok alanda uygulama
bulmustur. Uyarlamali huzme bi¢imlendirme teknikleri de uyarlamali filtrelere
paralel olarak gelisim gostermistir. Uyarlamali anten dizilerini kullanan akilli
antenler son yillarda sayisal teknolojinin hizli gelisimiyle birlikte kablosuz
haberlesmede anahtar teknoloji olmustur.

Kablosuz haberlesmede ¢ok hizli artan kullanict sayisina hizmet verebilmek igin,
kapasiteyi artiran onemli teknolojilerden SDMA teknolojisi sabit antenler yerine
akilli antenler ya da uyarlamali anten dizilerini kullanmaktadir. Uyarlamali anten
dizileri, sahip olduklar1 uyarlamali isaret isleyici birim sayesinde anten dizisi huzme
bicimini istenen kullanici yoniinde maksimum 1simaya sahip olacak sekilde
yonlendirirken ayni zamanda degisik yonlerden gelen diger kullanici isaretlerini
miimkiin oldugu kadar zayiflatmaya calisir. Bu sistem yazilim kontroliiyle ¢aligir,
anten dizisinin herhangi bir yone, mekanik olarak yonlendirilmesi s6z konusu
degildir.

Uyarlamal1 anten dizilerinde, isaret isleyici birimde kullanilan degisik kriterlere gore
calisan bir ¢ok uyarlamali algoritma mevcuttur. Ayni1 zamanda degisik tekniklere
gore calisgan uyarlamali huzme bicimlendirme yoOntemleri de yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda huzme bi¢cimlendirme yontemleri ve kullanilan
uyarlamali algoritmalar {izerinde durulmus, bu algoritma ve yOntemler,
performanslar1  bilgisayar  simiilasyonlariyla  degerlendirilerek  birbirleriyle
karsilagtirilmigtir.  Anten dizisi olarak Diizgiin Dogrusal Dizi (ULA) yapisi
kullanilmistir. Referans isareti kullanan LMS ve RLS algoritmalariyla elde edilen
huzme bicimleri simiilasyonlarla sunulmustur. Ayn1 zamanda bir ¢ok avantaji
beraberinde getiren, Kafes kestiricilerle huzme bigcimlendirme yontemi anlatilmis ve
performanst simiilasyonlarla degerlendirilmistir.

Ayrica referans isaretine ihtiyag duymayan LCMV huzme bi¢imlendirme
yontemlerinden Genellestirilmis Yan Lob Engelleyici huzme bi¢imlendirici, LMS ve
RLS algoritmalariyla gerceklestirilerek simiilasyon sonuglari degerlendirilmistir.
Alternatif bir yontem olarak ise Kafes kestirici algoritmas1 Genellestirilmis Yan Lob
Engelleyici yapisinin uyarlamali kisminda kullanilmig, simiilasyon sonuglarindan
interferans isaretleri gelis acilarim yakalayan diizgiin huzme bicimleri verdigi
gorilmiistiir.
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ADAPTIVE BEAMFORMING
SUMMARY

Adaptive filters, emerged in late 1950s, have been applied to many different fields.
Adaptive beamforming techniques have evolved subsequently to the improvements
in adaptive filters. With rapid development of digital technology, smart antennas
which use adaptive antenna arrays have been a key technology in wireless
communications.

SDMA, one of the emerging capacity improving technologies, uses smart antennas or
adaptive arrays instead of fixed antennas to serve the increasing demand in wireless
communications. Adaptive arrays are used to maximize the radiation in the desired
direction by using their adaptive signal processor unit while weakening the signals of
interferers which arrive from different angles. This cancelling system is based on
software control, antenna arrays are not mechanically steered to any direction.

At the signal processor unit of adaptive arrays, based on different performance
criteria, an extensive amount of adaptive algorithms are used. There are many
adaptive beamforming methods based on different techniques. In this thesis, adaptive
algorithms for adaptive beamforming are investigated. These methods are also
compared by evaluating their performance via computer simulations. In the
simulations, ULA 1is chosen as the antenna array geometry. The beamforms obtained
by the LMS and RLS algorithms using a reference signal are illustrated. Moreover,
the lattice estimator, which has some desirable properties, is adapted to beamforming
and its performance is evaluated by simulations.

The Generalized Sidelobe Canceller, which is a different way of realizing of blind
adaptive LCMV beamforming, is implemented with LMS and RLS algorithms and
the simulation results are evaluated. As an alternative method, the lattice estimator is
used at the adaptive side of the Generalized Sidelobe Canceller. It is shown by the
simulation results that the lattice estimator as Generalized Sidelobe Canceller forms
beams which properly intercept the arrival angles of interference signals.
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1. GIRIS

2. nesil kablosuz hiicresel sistemler TDMA (Time Division Multiple Access),
CDMA (Code Division Multiple Access) ve GSM (Global System for Mobile
Communication) gibi ¢esitli ¢oklu erisim tekniklerini kullanmaktadirlar. Anten
dizileri kullanimi1 bu sistemlerde ve 3. nesil sistemlerde 6nemli miktarda performans

iyilesmesi saglar.

Uyarlamali anten terimi her bir anten elemanina uygulanan agirliklarin dinamik
olarak degistigi faz taramali diziler icin kullamilir. Isaretler alinmaya baslandiktan
itibaren agirliklar uyarlamali olarak giincellenir; uyarlama islemi sistem tarafindan
kontrol edilir ve dizi Oriintlisii degisen durumlara uyarlanabilir. Dizi ¢ikist SNR
orani, interferans isaretleri yonii icin alinan isaretler engellenerek maksimize edilir.
Bu durumda dizi Oriintiisii istenen isaret yoniinde ana huzmeye sahiptir ve interferans
isaretleri yoniinde sifirlara sahiptir. Interferans isaretleri gelis yonlerinin degismesi
durumunda da uyarlamali algoritma her bir anten dizi ¢ikisina uygulanan agirliklar
giincelleyerek degisen isaret durumlar1 ic¢in dizi Oriintlisiinii degisen duruma

uydurabilir.

Akillt anten terimi dizi Oriintiisiinii, dinamik olarak degisen ¢evreye uyarlayan anten
dizilerini ifade eder. Akilli anten igeren bir sistem anten dizisi tarafindan alinan
isaretleri isler. Darband isaret durumu icin bdyle bir sistem Sekil 1.1°de
goriilmektedir. Bu sistem ayni zamanda istenen isaretin gelis acis1 ve interferans
isaretleri gelis agilar1 ek bilgilerini de kullanir. Bu bilgiler sisteme DOA (Direction of
Arrival) algoritmasi tarafindan saglanir. Anten dizisi tarafindan alinan isaretler
uyarlanabilir karmagik agirliklar tarafindan ¢arpilarak anten dizisi ¢ikis isareti elde

edilir.

Genellikle bir dizi, uzamsal olarak yayilan isaretleri alir ve belirli bir yonden gelen
isareti elde etmek i¢in bu isaretleri isler; uzamsal ayirici bir filtre gibi ¢alisir. Bu
uzamsal filtreleme islemi huzme bicimlendirme olarak isimlendirilir. Dizi isleyicisi,

agirhiklandirilmis anten dizisi ¢ikis isaretlerini isleyerek istenen yone huzme



yonlendirir. Huzme bigimlendirici istenen yonden gelen isaretin alinimini maksimum

yaparken istenmeyen yonden gelen isaretleri miimkiin oldugu kadar zayiflatmayi

Y /\ Dizi ¢ikist

M. Anten Y _ /

Uyarlamali algoritma
Agirhik kestirimi

amaglar.
Agirliklar
1. Anten Y
Y0,
2. Anten \
/l”y

8,

Istenen isaret ve
interferans isaretleri

yon bilgisi

Sekil 1.1 Uyarlamali anten dizisi.

Yiiksek hizli ADC (Analog to Digital Converter) teknolojisinin gelisimi ve biitiin
kablosuz haberlesme bigimlerindeki hizli gelismeler akilli anten sistemlerine olan
ihtiyact artirmistir. Akilli anten konusu 1950’lerin sonlarinda [1-3] arastirmaya
baslanmasina ragmen, uygulamaya konulabilmesi i¢in gerekli teknoloji son
zamanlarda elde edilmistir. Ilk zamanlar uyarlamali algoritmalar analog donanimsal
yapiya sahip olduklarindan, ilk akilli antenler ya da uyarlamali anten dizileri sinirl
kapasiteye sahiptiler. ADC ve DSP (Digital Signal Processing) teknolojilerindeki
gelismeler artik yazilimsal olarak ¢ok hizli ¢6ziimler sunmaktadir [4]. Akilli antenler

degisik uygulamalarda kullanilmaktadir [1,5,6-10].

Kablosuz haberlesme ve algilamada ¢ok hizli degisim ve gelismelerle birlikte akilli
antenler oldukga popiiler olmustur. Kablosuz haberlesmedeki bir ¢ok uygulamada
akillr antenler, kapasite ve bandgenisligini artirmak, SIR (Signal to Interferans Ratio)
oranini artirmak, soniimlemeyi azaltmak, MIMO (Multiple Input Multiple Output)

iletisimi gelistirmeyi amaclamaktadir. Diger uygulamalarda ise akilli antenlerden



giivenli iletisimi saglamada, yon bulmada, dalgabi¢imi ¢esitleme tekniklerinde ve
MIMO radar uygulamalarinda yararlanilmaktadir. Her iki grup da ayni nedenler i¢in
akilli anten kullanimini 6n plana ¢ikarmakta fakat konuya farkli gereksinim ve farkl

bakis agilartyla yaklasmaktadir.

Son yillarda 6zellikle hareketli haberlesme alaninda kablosuz kullanici sayisinda ¢ok
hizli bir artis yasandi. Gelecegin kablosuz hareketli haberlesme sistemleri ¢cok daha
karmasik ve ¢ok daha yaygin olacaktir. Bu biiyiime hem kapsama alaninin hem
kapasitenin hem de daha iyi hizmet kalitesine olan ihtiyacin artmasina neden
olmustur. Sinirh kaynaklarin etkin kullanimini saglamak i¢in bir ¢ok yeni teknoloji
arastirilmis ve uygulamaya konulmustur. Hareketli hiicresel teknolojide kapasiteyi
artirmanin bir yolu genis bir kapsama alanim kiigiik altigen (hexagonal) hiicrelere
bolmektir. Her bir hiicreye komsu hiicrelerden farkli frekans band genislikleri tahsis
edilir. Ancak ayni frekans birbirine interferans yaratmayacak kadar uzakta yer alan
hiicreler tarafindan yeniden kullanilabilir. Bu hiicreler aymi frekans1 tekrar
kullandiklari i¢in 6nemli bir kapasite artis1 saglanabilir. Ancak artan abone sayisini
karsilayabilmek i¢in hiicre sayisinin artirimi etkin ve ekonomik bir ¢oziim degildir.
[k nesil hiicresel sistemler analog frekans bolme ydntemini kullanirken (FDMA),
sayisal modiilasyon tekniklerini kullanan 2. nesil hiicresel sistemler zaman bdélmeli
coklu erisim yontemini kullanmaktadir; 3. nesil haberlesme sistemleri ise kod

bolmeli ¢coklu erisim teknigini (CDMA) kullanir.

Yakin bir zamana kadar kablosuz hizmetler i¢in artan ihtiyaci karsilamakta bu
teknolojiler cok onemli katki sagladilar. Ancak kisisel kablosuz haberlesme iistel bir
bicimde biiylimeye devam etmektedir ve hareketli haberlesmede gelecekteki kapasite
ihtiyacin1  karsilayabilmek i¢in yeni teknolojilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Uzay
bolmeli ¢oklu erisim (SDMA) mevcut haberlesme sisteminde sebeke kapasitesini
artirmak i¢in hareketli radio kanalinin uzamsal alanini (space domain) kullanir. Sabit
antenler kullanan kablolu sistemlerin tersine SDMA sistemler degisen trafik
durumlarina kendisini uydurabilen akilli antenleri ya da uyarlamali dizileri kullanir.
Akilli antenler genellikle, farkli kullanicilara hizmet etmek i¢in dar huzmeler
1simlayan baz istasyonlarinda caligirlar. Kullanicilar uzamsal olarak yeterli derecede
ayrik olduklar1 zaman, ayni hiicre iginde olsalar dahi , aynmi frekans yeniden
kullanilabilir. Uzamsal ayirmaya yonelik bu hiicre i¢i kanal yeniden kullanimu,

sistem kapasitesi artirim basariminda anahtar bir yontemdir.



Uyarlamal1 huzme bigimlendirme olarak bilinen akilli anten teknigi lizerine kurulmus
en gelismis yaklasim sadece istenen hareketli kullaniciya maksimum 1simay1
yonlendirmez, ayn1 zamanda kullanicty1 takip ederken interferans isaretleri yoniinde
stfirlar yerlestirir. Uyarlama, gelen isaretlerin karmasik agirliklarla c¢arpilip
birlestirilerek istenen 1s1ma Oriintiisiiniin elde edilmesiyle gerceklestirilir. Bu
karmagik agirliklar isaret cevresindeki degisime uyum saglamak icin uyarlamali
olarak hesaplanir. Farkli kriterlere gére karmasik agirliklarin hesab1 yazilimsal olarak
isaret isleyici birimde gergeklestirilir; degisik kriterlere gore calisan bir ¢ok

uyarlamali algoritma vardir [11-19].

1.1 Uyarlamah Huzme Bicimlendirme Tarihcesi

Anten dizileri cogu haberlesme sisteminde kullanilmaktadir. Ik kullanimlardan birisi
1930’lu  yillardaki atlas okyanusu {izerinden gerceklestirilen kisadalga
haberlesmesidir [20].

Ilk basit uyarlamali anten 1950’lerin sonunda Howells [2] ve Applebaum [21]
tarafindan gelistirilen uyarlamali yan lob engelleyicidir, (Adaptive Sidelobe
Canceller). Boyle bir sistemde uyarlamali giiriiltii gidermedeki mikrofonlara benzer
sekilde, iki tane her yone bakan anten kullanilmaktadir. Bu antenlerden bir tanesi
referans isaretini alirken diger anten uyarlamali filtrenin giris isaretini almaktadir.
Gergekte her iki anten de interferans isaretlerini ve istenen isareti alir, fakat antenler
uzamsal olarak ayrilabilir olduklarindan bu iki isaret uygun filtre kullanilarak
birbirinden ayrilabilir. Bu yap1 SIR diisiik oldugu durumlarda ¢ok iyi ¢aligir. Ancak
SIR yiiksek oldugu durumlarda istenen isaretin zayiflamasina neden olur. Bu etkiyi

azaltmak icin ilave girilti eklenebilir ya da 06zel uyarlamali algoritmalar

kullanilabilir.

Diger bir uyarlamali huzme bi¢imlendirme yoOntemi referans isareti kullanir. Bu
yontem Widrow, Mantey, Griffiths ve Goode [22] tarafindan gelistirilmistir. Istenen
isaret yoniinde bir huzme bi¢imlendirirken ayni zamanda interferans isaretleri
yoniinde sifirlar yerlestirir. Uyarlamali huzme bigimlendirme problemini ¢dzen farkl
bir metot 1969 yilinda Capon tarafindan onerilmistir. Capon ¢ikis gliciinii minimum

yapan agirlik katsayr vektoriinliin saglamasi gereken bir sart onerdi, bu cesit bir



sinirlandirilmis  uyarlamali huzme bigimlendirme yapist MVDR olarak bilinir

(Minimum Variance Distortionless Response).

Interferans Y

~-

Referans

Istenen isaret

Y Uyarlamali filtre

/ Hata igareti

Sekil 1.2 Iki antenli uyarlamali yan lob engelleyici.

Griffiths [23] ve Frost [24] daha basit ve bazi durumlarda daha iyi performans
gosteren benzer yapilar gelistirmislerdir. 1976’da Swarner, Ksienski, Compton ve
Huff [25] radar Oncelikli uygulamalarda kullanilan uyarlamali huzme

bicimlendiriciyi kablosuz haberlesme sistemlerine uygulamislardir.

1.2 Tezin icerigi

Bu tez calismasinda agirlikli olarak mevcut huzme bigimlendirme yontemleri
tizerinde durulmus, ¢ok kullanilan bazi huzme bi¢imlendirme yontem ve algoritma
performanslar1 bilgisayar simiilasyonlariyla degerlendirilmistir. Ayrica alternatif
huzme bi¢imlendirme yoOntemlerinden Kafes kestirici algoritmasiyla huzme
bicimlendirme yontemi iizerinde durulmus, bu yapinin da en az diger yontemler
kadar iyi calistig1 tespit edilmistir. Bu tez calismasinda Onerilen alternatif bir yontem
olarak ise Kafes kestirici algoritmasi Genellestirilmis Yan Lob Engelleyici (GSLC:
Generalized Sidelobe Canceller) huzme bicimlendirme yapisina uygulanmis, yine

simiilasyon sonuglariyla performansi degerlendirilmistir.

2. boliimde genel olarak anten dizileriyle isaret isleme teknikleri anlatilmaktadir. Tez
boyunca kullanilan dizi geometrisi olan ULA yapisi, uyarlamali akilli antenlerin
calisma sekli, genel huzme bi¢gimlendirme yontem ve algoritmalari, bazi 6nemli gelis

acis1 bulma teknikleri bu boliimde anlatilmaktadir.



3. bolimde ise cok sik kullanilan huzme bigimlendirme algoritmalarindan LMS
(Least Mean Squares) ve RLS (Recursive Least Squares) algoritmalar1 detayli olarak
anlatilmakta, bu iki algoritmayla elde edilmis bilgisayar simiilasyon huzme bi¢imleri
sunulmaktadir. Bu iki algoritmanin performanslart birbirleriyle karsilastirilmig
olumlu ve olumsuz yonleri tartisilmistir. Ayrica, referans isaretine gerek duymadan
calisan huzme bi¢imlendirme yontemlerinden LCMV (Linearly Constrained
Minimum Variance) yapisi yine bu bdliimde anlatilmaktadir. LCMV nin degisik bir
gergeklestirme yontemi olan GSLC huzme bi¢imlendirme yontemi LMS ve RLS
algoritmalariyla gerceklenerek performanslari simiilasyonlarla degerlendirilip

tartisilmistir.

4. boliim Kafes kestiriciler konusuna ayrilmistir. Kafes kestirici yapisinin uyarlamali
anten dizilerine uygulanis bi¢imi anlatilmadan dnce bu yapinin anlagilabilmesi igin
genel Kafes kestiriciler ve Kafes kestirici algoritmasi detaylariyla anlatilmistir.
Anten dizilerine uygulanmis bir Kafes algoritmasi iizerinde durulmus ve bu
algoritma kullanilarak elde edilen huzme bicimleri bilgisayar simiilasyonlariyla
sunularak performansi degerlendirilmistir. Bu boliimde ayrica oOnerilen farkli bir
yontem olarak Kafes algoritmasinin, Genellestirilmis Yan Lob Engelleyici huzme
bi¢cimlendiricinin uyarlamali kisminda kullanimi1 anlatilmis bu yapiyla elde edilen

huzme bi¢imlendirme simiilasyon sonuglart sunulup degerlendirilmistir.

Son bolimde ise tez boyunca kullanilan algoritma ve huzme bigimlendirme

yontemleri birbirleriyle kiyaslanarak sonuglar degerlendirilmistir.



2. ANTEN DIiZILERIYLE iSARET iSLEME

Anten dizileriyle isaret isleme bir ¢ok alanda 6nemli uygulamalara sahiptir. Modern
radar ve sonar sistemlerinin ¢ogu anten dizilerini kullanmaktadir. Haberlesme
sistemlerinde kapasite artirmak i¢in faz taramali anten dizilerinin kullanimi giin

gectikce artmaktadir.

