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KABLOSUZ ALGILAYICILARDA MUSIC ALGORITMASI iLE DOA
KESTIRIMI

OZET

Bu tez ¢aligmasinda, kablosuz algilayicilardaki gelen isaretin dogrultusunu bulma
probleminde 6zgiin bir calisma olarak, diizgiin aralikli bir dairesel anten dizisinde
Coklu Isaret Simiflandirmasi (MUSIC) algoritmas:1 kullamlarak isaret gelis
dogrultusu (DOA) kestirim performansinin degerlendirilmesi hedeflenmistir. Bu
amacgla, Once antenler ve gelis dogrultusu kestirim yontemleri genel olarak
incelenmis ve DOA kestirimi i¢in yiiksek ¢oziniirliik saglayan MUSIC algoritmasi
secilmigtir. Tiim yatay diizlemde DOA kestirimi yapabilmek i¢in simetrik yapisindan
dolay1 dairesel anten dizisinin kullanilmasinin uygun olacagi degerlendirilmistir. Ele
alinan temel problem, bu anten dizisi i¢in minimum yerlesim alaninda en az DOA
kestirim hatas1 saglayacak bir dairesel dizi yapisinin elde edilmesi ve gesitli calisma
kosullarinda performansinin degerlendirilmesidir. Buradaki anten dizisinin yerlesim
alaninin en aza indirilme kosulu, akilli anten uygulamasinin insansiz ugak (UAV)
gibi bir platformda kullanilmasi durumunda oldukca Onemlidir. Aslinda burada
verilen 6zglin ¢aligmanin amaci, bu tarz bir uygulamada akilli anten igin gereken
DOA kestirim alt sisteminin tiim yatay diizlem icin performansinin ortaya
konmasidir.

Tezin giris boliimiinde, gelis dogrultusu kestiriminin uygulamalardaki 6nemi
tizerinde durulmus ve yiiksek dogrulukta kestirilen gelis acilarinin akilli anten
sistemlerinde kullanilmasinin 6nemi vurgulanmastir.

Bolim 2’de, anten sisteminin temel kavramlart incelenmis ve akilli anten
sistemlerinin anten performansini tanimlamada kullanilan bazi1 temel anten
parametrelerine deginilmistir. Anten sistemleri kiyaslanmis ve haberlesme
sistemlerinde akilli anten sistemlerinin kullanilmasinin yararlar1 ortaya konmustur.

Ucgiincii boliimde, telsiz iletisimde kullanilan ¢oklu erisim yontemleri ele alinarak
birbirlerine gore karsilastirilmalar1 verilmistir ve akilli anten sistemlerindeki
kullanimlari iizerinde durulmustur.

Boliim 4’te, tezde ele alinan DOA kestirim probleminin ¢dziimiinde kullanilan diger
yontemleri de belirtmek amaciyla, gelis dogrultusu kestirim algoritmalar1 incelenmis
ve yoOntemler birbirleriyle kiyaslanarak MUSIC algoritmasinin yararlari ortaya
konmustur.

Besinci boliimde ise, telsiz haberlesme sistemlerinde kullanilabilecek akilli anten

sistemleri i¢in donanim yapist incelenmis ve yapilacak bir sistem gergeklestirmesine
iliskin donanim gereksinimleri 6rnek olarak verilmistir.
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6. boliimde, Ozgiin bir calisma olarak, dairesel dizilerde MUSIC algoritmasi
kullanilarak elde edilen DOA kestirim performansi ¢esitli durumlar i¢in ele alinmig
ve DOA kestirim hatasi, dizi eleman sayisi, isaret gilicii ve girilti giici
parametrelerine gore irdelenmistir.