Bu boélimde ilk olarak dogrusal anten dizileri anlatildiktan sonra akilli anten
sistemleri tartisilmakta ve mevcut sistemler karsilastirilmaktadir. Uyarlamali huzme
bicimlendirme sebekesinin ihtiya¢ duydugu bazi gelis agist bulma algoritmalarindan
bahsedildikten sonra c¢ok sik kullanilan uyarlamali huzme bi¢imlendirme

algoritmalar1 anlatilmaktadir.

2.1 Dizi Teorisi

Tek bir anten genis bir 1s1ma Oriintiisiine sahiptir, yonlendirilebilirligi azdur,
dolayisiyla uzak mesafe iletisimi i¢in uygun degildir.Yine de antenin fiziksel boyutu
artirllarak yiiksek yonlendirilebilirlik elde edilebilir. Birbirleriyle baglantili 1s1ma
elemanlarinin uzamsal olarak siralanmasindan olusan anten dizileri, yonlii 1s1ma
oOrlintlisti tiretmek icin kullanilabilir. Anten dizileri cesitli geometrik yapida olabilir
[26-29], en genel yap1 ise dogrusal dizidir. Diziler genellikle 6zdes anten
elemanlarindan olusur. Bu alandaki bir ¢ok calisma, hareketli iletisim sistemlerinde
anten dizilerinin kullaniminin kanal kapasitesi ve spektrum etkinligini, kapsama
alanimi artirdigin1 gostermektedir. Anten dizilerinin kullanimi ayni zamanda g¢oklu
yol soniimlemesini (multipath fading), ortak kanal interferansint (co channel

interference) ve bit hata oranin1 (BER) azaltir [30-31].

Anten dizisi, istenen igaret ve istenmeyen ortak kanal interferans isaretlerinin farkl
yonlerden geldigi bilgisini kullanir. Anten dizisi huzme bigimi, farkli anten
cikislarinin uygun sekilde agirliklandirilip birlestirilmesiyle ayarlanir. Faz kaydirmali
alic1 anten dizilerinde huzme bigimlendirmek i¢in farkli antenler tarafindan alinan

isaretler genellikle RF (Radio Frekans) biriminde toplanir. Uyarlamali anten



dizilerinde ise uyarlamali sebeke herbir anten ¢ikis isaretinin faz ve genligini kontrol
eder, bu durum dizideki antenler tarafindan alinan isaret agirliklarinin ayarlanmasin
iteratif olarak saglayan, uyarlamali algoritmalarin kullanimiyla saglanir. isaretler, ana
huzme yoniiniin disindaki yonlerden gelen interferans isaretlerini engellemek igin,
istenen isaret giiciiniin toplam interferans ve giirtiltii isaret giiciine oranini (SINR)

maksimum yapacak sekilde birlestirilir.
Aym karakteristikli antenlerlerden olusan bir anten dizisinde, dizinin huzme
bicimini etkileyen faktorleri su sekilde siralayabiliriz:

¢ Dizinin geometrik yapisi

¢ Dizi elemanlar1 arasindaki mesafe

e Dizideki her bir antenin uyarilma genligi

e Dizideki her bir antenin uyarilma fazi

e Dizideki her bir antenin goreceli huzme oriintiisii

Uyarlamal1 anten dizileri tek bir ¢ikis olusturmak i¢in, genlik kontrolii ve faz
kaydirmasi yapan anten sebekesinden olusur. Hiicresel uygulamalarda anten dizileri
baz istasyonlarinda kullanildiklarinda, istenen kullanici yoniinde yiiksek kazang
saglarken interferans isaret kaynaklar1 yoniinde ise alici isaret giiclinii sifir (null)

yapabilme yetenegine sahiptirlirler.

Genlik ve faz kontrolii her bir anten ¢ikisi i¢in kompleks agirlik katsayilarinin
uygulanmasiyla gergeklestirilir. Her bir anten ¢ikisindaki kompleks agirlik katsayilari
uygun degerlerde secilerek anten dizisinin huzmesi 6, istenen isaret yoniine

yonlendirilebilir, bu durumda 6, interferans isaret yonlerinden gelen isaretlerin

etkisi minimum yapilir. Cok kullanilan en basit anten dizisi, dogrusal sekilde
antenlerin siralanmasi ile olusturulur. Bu sekildeki diziye ULA dizi (Uniform Linear

Array) denir.
2.1.1 Baz1 anten parametre tanimlari

Anten dizilerini ayrintili olarak agiklamadan 6nce bazi anten parametlerini anlamak

faydal1 olacaktir.



2.1.1.1 Isima gii¢ yogunlugu (Radiation power density)

Biitiin 1s1mlanan anten alanlar1 uzaktaki antenlerin alabilecegi bir giic tasir;
haberlesme sistemlerinde bu gii¢ kullanilir. Isima gii¢ yogunlugu . anten tarafindan
herhangi bir yonde yapilan ortalama i1sima giicliniin bir 6l¢iisiidiir ve Poynting

vektoriiniin, P, zaman ortalamas1 alinarak hesaplanir.

P=ExH (W/m?) 2.1)
W (r,0,0) = %Re[fxl-_l*] - %\E(r,e,@f (Watts | m*) 2.2)

E, elektrik alan kuvvetini, H manyetik alan kuvvetini ve # ise ortamin

gecirgenligini belirtir.

2.1.1.2 Isima siddeti (Radiation intensity)

Isima siddeti U, mesafe ile normalize edilmis giic yogunlugu olarak goriilebilir,
151ma giiclindeki mesafe bagimliligini ortadan kaldirarak uzak alan oriintii ¢izimlerini
mesafe bagimsiz yapar. Isima siddeti, belirli bir yonde birim ac1 basina antenin
yaptig1 1sima giiclinii belirtir. Isima yogunlugu ile » mesafesinin karesinin

carpimiyla hesaplanir.
U =r’W. (Watts | radyan) 2.3)

Toplam 1s1ma giicii ise antenin tiim yonlerde yaptigi toplam 1g1ma giiciinii belirtir.

2r & 2r &

P, = j j W.(r,0,0)r* sin(0)dOdp — j j U(0,$)sin(0)d0d¢ (Watts) (2.4)

2.1.1.3 Yonlendirilebilirlik (Directivity)

Yonlendirilebilirlik, antenin ayni toplam giic yayan ydnbagimsiz (isotropic) bir
antene gore ne kadar yonlendirilebilir oldugunun bir dl¢ilistidiir. Diger bir ifadeyle,
yonlendirilebilirlik, yonbagimli bir antenin toplam gii¢ yogunlugunun, ayni giice

sahip yonbagimsiz bir antenin gii¢ yogunluguna oranidir.



D - 4zU(0,9) 4rr’W.(r,0,d) B 4zU (0, 9)

2.5)

T2 oz T2 oz

Fop [ [w.(r0.007sin@)dodg [ [U(0.9)sin(0)0ds

0 0

Maksimum yonlendirilebilirlik ise (2.5) ifadesinin maksimum degeri hesaplanarak

bulunur.

_4rU,,(0,9) _ 4rU . (0,9)
For f TU (0, 9)sin()dOd ¢

D, (2.6)

0

U, .. (0,9), maksimum 1s51ma siddetini belirtir. Yonbagimsiz antenler tiim yonlerde

esit olarak 1g1ma yaptiklari i¢in, yonlendirilebilirlik daima 1’e esittir; dolayistyla bu

antenler yonlendirilebilir degillerdir.

2.1.1.4 Isima oriintiisii (Radiation pattern)

Istma Orilintiisii antenin alan siddetinin, konum ya da aginin fonksiyonu olarak
degisimi olarak tanimlanabilir. Yone bagimli olan (anisotropic) bir anten bazi
yonlerde diger yonlerden daha gii¢lii 1s1ma yapar. Boyle bir antenin 1g1ma Oriintiisii
Sekil 2.1’de goriildiigii gibi bir ¢ok lobdan olugmaktadir. Loblardan biri digerlerine
gore en giiclii 1s1ma siddetine sahiptir ve ana lob olarak isimlendirilir, daha zayif alan
siddetine sahip diger biitiin loblar kiiclik lob olarak isimlendirilir. Ana huzme
genigligi, yarim giic huzme genisligi (HPBW: Half Power Beamwidth) esas alinarak

hesaplanir ve huzmenin yari gii¢c noktalar1 arasindaki agidir.

2.1.2 Diizgiin dogrusal anten dizileri (ULA: Uniform Linear Array)

Iki antenli bir yapida uzaktaki bir P noktasinda olusturulan elektrik alan siddetleri

asagidaki ifadeyle verilir;

k4
E =wf(0,4)"—— @.7)

h

Ikinci antenden kaynaklanan elektrik alan siddeti ise;

o)
E, =w,f,(0,.4,)"—— 2.8)

r
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w, ve w, agirliklari, f; ve f, herbir anten i¢in normalize alan Oriintiisiinii, 7, ve r,

sirastyla birinci ve ikinci antenin P gozlem noktasina olan uzakliklarini, # ise iki

antenin beslemeleri arasindaki faz farkini belirtir.

Maksimum 1s1ma yonii

v

Ana lob

Sol yar gii¢ noktast 0.5 Sag yar1 gii¢ noktasi

ar1 giic huzme genisligi

Kiiciik loblar :—\‘75ﬁ§

Sekil 2.1 Anten 151ma Oriintiisii.

Eger P noktasi ¢cok uzakta ise su yaklagikliklar kabul edilebilir;

0,=0,=0 2.9
n=r =r ;genlik degisimleriicin (2.10)
nEr— d cos &

Faz degisimleri icin (2.11)
7, =r+—cost
2

Dizi elemanlar1 6zdes olduklar i¢in 151ma oriintii siddetleri esit olucaktir;

F(6,,4)=F,(0,,4,)=F(6,9) (2.12)

11
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Sekil 2.2 iki antenli dizi yapist.

P noktasindaki toplam elektrik alan siddeti her bir antenden kaynaklanan elektrik

alan siddet vektorlerinin toplamina esit olacaktir;

(k- deos0)- ) (ke eos0ns
— e e
E=E+E,=wf(0,4) r +w,[(0,4) p (2.13)
_ ~Jkr j k10059+£ —j kicos0+£
E=—f(0.9 ){wle’( one2) +we 1 2)} (2.14)

Dizi Faktorii (AF: Array Factor)

Esit agirliklandirma igin;

e—jkr

E=w (2.15)

f (6,0 )x2cos (Wj

r

AF

Bu esitlik, oriintli ¢arpimi olarak bilinir, uzak bir noktada dizinin olusturdugu toplam
elektrik alan siddeti dizi merkezindeki tek bir antenin elektrik alan siddetiyle dizi
faktoriiniin (AF) ¢arpimina esittir. Bu kural sadece 6zdes antenlerden olusmus diziler
icin gegerlidir.

= xAF (2.16)

top merkezde tek bir anten

Iki antenli dizi i¢in normalize edilmis dizi fadktorii ise;

12



AF, = cos (Wj 2.17)

Bu esitliklere gore AF su etkenlere baghidir;
¢ Dizi eleman sayisina
¢ Dizinin geometrik yapisina
e Dizi elemanlarinin uyarilma genliklerine
e Dizi elemanlar arasindaki faz farkina

Diizgiin dogrusal bir dizi esit mesafeyle siralanmis elemanlardan olusur; her bir anten
esit akimla beslenir ve antenler arasinda sabit bir faz farki vardir. iki anten icin

yapilan gosterim N elemanl: diizgiin dogrusal dizi i¢in genisletilirse;

Yonbagimsiz N tane antenden olusmus diizglin dogrusal bir dizi i¢cin AF asagidaki

esitlikle verilir.
AF =1+ej(kdcosé’+ﬂ) +ej2(kdcosé)+ﬂ) +““+ej(N—1)(kdcosH+ﬁ) (2.18)

(2.18) ifadesi diizenlenirse;

O 610,
AF =2 V2 ) (2.19)

=

[ N-1
— ¥
(2.19) ifadesindeki ej[ : ) terimi, eger orijin dizinin merkezinde olursa 1’e esit olur.

Bu durumda AF (2.20) esitligi ile verilebilir.

o 3v)
sin| —y
AF =— 2 ) (2.20)
sin(gj

AF’ nin maksimum degeri N’dir; dolayisiyla normalize edilmis AF ifadesi;

sin (N y/]
AF = i—z (2.21)

N sin(wj
2
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Sekil 2.3 ULA yapist.

2.1.2.1 Dizi faktoriiniin sifir ve maksimumlari

AF’ nin sifirlarini bulmak i¢in (2.21) ifadesi sifira esitlenerek 6, degeri hesaplanirsa;

sin (ﬁ
’ 4

6, =cos

1

=0:>%(//=in7z:>%(kdcos€n+,8)=imr (2.22)

A 2n
— | -+ =1,23...... #N,2N,3N... 2.23
()] aeaseevavan s

n# N,2N,3N...oldugunda sifirlar mevcut degildir ¢iinkii bu degerler icin kosiniis

degeri 1’den biiyiik olur.

AF’nin maksimum oldugu 6, ac1 degeri ise asagidaki esitlikten bulunabilir;

a1 A
0, = cos {ﬁ(—ﬁ + 2m7r)} (2.24)

T

Eger % degeri ¢ok kiiciik secilirse (2.24) ifadesinde sadece m =0 i¢in tek bir

maksimum degeri olur.
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ﬂ} (2.25)

0, =cos' {
2rd

m=1,2... degerleri i¢in (2.24) ifadesinde kosiniislii terimin degeri 1’den biiyiik olur.

AF’nin dizi anten sayis1 N ve dizi elemanlar1 arasindaki A4 dalgaboyu cinsinden d
mesafesi arasindaki iligkiyi inceleyecek olursak, N parametresi sabit tutulup d
mesafesi degistirildiginde AF’nin d parametresiyle ters orantili oldugu goriiliir; yani
d arttiginda ana huzme genisligi azalmakta, azaldiginda ise ana huzme genisligi
artmaktadir. Dogal olarak interferans isaretlerinin etkisini en aza indirmek i¢in ana
huzme genisliginin miimkiin oldugu kadar dar olmasi istenir. Sekil 2.4’deki

cizimlerde anten sayist N =10 sabit tutulmus, d=A4/2 ve d=A4/4 igin AF

cizdirilmistir.

L] |'I '._!I ﬂ,
2

08}~ |
| |

Mormmakze AF
= = = = o=
@ = o) @ g
T T T T T

=
L
\
]
J

=
=
=1 S
]

H

[
g
B

Sekil 2.4 AF’ nin d ile degisimi.

AF’nin, anten sayis1 N ’ye bagimliligin1 gérmek icin ise anten elemanlar1 arasindaki

mesafe d =A/2 olarak sabit tutularak N =5 ve N =10 i¢in AF ¢izdirilmistir; bu
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cizimlerden AF’nin N ile dogru orantili oldugu, N arttiginda ana huzme
genigliginin azaldigit N azaldiginda ise ana huzme genisliginin arttig1 goriilmektedir.

Sekil 2.4 ve Sekil 2.5°den N ve d’nin bazi degerleri i¢cin AF’nin ayni oldugu

goriilmektedir; N ve d sirasiyla ayni oranda artirilip ayni oranda azaltilirsa AF

degismez. Bunu gorebilmek i¢in N =10 ve d =1/4, N=5 ve d =1/2 igin AF’yi
cizdirmek yeterlidir.

Sekil 2.5 AF’nin N ile degisimi.

2.1.2.2 Faz taramal diziler (Phased scanning arrays)

Incelemelerimizdeki matematiksel ifadelerden de goriildiigii gibi dizi 151ma

oOrlintlistinde ana huzmenin yonii dizi elemanlar arasindaki g faz farkina baghdir.

Dolayisiyla dizi elemanlari arasindaki £ faz farkini siirekli degistirerek ana huzmeyi

stirekli olarak herhangi bir yone ¢evirmek miimkiindiir. Bu sekilde ana huzmenin

istenen yonlere dogru yoneltildigi diziler faz taramali diziler olarak bilinir.

N elemanl bir dizi i¢in AF ifadesi (2.26) esitligi ile verilir.
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N-1
AF(6) =) w,e"«? (2.26)

n=0

— jknd cos(6)

p faz farki her dizi elemani agirlik katsayisinda e ifadesiyle ayarlanir. Eger

yonlendirme agisinin 6§, olmasi isteniyorsa bu durumda /3 su sekilde ayarlanir;

W =kdcos@+ f=kdcosb,+ f=0= [ =—kdcosb, (2.27)
A N=10d=2/4 |
r\\\ /h e
[ // \\ P
N sV

o
Agi (Derece)

N=5d=2/2
é = -
02~ A TR -
- P
N / \ . ]
2 VEIID VEIEI 74IEI VZIEI EII 20 A‘D E‘D 80

Sekil 2.6 AF’nin N ve d ile degisimi.

Cok kiiciik w degerleri icin, yonlendirilmis bir dizinin AF ifadesi ise asagidaki
gibidir;

sin(Nﬁj(cos 6 —cos 90)]
AF, = 7 (2.28)
Nﬂz(cos 6 —cosb,)

Sekil 2.7°de anten sayist N =10 ve antenler arasindaki mesafe d = A/2 olan bir faz

taramal1 dizinin, istenilen yonlendirme agis1 6, = 60" i¢in AF ¢izimi goriilmektedir.
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Kapall form gostenmi

T T .u’”\ T T T T T

Agl (Daraca)

Kutupsal gésterim
a0

1

180

Sekil 2.7 6, =60 i¢in faz taramal1 dizi AF bigimi.
2.2 Akilli (Smart) Antenler

Akilli anten sistemlerinde 1s1ma sadece istenen yonde yapilir ve sistem, ¢evresinde
degisen isaret ortamimna uyum saglayabilir. Akilli anten sistemleri 1s1ma yapan
elemanlarin belirli bigimde siralanmasindan olusur; bu dizi elemanlarindan alinan
isaretler istenen kullaniciya dogru yoneltilecek ya da anahtarlanacak huzme Oriintiisii
olusturmak i¢in birlestirilir. Akilli anten sistemlerinde akilli olan antenlerin kendileri
degildir; onlar1 akilli yapan beraber calistiklar sayisal isaret isleme birimidir. Alinan

isaretleri belirli bir yonde 1sima yapacak sekilde birlestirmek, sayisal huzme

bi¢imlendirme olarak bilinir.

Coklu yol isareti, gonderilen isaretin iletim ortamindaki nesnelere carpip

yansimasindan dolay1 aliciya isaretin bir ¢ok yonden ulagsmasidir; bu durum alicida
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sanki etrafta bir ¢ok kaynak varmis etkisi yaratir. Coklu yol isaretleri farkli yollar
izleyerek aliciya ulastiklari i¢in farkli fazlara sahiptirler ve alici tarafta birlestirilirken
faz uyumsuzlugu nedeniyle isaret kalitesinin bozulmasina neden olur. Ortak kanal
interferans1 ise ayni frekansa sahip iki isaret arasindaki interferansdir. Hareketli
hiicresel haberlesmede interferans, genellikle farkli hiicrelerdeki ayni frekans bandini

paylasan isaretler arasinda meydana gelir.

Alkillr antenler, ¢oklu yol ve ortak kanal interferansini azaltarak kablosuz sebekelerde
daha yiiksek kapasite saglamasi planlanan teknolojilerdendir. Eski akilli anten
sistemleri, askeri uygulamalarda interferans isaretlerini ya da casus isaretleri
bastirmak i¢in tasarlanmistir. Bu sistemlerde interferans bastirma 6zelligi oldugu
icin, interferansin sebeke kapasitesini sinirlandirdig1 kisisel kablosuz haberlesme
sistemlerine uygulanmiglardir. Kisisel haberlesme sistemlerinde, karmasik
hesaplamalar yapmak i¢in zaman olduk¢a sinirhidir. Ancak, diisiik maliyetli ve giiglii
sayisal isaret igleme birimlerinin icadi ve yazilim temelli tekniklerin gelisimiyle,

akilli anten sistemleri hiicresel haberlesme i¢in uygulanabilir olmustur.

2.2.1 Akilhh anten sistem cesitleri

Dinamik olarak anten Oriintlisiinii degistirerek interferans ve ¢oklu yol isaretlerinin

etkisini engelleyen, sistem kapsama alanini artiran, temel olarak iki yaklagim vardir.
e Anahtarlamali huzmeleme
e Uyarlamali diziler

Anahtarlamali huzmeleme yaklasiminda, bir anten dizisi birbiriyle ortiisen huzmeler
tireterek ¢evresini kapsamaktadir. Gelen isaret algilandigi zaman baz istasyonu
ilgilenilen isaret yoniinde en uygun huzmeye sahip antene karar verir ve kullaniciya
hizmet vermek icin bu huzmeye anahtarlama yapar. Anahtarlamali huzmeleme
yaklagimi, uyarlamali yaklasimdan daha basittir. Geleneksel her yone bakan ya da
sektor tabanli anten sistemleriyle kiyaslandiginda sebeke kapasitesinde dnemli bir

artis saglamaktadir.

Anahtarlamali sistemler gibi, uyarlamali sistemler de anten dizileri kullanirlar.
Uyarlamal1 dizi sistemleri daha akilli sistemlerdir. Bu sistemler ana huzmeyi
kullanictya dogru yonelterek, hareketli kullaniciyr siirekli olarak izlerler; aym

zamanda huzme Oriintiisiinde interferans isaretleri yoniinde sifirlar koyarlar. Her bir
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anten elemani tarafindan alinan isaret kompleks bir agirlikla ¢arpilarak faz ve genlik
ayarlamasi yapilir. Her bir dizi eleman: tarafindan alinan bu isaretler, dizinin ¢ikis
isaretini olusturmak icin birlestirilir. Dizi anten elemani1 ¢ikiglarina uygulanan
kompleks agirliklar, baz istasyonu tarafindan igimlanan isareti yoneten, dnceden
programlanmis sayisal isaret isleme biriminde c¢alisan, karmasik uyarlamali

algoritmalar tarafindan hesaplanir.

Kullanici isareti

Interferans isareti Interferans isareti

\

Sekil 2.8 Anahtarlamali sistemlerde ¢oklu huzme yapis1 [32].
2.2.1.1 Anahtarlamali huzme sistemleri

Anahtarlamali huzme sistemlerinde her bir sektdr birimi bir ¢ok dar huzmeye
boliiniir; her bir sektor kendi 6zel kullanicilarina ya da kullanict gruplaria hizmet
verir. Bu uyarlamali teknik gergekte istenen isaret yoniinde huzmeyi yonlendirme ya
da tarama yapmaz. Anahtarlamali huzme sistemleri, belirli bir alan1 kapsayan ¢oklu

birbirleriyle ortiisen huzmeler 1g1mlayan anten dizisinden olusurlar.

Anahtarlamali huzme sistemleri, istenilen hareketli kullanict i¢in en iyi alimi
yapabilen huzmeyi segen anahtarlama mekanizmasina sahiptirler; bu se¢im islemi o
kullanict i¢in aliman maksimum giice gore yapilir. Dogal olarak ayn1 huzme hem
kullanicidan baz istasyonuna hem de baz istasyonundan kullaniciya isaret gonderimi
icin kullanilir. Uzamsal olarak ayrilmis yonlendirmeli huzmeler interferansi azaltarak

ve kapsama alanimi artirarak, frekans kanalinin yeniden kullanilabilme ihtimalini
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artirirlar. Bu antenler, biitiin yonlerde esit kazanca sahip degillerdir fakat geleneksel

anten sistemleriyle kiyaslandiklarinda belirli bir yon i¢in yiiksek kazanca sahiptirler.

% Cikas

Faz Algilayica >
RF
0 Kaydirma >
Anahtar
Sebekesi

[>——-

/ t Mantiksal

Kontrol

Sekil 2.9 Anahtarlamali sistem birimleri.

Baz istasyonlar i¢in tipik bir anahtarlamali huzme sistemi her biri belirli bir sektorii
kapsayan coklu anten dizilerinden olusur. Sekil 2.9’daki sistem belirli yonlere bakan
coklu huzme olusturan faz kaydirma sebekesi igerir. RF anahtar, istenen yondeki
dogru huzmeyi aktif hale getirir. Dogru huzmenin se¢imi ise mantiksal kontrol birimi
tarafindan gerceklestirilir. Mantiksal kontrol birimi tizerinde ¢alisan algoritma, biitiin
huzmeleri tarayarak algilayici tarafindan alinan en gii¢lii isaretin geldigi huzmeyi

secer.

Anahtarlamal1 sistemler tiimiiyle uyarlamali olan sistemlere gore daha az karmasiktir
ve Onemli bir alan genislemesi saglayarak kapasiteyi artirirlar; istenen kullanici
huzme merkezinde ise, interferans etkisini engelleme basaris1 yiiksektir. Ayni
zamanda bu sistemler daha ucuzdur, eski sistemlere gore daha kolay insa
edilebilirler. Anahtarlamali sistemlerde sabit huzmeleri olusturmak igin degisik

yaklagimlar mevcuttur [33-36].

2.2.1.2 Uyarlamal huzme sistemleri

Anahtarlamali sistemlerin tersine uyarlamali sistemler oldukca akillidirlar, degisen
RF cevresine uyum saglayabilirler. Uyarlamali diziler, anahtarlamali sistemler gibi
anten dizilerini kullanirlar fakat bu dizi, bir isaret isleme birimi tarafindan kontrol

edilir. Isaret isleme birimi 1s1ma huzmesini istenilen hareketli kullaniciya dogru
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yonlendirir, kullanic1 hareket ettikce onu takip eder ve interferans isaretleri yoniinde

sifirlar koyarak diger kullanicilardan kaynaklanan interferans1 minimize eder.

Uyarlamali anten dizileri gergekten akillidirlar ve akilli anten sistemleri olarak da
isimlendirilirler, bu sistemleri akilli yapan akilli sayisal isaret isleyicidir. Bu isaret

isleme, islem yogunlugu fazla olan karmasik algoritmalar tarafindan yapilir.

Akill1 anten sistemlerinde DOA algoritmasi tarafindan interferans isaretleri ve ¢oklu
yol isaretleri de dahil olmak iizere tiim isaretlerin gelis agis1 belirlenir. Daha sonra
kullanicr isareti belirlenir ve diger istenmeyen isaretlerden ayrilir. Son olarak istenen
kullanict yoniine huzme yoéneltilir ve kullanici hareket ettigi siirece izlenir; stirekli
olarak giincellenen karmagsik agirliklarla, interferans isaretleri yoniine sifirlar

yerlestirilir.
Bir anten dizisindeki ana huzmenin 1s1ma yonii, dizi elemanlar1 arasindaki g faz

farkina baglidir. Dolayisiyla dizi elemanlar arasindaki S faz farkini ayarlayarak ana

huzmeyi siirekli olarak herhangi bir yone yonlendirmek miimkiindiir. Uyarlamali
sistemler de ayn1 fikri kullanirlar ve istenen yonde maksimum 1s1ma elde etmek igin

dizi elemanlar1 arasindaki faz farkini ayarlarlar.

D A/D ASD w,

[¥ A/D ASD w,
/ \l Cikis

> A/D ASD 7 /

e

DOA
Algoritmasi

A/D: Asag1 Doniistiiriicti Uyarlamah
ASD: Analog Sayisal .
Déniistiiriicii Algoritma

Sekil 2.10 Uyarlamali sistem yapisi.

Sekil 2.10’daki huzme bi¢gimlendirme sebekesinde, dizi elemanlar1 tarafindan alinan

isaretler istenen ¢ikis huzme bigimini olusturmak i¢in akilli bir sekilde birlestirilirler.
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Alinan isaretler agirliklandirilmadan once temel band isaretine doniistiirtiliirler. Her
bir elemanin ¢ikisindaki alici (receiver), bu frekans asagi indirme islemini
gerceklestirir. Uyarlamali anten dizileri gelen isaretleri agirliklandirmak i¢in sayisal
isaret isleyici (DSP: Digital Signal Processor) kullanirlar. Dolayisiyla gelen isaret
DSP tarafindan kullanilmadan 6nce sayisal forma doniistiiriilmelidir. ASD (Analog
Sayisal Doniistiiriicli) birimleri bu amagla kullanilir. DSP bu sistemin en 6nemli
birimidir; sayisal bi¢ime doniistiiriilmiis isareti kabul ederek iizerindeki yazilim
sayesinde sayisal veriyi isler. DSP, gelen veri bilgisini yorumlar her bir ¢ikis icin
karmasik agirliklar1 hesaplar ve dizi Oriintlislinli optimize etmek i¢in her bir eleman
cikisin1 bu agirliklarla ¢arpar. Optimizasyon 6zel bir kritere gore yapilir, istenen
yonde maksimum huzme kazanci saglarken interferans ve giiriiltii etkisini minimize
eder. Degisik kriterleri temel alarak optimum agirliklar1 hesaplayan ve giincelleyen

bir ¢cok algoritma vardir [11-19].

2.2.1.3 Akilli anten sistem ¢esitlerinin karsilastirilmasi

Anahtarlamali huzme sistemlert;
e Dar huzme genisligine sahip bir ¢ok sabit, yonlendirilmis huzmeler kullanir.
e Basit, sabit faz kaydirmali bir sebekeyle faz kaydirmast yapilir.

e Karmasik algoritmalara ihtiya¢ duymaz, huzme secimi i¢in basit algoritmalar

kullanilir.

e Gelismis bir teknoloji kullanmadigi i¢in karmagik degildir ve diisiik

maliyetlidir.
e Mevcut hiicresel sistemle entegrasyonu kolay ve ucuzdur.

e Geleneksel anten temelli sistemlere gore kapasite ve kapsamada Onemli

derecede artis saglar.

e Bir c¢ok dar huzme kullanildig1 i¢in, hiicresel kullanici bir huzme
kapsamindan diger huzmeye gectiginde sik sik hiicre i¢i aktarma (hand offs)

yapilmalidir.

e Istenen isaret, coklu yol isareti ya da interferans isareti ayrimi1 yapamaz, bu
nedenle yanlis bir sekilde istenen isaret yerine interferans isaretlerinde

iyilestirme yapabilir.
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Huzme oriintiisiinde istenmeyen isaretler yoniinde sifir koyulmadigi icin
anahtarlamal1 sistemler uyarlamali dizi sistemlerine gore daha sinirl bir ortak

kanal interferans bastirmasi saglayabilirler.

Uyarlamali dizi sistemlert;

Tamamiyla uyarlamali bir sistem, huzmeyi istenilen isarete yonlendirir ve

interferans igaretleri yoniinde sifirlar yerlestirir.
DSP teknolojisine ihtiya¢ duyar.

Huzmeyi istenen yone yonlendirebilmek i¢in karmagsik, uyarlamali

algoritmalara ihtiya¢ duyar.

Anahtarlamali sistemlere gore daha iyi interferans engelleme yetenegine

sahiptir.
Mevcut sistemlerle entegrasyonu kolay degildir ve pahalidir.

Huzme, kullaniciy1 siirekli olarak takip ettigi i¢cin hiicre i¢i aktarmalar daha

azdir.

Ileri interferans engelleme yetenedi sayesinde anahtarlamali sistemlere gore

daha fazla kapasite ve kapsama sunar.

Coklu yol bilesenlerini ayirip engelleyebilir ya da isaret kalitesini artirmak

icin gecikmeleri diizelterek isarete ekleyebilir.

2.2.1.4 Akill anten sisteminin yararlari

Akilli antenler, dar huzme bi¢imli 1s1mlanan enerjiyi istenilen hareketli kullanici

yoniinde odaklamak i¢in uzamsal filtreleme 6zelligine sahiptir. Buna ek olarak ayni

zamanda huzme Oriintiisiinde, cevresindeki diger kullanicilar yoniinde sifirlar

koyarlar. Bu nedenle bu sistemlerde ortak kanal interferansi yok denecek kadar azdir.

Akillt antenler, anten dizisinden olustuklari i¢in ayni giicii kullanan geleneksel

antenlere gore daha yiliksek kazangli dar huzmeye sahiptirler. Kazancin artmasi

sinirin artmasini, dolayisiyla kapsama alaninin artmasini saglar ve belirli bir bolgeyi

kapsamak i¢in daha az sayida baz istasyonu gerekir.
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Akilli antenler, ortak kanal interferansini azaltarak frekans tekrar kullanilma oranini
artirirlar. Bu sayede akilli antenler, ayn1 frekans spektrumunun daha fazla kullanici

tarafindan kullanilmasini saglarlar ve kapasiteyi oldukga artirirlar.

Siradan antenler enerjiyi tim yodnlerde yayarak gili¢ israfina neden olurlar. Akilli
antenler ise sadece belirli yonde 1s1ma yaparlar. Bu nedenle baz istasyonu, 1s1ma igin
daha az gilice ihtiya¢ duyar. Gonderilen giiclin azalmasi ayni zamanda diger

kullanicilara olan interferansin azalmasi anlamina gelir.

Yogun hiicresel sebekelerde kapasiteyi artirmak igin, asir1t yogun hiicreler frekans
yeniden kullanim faktoriinii artirmak i¢in mikro hiicrelere boliiniirler. Bu durum
hiicre boyutlar1 daha kiiciik oldugu icin hiicre i¢i aktarim sayisimi artirir. Baz
istasyonlarinda akilli antenlerin kullanilmasi durumunda ise hiicreleri bdlmeye gerek
yoktur ¢linkii bagimsiz, belirli bir istenilen yone bakan huzmeler sayesinde kapasite
artirilir. Sadece ayni frekansi kullanan iki huzme arasinda etkilesim olabilir ve hiicre

i¢i aktarma nadiren olur.

Alkallr antenler ¢oklu yol bilesenlerini interferans olarak engelleyebilirler. Dolayisiyla
coklu yol etkisini zayiflatirlar ya da sistem performansini iyilestirmek i¢in isarete

ekleyerek, isaret kalitesini artirabilirler.

Akilli anten teknolojisi TDMA, FDMA, CDMA gibi bir ¢ok c¢oklu erisim
teknolojisine uygulanabilir. Tiim frekans bandlarinda tiim modulasyon yontemleriyle

birlikte calisabilir.

2.3 Uyarlamalh Huzme Bi¢cimlendirme

Uyarlamali huzme bi¢imlendirme su bilgiyi kullanir; farkli gondericilerden yayilan
isaretler ayni frekans kanalimi kullansalar bile farkli yon bilgisini igermektedirler.
Huzme bi¢imlendirme daha ¢ok, enerji 1s1nimiyla ilgili goriinse de, hem 151n1m hem
de isaret alimi icin uygulanabilir. Uzamsal ayirim, istenilen isareti interferans
isaretlerinden ayirmak ic¢in kullanilir. Uzamsal bir filtre kullanimi, uzamsal bir
ylizeyden toplanan verinin islenmesine ihtiya¢ duyar. Uzamsal ornekleme ayrik
zamanli oldugundan, uzamsal filtrelemeyi ger¢ekleyen islemci, huzme bigimlendirici
adimi alir. Huzme bigimlendirici, her bir algilayicinin, uzamsal olarak ornekledigi

veriyi tek bir ¢ikis elde etmek i¢in dogrusal olarak birlestirir.
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Uyarlamali anten dizileri olarak da isimlendirilen uyarlamali huzme
bicimlendiriciler, belirli bir aboneyi dinleyebilir ve daha etkin bir sekilde bu aboneye
enerji gonderebilirler. Uyarlamali olarak giincellenen herbir anten c¢ikisina bagh
kompleks agirliklar sayesinde, interferans isaretleri yoniinde isaret alimini en aza
indirgeyebilirler. Bu sayede alinan isaret kalitesini artirip ortak kanal interferansini
engellerler. Bu sistemler, ¢ikis isaretinde SNR (Signal to Noise Ratio: Isaret giiciiniin
giiriiltli giicline oran1) oranini artirmak i¢in alict ya da 1s1ma Oriintiisiinii, degisen

kanal giirtiltiisii ve interferansa dinamik olarak ayarlayan bir dizi antenden olusurlar.

Uyarlamali huzme bi¢imlendirme, anten dizisinin kullanildig1 bir teknolojidir; gelen
isaretin kestirimi yapilarak istenen yon i¢in maksimum alim saglanir, diger yonlerden
gelen ayni frekansi kullanan isaretler ise engellenir. Bu, dizideki her bir alic1 ¢ikisina
uygulanan agirliklarin degistirilmesiyle basarilir. Uyarlamali huzme bigimlendirmede
optimum agirliklar, farklr kriterlere gore calisan karmasik algoritmalar tarafindan

iteratif olarak hesaplanir.

Huzme bi¢imlendirme genellikle dizideki her bir antenin beslemesi ayni faza
getirilerek yapilir; bu sayede biitiin antenlerden gonderilen ya da alinan isaretler
belirli bir yon i¢in ayn1 fazda olacaktir. Faz ve genlikler alinan isareti optimize etmek
icin ayarlanir. Uyarlamali huzme bigimlendirici kullaniminda temel amag, herbir
anten c¢ikisina uygulanan agirliklart dinamik olarak giincelleyerek ortak kanal
interferans isaretleri ve giiriltii varliginda, dizi ¢ikis huzmesini istenen igaret

yoniinde optimum alim yapacak sekilde bicimlendirmektir.

2.3.1 Uyarlamalh huzme bi¢cimlendirme problem kurulumu

Sekil 2.11°de uyarlamali huzme bi¢cimlendirme yapisi goriilmektedir. Dizi ¢ikist
»(t), her bir dizi eleman: tarafindan alman kaynak isareti s,(¢#) ve giriiltii isareti
n(¢)’ nin agirhklandirilmis toplamina esittir. w, agirliklan dizi ¢ikist y(¢) , istenilen
isaretle oldukca korelasyonlu referans isareti d(z) ve daha onceki agirliklar esas
aliarak iteratif olarak hesaplanir. Referans isareti alic1 tarafta bilinen bir alistirma
dizisi ya da yayilim kodu (spreading code) kullanilarak istenilen isarete yaklastirilir.
Referans isaretleri uyarlamali huzme bi¢imlendirme sistemlerinin kullanildig:
yapilara gore degisiklik gosterir. Referans isareti genellikle istenilen isaretle yiiksek
derecede iligkilidir; bu iliskinin mertebesi algoritmanin  dogrulugunu ve

yakinsamasini etkiler.
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Dizi ¢ikis ifadesi (2.29) ifadesi ile verilir;
y(t)=w"'x(1) (2.29)

w' ifadesi wagirlik vektdriiniin kompleks eslenik transpozesini belirtir. Optimum
agirliklart hesaplayabilmek icin, dizi cevap vektorii, drneklenmis dizi ¢ikist verisi
bilinmelidir. Dizi cevap vektorii frekansin oldugu kadar, gelis acisinin da bir

fonksiyonudur. N. antende alinan temel band isareti orijinal s,(¢) isaretinin faz

kaymis ve zayiflamis bigimlerinin toplamidir.