Son olarak Boliim 7°de tezde elde edilen sonuglar degerlendirilerek gelecekte
yapilabilecek c¢alismalar i¢in Oneriler getirilmistir. DOA belirleme algoritmasinin
degerlendirilmesi, kablosuz algilayicilarin sistem tasarimi bakimindan Onemlidir.
Zira UAV gibi bir kablosuz algilayicida, DOA belirleme alt sistemi (akilli anten) ile
UAV’nin haberlesmesi daha az gii¢ harcanarak gergeklestirilebilir. Bu UAV’nin
operasyon siiresini uzatabilecek Onemli bir kazanctir. Bu sistemin diger bir
operasyonel yarar1 da, UAV nin elektronik harp alicilari tarafindan belirlenmesini de
giiclestirmesi dolayisiyla UAV’nin operasyonel giivenligini arttirmasidir.
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DOA ESTIMATION WITH MUSIC ALGORITHM IN WIRELESS SENSORS

SUMMARY

In this thesis, as an original study on direction finding problem in wireless sensors,
the evaluation of MUSIC algorithm’s DOA estimation performance in a uniform
circular array is aimed. To achieve this aim, at first, antennas and techniques for
direction of arrival estimation are generally investigated and MUSIC algorithm
which provides high resolution is chosen. In order to be able to estimate the DOAs in
the whole horizontal plane, it is decided to use the circular arrays because of their
symmetric structure. The fundamental problem in the study is to find the circular
array structure that provides the least DOA estimation error in a minimum
installation coverage area and to evaluate its performance under various working
conditions. The constraint of the minimum installation coverage area of an antenna
array is required in smart antenna applications such as unmanned air vehicle (UAV)
platform. Therefore, the purpose of this original study is to find out the performance
evaluation of the DOA estimation sub-system, which is required for the smart
antenna in such an application, in the whole horizontal plane.

In the introduction chapter of the thesis, the importance of the direction of arrival
estimation in applications is pointed out and the necessity of the usage of the high
precision estimated direction of arrival angles in the smart antenna systems is
emphasized.

In Chapter 2, basic concepts of antenna system are examined and some basic antenna
parameters which are used to define the performance of smart antenna performance
are explained. Antenna systems are compared and the benefits of smart antenna
systems in communication systems are introduced.

In the third chapter, multiple access methods used in wireless communications are
explained and compared with each other. The use of these methods in the smart
antenna systems is emphasized.

In Chapter 4, in order to introduce the other methods used in the solution of DOA
estimation problem that is investigated in the thesis, direction of arrival estimation
algorithms are explained and compared. Therefore MUSIC algorithms advantages
are indicated.

In Chapter 5, the hardware implementation for the smart antenna systems which can
be used in wireless antenna systems is explored and hardware requirements for a

realization of a system are given as an example.

As an original study, in Chapter 6, DOA estimation performance in circular arrays
obtained by MUSIC algorithm is evaluated under various conditions and DOA

XV



estimation error is investigated according to number of array elements, signal power
and noise power parameters.

Lastly in Chapter 7, the original thesis study and the results obtained at the end of the
study are evaluated and recommendations for further studies are proposed. The
evaluation of DOA estimation algorithm is important for the system design of
wireless sensors. In wireless sensors such as an UAV, the communication between
DOA estimation sub-system (smart antenna) and the UAV can be realized with less
power consumption. This is a fundamental gain that can make the operation time
longer. This system makes the detection of UAV difficult for the electronic war
receivers and hence another operational benefit of the system is the operational
safety increasement.
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1. GIRIS

1.1. Giris ve Calismanin Amaci

Diinya c¢apinda, mobil ag kullanici sayis1 hizla artmaktadir ve artan kapasite
ihtiyacim1 karsilamak amaciyla akilli anten sistemleri ilizerindeki calismalar hiz
kazanmustir. Akilli anten sistemleri kullanilarak, haberlesme trafiginin yogun oldugu
bolgelerde, smirli frekans spektrumunun etkin kullanilmasi saglanir. Akilli anten
sistemleri i¢in bu tez kapsaminda ele alinan 6zgiin bir uygulama alan1 da kablosuz

algilayicilarda bu sistemlerin kullanilmasidir.