5,(0)
\ X ® )@5
A
Y " \ 0)
y
/ ® )@7 ©)
. A
§, (?) . " ©

[
|

/ i ;\( N Kontrol edici —d(t)

sy(®)

Sekil 2.11 Uyarlamali huzme bigimlendirme sebekesi.
N .
Xy =) ay(0)s,(t)e 2 (2.30)
i=l1

s,(¢) ifadesi hem istenen isareti hem de interferans isaretlerini belirtir, f, tasiyici

frekansi, 7, (6,) ise gecikmedir.

a(6) = [al (0)e 7D [q (0,)e N ... ,ay(6))s,(t)e /> (@)]T (2.31)
a(@ ) ifadesi belirli bir € degeri i¢in yonlendirme vektoriinii belirtir.

A(0)=[a(6,) a(b)).....a(0,)] (2.32)
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S(1) =[5,(1) Sy (t)errrrn5, (O] (2.33)
x(t) = A(0)S(t) (2.34)
(2.34) ifadesine giiriiltii de eklenirse;

x(t) = A(6)S(1) +n(7) (2.35)

(2.35) ifadesi s,(t) istenen isaret interferans isaretlerinden ayrilip yeniden

diizenlenirse;
X(1) = 5,(0a(0) + Y (Oa(6) + (1) (2.36)

a(@), i. interferans isareti i¢in, a(6,) 1ise istenen isaret igin yOnlendirme
vektoriidiir. u,(t), N, tane 6 agilarindan gelen istenmeyen interferans isaretlerini

belirtir. Bu durumda, gelis acilarinin 6nceden DOA algoritmasi tarafindan bilindigi
varsayilmaktadir. Bu bilgilerin bilinmesi durumunda uyarlamali algoritmalar istenen

isaret s,(¢) ile kestirilen isaret $,(¢#) arasindaki hatayr minimize ederek x(¢)’den

s,(?)’y1 elde edebilirler.

d(t) isareti istenen s,(¢) isareti ile ¢ok yakin iliskili referans isaretini belirtsin.
Huzme bigimlendirici ¢ikisi ve referans igareti arasindaki MSE (Mean Square Error),

E{e’(t)} , su sekilde hesaplanir;
Ele0) = E{[d(t) —wa(z)]Q} 2.37)
E{e ()} =E{d’ ()} -2w"r+w"Rw (2.38)

r=E{x(t)d (¢)} ifadesi istenen isaret ile alnan isaret arasindaki c¢apraz iliski
vektoriidiir; R = E{x(¢)x” (t)} ifadesi ise alinan isaretin 6ziliski matrisidir. Minimum

MSE (2.38) ifadesinin w ’ye gore gradyan vektdriiniin sifira esitlenmesiyle bulunur.
V (E{e’(1)})=-2r+2Rw =0 (2.39)
Agirlik vektorii i¢in optimum ¢oziimii veren ifade ise;

w_=R'r (2.40)
(2.40) ifadesi optimum Wiener ¢oziim ifadesidir.
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2.3.2 Uyarlamali huzme bi¢imlendirme yontemleri

Bu boliimde bir ¢ok huzme bicimlendirme yaklasimi ve uyarlamali algoritmalar
ayrintili olarak ele alinmaktadir. Ama oncesinde sik kullanilan bazi gelis yonii bulma

algoritmalar1 anlatilacaktir.

2.3.2.1 Gelis yonii bulma algoritmalar:

Huzme big¢imlendirmede, 1simay1 istenilen yone yonlendirmek ve interferans
isaretleri yoniinde sifirlar koyabilmek i¢in isaretlerin gelis agilar1 Onceden
bilinmelidir. DOA algoritmalari, alinan dizi ¢ikis isareti ilizerinde calisirlar ve
isaretlerin gelis acilarin1 hesaplarlar. Gelis agilar1 bilindikten sonra bu bilgi huzme
bicimlendirme sebekesine, huzme yonlendirme ig¢in gerekli olan kompleks
agirliklarin hesaplanmast i¢in dagitilir. Bu boliimde ilk Once ortamdaki kaynak
sayisini bulmaya yonelik kriterler ele alinacak, daha sonra da sik kullanilan bazi

DOA algoritmalar1 anlatilacaktir.
Kaynak sayisimin kestirilmesi

Cogu yiiksek ¢oziiniirliiklii yon bulma metodlari, yonlii kaynak sayisina ihtiya¢ duyar
ve bu metodlarin bagarimi bu kaynak sayisinin kesinlikle bilinmesine baghdir. Dizi
korelasyon matrisinin 6zdegerlerini kisimlara ayiran tim yontemlerin kullandigi
temel fikir sudur: M tane yonlii kaynaga karsi gelen M tane 6zdeger, geri kalan

ortam giiriiltiisline kars1 gelen L —M tane 6zdegerden daha biiyiiktiir.

Basit bir algilama, R, kovaryans matrisinin en kiiciik 6zdegerinin, A

min

K c¢arpma
faktoriinlin ve buna uyan giiriiltii alt uzayinin kestirimiyle yapilabilir. Bu K tane
ozdeger giirillti varyans1 o,’’ye esit olmalidir. Bu durumda gelen isaret sayisi
kestirimi M =L —-K olur. Ancak R , sonlu bir veri drneginden kestirildigi i¢in

giiriiltli giicline karst gelen tiim oOzdegerler 6zdes degillerdir. AIC (Akaike
Information Criteria) ve MDL (Minimum Descriptive Length) kriterleriyle isaret

kaynak sayisi su sekilde belirlenir;

N adet bagimsiz ve 6zdes dagilimli 6rnekten dizi korelasyon matrisi kestirilir.

Korelasyon matrisinin A, i=1,2,...,L ; Ltane ozdegeri A, >A,>..> A, olacak

sekilde hesaplanir. M kaynak sayist agagidaki ifadeyi minimum yapan M degeri

olarak hesaplanir:
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~ fi(M)
N(L-M) log(fz(M)]+ f.(M,N) (2.41)

< DQA Huzme
Algoritmasi Bicimlendirici

W

-
W, — 3
wy : /

Sekil 2.12 DOA algoritmasinin huzme bi¢gimlendirme sebekesinde kullanima.

fi(M) ve f,(M) ifadeleri ise;

1 L
fi(M) = mi:/\;l A (2.42)
fo(M) = (H ii]LM (2.43)

f,(M,N) ise maliyet fonksiyonudur;

MQL-M) AIC igin

M,N)= 2.44
S (M) %M(ZL—M)logN MDL icin (244)

L , dizideki anten sayisini belirtir.

Kaynak sayilarinin hesaplanmasinda alternatif bir yontem Lee tarafindan
tartisilmistir [37]; bu yontem dizi korelasyon matrisi 6zdegerlerini kullanan diger
yontemlerin tersine dizi korelasyon matrisi ozvektdrlerini kullanir. Ozvektor
algilamas1 yapan bu teknik, yonleri bilinen kaynaklara uygulanabilir ve AIC ve
MDL’den daha diisiik SNR degerlerinde kaynak sayilarini kestirme yetenegine
sahiptir. Kaynak sayilarinin belirlenmesi ayn1 zamanda dizi elemanlar1 arasindaki

mesafeye, 6rnekleme sayisina ve dizi geometrisine de baglidir [36].
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MUSIC (Multiple Signal Classification) yontemi

N antenden olusan bir diziye M tane isaretin geldigi durumu goz oniine alalim. Bu

durumda dizi ¢ikis ifadesi;

x(1)=A(0)S(¢) +n(¢) (2.45)
Ya da matris gosterimiyle;

X=AS+n (2.46)
S, isaret vektorii, A yonlendirme vektorii, n ise sifir ortalamali ve O'f varyansli
glirtiltii vektoriidiir.

N x N boyutlu kovaryans matrisi ifadesi ;

R =E{XX"}=AE{SS"}A" + E{nn"} = APA" + 5’1 (2.47)
P =E{SS"} =diag(p,, p,,....... Pu) (2.48)
po=s Lk=12,..M (2.49)

(2.49) ifadesinde p, anten dizisine degisik yonlerden gelen isaretlerin giiglerini

belirtir. a, =[a,(6,) a,(6,).......... ay(6,) | olmak iizere;
M

APA" =3 p.a.a) (2.50)
k=1

(2.50) ifadesi APA” matrisinin 6zvektdrleri kullanilarak (2.51) ile verilebilir;

N M
APA" = 2 v v = v, v/ (2.51)
k=1 k=1
(2.51) ifadesinde N boyutlu uzay M isaret sayisina diisiiriilmiistiir ¢iinkii APA"”
matrisinin A4, k=M +1,M +2,....... ,N , 6zdegerleri sifira esit olacaktir.
A =0, k=M+1,M+2,....... ,N (2.52)

R, matrisinin 6zdegerleri ise APA” matrisinin 6zdegerlerine giiriiltii isaret giicii

(varyansi) eklenmis hali olacaktir.

A=A +0>  k=12,..,N (2.53)
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Giiriilti ve isaret 6zvektorleri birbirine dik olduklarindan isaret ve giiriiltii alt uzay1

da birbirine diktir;

a’(@)v.=0 k=1,2,...M  i=M+1LM+2,...,N (2.54)
v.=0, i=M+1,M+2,......N (2.55)
(2.54) ifadesinde V., R matrisinin ozvektorlerini belirtmektedir,

i=M+1,M+2,...... ,N i¢in bu 6zvektorler giiriiltii varyansina esit olacaktir. Bu

ifade tiim @ degerleri lizerinden yazilip giic spektrumu elde edilirse M tane isaret

icin gelis yonlerinde keskin tepecikler elde edilir.

N

> a"(@)v,=0 (2.56)
P©)= Y |a" ©@v,| 2.57)
Pge = P(IH) = ! 70 ! 7a0) (2.58)

N 2 a vv'a
2 ‘aH (G)VI‘

Gelen isaretler birbiriyle az iliskili ya da iliskisiz ise P isaret kovaryans matrisi tekil
degildir, aksi halde P kotii kosulludur ve MUSIC algoritmanin performansini

olumsuz yonde etkiler [38].

ESPRIT (Estimation of Signal Parameters via Rotational Invariance

Technique) yontemi

ESPRIT, DOA kestirimi igin en etkili ydntemlerden birisidir. Iki ayr1 dizi kullanir ve

her bir dizideki elemanlar ilk elemanla ayn1 yonde esit mesafe uzakliktadirlar.

Iki ayn dizi tarafindan alinan isaretler sirastyla x(t) ve y(t) olsun:
x(1) = As(t)+n (?) (2.59)
y(@)=Ags(t)+n (?) (2.60)

A, K x M boyutlu bir matristir; K dizilerdeki anten sayisini belirtir, M ise M tane
yonlendirilmis kaynaga kars1 gelen M tane yonlendirme vektoriinii belirtir. n_ () ve

n,(¢) her iki dizi elemanlarinin aldig: giriiltiyi ifade etmektedir. M kaynak sayis,
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AIC (Akaike Information Criteria) ve MDL (Minimum Descriptive Length) kriterleri

temel alinarak kestirilir. U, ve U, her iki dizi korelasyon matrisleri olan R ve
R, ’nin M tane en biyik Ozvektorlerini, Vise asagidaki sekilde tanimlanan

matrisin 0zvektorlerini gostersin;

v’
V= {U H:I[Ux v, | (2.61)

y

V' 6zvektorleri elde edildikten sonra bu 6zvektorlere karsi disen 4 ,m=1,2,......M

m?

0zdegerleri hesaplanir.

DOA ifadesi ise (2.62) ifadesi ile verilir;

0, = cos™’ {Arg—(/lm)}, m=12,....M (2.62)
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d, dalga boyu cinsinden dizi elemanlar1 arasindaki mesafedir. ESPRIT

algoritmasinin degisik durumlar i¢in tasarlanmis degisik bi¢imleri vardir [33-36].

ESPRIT yontemiyle DOA kestirimi MUSIC yontemiyle kiyaslandiginda daha hizli
ve daha giirbiizdiir; hesaplama yogunlugu ise daha az karmagsiktir. Ancak ESPRIT

birbirleriyle iligkili isaret gonderen kaynaklar1 ayirt edemez.

2.3.2.2 Yan lob engelleyici

Bu huzme bi¢imlendirme sistemi, bir tane ana anten ve bir ¢ok yardimci antenden
olusur. Ana anten oldukc¢a yonlendirilebilir bir antendir ve istenen isaret yoniine
yonlendirilir. Ana antenin hem istenen isareti hem de interferans isaretlerini yan
loblar1 araciligiyla aldigi varsayilmaktadir. Yardimci antenler ise istenen isaret
yoniinde diisiik kazanca sahip olduklarindan oncelikli olarak interferans isaretlerini
alirlar. Yardimci anten dizisi agirliklari, ana anten dizisi cevabinin yan loblarindaki

interferans igaretlerinin etkisini yok edecek sekilde ayarlanir.

Eger interferans igaretlerine hem ana anten dizi cevabir hem de yardimci anten dizi
cevabi esitse bu durumda toplam cevap sifira esit olacaktir ve beyaz giirtltiyii
olusturur. Dolayisiyla agirliklar, beyaz giiriiltii i¢cin interferans bastirimina karsin
toplam cikis giicliniin beklenen degerini minimize edecek sekilde segilir. Bu ifade

matematiksel olarak asagidaki gibidir;
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min £ {‘ym -w, x,

w,

2} (2.63)

Yan lob engelleyicinin uyarlamali bilesenlerine karsilik gelen optimum w, agirliklar

ise (2.64) esitligi ile verilir;

w, =R, (2.64)

R,=E {xaxaH } ifadesi yardimci dizi korelasyon matrisi ve 7, ifadesi ise yardimct

dizi ve ana dizi arasindaki g¢apraz iliski vektoriidir. Bu yontem basit olmasina
ragmen istenen isaret giiclinlin interferans isaretleri giiciinden daha zayif oldugu
durumlarda oldukea etkilidir. Istenen isaret giicii arttik¢a toplam ¢ikis giiciine etkisi
de artar ve bu durum engelleme oraninin artmasina, istenen isaretin de

engellenmesine neden olur.

2.3.2.3 LCMYV (Linearly Constrained Minimum Variance)

Cogu huzme bi¢cimlendirme teknigi istenen isaret ve referans isareti bilgisine ihtiyag
duyar. Bu sinirlamalarin istesinden, agirlik vektoriine dogrusal —siirlama
uygulanmastyla gelinebilir. LCMV uzamsal filtreler, filtrenin ¢ikis varyansini ya da
giicinii baz1 sinirlamalara gore minimize ederek agirliklart segen huzme
bi¢cimlendiricilerdir. Diger smirlamalar ile beraber bu smirlamalar, diger
kaynaklardan gelen isaretlerin varyans etkilerini minimize ederken istenen kaynaktan

gelen isareti korumay1 garanti altina alir.
min E{y[ }=w'Rw , C'w=f (2.65)

R_, x(¢) gozlem isaretinin kovaryans matrisidir. C, K tane silitun vektdriinden

olusan kisitlama matrisidir ve f ise K tane skaler kisitlama degeri iceren cevap
vektoriidiir. Bu ifade, Lagrange faktorizasyonu kullanilarak c¢oziillirse optimum

agirliklar i¢in ¢6ziim agagidaki gibi elde edilir;
_p -l Hy -lgn-1
w,, =R 7C(C'RC) f (2.66)

Bu huzme bicimlendirme yontemi esnektir, optimum agirliklar1 hesaplamak ig¢in
referans isaretine ihtiyag duymaz fakat kisitlayict agirlhik vektérii  C’nin

hesaplanmasina ihtiya¢ duyar.
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LCMV yapisi ve LCMV’nin degisik bir uygulamasi olan Genellestirilmis Yan Lob
Engelleyici (GSLC: Generalized Sidelobe Canceller) 3. béliimde ayrintili olarak

anlatilip performansi simiilasyonlarla degerlendirilecektir.

2.3.2.4 Sifir yonlendirme huzme bi¢cimlendirme (Null steering beamforming)

Diger algoritmalarin aksine sifir yonlendirme huzme bigimlendirme gelen isaretle ve
onu iyilestirmekle ilgilenmez; bunun yerine istenen isaretin gelmedigi yonleri bulur
ve bu yonler i¢in ¢ikis isaret giiclinii minimize eder. Bu yaklasimi temel alan bir
teknik, agirlik vektoriinlin normunu 1°e ¢ekerken dizi ¢ikis ifadesi karesinin beklenen

degerini minimize etmektir.

minw”Rw , w’Aw =1 (2.67)

w

Bu ifadede A, pozitif tanimli simetrik bir matristir ve agirlik vektorii kismi
parcalarinin digerleri tizerindeki 6nemini ayarlamak i¢in kullanilir. Optimum agirlik

vektori (2.68) esitligini saglamalidir;

Rw = —1Aw (2.68)

2.3.2.5 Sabit genlik algoritmasi1 (CMA: Constant Modulus Algorithm)

CMA uyarlamali huzme bi¢imlendirme yapisi referans isareti disinda SMI (Sample
Matrix Inversion: Ornekleme Matrisi Tersi) yontemiyle hemen hemen aynidir. CMA
uyarlamali huzme bigimlendirme referans isaretine ihtiya¢ duymaz. Kullandigi
gradyan temelli algoritmanin teorisi: Interferans isaretlerinin varh@ gonderilen
isaretin genligini degistirir; aksi taktirde sabit bir zarfa sahip olmalidir. Agirlik

giincellemesi maliyet fonksiyonu beklenen degerini minimize ederek yapilir.

1 2
J,=5E {(ym| =) (2.69)
Agirliklar ise (2.70) ifadesiyle giincellenir;

w(n+1)=w(n)—pug(w(n)) (2.70)

y(n), n. iterasyondaki dizi ¢ikisidir, y, interferansin olmadigi durumda istenen
isaret zarfinin genligini belirtir; g(w(n)) ise maliyet fonksiyonunun bir kestirimidir.

CMA algoritmasi bazi durumlarda yakinsamayabilir; bu durumun {istesinden istenen

isaretle ilgili daha ¢ok bilgiye sahip olunarak gelinebilir.
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2.3.2.6 LMS (Least Mean Squares) algoritmasi

Siirekli uyarlama i¢in en genel algoritma LMS algoritmasidir. LMS algoritmasi
tizerinde c¢ok fazla calisma yapilmis ¢alisma sekli ¢ok iyi anlagilmigtir. Cok iyi
bilinen hizli inig (steepest descent) yOntemi iizerine insa edilmistir, 6zyinelemeli
olarak w agirlik vektoriinii hesaplar ve gilinceller. Gradyan vektoriiniin tersi
yoniinde tekrarli olarak agirlik vektoriine diizeltmeler yaparak sonunda en kiiciik
beklenen karesel hataya (MMSE) ulasilacagi fikri olduk¢a mantiklidir; bu durumda
agirlik vektorii optimum degerini alacaktir. Hizli inis metoduna gore n+1 anindaki

agirlik vektoriinlin glincellenen degeri asagidaki gibi bulunur;
w(n+1)=w(n) +%a RAGEOD] (2.71)

V. (E{e’(n)})=-2r+2Rw = w(n+1) = w(n)+a[r—Rw(n)] (2.72)

Alnan isaretin 6ziliski matrisi R ve alinan isaretle istenen isaret arasindaki karsit
iligki vektorii » hakkinda Onceden bilgi sahibi olunmasi gerektiginden, gercekte
gradyan vektoriiniin tam olarak hesaplanmasi miimkiin degildir. En genel strateji R

ve r nin anlik kestirimlerini kullanmaktir ve asagidaki esitliklerle verilir;

R = x(n)x" (n) (2.73)
F=x(n)d (n) (2.74)
(2.73) ve (2.74) , (2.72)’de yerine konulursa;

w(n+1)=w(n)+ax(n)d (n)—x" (n)w(n)] (2.75)

(2.75) ifadesinde e(n)=d(n)—w" (n)x(n) bilgisi kullamlirsa LMS algoritmas1

formiilleri asagidaki gibi elde edilir;

Cikis, y(n) =w"x(n) (2.76)
Hata, e(n)=d(n)—y(n) (2.77)
Agirliklar, w(n+1)=w(n)+ax(n)e (n) (2.78)

3. bolimde LMS algoritmasi ayrintili olarak anlatilip performansi simiilasyonlarla

degerlendirilecektir.
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2.3.2.7 RLS (Recursive Least Squares) algoritmasi

R matrisini ve r vektoriinii agirliklandirilmis toplam hesabiyla kestirebiliriz.

R(n) = Z 7"x(Dx (i) (2.79)

B =3 7" (0 () (2.80)

v, unutulma faktorii olarak isimlendirilir ve 0 <y <1 esitsizligini saglamalidir; bu

sayede uyarlamali islemci gecmisteki gozlemleri unutarak, istatistiksel degisim
gosteren durumlara algoritma uyum saglar. (2.79) ve (2.80) ifadeleri i =n i¢in olan

terimler disar1 alinip tekrar diizenlenirse;

R(n) = yR(n—1)+x(n)x" (n) (2.81)
t(n) = yr(n-1)+x(n)d (n) (2.82)
R 6ziliski matrisinin tersi ise (2.83) ifadesiyle verilir;
R'(n)=7"[R'(n-1)-k(n)x(n)R'(n-1)] (2.83)
(2.83) ifadesindeki k(n) kazang vektorii olarak isimlendirilir ve (2.84) esitligi ile
verilir;

7 'R (n=1)x(n)

k(n)= =
1+ 7 'x" ()R (n—1)x(n)

(2.84)

Optimum Wiener ¢oziim ifadesinde (2.81) ve (2.82) ifadeleri yerine konursa;
w(n) =R (n)E(n) =y '[R™ (n—1)—k(n)x(n)R "' (n = D)x[y#(n —1) + d(n)x(n)] (2.85)

(2.85) ifadesi tekrar diizenlenerek istenilen iteratif agirlik vektorii giincelleme ifadesi

asagidaki gibi bulunur;
w(n)=w(n-1)+km)[dn)-w" (n-1)x(n)]=wrn-1)+k(n)e (n) (2.86)
e(n) bir dnceki an i¢in hesaplanan kestirim hatasidir ve (2.87) esitligi ile verilir;

e(n)=d(n)-w" (n-1)x(n) (2.87)
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Vektér i¢ carpimi w”(n—1)x(n), n—1 anmdaki agirlik vektdrii kestirimi

kullanilarak elde edilen d (n) istenen isaret kestirimini belirtir. RLS algoritmasi 3.

boliimde ayrintili olarak anlatilip performansi simiilasyonlarla degerlendirilicektir.

2.3.2.8 SMI (Sample Matrix Inversion) algoritmasi

Bu algoritmada, huzme bi¢imlendirici ¢ikisi ile referans isareti arasindaki beklenen
karesel hata minimize olacak sekilde agirliklar secilir. Beklenen karesel hata ifadesi

asagidaki gibidir;

E {\d(n) - wa(n)f} = E{d*(n)}—2w"r + W Rw (2.88)
x(n) , n anmindaki dizi c¢ikisi, d(n) referans isareti, R =E{x(n)x”(n)} isaret
kovaryans matrisi, r=E{x(n)d (n)} ise referans isareti ile veri isareti arasindaki

karsit iligki vektoriidiir. (2.88) ifadesini minimum yapan agirlik vektorii, w’ye gore

gradyan vektoriiniin sifira esitlenmesiyle bulunur.

v (E{\d(n) - wa(n)\z}) — 2r+2Rw=0 (2.89)
Optimum agirlik ifadesi w,, ise;

w _=R'r (2.90)

Optimum agirliklar dogrudan kovaryans matrisinin tersi alinarak hesaplanabilir. Bu
algoritma referans isaretine ihtiya¢ duyar ve yogun hesaplama gerektirir. Fakat buna

ragmen LMS algoritmasindan daha hizlidir.
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3. HUZME BICIMLENDIiRME

Uyarlamal1 algoritmalar ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir. Haberlesmede,
uyarlamali kanal dengelemede, giiriiltii gidermede, spektrum analizinde ve daha bir
cok uygulamada kullanilan uyarlamali algoritmalar anten dizileriyle isaret isleme ve

uyarlamali olarak huzme bi¢gimlendirmede de rahatlikla kullanilabilmektedirler.

Optimum Wiener ¢oziimiine iteratif olarak ulagmayi amaglayan bu algoritmalarin
kuskusuz en basiti LMS algoritmasidir. LMS algoritmasi basit ve az iglem yiikiine
sahip olmasina karsin oldukga etkili bir algoritmadir. LMS algoritmasimin giris
verisine bagli olarak ge¢ yakinsamasi gibi bazi olumsuz ydnlerinden kaginilmak
istenildigi durumlarda RLS algoritmasi kullanilabilir. RLS algoritmasi ¢ok hizli bir
algoritma olmasina karsin oldukg¢a fazla islem yogunluguna sahiptir. Bu iki algoritma
ayni sonucu elde etmeye calisirken farkli yontemler kullanirlar; RLS algoritmasi
Wiener ¢oziimiine deterministik bir yontemle ulagmaya calisir. Bu bélimde bu iki
algoritma ayrintili olarak analiz edilmis ve performanslar1 simiilasyonlarla
sunulmustur. Bu boliimde ayrica referans isaretine gerek duymadan ¢alisan LCMV
huzme big¢imlendirici, LCMV huzme bi¢imlendiriciyi ger¢ceklemenin degisik bir yolu
olan Genellestirilmis Yan Lob Engelleyici yapisi anlatilmakta, LMS ve RLS

algoritmalariyla ger¢eklenen simiilasyon sonuglar1 degerlendirilmektedir.

3.1 LMS Algoritmasi

LMS algoritmast 1960 yilinda Widrow ve Hoff tarafindan gelistirilmistir [18,22].
LMS algoritmasi, Hizli Inis Algoritmasindan (Steepest Descent Algorithm) yola
cikilarak bulunmustur; bir rasgele gradyan algoritmasidir ve bu yoniiyle
deterministik gradyan kullanan Hizli Inis Algoritmasindan ayrilir. LMS
algoritmasinin en Onemli Ozelligi basit olmasidir; korelasyon fonksiyonlarim
kullanmaz, matris tersi islemine ihtiya¢c duymaz. Bu nedenle LMS algoritmasi son 40
yilda uyarlamal1 isaret isleme gereken alanlarda ve dogal olarak uyarlamali anten

dizileriyle isaret islemede olduk¢a yaygin kullanim alanina sahip olmustur.
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3.1.1 LMS algoritmasiyla huzme bicimlendirme

Y

A
Y n,(n) Y(n)
O—pd—®
n,(n)
n,:\(n) AlgIc;lr\i/irSnam _D(n)

Sekil 3.1 LMS algoritmastyla huzme bigimlendirme.

wj; anten cikiglarina uygulanan kompleks agirlik katsayr vektoriini ve X 5 n

anindaki dizi ¢ikis1 veri vektoriinii gostermek tlizere dizi ¢ikis ifadesi (3.3) esitligi ile

verilir.

w = [w, (1) wy () co.wy ()] (3.1)
X =[x, (1) x,(n).....xy (n)] (3.2)
Y(n)=w"X (3.3)

Dizi ¢ikisindaki hata ifadesi ise;

E(w) = E[(D -w’X)(D’ —XHW):' =0, —-w'r-r’w+w’'Rw 34

Bu ifadede o) referans isaretinin varyansini, r = E [XD] dizi c¢ikis isaret vektorii

ile referans isareti arasindaki karsit iliski vektoriinii, R = E [XXH ] dizi ¢ikis isaret
vektoriiniin korelasyon matrisini gostermektedir. Hatanin w’ye gore gradyan ifadesi
ise asagidaki gibidir;

V&, =-r+Rw (3.5)
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Buradan optimum hata ifadesi;

Rw, =r=>w,=R'r (3.6)

Bu optimum katsayilarin kullanimryla bulunucak MMSE hata ise;
& =0, -w'Rw, =0, -r'"w, 3.7

Optimum w katsayilarina ulasarak bu optimum ¢& hataya ulasmayr amaglayan

yontemlerden birisi Hizli inis Algoritmasi teknigidir. Bu ydnteme gore agirhiklari

giincelleme ifadesi,
wn)=wn-D+a(-VE ) = wmn) =w(n-1)+a[r-Rw(n-1)] (3.8)

LMS algoritmasi ise » ve R ifadelerinin ger¢ek degerlerini kullanmak yerine sadece

kestirimlerini kullanir. Dolayisiyla LMS algoritmasinda bu ifadeler su sekilde

hesaplanr;
P= %i}( X(n)D’ (n) (3.9)
R= %g{( X(n)X" (n) (3.10)
VE ,(n)=—F+RW =-X(n)D" (n)+ X(m)X" (n)W(n) (3.11)
W(n) = W(n—1)+aX(m)| D' (m) - X" (n)W(n-1)] (3.12)

En son ifadede parantez ici Y(n)=w"”X bagintis1 dikkate almarak tekrar

diizenlenirse LMS algoritmas1 agirlik giincelleme ifadesi (3.13) ile verilir.
W(n) =w(n—1)+aX(n) [D* (n)—71" (n)] = W(n-1)+aX(n)e (n) (3.13)

Agirlik giincelleme ifadesindeki o terimi LMS algoritmasinin adim boyu olarak
isimlendirilir. LMS algoritmasinin yakinsama hizint « adim boyu belirler; ¢ok
kiigiik & degerleri i¢in algoritma olduke¢a yavas yakinsar. Daha biiyiikk & adim boyu
degerlerini segmek algoritmanin yakinsama hizin1 artirabilir ancak bu durumda
katsayilarin yakinsadigi deger optimum degerden daha ¢ok uzaklasir, dolayisiyla
hata artar. Ancak o degeri belirli sinirlar i¢inde kaldig slirece algoritma yakinsar.

«a parametresi i¢in sinir degerleri ;
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2
O<a<—— 3.14
P (3.14)

max

Bu ifadede A

max ?

R alinan isaret vektorii korelasyon matrisinin en biiyiik

0zdegeridir. ¢ adim boyu i¢in istenen aralik asagidaki gibi de verilebilir;

O<a< (3.15)

N
i=1
(3.15) ifadesinde paydadaki terim R kovaryans matrisinin 6zdegerler toplamudir.

Agirlik gilincelleme ifadesinde baslangi¢ kosulu olarak degisik degerler kullanilabilir.

Genellikle su se¢imler yapilir;

w(0)=0; (3.16)
X(n) Y(n)
> W (n-1)
Agirlik
Kontrolii
W (n-1) T
—C> «
e*(n)/r @-
+
D(n)

Sekil 3.2 LMS algoritmasi blok diyagramu.

w(0) = A; 3.17)
w(0)=w,; (3.18)
A ; istenen yon i¢in yonlendirme (steering) vektoriinii, M anten sayisini belirtir; w,

ise Quiescent agirlik vektoridiir [26].

A=[leteit el (3.19)
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w, = A(A"A)" (3.20)

3.1.2 LMS algoritmasi simiilasyon sonuclari

Algoritmanin degisik durumlarda performansini 6lgmek icin yapilan simiilasyonlarda
antenler arasi mesafe d =A/2 olan ULA geometrili anten dizisi kullanilmistir. ULA
anten dizi verisi olarak, istenen yonden gelen isaret ve degisik yoOnlerden gelen
interferans isaretleri sifir ortalamali gauss dagilimli rasgele isaret olarak {iretilmistir.
Herbir antende alinan isarete eklenen giiriiltii bileseni de yine sifir ortalamali gauss
dagilima sahip kompleks bir giiriiltiidiir. Simiilasyonlarda basitlik olmasi agisindan
referans isareti istenen isaretle ayni alinmig, degisik yoOnlerden gelen isaretler

birbirleriyle korelasyonsuz tutulmus, esit giicte olduklar1 varsayilmustir.
Simiilasyon 1:

[k simiilasyon uygulamasinda 4 anten kullamlmistir. Istenen s, isaretin gelis

acisinin 30°, —20°, 0° ve 60° gelis acilarina sahip 3 tane interferans kaynaginin

oldugu varsayilmaktadir.

a adim boyu parametresi 0.0005 ve giiriiltii varyanst 0.3 olarak alinmustir. Sekil
3.3’deki 6grenme egrisinden segilen a degerinin optimum degere yakin bir deger
oldugu goriilmektedir; ¢iinkii yakinsadigi degerle ¢izdirilen Sekil 3.5°deki anten
dizisi huzme bi¢giminde hemen hemen interferans isaretleri agilarinda derin sifirlar
goriilmektedir; dyleki bu sifirlar yaklagik 50 dB asagidadir. Algoritma yaklagik 1500
iterasyonda yakinsamaktadir. Sekil 3.4’de goriildiigi gibi agirlik katsayilari 1500.

iterasyondan sonra fazla bir degisim gostermemektedir.
Algoritmanin yakinsadigi katsayilar;

w, =0.2875 - 0.0002i1 ; w,=-0.1357 - 0.17271; w; =-0.1730 - 0.13951 ; w, = 0.0028 + 0.28691
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Agirlik Genlikleri

0

Hata
w
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Sekil 3.3 Hatanin zamanla degisimi.
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Sekil 3.4 Agirlik genliklerinin zamanla degisimi.
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e

a0

Normalize AF (db)

A0

a0

k)
-0 80 60 -40 20 0 i) [l 60 50 100
Aci (derece)

Sekil 3.5 Huzme bigimi.

o adim boyu parametresini degistirerek O0grenme egrisinin nasil etkilenecegini

incelersek;

Hata

2500 30m =0
Omek sayisi

Sekil 3.6 Hatanin zamanla degisimi (o = 0.0001).

a =0.0001alindiginda  Sekil 3.6’da goriildiigii gibi algoritma ¢ok yavas

yakinsamaktadir 5000 iterasyon sonunda hala yakinsamamustir.
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Sekil 3.7 Hatanin zamanla degisimi (o =0.01).

a =0.01 alindiginda ise Sekil 3.7°de goriildiigli gibi algoritma ¢ok hizli yakinsamistir
fakat bu deger optimum degerden oldukg¢a uzaktir ve hata oldukca fazladir. Bu
durumda elde edilen anten dizi huzme bi¢imi ise Sekil 3.8’de goriilmektedir.
Algoritma interferans isaretlerinin agilarin1 dogru bulmasina ragmen yeterince derin

stfirlar koyamamugtir.

o T T T T T = — T T
mp \ / \ /I/'"fd_ -
\ / X\
\ /\ Hf \ /
a0 X
: \ \ |
3 /
i |
< |
&
.
2 |
Aol |
uillll Hl] Kll lll ):I III "{I III HII HIJ 1
Aci (derece) I

Sekil 3.8 Huzme bi¢imi (a =0.01).
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Simiilasyon 2:

Ikinci simiilasyonda 5 anten kullanilmustir, istenen s, isaretin gelis agist 0° ve

-40° -10° 30° ve 60° gelis agilarina sahip 4 tane interferans isaret kaynagi oldugu

varsayilmaktadir.

LMS algoritmast adim boyu «a =0.0005 i¢in yakinsama egrisi Sekil 3.9’da
goriilmektedir. @ degeri oldukea kiigiik se¢ildigi icin algoritma ge¢ yakinsamistir;
yaklasik 3000 iterasyon slirmiistiir; fakat Sekil 3.10°da goriildiigii gibi yakinsadigi
degerle elde edilen huzme bi¢iminde interferans isaretlerinin agilarini tam olarak

yakalamis, oldukga derin sifirlar koymustur.

Sekil 3.11’de algoritmanin degisik iterasyon sayilarinda buldugu agirhik
katsayilariyla ¢izdirilmis huzme bicimleri gosterilmektedir. Algoritma daha heniiz 5.
iterasyonda interferans isaretlerinin sayisim1 algilamakta ve sifirlar koymaya
caligmaktadir; fakat heniiz interferans isaretlerinin gelis acilarin1 bulamamustir.
Iterasyon sayis1 arttik¢a algoritma interferans isaretlerinin gelis acilarin1 tam olarak
bulmakta ve bu agilarda sifirlar koymaya ¢alismaktadir ama yine de bu sifirlar yeteri
kadar derin degildir. 1000. iterasyonda hala bazi isaretlerin gelis agilarinda hatalar
vardir. 5000. iterasyonda elde edilen katsayilar tiim interferans isaretlerinin agilarin

hatasiz bulmakta ve yaklasik 50 dB asag1 cekmektedir.

Hata
»

Sekil 3.9 Hatanin zamanla degigimi.
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Sekil 3.10 Huzme bigimi.
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Sekil 3.11 Huzme bi¢iminin zamanla degisimi.

Sunu hemen belirtelim ki su ana kadar anten sayisiyla isaret sayisi birbirine esit
alindi; stiphesiz ki bu durum olabilecek en kotii senaryoya karsi diismektedir ve
simiilasyonlardan goriildiigi gibi algoritma boyle bir durumda dahi interferans
isaretlerinin gelis agis1 yonlinde derin sifirlar koymayi1 basarabilmektedir.
Algoritmanin istedigimiz gibi c¢alisabilmesi i¢in anten sayist interferans isaret
sayisindan fazla olmalidir. Simdi 2. simiilasyonda kullanilan senaryo ic¢in anten

sayisini artirarak nasil bir huzme big¢imi elde edilecegini inceleyelim.
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Sekil 3.12’de 7 anten Sekil 3.13’de ise 10 anten kullanilmistir. Anten sayisini
artirdigimizda huzme bi¢iminde lob sayisinin artmasi ve ana lobun daralmasi
bekledigimiz bir sonugtur. Ana lobun daralmasi daha 6nce 5 antenli yapida 0°’den
gelen istenen isaret yoniinii tam olarak yakalayamamis huzme bi¢iminin 0°’ye daha
da yaklagmasina hatta 10 antenli durum i¢in tam olarak yakalamasina firsat vermistir.
Interferans isaretlerinin gelis agilar1 ise tam olarak yakalanmis ve derin sifirlar
konulmustur. Interferans isaretleri gelis acilarmin disinda bazi acilar igin de derin
stfirlar  konulmustur, bu durum lob sayisinin artmasi gerektiginin dogal bir
sonucudur. Ayni zamanda sekillerden yan loblarin daha asagiya bastirildignr da
goriilmektedir. Cok antenli durum i¢in kuskusuz algoritma ¢ok daha kisa siirede
yakinsayacaktir; ancak bu durum her bir anten i¢in alicida eklenen giiriiltii bilesen

giicliniin igaret giiciine oranla ¢ok diisiik oldugu varsayimina dayanmaktadir.

MNomalize AF(db)
T
1

| | L

20 ] 20 ] [
Aci (derece)

Sekil 3.12 Huzme bi¢imi (M =7).
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Normalize AF(db)
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Aci (derece)

Sekil 3.13 Huzme bi¢imi (M =10).
3.2 RLS Algoritmasi

Hatanin karesinin beklenen degerini minimize etmeye c¢alisan gradyan temelli
algoritmalar yerine RLS algoritmasi LS (Least Squares: En kiigiik kareler) yontemini
kullanir; bu ydntem giris verisinin istatistiksel 6zellikleriyle ilgilenmez. Istatistiksel
yaklagimli yontemlerde ayni istatistiksel Ozelliklere sahip giris verileri i¢in ayni
sonuglar elde edilmesine karsin LS yonteminde farkli olan her giris verisi igin farkli
sonuclar elde edilecektir. Bu yontem fazla islem yogunlugu igermesine karsin

oldukgca etkilidir ve ¢cok hizli yakinsama saglar.