Gelis dogrultusu (DOA) kestirim alt sisteminin kablosuz algilayicilarda, 6rnek olarak
insansiz ucak (UAV) gibi bir platformda kullanilmast UAV’ye operasyonel olarak
onemli katkilar saglar. Bunlar, UAV’nin operasyon siiresini (havada kalis siiresi)
arttirmasi ve elektronik harp alicilar1 tarafindan belirlenmesini zorlastirmasidir. Zira
DOA kestirimi ile UAV algilayicis1 operasyon merkezi ile yonlii bir anten
araciligiyla haberlesmeyi saglayacagindan yonlii antenin kazanci kadar bir farkla
daha az bir verici ¢ikis giicii gereksinimi olacaktir. Diger taraftan, haberlesmenin
yonlii bir anten ile dogrudan operasyon merkezi ile yapilmasi nedeniyle UAV
vericisinin diger dogrultulardan algilanmasi1 giiglesir. Bu durum, UAV’nin
operasyonel giivenligini arttirir. Sonug olarak, UAV gibi bir uygulamada akilli anten
ve onun alt bir sistemi olarak DOA kestirimi 6nemli yararlar saglar. Bu bakimdan bir
diizlemin tamaminda DOA kestiriminin, olabildigince kiiciik bir alana yerlestirilmis
bir anten dizisi kullanilarak gerceklenmesi olduk¢ca Onemlidir. DOA kestirim
performansinin diizlemin tamaminda degerlendirilmesi de uygulama bakimindan
ayrica Onem tasir. Bunun i¢in, sahip oldugu simetrik yapidan dolay1 bir dairesel dizi
kullanilmasimmin uygun olacagi aciktir. Bu tezde, DOA kestirim performanslari
irdelenerek 3-clemanli dairesel dizi ve 4-clemanli dairesel dizi lizerinde durulmustur.
Bir uygulamanin gereksinimi olarak ortaya ¢ikacak DOA kestirim hatasi gdz 6niinde
tutularak, bu iki dairesel diziden birini segmek uygun olacaktir. Ancak 3-elemanl

dairesel dizi, yer gereksinimi ve sistem basitligi acisindan daha uygundur.

Bu tez calismasinda, DOA kestirim algoritmalarinin sistem bazinda yerini géstermek
amaciyla akilli anten sistemleri iizerinde de durulmustur. Burada verilen DOA
kestirim algoritmasi bir haberlesme sistemi igerisinde kullanilacag: diisiiniilerek ele
alinmistir. Bu nedenle, DOA’s1 kestirilecek isaretin yapisi da onem tagimaktadir.

Kullanilan simiilasyonlarda isaretin bu yapisi géz oOniine alinarak DOA kestirim



performanst degerlendirilmistir. Bunun ig¢in, haberlesme sistemlerinde kullanilan

cogullama yontemleri de ayrica incelenmistir.

Bu yontemlerden uzaysal isaret isleme yontemleri, akilli anten sistemleri kullanilarak
cesitlemeli birlestirme ya da uyarlamali demet olusturma ydntemleri ile uzay
domeninde isaretlerin ¢ogullanmasini1 saglar. Akilli anten sistemlerindeki sayisal
isaret islemci, isaretlerin gelis dogrultularini kestirir ve uyarlamali demet olugturma
ile anteni, istenilen kullanic1 dogrultusunda en biiyiik 1s51may1 yapacak ve istenmeyen
kullanicilar dogrultularinda ise 1s1ma diyagraminda sifirlar olusturacak uygun agirlik
katsayilarint hesaplar. Akilli anten sistemlerinde demet olusturmada kullanilan
uyarlamali algoritmalarin ¢aligsabilmesi, ancak kullanicilarin DOA’lar1 arasinda belli
bir fark olmasi halinde mimkiindiir ve kullanilan algoritmalar ile isaretler

birbirlerinden ayni anda ayirt edilebilmelidirler.