LS kestirim yontemi 1795 yilinda Gauss tarafindan bulunmugtur. 1950 1i yillarda LS
yontemini 6zyinelemeli (recursive) olarak ger¢ekleyebilmek i¢in bir ¢ok bilim adami
ugras vermistir; Follin, Swerlin, Kalman, Bucy [26].

3.2.1 RLS algoritmasiyla huzme bicimlendirme

Anten dizisi ¢ikis ifadesi yazilip her bir an i¢in istenen isaretle farki alinip hata

hesaplanirsa;
Y(n)=w"(n)X(n) (3.21)

w(n) anten dizisi agirlik katsayr vektoriinii X (n) ise anten dizisi giris vektoriinii

gostermektedir. D(n) istenen isaret ve M anten sayisi olmak {izere;
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fwi(n) ] X, (n) ]
w,(n) X, (n)
w(n)=| . ; X(n) =
| W (1) | Xy (1) ]
e(n)=D(n)-w" (n)X(n) ; n=12,.....,N 3.22)

Her bir an i¢in agirliklandirilmis hatalarin toplamini veren ifade ise:

& =227 o] = A" [(D) —w" ()X (m)(D" (1) = X" (mw(n) | (323)

(3.23) ifadesinin w" (n) e gdre gradyaninin sifira esitlenmesinden;

W, (M) =0" (M . (n) (3.24)
o(n) =Y A" X(n)X" (n) (3.25)
¢ _.(n)= i AN"X(n)D'(n) = X()D' (n) + A9 _.(n—1) (3.26)

@(n) giris verisinin agirhiklandirilmig korelasyon matrisini, ¢ _.(n) ise girig vektori

ile istenen isaret arasindaki agirliklandirilmis korelasyon vektoriinii belirtmektedir.

@(n) ifadesindeki toplam acilip 6zyinelemeli olarak hesaplanabilecek bir ifadeye
doniistiiriiliip Lemma matris tersi yontemi kullanilirsa ¢'(n) igin 6zyinelemeli
hesaplanabilecek ifade su sekilde bulunur;

o(n) = p(n—1)+Xn)X" (n) 3.27)

A" (n=DX(mX" (me~ (n-1)
1+ 27" X ()™ (n-1)X(n)

o' (M)=21"9" (n-1)- (3.28)

Ao (n=D)X(n)
1+ A7 X ()™ (n—1)X(n)

(3.28) ifadesinde g(n)= ¢ '(n)=P(n) olarak

tanimlanirsa girig verisi korelasyon matris tersini 6zyinelemeli olarak hesabin1 veren

ifade;

P(n)=1"P(n-1)-A"'g(n)X" (n)P(n—1) (3.29)
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A"P(n-1)X(n)
1+ A7 X" (n)P(n-1)X(n)

(3.29) ifadesinde her iki taraf X(n) ile ¢arpilip g(n)=

bilgisi kullanilarak asagidaki esitlik elde edilebilir;
g(n) =P(n)X(n) (3.30)

g(n); RLS algoritmasinin kazang vektorii olarak isimlendirilir. Son olarak

Ozyinelemeli olarak agirlik katsayilarin hesabina izin veren ifadeyi bulabilmek i¢in

(3.26) ve (3.29) ifadeleri (3.24) ifadesinde yerine konularak;

Wi, (1) = W, (n=1)+g(m)| D" (m) = X" ()W, (n—1)] (3.31)
Bir onceki andaki katsayilar kullanilarak bulunan c¢ikistaki hata ¢, (n) olarak
tanimlanirsa, (3.31) ifadesi su sekilde diizenlenebilir;

g,(n)=D (n)-Ww," (n-1)X (n) (3.32)
W, () =W, (n=1)+g(n)s," (n) (3.33)
RLS algoritmasi su sekilde 6zetlenebilir:

¢ Baslangi¢ kosulu:

P(0)= él ;  1:M xM boyutunda birim matris; o : sabit kiiclik bir deger

. A . . e . -
w(0) = 7 ; A : istenen isaret icin yonlendirme vektorii; M: anten sayisi

B A P(n-1)X(n)
1+ 27X (n)P(n—-1)X(n)

g(n)

P(n)=A"P(n—-1)—A"'g(n)X" (n)P(n—-1)

g,(n)=D (n)- w,. " (n-1)X (n)

Wlse (l’l) = V’\Vlse (l’l - 1) + g(”l)gp* (n)
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v
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Sekil 3.14 RLS algoritmasi akis diyagramu.
3.2.2 RLS algoritmasi simiilasyon sonug¢lari

Simiilasyon 1:

Istenen s, isaretin gelis agisimin 30°, —20°, 0° ve 60° gelis agilarina sahip 3 tane

interferans kaynaginin oldugu varsayilmaktadir.

4 anten kullanilmistir ve giiriiltii varyansi 0.3 olarak alinmistir. Ayn1 kosullarda LMS
algoritmasi yaklasik 1500 iterasyon sonunda yakinsamasina karsin Sekil 3.15°deki
RLS 6grenme egrisinden goriildiigii gibi RLS algoritmasi ¢ok hizli yakinsamustir.
Ogrenme egrisi seklinden algoritmanin hemen yakinsadigi gériilse de agirlik
katsayilarinin zamanla degisimi ¢izdirilip yakinsadig: iterasyon degerinin goriilmesi

daha saglikli olacaktir.

Sekil 3.16°da agirlik katsayr genliklerinin zamanla degisimi gorilmektedir. Agirlik
genliklerindeki dalgalanma yaklasik 120 iterasyona kadar siirmektedir ve bu
degerden sonra dnemli bir degisim olmamaktadir. Bu an i¢in elde edilen katsayilar
kullanilarak ¢izdirilmis huzme bicimi ise Sekil 3.17°de goriilmektedir; bu sekil LMS

simiilasyonunda elde edilen huzme bi¢imi ile hemen hemen aynidir.
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Sekil 3.16 Agirlik genliklerinin zamanla degisimi.
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Sekil 3.17 Huzme bigimi.

Simiilasyon 2:

Istenen s, isaretin gelis agis1 0° ve -40° -10° 30° ve 60° gelis agilarma sahip 4 tane

interferans isaret kaynagi oldugu varsayilmaktadir.

Sekil 3.19°daki agirlik genlikleri degisiminden algoritmanin yaklasik 300 iterasyonda
yakinsadig1 goriilmektedir ,fakat bazi katsayilarda dalgalanmalar mevcuttur ve bu
katsayilar da yaklasik 500. iterasyonda dengeye oturmaktadir. Hem 300. iterasyonda
hem de 500. iterasyonda elde edilen katsayilarla ¢izdirilmis huzme bigimleri Sekil
3.20’de goriilmektedir. Sekilden goriildiigli gibi algoritma hem 300. hem de 500.
iterasyonda interferans isaretlerinin agilarin1 tam olarak yakalayabilmistir. Ancak

dengeye oturan 500. iterasyon katsayilari interferans isaretleri gelis agilar1 yoniinde

daha derin sifirlar koymustur.
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Sekil 3.18 Hatanin zamanla degisimi.
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Sekil 3.19 Agirlik genliklerinin zamanla degisimi.
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Sekil 3.20 Huzme bigimi.

3.3 LMS ve RLS Algoritmalarinin Karsilastirilmasi

LMS ve RLS algoritmalar1 kullanilarak yapilan simiilasyon sonuglarindan da
goriildiigli gibi RLS algoritmast LMS algoritmasina gére ¢ok daha hizlh
yakinsamaktadir. Bunun sebebi LMS algoritmasinin gdzlem isareti korelasyon
matrisinin 0zdegerlerine bagimli olmasidir. Gozlem isareti korelasyon matrisi
ozdeger dagilimi ne kadar fazlaysa LMS algoritmasinin yakinsamasi o derece uzun
stirer. Diger taraftan RLS algoritmas1 gozlem isaretinin istatistiksel Ozellikleriyle
ilgilenmez, deterministik olarak isaretin kendisiyle ilgilenir ve gozlem isareti
korelasyon matrisinin 6zdeger dagilimindan etkilenmez. Ancak RLS algoritmasi
gbzlem isareti korelasyon matrisinin tersini deterministik olarak hesaplama yoluna
gittiginden islem yiikii oldukga fazladir. LMS algoritmas1 ge¢ yakinsamasina ragmen
basit olmasi sebebiyle ¢cok yaygin kullanim alanina sahiptir. LMS algoritmasinda
adim boyu katsayis1 zamanla degisken olarak tasarlanip algoritmada degisiklikler
yapildiginda performansi olduk¢a iyilesmektedir; algoritmanin performansi artirilmis

NLMS (Normalize LMS) gibi bir ¢ok degisik versiyonu mevcuttur [11-19].
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3.4 Genellestirilmis Yan Lob Engelleyici

Haberlesme sistemlerinde alici, her zaman referans isareti hakkinda bilgi sahibi
olmayabilir. Boyle bir durumda alinan isaretten istenen isaretin elde edilebilmesi i¢in
istenen isaret hakkinda baska bilgilerin kullanilmasi1 gerekir ve genellikle bu bilgi

istenen isaretin gelis agisidir.

LCMYV huzme bicimlendirici referans isaretine ihtiya¢ duymadan istenen isareti elde
edebilir; bunun icin her bir anten c¢ikisina uygulanan agirlik katsayilari hatayi
minimize ederken ayn1 zamanda istenen isaret yoniinden gelen isaretlerin alimini1 da
maksimum yapmalidir. Frost [24] uyarlamali olarak LCMV huzme bigimlendirici
yapisint  LMS algoritmasiyla sunmustur. LCMV  huzme bic¢imlendiriciyi
gergeklemenin bir baska yolu ise Genellestirilmis Yan Lob Engelleyici (GSLC:
Generalized Sidelobe Canceller) yapisidir; bu yap1 Griffiths ve Jim [39] tarafindan
sunulmustur. Bu bolimde temel LCMV vyapisi ve Frost'un LMS algoritmasi
anlatildiktan sonra GSLC yapis1 ayrintili olarak ele alinip LMS ve RLS algoritmalari

kullanilarak gergeklestirilmis GSLC simiilasyon sonuglar1 sunulacaktir.

3.4.1 LCMYV huzme bicimlendirici

LCMV hiizme bi¢imlendirici yapisinda anten ¢ikiglarina uygulanan agirlik katsayi

vektorii asagidaki esitligi saglamalidir;
w'C=g" 3.349)

(3.34) ifadesinde w",1xM boyutlu vektdr,C, M x N boyutlu smirlandirma
matrisi g” ise 1xN boyutlu bir vektdrdiir; M anten sayisim belirtirken N ise
sinirlandirma sayis1 olarak diisiiniilebilir. C matrisinin ilk siitunu genellikle istenen
isaret i¢in yoOnlendirme vektorii olarak segilir ve bu durumda g vektoriiniin ilk
eleman1 1’dir ¢linkii istenen isaret yoniinden gelen tiim isaretlerin kayipsiz alinmasi
istenmektedir. C matrisinin diger siitunlarinda istenildigi gibi sinirlamalar konulabilir
Oornegin interferans isaretleri yoniinde g vektoriinde sifir konulabilir ve interferans
isaretlerine ¢cok yakin agilar i¢in de sifir konularak daha diizgiin bir huzme bigimi
elde edilebilir. LCMV hiizme bigimlendiricide agirlik katsayilar1 sinirlandirma

kosullarin1 saglarken ayni zamanda anten dizisi ¢ikis isaret giliclinii minimum

yapmalidir;
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E[y"|=w"Rw (3.35)

(3.35) ifadesinde R anten dizisi tarafindan alinan isaret vektoriiniin korelasyon
matrisini belirtir. (3.34) ve (3.35) ifadelerinin ortak ¢oziimii Lagrange carpani
yontemiyle yapilabilir; maliyet fonksiyonu ve maliyet fonksiyonunu minimum yapan

¢Ozlim ifadesi asagidaki gibidir:

J=w"Rw+[w'C-g" [k+x"[C'w-g] (3.36)
Rw +Ck =0 (3.37)
w=-R'Ck (3.38)

Bu ifadelerde «,Nx1 boyutlu Lagrange c¢arpamidir. (3.38) ifadesinin (3.34)

ifadesinde yerine konulmasindan;

—«"C"R'C=g" (3.39)
(3.39) ifadesi «” icin ¢oziiliip (3.38) esitliginde yerine konulursa LCMV igin
istenilen agirlik katsayi ifadesi (3.40) esitligi ile verilir.

wi, =g"[C"R"C] C'R" (3.40)

3.4.1.1 Frost’un uyarlamali LCMYV algoritmasi

Frost LCMV yapisindaki kosullar1 saglayan agirlik katsayilarinin uyarlamali olarak
bulunmasint LMS algoritmasiyla gergeklestirmistir. Bunun i¢in LMS algoritmasi
agirlik giincelleme ifadesinde ve baslangi¢ kosullarinda bazi degisiklikler yapmustir.

Frost’un LMS algoritmas1 asagidaki esitliklerle verilmektedir.

W(0)=w, (3.41)
w,=C(c’c) g (3.42)
P,=1-c(c’c) c” (3.43)
y(n) =W (n—1)X(n) (3.44)
W(n) =P, [ Wn—-D-aX(m)y'(n) |+w, (3.45)
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Bu ifadelerde X(n) anten dizisi tarafindan alinan isaret vektdriidir. w,, (3.42)

esitligi ile tanimlanmaktadir ve Quiescent agirlik vektorii [26] olarak bilinir; P ise

simirlandirma alt uzayma projeksiyon yapan matrise dik bir matris olarak
diistiniilebilir, / birim matrisi belirtmektedir. Frost’'un LMS algoritmasinda (3.41)
ifadesinden de goriildigli gibi agirlik katsayilar1 baslangic kosulu sifir degildir.
Algoritma referans isaretini kullanmadan istenilen isareti cekmeyi amacglamaktadir
ve sadece istenen isaretin gelis yonii bilgisini kullanmaktadir, bu nedenle algoritma
referans isaret bilgisini kullanan LMS algoritmasina gore daha ge¢ yakinsamaktadir.
Asagida Frost'un LMS algoritmasi kullanarak elde edilmis simiilasyon sonuglari

goriilmektedir, istenen isaret gelis acis1 30°, —20°, 0° ve 60° interferans isaretleri

gelis acilari.
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Sekil 3.21 Agirlik genliklerinin zamanla degisimi.
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Sekil 3.22 Huzme bigimi.
3.4.2 Genellestirilmis Yan Lob Engelleyici (GSLC)

LCMV huzme bi¢imlendiriciyi gergeklemenin bir baska yolu ise M boyutlu uzay1
biri sinirlandirma (constraint) alt uzay1 ve digeri buna dik bir alt uzay olmak iizere iki

alt uzaya bolmektir. Smirlandirma alt uzayr M xN Dboyutlu C matrisinin
stitunlartyla belirtilirken dik alt uzay ise M x(M —N) boyutlu B matrisinin

stitunlartyla belirtilir. B matrisinin siitunlar1 birbirleriyle lineer olarak bagimsizdir

ve her bir stitun C matrisinin her bir siitununa diktir.
C'B=0 (3.46)

(3.40) esitligi ile verilen w!’ agirlik katsay1 ifadesi birbirine dik iki agirlik katsay

vektoriine ayrilabilir;

H _ _H H
Wiemy =We — Wp (3.47)
w’, wi agirhk katsayr vektoriiniin C smirlandirma matrisi alt uzayina izdiisiimii

olarak diisiiniilebilir, aym sekilde w, de wj,,, 'nin B matrisi iizerine izdiisimiidiir.

Sinirlandirma matrisi tizerine izdiisiim matrisi (3.48) esitligi ile verilir;

p.=c[c’c] c” (3.48)
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w!=w,,, P (3.49)

c

(3.40) ve (3.48) esitlikleri (3.49) esitliginde yerine konularak (3.50) esitligi elde
edilebilir;

wi =g"[cic] " =w! (3.50)
(3.50) ifadesinden w, 'nin daha once (3.42) esitligi ile verilen w, Quiescent agirhik

vektoriine esit oldugu goriilmektedir.

W =W (3.51)

c = My
wi agirlik katsayr vektoriiniin B matrisi alt uzayma izdiisiim matrisi ise (3.52)
esitligi ile verilir;
P,=-B[B"B] B” (3.52)
Bu durumda w,;

w,=Pw,, 3.53)
w! =g"[C"R"'C| C"R"'B[B"B] B" (3.54)

B matrisi (3.46) ifadesi goOzoniine alindiginda engelleme matrisi olarak da
diistintilebilir ¢linkii B matrisi C smirlandirma matrisi alt uzayindan herhangi bir
bilesen iceremez. B matrisi aynt zamanda tek degildir (3.46) ifadesini saglayan

herhangi bir matris B matrisi olarak kullanilabilir.

Sekil 3.23°de GSLC yapis1 goriilmektedir X (n) anten dizisi tarafindan alinan igaret
vektori wf agirlik vektorii ile ¢arpilarak GSLC st taraf ¢ikisini olusturmaktadir,
bu ¢ikis istenen yonden gelen isareti ve giiriiltii bilesenini igerir. X (n) vektori ayni
zamanda B” engelleme matrisi ile garpilarak GSLC alt taraf ¢ikisini olusturur, alt

taraf gikis1 istenen isaretle ilgili higbir bilesen igermez. w' agirlik vektorii ise (3.54)
. . H - v s qee -
ile verilen w, agirhk vektoridir ve GSLC yapisimin uyarlamalr agirlik katsayilarini

belirtir. w' agirhk vektdrii herhangi bir uyarlamali algoritma tarafindan kontrol

edilerek GSLC yapisinin iist taraf ¢ikisindaki giiriiltii bilesenleri minimize edilebilir.
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Y.(n) Y(n)

X(n) > wf O 5

Vv
=

éBH

¥, (n)

Sekil 3.23 GSLC yapisi.

Anten cikislarina uygulanacak agirliklar ise asagidaki esitlikle verilir;

w=w, —Bw, (3.55)
Cikis giicii ifadesi ise;

P =[w,~Bw,] R[w,~Bw,] (3.56)

Cikis giliclinii minimum yapan w, katsayilarmi bulmak i¢in ise (3.56) ifadesinin

w, ’ya gore gradyaninin sifira esitlenmesinden;

(W -w/B" |RB=0 (3.57)

W/ =w/RB[B"RB]’ (3.58)

En basit durum i¢in C smirlandirma matrisi istenen isaret i¢in yonlendirme
vektdriine esit alimabilir. Bu durumda B” matrisi ile ¢carpilmis GSLC alt taraf ¢ikist
M anten sayisi olmak lizere M —1 boyutlu olur. Boyle bir uyarlamali GSLC yapisi
Sekil 3.24’de goriilmektedir. Uyarlamali algoritma olarak LMS ve RLS
algoritmalarinin kullanildigit GSLC huzme bi¢imlendirme simiilasyon sonuglar1 bir

sonraki bolumde sunulacaktir.
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Y(n)

H Y, (n)
- w <
x,(n) % 1 + O
x,(n -
z,(n) <
Y, (n
' : B" [z wy' =
X, (n) _‘_—% - “

Zy (1) /

Uyarlamali

S Algoritma

Sekil 3.24 Uyarlamali GSLC yapisi.
3.4.3 Simiilasyon sonuglar:
Simiilasyon 1:

Istenen s, isaretin gelis agisimin 30°, —20°, 0° ve 60° gelis agilarina sahip 3 tane

interferans kaynaginin oldugu varsayilmaktadir.

Sekil 3.25’de LMS algoritmasiyla gerceklestirilmis GSLC huzme bicimleri
goriilmektedir. LMS algoritmas1 adim boyu « =0.001 olarak alinmistir. LMS
algoritmasi yavas yakinsayan bir algoritma oldugundan diisiik iterasyonlar igin iyi
huzme bigimleri vermemistir. Ancak 2000 iterasyondan itibaren algoritma tiim
interferans acilarini hatasiz yakalamay1 basarmaktadir ve iterasyon sayist arttikca
interferans yonlerinde daha derin sifirlar koymaya calistigi goriilmektedir, 5000.
iterasyon i¢in algoritma iki interferans isaretini yaklasik 60 dB asagi c¢ekmeyi

basarmaktadir.

Sekil 3.26’da ise RLS algoritmasiyla gergeklestirilmis GSLC huzme bigimleri
goriilmektedir. RLS algoritmas1 ¢ok hizli bir algoritma oldugundan interferans
isaretleri acilarin1 daha kisa siirede yakalamistir. Degisik iterasyon sayilarinda elde
edilen agirlik katsayilariyla c¢izdirilen huzme big¢imleri arasinda fazla bir fark
goriilmemektedir, iterasyon sayisi arttik¢a interferans yonlerindeki isaretleri biraz
daha asagiya ¢ekmektedir fakat hepsinde agilar hemen hemen aynidir. 3000 ve 4000.

iterasyondaki huzme bigimleri ise Sekil 3.27°de goriilmektedir; interferans isaretleri
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daha da asagiya bastirilmistir, bu iterasyon sayilarindan daha yukarn ¢ikildiginda ise

huzme bi¢imleri hemen hemen ayn1 kalmaktadir.

Normalize AF{db)

Iterasyon 2000

4000
5000

.

@ I | I I I I I I I

Aci (derece)

Sekil 3.25 LMS-GSLC huzme bigimi.

lteragyon 700 ———
1000 ——
1600
2000 —— =

Normalize AF(db)

Aci (derece)

Sekil 3.26 RLS-GSLC huzme bigimi (a).
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Mormalize AF (db)
T

Mimiasyon I
‘ 4000

Aci (derece)

Sekil 3.27 RLS-GSLC huzme bi¢imi (b).
Simiilasyon 2:
[stenen s, isaretin gelis agis1 0° ve -40° -10° 30° ve 60° gelis agilarma sahip 4 tane
interferans isaret kaynagi oldugu varsayilmaktadir.

Sekil 3.28’deki LMS-GSLC huzme big¢iminden goriildiiglii gibi iterasyon sayisi
arttikca interferans isaretleri oldukca iyi yakalanmaktadir ve oldukca derin sifirlar

konulmaktadir.

Sekil 3.29’dan goriildiigii gibi RLS algoritmasi yine ¢ok hizli yakinsamistir ve LMS

algoritmasina gore ¢ok diisiik iterasyonlarda ¢ok iyi huzme bigimleri vermistir.
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Mormalize AF{db)
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Aci (derece)

Sekil 3.28 LMS-GSLC huzme bigimi.

]
Aci (derece)

Sekil 3.29 RLS-GSLC huzme bigimi.
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4. KAFES (LATTICE) KESTiRiCILERLE HUZME BiCIMLENDIRME

Kafes kestiriciler bir ¢cok avantaji beraberinde getirmektedir; modiiler yapiya sahip
olmasi, filtre karakteristigi analizini kolaylagtirmasi bu avantajlar arasinda sayilabilir.
Kafes kestiricilerin uyarlamali isaret islemeye uygulanmasi ilk olarak 1971 yilinda
Itakura ve Saito tarafindan yapilmistir [11]. Kafes kestiriciler jeofizik isaret isleme

ve ag (network) teorisinde de olduk¢a yaygin kullanima sahiptir.

Bu boliimde ilk once klasik Kafes kestirici yapisi anlatilmakta, daha sonra anten
dizileriyle isaret islemeye uygulanmis bir Kafes algoritmasi lizerinde durulmakta ve
bu algoritmayla elde edilmis huzme bi¢imlendirme simiilasyonlari sunulmaktadir.
Alternatif olarak bu Kafes algoritmasi bir 6nceki boliimde anlatilan Genellestirilmis
Yan Lob Engelleyici yapisinin uyarlamali kisminda kullanilip simiilasyon sonuglari

degerlendirilmektedir.

4.1 ileri ve Geri Kestirici Hatalar

Alinan goézlem isaret dizisinde, belirli uzunluktaki goézlem verisini kullanarak bir
sonraki veriyi kestirmeye ileri yonde kestirim denir. Ayn1 sekilde belirli uzunluktaki
gozlem dizisini kullanarak ge¢cmisteki bir veriyi kestirmeye de geri yonde kestirim
denir. Geri yonde kestirimin uygulamada herhangi bir anlami olmasa da geri yonde
kestirim hatalar1 ile ileri yonde kestirim hatalar1 arasinda bir iliski mevcuttur ve bu

yapi igaret islemede biiylik avantajlar sunmaktadir.

M uzunluklu bir x(n—-1) goézlem vektorii asagidaki gibi tanimlanmaktadir. Bu

durumda ileri kestirim ve ileri kestirim hata ifadeleri sirasiyla (4.1) ve (4.2) ile

verilmektedir.
[x(n=1) ]
x(n—-2)
x(n—-1)= . 4.1)
| x(n—M) |
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x(n) = i w;,k x(n—k) 4.2)

i (n) = x(n) = £(n) = x(m) = D (0= ) 4.3)

(4.3) ifadesi daha diizgiin bir bigimde yazilabilir:

M M
fum)=x(m)=Y Wy, x(n—k)=>" a, , x(n—k) 4.4)
k=1 k=0
) - 4.5
e TV k=12 M 4.5)

w, ileri kestirim katsayilart Wiener-Hopf denklemleriyle bulunabilir:

L
Wra
w,o=| . (4.6)
_Wf"M -
[7(0) r(1) ... r(M=1) ]
r (1) 7(0) L L r(M=2)
R=E[x(n-1x"(n-D]=| . . 4.7)
M=) FM-2) L r(0)
T
r(2)
r=E[x(n-Dx'(m)]=| . (4.8)
I r*(M)_
Rw,=r=w,=Rr (4.9)
P, =r0)-rw, (4.10)
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(4.9) ve (4.10) ifadeleri tek bir esitlikte birlestirilebilir:

L
r R —Wf 0

(4.11) ifadesinde 0, M x1 boyutlu sifir vektoriinii; R, x(n—1) vektoriiniin
korelasyon matrisini, r ise x(n—1) vektorii ile x(n) isareti arasindaki iligki

vektoriinii, P,, ileri kestirim hata giiciinii belirtir.

x(n) — x(n-1) x(n—M +1) x(n—M)

@ @ @
/li\\j @ Su (@)

®)

Sekil 4.1 Ileri kestirici hata filtresi.

Ayni sekilde geri kestirim ve geri kestirim hata ifadeleri su sekilde verilir:

[ x(n)
x(n—-1)
x(n) = . 4.12)
| x(n—M +1) |
Fn-M)= f“ngyk x(n—k+1) 4.13)
k=1
b,(n)y=x(n-M)-x(n-M)= x(n—M)—in,k x(n—k+1) (4.14)
b, (n)= ic;ﬁk x(n—k) 4.15)
b =M 4.16
Gk T ow,, k=00 M- (4.16)
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fu(n)ve b, (n) sirastyla ileri ve geri kestirici hatalari, @, , ve ¢, ise sirasiyla

ileri ve geri kestirici filtre katsayilaridir; ¢iinkii f,,(n) ve b,,(n) sirastyla x(n) ve
x(n—1) giris vektorlerinin filtre ¢ikis1 olarak disiiniilebilir. Bu durumda filtre
katsayilar sirasiyla @, , ve ¢, , olur. Bu ifadelerdeki M indisi filtre uzunlugunu
belirtmektedir.

w, geri kestirim katsayilarin1 bulmak i¢in Wiener-Hopf esitligi kullanilirsa;

[ (M) (M)
r(M-1) r(M -1)
r’=| . =r’'=| . 4.17)
i r*(l) | L r(1)
(M)
M -1)
r=E[x(mx (n-M)|=| . =rt’ (4.18)
()
Rw,=r= Rw, =r"" (4.19)
By =r(0)=[r"|"w, (4.20)

R korelasyon matrisi ileri ve geri kestirim i¢in aymidir, » iliski vektori ise geri

kestirim igin #* * halini almistir, B,,, ise geri kestirim hata giiciidiir.

(4.19) ve (4.20) ifadeleri ayn1 sekilde tek bir esitlikle gosterilebilir:

R | -w, 0
- 4.21)
ool V]

Ayn1 zamanda ortalama ileri ve geri kestirim hata giiclerinin tanimlanmasi faydali

olacaktir:
Po =E[ £y '] (“.22)
By = E| b, ) | (4.23)

72



Ileri ve geri kestirim ifadelerinden goriildiigii gibi her iki durum igin giris R
korelasyon matrisi aynidir. Bu durum ileri ve geri kestirim hata filtre katsayilari

arasinda bir iligkiyi de beraberinde getirmektedir.

*

Cyux =y k=0,L.. .M 4.24)
F T . i
Ay m
Ay a4
M, M-1
Ay
a,, = =>c¢y e =| - 4.25)
1
e L ]

(4.25) ifadesi kullanilarak ayni zamanda ortalama ileri ve geri kestirim hata

gli¢lerinin esit oldugu gosterilebilir:

Py =HB, =hy (4.26)
x(n) m x(n—=1)_ x(n—M +1) = x(n—M)

@ @ ..... @ @
® © oY

Sekil 4.2 Geri kestirici hata filtresi.

b, (n) her bir seviyedeki geri kestirim hatalarinin m =0,1,......, M , muzunluklu filtre

c¢ikislar1 oldugu diisiiniiliirse;

by(n) = x(n)
b (n) = a;,x(n)+a, (x(n—1)

b,(n) = az’zx(n) + az,lx(n -1+ az)ox(n -2)

by (n)=ay x(n)+ay, ,, x(n—=D+...+a,  x(n—M)

73



_bo (n) ] x(m)
x(n—1)
b, (n)
x(n-2) i}
b(n)=| . ve x(n)= olmak tizere;
_bM (”)_ _x(n—M)_
b(n) =Lx(n) 4.27)
1 0 0]
a, 1
L=| . . . (4.28)
Uy G - - L]

(4.27) ifadesi Gram-Schmidt diklestirme algoritmasi olarak bilinir. Bu algoritmaya

gore birbirleriyle korelasyonlu x(n) giris vektorii elemanlar: birbirine dik b(n) geri
kestirim hatalarma doniistlirtiliir; x(n) vektori ile b(n) vektorii ayni bilgiyi
icermektedir.

L matrisinin satirlar1 her bir seviyedeki geri kestirim hata filtresi katsayilarindan
olugmaktadir. Ana diyagonal elemanlar1 1’dir ve ana diyagonalin iistiindeki tiim

elemanlar 0’a esittir. Her bir seviyedeki geri kestirim hatalarinin korelasyon matris

ifadesi ise asagidaki ifadeyle verilebilir;
D =E[b(mb" (n) ] (4.29)
D = E[ b(mb” (n) |= E[ Lx(mx" (WL | = LE[ x(n)x" (n) |L” = LRL" (4.30)

(4.30) ifadesindeki R terimi x(n) giris vektoriiniin korelasyon matrisidir. L matrisi

alt diyagonal bir matris ve L” matrisi ise iist diyagonal bir matris olacagindan (4.30)

ifadesi diyagonal bir matrise esit olacaktir ve (4.31) esitligi ile verilir;

D =diag(P,,B........ ,P,) 4.31)
(4.31) ifadesindeki P terimi i=0,1,........... ,M her bir seviyedeki geri kestirim

ortalama hata giiciinii belirtmektedir.
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4.2 Kafes Kestiriciler

Kafes kestirici ifadelerini olusturmadan once giris vektorii parcali sekilde ifade

edilirse;
[ x(n)
1 _[xm(n) } | i x(n—-1)
. Xm+1 (n) - s Xm (n) -
x(n—m)
| x(n—m+1) |
[ x(n—1) |
x(n—2)
2.x . (n)= x() X, (n=1) =
m+1 Xm (ﬂ _ 1) m
| x(n—m) |

Farkli derecelerdeki hata katsayilar1 arasinda bir iligki vardir ve bir seviyedeki
katsayilardan diger bir seviye katsayilarina Levinson-Durbin algoritmasiyla

gegilebilir. Bu algoritmaya gore katsayilar arasindaki iliski agagidaki ifadeyle verilir;

ol |0 (4.32)
a = K .

(4.32) ifadesinde «

m

bir sabittir ve yansima katsayis1 olarak isimlendirilir. a,,

ifadesinin hermityen transpozesiyle x, ., (n) vektorii ¢arpilirsa;

m+

H |:am1 :|H * |: 0 :|H
a’'x  (n)= X, (n)+x,| .. X, . (n) 4.33)
0 a,

a,"x . (n)=f, (n) (4.34)
_amfl " H Xm (n) H

o | =L o)) B IR X = o) (4.35)
I O ! BT x(n) BT

I aﬁ_l* :| Xm+1 (l’l) = |:O am—l :I |:Xm (I’l _ 1):| = am—l Xm (n - 1) = bm—l (I’l B 1) (4‘36)

(4.34), (4.35), (4.36) ifadeleri birlestirilirse (4.33) ifadesi asagidaki gibi verilir;
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fo() = £, (n) +x, b, (n-1) 4.37)

Geri kestirim hatast derece giincelleme ifadesini elde edebilmek icin ise (4.32)

ifadesinin konjugesi alinip vektorlerin ters ¢cevrilmesi kolaylik saglayacaktir;
o) ] B (4.38)
a = +K .
m aflil* m 0

Yine ayni sekilde (4.38) ifadesinin hermityen transpozesi alinip x,,,(n) giris vektori

ile carpilirsa;

N\ H 0 " a ) "

(a2 ") x,.(m) { . } X, (1) m[ " } X, (1) (4.39)
am—l 0

(a2 )" x,. () =a%"x,,,,(n) =b,,(n) (4.40)
o T w7 x) BT
I azil* Xm+1 (n): |:0 amfl :I Xm (n _1) = am—l Xm (n _1) = bm—l (l’l _1) (4°41)
(] m=[a, o] |=at x,m=1, . (4.42)
i O m+1 m—1 X(n—m) m—-1 “m m—1

(4.40), (4.41) ve (4.42) ifadeleri birlestirilirse (4.39) ifadesi asagidaki gibi verilir;
b, (n)y=b, (n-D+x,f, (n) (4.43)

Ileri ve geri kestirim hatalar1 giincelleme ifadeleri tek bir esitlikte birlestirilebilir;

{fm(”)}{l ’f;Hfm-l(”) } M=1,2, s M (4.44)
b,(m)| |x, 1 |[b, . (n=1)

Baslangi¢ kosulu i¢in ise m =0 ;

fo(n) = by(n) = x(n) (4.45)

Sekil 4.3’de Kafes kestirici hata akis diyagrami goriilmektedir. Bu yap1 ve Kafes
ifadeleri g6z oniine alindiginda su sonuglar elde edilebilir: Kafes kestirici yapisi
stirekli olarak ileri ve geri kestirici hatalarin1 eg zamanli olarak tiretmektedir; her bir
kafes seviyesi birbiriyle iliskisizdir ¢iinkii geri kestirim hatalar1 genis anlamda

duragan giris isaretleri i¢in birbirine diktir; kafes yapis1 modiilerdir, kestirim seviyesi
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artirilmak  istenildigi zaman Onceki seviyelerdeki hesaplamalar degisiklige

ugramadan artirilabilir. Bu yonleriyle kafes yapisi bir ¢ok avantaj sunmaktadir.

fyn) NI fia () oy S ()
Y N\

® €

x(n)

Z_] m Z_l (Z ) bM;(n)
by() s by ()

Sekil 4.3 Tleri ve geri kestirim hatalar1 isaret akis diyagramu.

4.3 Ortak Siire¢ Kestirimi

Kafes yapist ileri ve geri kestirim hatalarini iiretirken ayni zamanda x(n) giris
isaretinden istenen bir d(n) isaretinin kestirimini yapabilir. Bu yap1 ortak siireg
kestirimi olarak bilinmektedir. d(n) isaretinin kestirimi geri kestirim hatalari

kullanilarak yapilmaktadir, geri kestirim hatalar1 birbirine dik olduklarindan ortak

stire¢ yapist daha kolay bir ¢6ziim sunmaktadir.

Ortak slire¢ yapist isaret akis bicimi Sekil 4.4°de goriilmektedir. Birbiriyle
korelasyonlu x(n) giris isareti birbirlerine dik b, (n) geri kestirim hatalarina
dontstiiriildiikten sonra 4, (n) ortak siire¢ kestirim katsayilartyla carpilarak d (n)

istenen igaret kestirimi elde edilmektedir.

_bo (n) 1 hy
b, (n) h
b(n)=| . ve h=]| . olmak tizere;
| by (n) ] | Py ]
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d(n)=h"b(n) (4.46)
D= E[b(n)bH (n)] (4.47)

z=E[b(n)d"(n)] (4.48)

(4.47) ifadesinde D geri kestirim hatalarinin korelasyon matrisini gostermektedir,

(4.48) ifadesinde z ise istenen d(n) isaretiyle geri kestirim hatalar1 arasindaki
capraz iliski vektoriidiir. # ortak siire¢ kestirim katsayilarini bulmak i¢in Wiener-

Hopf esitligi kullanilirsa;
Dh=z = h=D"z (4.49)

(4.30) ifadesinden D matrisinin tersine gegilirse;

D'=L"R'L" (4.50)
So(n) ) fi(m) Sy () S Su(m)
o/ Q
D,
x(n)
Ky
-1 () -1 3 by (1)
>z z
b,(n) = = b,(n) by, (n) Q
() C? G @)
A %) a0
&) ) &—
Sekil 4.4 Ortak siire¢ yapisi isaret akis diyagrami.
(4.50) ifadesi (4.49)’da ve (4.27) ifadesi (4.48)’de yerine yazilirsa;
h=L"R 'Lz (4.51)
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z=E[Lx(n)d (n) | =LE|x(n)d"(n)|=Lr (4.52)

(4.52) ifadesindeki r, x(n) giris vektorii ile istenen d(n) isareti arasindaki capraz

iligki vektoriinii  belirtmektedir. Son olarak (4.52) ifadesi (4.51)’de yerine

konuldugunda istenen Wiener ¢oziim katsayilar1 bulunmus olur;

h=L"R'L"'z=L"R'L'Lr=L”"R'r=L"w = w=L"h (4.53)
Ortak siire¢ kestirimini uyarlamali olarak yapmak i¢in bir ¢ok algoritma mevcuttur.
Bu algoritmalar arasinda gradyan tabanli GAL algoritmasi RLS tabanli hata geri
beslemeli hizli algoritmalar sayilabilir; ayrica zaman giincellemesini yapmak i¢in

LMS algoritmasi da Kafes kestiricinin i¢inde kullanilabilir [11-19].