Tezde bu amagla, Coklu Isaret Smiflandirmasi (MUSIC) algoritmasi kullanilarak
diizgiin aralikli bir dairesel anten dizisiyle saglanan DOA kestirim basarisini, dizi
eleman sayisi, isaret giicli ve giiriiltii glicii parametrelerine gore en biiylik yapan ve
dairesel dizide dizi eleman sayisini veya dizi yerlesim alanini minimum kilacak

sekilde bir degerlendirme yapilmaktadir.



2. ANTEN SISTEMLERININ TEMEL KAVRAMLARI

2.1. Giris

Anten, sinirsiz ortam ile simirli ortam (iletim hatti, iletim borusu) arasinda
elektromagnetik isaret gecisini saglayan bir arayiiz elemanidir. Bu eleman ile sinirsiz
ortamdan isaret alinabildigi gibi sinirsiz ortama da bir isaret gonderilebilmektedir.
Devre elemani olarak anten, telsiz haberlesme sisteminin en dnemli pargalarindandir.
Anten tek basina kullanilabildigi gibi, birden fazla anten bir araya getirilerek dizi
seklinde de kullanilabilmektedir.

Antenler, c¢esitli dogrultularda yaptiklar1 1s1ma siddetinin degisimine gore iki temel
gruba ayrilirlar. Bunlar, her dogrultuda esit 1s1ma yapan yonsiiz (omni-directional)
antenler ve bir dogrultuda digerlerine gore daha ¢ok 1s1ma yapan yonlii (directional)

antenlerdir.

Gergeklestirilme yapilarina gore, tel antenler, aciklik antenleri ve mikroserit antenler
gibi antenlerin birgok c¢esidi vardir. Antenler radyo-televizyon yayinlari, mobil
haberlesme sistemleri, radar sistemleri gibi bircok uygulamada alici-verici olarak
kullanilmaktadirlar. Antenler, anten parametreleri olarak adlandirilan temel 6zellikler

ile karakterize edilebilirler.

2.2. Temel Kavramlar

Yonsiiz antenler giicli her dogrultuya esit olarak yayarlar. Antenden yayilan toplam

giic, (2.1) ifadesi ile verilmektedir.

P = j TU(9,¢)sin(9,¢)dad¢ @2.1)

$=0 6=0



U(0,¢) : Giig yogunlugu (1s1ma yogunlugu), [watt/rad’]
0 : yikselti agis1 8 € (0, 7), ¢ : azimut agis1 ¢ € (0, 27)

Ortalama ve maksimum gii¢ yogunluklari ise, (2.2-2.4) bagintilarinda verilmektedir

£k
ort E (2°2’)
U, =U(@,9) 2.3)

U(6,¢) : Gii¢ yogunlugu (1s1ma yogunlugu), [watt/rad’]

U s =Max ;U (6,4)} (2.4)

Uyt : YOnsiiz antenin ortalama gii¢ yogunlugu
Umaks: Herhangi bir antende maksimum gii¢ yogunlugu

Anten kazanc1 ve anten kazanci tepe degeri asagida tanimlanmaktadir:

eU(0.9)

. 2.5)

G(0,9) =

ort

U
G, =t (2.6)

tepe U

ort

e : anten verimi (%)

Alict antenin bir dogrultudan gelen elektromagnetik dalgadan aldig1 gii¢ asagidaki

bagintida verilmektedir.

A

F.(6,9)=G(0.9)F
i

Q.7

P.(0,¢) : Alict antenin (0,¢) dogrultusundan aldig: giic
G(0,0) : Verici antenin (0,¢) dogrultusundaki kazanci

Py : Uzaya verilen toplam gii¢
A, : Alict antenin etkin alani
r : Alic1 antenin verici antene olan uzakligi

Bir antenin kazanc1 (G) ile etkin alan1 (A.) birbirine baglidir. A , dalga boyu olup, bu

bagint1 asagida gosterilmistir:

4
G= (7JA€ (2.8)
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Sekil 2.1: Antenler iizerinden isaret

Sekil 2.1°deki alic1 anten giicii,

2

A

P.=G,P, # =G, G, P, [ﬁ} 2.9)
4 T

ile verilen Friis Bosluk Baglant1 (Friis Free Space Link) denklemidir. Burada, P; alic1
giiciinii, G; verici anten kazancini, P; verici ¢ikis giiclinii, A, anten etkin alanini ve d
alic1 - verici antenler arasindaki mesafeyi gostermektedir. Lp, yol kaybin1 géstermek

izere, denklem dB cinsinden asagidaki gibi ifade edilir [1],

P.(dB) = P,(dB)+G,(dB)+ G,(dB)— L ,(dB) (2.10a)
drd
L,=-20 log(Tj (2.10b)

2.3. Antenlerin Temel Parametreleri

Bu boliimde, akilli antenlerin anten performansini tanimlamada kullanilan bazi temel

anten parametrelerine deginilmektedir.
Uzerinde durulacak temel anten parametreleri asagidaki gibi verilebilir:
e Isima diyagrami,
e Anten sifir dogrultulari,
e Ana demet,
e Anten demet genisligi,
e Yan demet,
e Arka demet,
e Anten kazanci,
e Anten verimi,

e Yonelticilik
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Sekil 2.2: Kiiresel koordinat

Anten Ozellikleri azimut diizlemi (¢, yatay diizlem) ve yikselti diizlemi (€, dikey

diizlem) olarak adlandirilan iki ana diizlemde Olgiiliir. Sekil 2.2’deki D anten

uzunlugunu, r orijine olan uzaklig1 ve f(0,¢) bir dogrultuyu gostermektedir.

2.3.1. Istma Diyagram

Anten 1s1ma diyagrami, f(0,¢) dogrultusuna gore grafiksel veya matematiksel
bicimde tanimlanir [2]. Isima diyagrami uzak alan bolgesinde belirlenir. Genellikle,
antenin 1s1ma 6zelligini ortaya koymak iizere 3-boyutlu 1s1ma diyagraminin yatay ve
diisey diizlemlerdeki ara kesitleri kullanilir. Antenin 151ma yaptig1 ana dogrultudaki
1s1ma Ozelligi bu ara kesit sekillerine bakilarak degerlendirilebilir. Eger antenin 1s1ma
yaptig1 ana dogrultu yatay diizlemde degilse bu takdirde ana demetin simetri

diizlemlerindeki kesitleri kullanilmaktadir.

Sekil 2.3’te anten analizi icin bir koordinat sistemi gosterilmektedir. Antenin uzak
alan bolgesinde olmak iizere, antene sabit bir uzakliktaki kiire yiizeyi tlizerinde

elektrik alan siddetinin degisimi genlik alan 1s1ma diyagrami olarak adlandirilir.

Ancak uygulamada alan siddetinin maksimum degerine gore normalize edilmis
degisimleri daha ¢ok kullanilmaktadir. Benzer sekilde, alan siddeti yerine giic
yogunlugu alinirsa, gii¢ cinsinden 1s1ma diyagrami elde edilmis olur. Gii¢ diyagrami
genellikle logaritmik olgekte ¢izilir ve dB degerleri alir. Dolayisiyla, maksimum
giiclin oldugu dogrultuda, bagil giic degeri 0 dB degerini alir ve diger konumlardaki
giic negatif degerlere sahiptir.

Isima diyagrami kartezyen ya da polar koordinatlar kullanilarak gosterilebilir. Sekil
24’te 1s1ma diyagrami kartezyen koordinatlarda gosterilmektedir. Sekil 2.5°te
goriildiigii gibi polar koordinatlardaki 1s1ma diyagraminin bir (¢, r) noktasindaki r
degeri, 1s1ma alan siddetini veya 1s1ma giiciinii, (¢, 6 = 90°) ise 1s1ma dogrultusunu

gostermektedir.



dA = r¥sin 6 do d¢

Yiikselti dizlemi

Yan demetler

d¢

Azimut diizlemi

X

Sekil 2.3: Uc boyutlu tipik bir 1s1ma karakteristigi ve kiiresel koordinat sistemi [2].