4.4 Kafes Yapisinin Anten Dizilerine Uygulanmasi

Su ana kadar anlatilan kafes yapisi1 gecikmeli isaretler i¢in gecerlidir, yani bu yapida
belirli bir anda gelen isaret onceki isaretlerle beraber degerlendirilir, yeni giris
vektorii bir onceki andaki giris vektorii verilerini de igermektedir. Oysa ki anten
dizileriyle alinan belirli bir andaki isaret vektoriiyle bir 6nceki andaki isaret vektorii
arasinda bdyle bir iliski yoktur. Dolayisiyla kafes yapisinin anten dizilerine
uygulanabilmesi i¢in bazi degisiklikler yapilmasi gerekmektedir. 2002 yilinda
Haidong Wu ve Jiangzhou Wang uyarlamali anten dizileri i¢in bdyle bir kafes
yapisini sunmustur [40], bu boliimde bu Kafes algoritmasi anlatilacak algoritmanin

performansi simiilasyonlarla degerlendirilecektir.

4.4.1 Kafes algoritmasiyla huzme bicimlendirme

M antenden olusmus bir anten dizisini diistinelim. x, (n) m=12,.....M , her
bir antenin aldig1 isaret olmak tizere X, (n) vektorii asagidaki gibi tanimlanmaktadir;
x,(n) |

x,(n)
X, (n)=| . 4.54)

[ ()
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a,, ve c,, swastyla ileri ve geri kestirim hata katsayilar1 olmak {izere

k=0,1,..... ,m om=12,.M ; A (n) ve C, (n) her bir an icin her bir

m

seviyedeki ileri ve geri kestirim hata katsay1 vektorleri su sekilde tanimlanir;

— 1 -
am,Z (n)
A (n)=| . (4.55)
a,,(n)
_Cm,l (n) |
Cm,z (l’l)
C (n)=| . (4.56)
1
a,,=1 ,c,, =1 m=1,2,.....M 4.57)

f,.(n) ve b (n) her bir andaki her bir seviyedeki ileri ve geri kestirim hatalari ise;

£ =xm-3a., (1-1)x (n) (4.58)
b (n)=x (n)— Zf ¢ (n=1)x,(n) (4.59)

g,(n) ise f, (n) ve b, (n) i¢in derece giincelleme ifadelerinde kullanilacaktir ve

asagidaki gibi tanimlanmaktadir;

g, (n){cm_l (n_l)} X, (n) (4.60)
fo(m)= f, (W) +x) (n=1)g,, (n) (4.61)
b,(n) =g, (m+xK, f,_(n) (4.62)

f,,(n) ve b (n) icin derece giincelleme ifadeleri (4.61) ve (4.62) esitlikleriyle
verilmektedir, bu esitliklerdeki &/ ve x’ birer skalerdir; (4.63) ve (4.64) ile verilen

ileri ve geri hata maliyet fonksiyonlarin1 minimize edecek sekilde tanimlanirlar;
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£y =Y 2 |0 = |f 0 + A& (n—1) (4.63)
£ (m) =3 A" b, (O =, 0 +2£2 (1) (4.64)

S (R)g, (k)
K/ (n) =+ (4.65)

> A" g, ()
k=1

n

DA g, (k) f, (k)
K" (n) = -4 (4.66)

> 2|

Bu ifadelerdeki A parametresi agirliklandirma faktoriidiir ve pozitif bir sabittir,

genellikle 1’e ¢ok yakin olarak segilir. (4.58) ve (4.59) f (n) ve b, (n) tamm
ifadeleri ve (4.60) g, (n) tanim ifadesi (4.61) ve (4.62) f (n) ve b, (n) derece

giincelleme ifadelerinde yerine konulursa ileri ve geri hata kestirim katsayilar1 igin

Levinson-Durbin algoritmasindaki gibi derece gilincelleme ifadeleri elde edilir;

A (n-1)= Apaln=1 (n—-1) 0 (4.67)
" 0 " C, . (n-1) '

C _ 0 b Am—l (l’l - 1)
W=D=| -1 (=) (4.68)

Sekil 4.5°de ileri ve geri kestirim hata seviyelerinin giincellenmesi gériilmektedir. ilk
seviyedeki hatalar birinci antenin aldigi isarete esitlenir. Diger antenlerin aldigi

isaretler ise sisteme (4.60) ifadesinden de goriildiigii gibi g (n) araciligiyla dahil

edilir.
Si(n)=b,(n) =x,(n) (4.69)

Istenen isaretin kestirimi ise ayni1 sekilde ortak siire¢ kestirim ifadeleriyle yapilir;
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by(n) ] () ]
b, (n) h, (n)
b, (n)=| . ve h,(n)=| . olmak {izere;
| by (n) | By () |
d(n)=h" (n)b,,(n) (4.70)
e, (n)=e, (n)=h,(n=1)b,(n) @.71)
x,(n) x,(n) )%) xﬂ%)
T’l@ ® f(n) PNEAQ, PR
b < e ¢
/" (n—1) ) (n—-1) /" (n—1)
) (n-1) Ky (=1 ) ey (n—1)
— o> ) | N\ [bu (1)
g, g,(n) &) "l gu (n) &)

Sekil 4.5 Kafes algoritmasi ileri ve geri hata isaret akis diyagrama.

(4.71) ifadesinde e, (n) her bir seviyede yapilan kestirim ile istenen d(n) isareti

arasindaki hatay1 belirtmektedir. Bu ifadede 0. derecedeki hata istenen referans

isaretine esit alinir.

e,(n)=d(n) 4.72)

b,(n) b,(n) by(n) by (n)

d(n)V- g 2 -
%@ e (n) @ e,(n) @ e,(ny” ::Z eM(”i

Sekil 4.6 Kafes algoritmasi ortak siire¢ kestirimi.
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h,(n) ortak siire¢ kestirim katsayilar1 asagidaki hata maliyet fonksiyonunu

minimize edecek sekilde bulunur;

£,(n) =3 2" e, (0 =X 4 |d(k)~hl; ()b, ()

n

2 A" e, (k)b (k)
hm (I’l) _ k=1 -

z /In—k

k=1

b, (k)

4.73)

4.74)

Anten c¢ikislarina uygulanacak agirlik katsayilarinin bulunmasi i¢in ortak siireg

kestirim katsayilarindan Wiener ¢Oziimiine geri doniilmesi gerekmektedir. Bu

doniisiim islemi (4.53) ifadesinde verilmektedir. Tekrar L matrisi elde edilip bu

ifade yazilirsa;

L, (n)=

Lan(n=D ¢ (n=1) 1]

W, (n) = Ll (0, ()

(4.75)

(4.76)

Algoritmanin zaman giincelleme ifadeleri ise asagidaki esitliklerle verilmektedir;

&l =|f,m| +2&(n-1)
() =|b, () + A& (n-1)
£y =|g, ()| + A& (n-1)
fu(m)= £, () +) (n=1)g,, (n)
b, (n) = g, (n)+x) (n=1) 1, (n)

x! (n) =& (n—1) —?g—gn”z £(n)

Ki(n) :KZ(n—l)—%f;(n)
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(4.78)

(4.79)

(4.80)

(4.81)

(4.82)

(4.83)



by () o+ ) (4.84)

&(m) "

h,(n)y=h,(n—-1)+

4.4.2 Kafes algoritmasi simiilasyon sonuclari
Simiilasyon 1:

Istenen s, isaretin gelis agisinin 30°, —20°, 0° ve 60° gelis agilarina sahip 3 tane

interferans kaynaginin oldugu varsayilmaktadir.

Sekil 4.7°de goriildiigii gibi Kafes algoritmasi ¢ok hizli yakinsamistir, hata ¢ok kisa
bir siire iginde 0.5 degerinin altina dismiistiir. Bu yakinsama egrisi RLS
algoritmasiyla elde edilen sonuca olduk¢a yakindir. Ancak algoritmanin gergek
yakinsama zamani, agirlik katsayilarinin zamanla degisimi ¢izdirilip incelenirse daha

iyi goriilebilir.

Hata
o
T
|

V1 L A o Ao 0 PPl o A Ol R e o L M 1o A . O A, L0 e T Y SO i
1] 500 1000 1500 2000 2500 3000
Ornek sayisi

Sekil 4.7 Hatanin zamanla degisimi.

Sekil 4.8’de agirlik genliklerinin zamanla degisimi goriilmektedir. Bazi katsayilar
cok hizli yakinsamasina karsin digerlerinin yakinsamasi biraz uzun stirmiistiir. Fakat
yine de 300. iterasyondan sonra agirlik genliklerinde fazla bir degisim olmamaktadir.
Algoritmanin degisik anlarda elde ettigi agirliklar kullamilarak c¢izdirilmis huzme
bicimleri ise Sekil 4.9’da goriilmektedir. Hem 300, hem de 500. iterasyonda

algoritma tiim isaretlerin gelis acilarin1 yakalamistir. 500. iterasyonda interferans
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kaynaklar1 yoniinden gelen isaretleri daha da asagiya cekerek bastirmistir. 1000.
iterasyonda ise daha dengeli bir huzme bicimi elde edilmistir. Bu huzme
bicimlerinden algoritmanin 300. iterasyondan sonra birbirine ¢ok yakin huzme

bicimleri elde ettigi sdylenebilir.

Agirlik Genlikleri

a | \ I \ \
1) 500 1000 1500 2000 2500 3000

Ornek sayisi

Sekil 4.8 Agirlik genliklerinin zamanla degisimi.

T T S T

Iterasyon 300 ——

500 ——
% 1000

@ \ \ \ \ 1 \ \ \ \

Normalize AF (db)

Aci (derece)

Sekil 4.9 Huzme bi¢iminin zamanla degisimi.
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Simiilasyon 2:

Istenen s, isaretin gelis agis1 0° ve -40° -10° 30° ve 60° gelis agilarma sahip 4 tane

interferans isaret kaynagi oldugu varsayilmaktadir.

Sekil 4.10°da goriildiigii gibi algoritma yine c¢ok kisa bir siirede yakinsamistir.
Agirlik genliklerinin degisimi ise Sekil 4.11°de goriilmektedir. Agirlik genlikleri
500. iterasyondan sonra fazla degisim gostermemektedir. Degisik anlarda elde edilen
katsayilar kullanilarak ¢izdirilmis huzme bigimleri ise Sekil 4.12 de goriilmektedir.
500. iterasyondan sonra algoritma interferans isaretlerinin gelis agilarini1 tam olarak
yakalamistir ve iterasyon sayisi arttikca yine aym sekilde algoritma interferans

isaretlerini daha asag1 bastiran huzme bi¢imleri olusturmaktadir.

WL, {4 S IELRCYE P PN FPITN N SRR L PRTTRY s oo s s bl D W ok o A e Ll
500 1000 150 2000 50 3000
Omek sayisi

Sekil 4.10 Hatanin zamanla degigimi.
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Agirlik genlikleri

MNormalize AF (cb)

&0

&0

08~

06—

04 f

1000 E 2000
Ormnek sayisi

Sekil 4.11 Agirlik genliklerinin zamanla degisimi.

2500

3000

20

Iteraisyon a0 —
LB —
1000

-3

40

Aci (derece)

Sekil 4.12 Huzme bi¢iminin zamanla degisimi.
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4.5 Uyarlamah Kafes Algoritmasiyla Genellestirilmis Yan Lob Engelleyici

Bu calismada onerilen yontem, bir onceki boliimde anlatilan Genellestirilmis Yan
Lob Engelleyici (GSLC) huzme bi¢imlendiricinin uyarlamali kisminda Kafes
algoritmasiin kullanilmasidir. Kafes algoritmasiyla gerceklestirilmis GSLC huzme

bicimlendirici Sekil 4.13’de goriilmektedir. Bu yapida Kafes algoritmasi uyarlamali

w! agirliklarim giincelleyerek GSLC yapisinin iist tarafinda elde edilen Y, (n)

cikisindaki giiriiltii bilesenini gidermeye ¢alismaktadir.

C smirlandirma matrisi olarak istenen isaret i¢in yonlendirme vektori kullanilmastir.
Dolayisiyla M antenli durum igin B” engelleme matrisi ¢ikist M —1 boyutlu

olacaktir, z,z,,......,z,, , ile gosterilen bu ¢ikislar bir 6nceki boliimde anlatilan Kafes

algoritmasindaki x,, x,........ ,X,,_, anten ¢ikislar1 olarak kabul edilmektedir.
_ W v.(n) RIUN
x,(n) _ﬁ 1 +
x,(n B
z,(n)
Yb
| : B" [z w, =
X (n) ﬁ - ¢

Zy (1) /

: Kafes
: S Algoritmast

Sekil 4.13 Kafes algoritmasiyla GSLC yapisi.
4.5.1 Kafes-GSLC simiilasyon sonuglari
Simiilasyon 1:

Istenen s, isaretin gelis agisinin 30°, —20°, 0° ve 60° gelis agilarina sahip 3 tane

interferans kaynaginin oldugu varsayilmaktadir.

Sekil 4.14’de w, agirliklariin zamanla genlik degisimleri goriilmektedir. Yaklasik

1000 iterasyonda agirliklar dengeye oturmaktadir. Degisik iterasyonlarda elde edilen
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agirliklarla ¢izdirilmis huzme bi¢imi ise Sekil 4.15°de goriilmektedir. Sekilden de
goriildiigii gibi 1000. iterasyondan sonra elde edilen agirliklar hemen hemen aym
huzme bigimlerini vermektedir. Algoritma biitiin interferans isaretleri gelis agilarini

bulmada ayni basariy1 gostermese de bazi agilar i¢in oldukga iyi sonug vermistir.
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i} S0 1000 1500 a0 . 2m 000 oLy m 4500 S
Ornek sayisi
Sekil 4.14 w, agirlik katsayilarininin degisimi.
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Aci (derece)

Sekil 4.15 Kafes-GSLC huzme bigimi.
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Simiilasyon 2:

Istenen s, isaretin gelis agis1 0° ve -40° -10° 30° ve 60° gelis agilarma sahip 4 tane

interferans isaret kaynagi oldugu varsayilmaktadir.

Sekil 4.16’daki w, agirhiklariin degisiminden yine agirliklarin yaklasik olarak 1000

iterasyonda yakinsadig1 sOylenebilir. Degisik iterasyonlarda elde edilen agirliklarla
cizdirilmis Sekil 4.17°deki huzme bigimlerinden algoritmanin bu simiilasyon i¢in ¢ok

daha iyi sonug verdigi goriilmektedir; biitiin interferans igaretleri gelis acilart hemen

hemen yakalanmustir.
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Sekil 4.16 w, agirlik katsayilarinimin degisimi.
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Aci (derece)

Sekil 4.17 Kafes-GSLC huzme bigimi.
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5. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda ULA geometrili uyarlamali anten dizileri incelenmistir. Cok
kullanilan bazi huzme bicimlendirme teknikleri ayrintili olarak ele alinip

performanslari simiilasyonlarlarla sunulmustur.

LMS algoritmas1 basit olmasina ragmen c¢ok etkili bir algoritmadir. LMS
algoritmasiyla elde edilen huzme bi¢imlerinden, interferans isaretleri gelis acilari
yoniinde derin sifirlar konuldugu goriilmiistiir. Ancak LMS algoritmasinin
yakinsama karakteristigi anten dizisi tarafindan alinan isaret korelasyon matrisi
0zdeger dagilimina bagimlidir. Genis bir araliga yayilmig 6zdeger dagilimi i¢in LMS

algoritmasi ¢cok ge¢ yakinsamaktadir.

RLS algoritmasi, anten dizisi igaret korelasyon matris tersini 6zyinelemeli olarak
hesaplamaktadir. Bu ydniiyle RLS algoritmast LMS algoritmasindan farklidir ve
simiilasyon sonuclarindan oldukg¢a hizli yakinsadig1 goriilmiistiir. RLS algoritmasinin
onemli bir baska 6zelligi ise giris verisine bagimli olmamasidir; bu nedenle RLS
algoritmas1 anten dizisi isaret korelasyon matrisi 6zdeger dagilimindan etkilenmez.
Simiilasyonlardan RLS algoritmasinin ¢ok kisa silirede interferans isaretleri gelis
yonlerinde oldukea derin sifirlar koydugu goriilmiistiir. RLS algoritmasi bu derece

1yi caligmasina ragmen hesaplama yiikii olduk¢a fazla ve karmasik bir algoritmadir.

Kafes kestiriciler isaret islemede 6nemli avantajlar sunmaktadir. Dar bandl isaretler
icin Kafes kestirici kullanimi ¢ok yaygin olmamasina karsin bu tez caligmasinda
boyle bir Kafes kestirici kullanilarak huzme bi¢imlendirme performansi
degerlendirilmistir. Simiilasyon sonuglarindan Kafes algoritmasinin yakinsama
karakteristiginin RLS algoritmasina olduk¢a benzedigi goriilmiistir. Kafes
algoritmast huzme bigimlerinde, oldukca kisa siirede interferans isaretleri gelis

acilar1 yakalanmis ve derin sifirlar konulmustur.

Haberlesme sistemlerinde alic1 tarafin istenen isaret hakkinda bilgi sahibi olmas1 her
zaman miimkiin degildir. Bu durumda alic1 taraf baz bilgileri kullanarak istenen

isareti ¢gekme yoluna gitmektedir ve genellikle bu bilgi istenen isaretin gelis agis1
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bilgisidir. LCMV huzme bi¢imlendirme referans isaretine gerek duymadan calisan
huzme bicimlendirme yontemlerinden birisidir ve bu ¢alismada ayrintili olarak ele
alimmigtir. Genellestirilmis Yan Lob Engelleyici, LCMV huzme bigimlendiriciyi
gerceklemenin degisik bir yoludur. Genellestirilmis Yan Lob Engelleyici yapisinda
anten dizisi tarafindan alian isaret uzayi iki kisma ayrilir. Uyarlamali olan kisim
diger kisimda elde edilen isaretin giiriiltii bilesenini gidermeye ¢alisir, bu aym

zamanda huzme bi¢iminde yan loblarin bastirilmasi anlamina gelmektedir.

Bu ¢alismada Genellestirilmis Yan Lob Engelleyici yapisinin uyarlamali kisminda
LMS ve RLS algoritmalar1 kullanilmig, huzme bi¢imlendirme performanslari
simiilasyonlarla degerlendirilmistir. RLS algoritmasi yine ¢ok hizli yakinsamistir ve
diizgiin huzme big¢imleri elde etmeyi bagarmistir. Yavas yakinsayan LMS algoritmasi
ise belirli bir iterasyondan sonra interferans isaretlerini hatasiz yakalamayi
basarmistir ve oldukc¢a derin sifirlar koyan huzme bigimleri vermistir. Bu ¢alismada
alternatif bir yOntem olarak sunulan Kafes algoritmasiyla gerceklestirilmis
Genellestirilmis Yan Lob Engelleyici hiizme bi¢imlendirici simiilasyonlarindan,
Genellestirilmis Yan Lob Engelleyici yapisinin uyarlamali kisminda kullanilan Kafes
algoritmasinin interferans isaretleri gelis acilarini hemen hemen yakaladig
goriilmiistiir. Bu yapida Kafes algoritmasi, interferans isaretlerini LMS algoritmasi
kadar 1yi bastiramamasina ragmen LMS algoritmasindan ¢ok daha hizli yakinsamistir

ve dilizglin huzme bigimleri vermeyi basarmistir.

5.1 Tlerideki Cahsmalar

Kafes algoritmasinda baz1 degisiklikler yapilarak Genellestirilmis Yan Lob
Engelleyici icerisinde performansi artirilabilir ve daha 1yi sonuclar elde edilebilir. Bu
calismanin ilerisinde, daha gelismis kafes algoritmalari, 6zellikle ¢ok kanallli (multi-
channel) veriler i¢in gelistirilmis kafes yapilar1 kullanilarak performans artirilmasi

diistiniilmektedir.
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