2.3.2. Anten Sifir Dogrultular:

Anten sifir dogrultular (anten sifirlar1), antenin gii¢ yayilimi ve aliminin olmadigi
dogrultulardir. Ornek olarak Sekil 2.4’teki 1smma diyagraminda anten sifir
dogrultular1 © = sabit iken, ¢ = -20°, ¢ = -40°, ¢ = 20°, ¢ = 40° agilarinda
olusmaktadir.

2.3.3. Ana Demet

Anten demeti, anten sifirlartyla sinirlandirilmis 1s1ma diyagrami pargalari olup, ana
demet, 1s1ma diyagraminda en biiyiikk 1s1ma dogrultusuna sahip 1sima demetidir.
Ornek olarak, Sekil 2.4’te, ana demet, 0 = sabit, ¢ = 0° dogrultusundadir, Sekil 2.5’te
ana demet € = 0° dogrultusundadir.

2.3.4. Anten Demet Genisligi

Anten demet genisligi, sadece ana demet ile ilgilidir. Ana demetteki gili¢ seviyesinin
3 dB azaldig1 veya bagka bir deyisle giiclin yarisina diistiigli dogrultular arasindaki
acisal fark olup derece veya radyan cinsinden olgiiliir. Sekil 2.4’teki 6rnek i¢in demet
genisligi 16°°dir.
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2.3.5. Yan Demet

Ana demet haricinde kalan demetler, yan demet ve arka demet olarak isimlendirilir.
Istenmeyen dogrultularda gergeklesen 1s1malar1 ifade ederler ve en kiiciik yapilmaya
calisilirlar. Yan demetler, ana demete komsu olan demetlerdir ve ana demetten
itibaren sira ile numaralandirilarak gosterilirler. Yan demetler, maksimum gii¢
seviyesinin bulundugu dogrultular ve bu dogrultulardaki gii¢ seviyeleri ile
karakterize edilirler. Sekil 2.4’teki oOrnekte 1. yan demetler -30° ve 30°
dogrultularinda bulunmaktadir ve maksimum gii¢ seviyeleri de —14 dB’dir. Yan

demet disindaki diger demetler arka demet olarak isimlendirilir.

2.3.6. Arka Demet

Genel olarak, arka demet, ana demete gore 180°’lik bir agida bulunan ve antenin
geriye dogru yaptigr 1simayi gosteren demettir. Yan demetler gibi karakterize

edilirler. Sekil 2.6’da 1s1ma diyagrami demetleri gosterilmektedir.

2.3.7. Anten Kazanci

Anten kazanci, verilen bir dogrultudaki antenin 1sima siddetinin, antene verilen
toplam giiciin, kayipsiz ve yonsiiz bir anten (izotropik anten) tarafindan uzaya

yayilmasi durumunda elde edilecek olan 1s1ma siddetine orani olarak tanimlanir.

Anten kazanci, G(0,¢) , asagidaki denklemle ifade edilir:

G(0,9) = ue.9) (2.11)

Pg /4

(6,¢) : Verilen bir dogrultu
U(0,¢) : Isima siddeti (Antenin birim kat1 aciya yaydig giig, W/ birim kat1 ag1)
P : Anten girigine gelen gii¢ [W]

g

Denklemde gecen birim kati ag¢i, radyan a¢i tammminin ii¢ boyutlu uzaya
genellestirilmis bicimi olup, birimi steradyan olarak verilir. Kati ac1 asagidaki
denklemle ifade edilir:

Q=— 2.12)

Q : S kiire ylizeyini goren kati ag1, R : Kiirenin yaricap1



Ana demet

ik sifir demet genisligi
(isDG)

Yari-glg demetgenisgligi
(YGDG)

Mindr demetler Yan demet

— )
™ Arka demet
Minér demetler
X
(@)
A
Isima Yogunlugu
Yan-glic demet genigligi (YGDG)
Ik sifir demet genigligi  (ISDG)
Ana demet
Kiglik demetler YGDG [
- | Yan demet Arka demet
isbG —r\ /
i | ] 1 >
T /2 0 /2 T 0

(b)

Sekil 2.6: (a) Anten diyagraminin 1s51ma demetleri ve demet genislikleri. (b) Giig

diyagraminin lineer ¢izimi [2].
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Kazang ifadesi, 151ma yogunlugu cinsinden de ifade edilebilir. Buna gore:

U(0.¢)=P(0.4,r) r* (2.132)

P(0,p,r) = LE (2.13b)
27

(6.6 = U(6.,¢) _P©6.¢,r)r” _P(6,¢,r) 2.130)

- 2
Pg/47z Pg/47z Pg/4727

E : (0, ¢, r) noktasindaki elektrik alan siddeti (V / m)
P(0, ¢, r): 151ma siddeti (W / m?)
n : 120 Q (dalga empedansi)

2.3.8. Anten Verimi

Anten verimi, 1s1ma giiciiniin, antene verilen toplam giice oran1 olup, e ile gosterilir.
Antene verilen giiciin biiylik bir kismi, 151ma ile uzaya yayilirken (1s1ma giicii), geri
kalan kismui iletim ve dielektrik kayiplarina ugrar. Anten veriminin matematiksel

ifadesi,

Pmma Pl ma
oo twma Ly (2.14)
P, +P P

1s1ma g

Pigma : Is1ma ile uzaya yayilan giic
P, : Antende kaybolan gii¢

P, : Antene verilen giic

2.3.9. Yonelticilik
Anten yonelticiligi D(6,¢), (2.15) bagintistyla tanimlanir. Burada P,gm, antenin tiim

uzaya yaydigi toplam 1sima giiciidiir. Yonelticilik, anten ana demetiyle yakindan
iligkilidir. Bircok anten, tiim dogrultular yerine, belirli bir dogrultuda gdnderme
veya alis yaptigindan, anten cevabinin bu istenilen dogrultuda en biiyiik olmasi arzu

edilir.

D(6,¢)= Ui = % (2.15)

1s1ma

U  :1smma siddeti [W / birim kat1 agi1]
Uy :izotropik kaynagin 1s1ma siddeti [W / birim kat1 ac1]

Pigma : toplam 151ma giicii [W]

11



Anten yonelticiligi ile anten verimi arasindaki iliski asagidaki denklemle verilebilir:

D(6,4)= @ (2.16)

Denklemden goriilecegi lizere, e < 1 oldugundan, yonelticilik her zaman kazancgtan

bilyiiktir.

2.4. Anten Bolgeleri

Anteni c¢evreleyen alan ii¢ bolgeye ayrilir. Bunlar, reaktif yakin alan, 1siyan yakin
alan (Fresnel) ve uzak alan (Fraunhofer) bolgeleridir. Sekil 2.7 ve 2.8’de bu bolgeler
ve anten genlik diyagrami degisimleri gosterilmektedir.

Uzak alan bolgesi (Fraunhofer)

Istyan yakin alan bolgesi (Fresnel)

R, =0.62+D’/ A
R,=2D"/2

Sekil 2.7: Anten bolgeleri [2].

Reaktif yakin alan, yakin alan bdlgesinin bir pargasi olup, reaktif alanin etkin oldugu
anteni hemen c¢evreleyen bolgedir ve D, en biiyiik anten boyutu, A, dalga boyu
olmak iizere, anten yiizeyinden yarigapt R < 0.62v/ D’ /A olan uzakliktaki bolgedir.

Yakin alan bélgesi, statik alan karakteristigindeki £ ve H alanlarmim baskin oldugu
bolge olup, R>0.624D’/ A ile R < 2D?/ 2 ile sinirlanan bir bolgedir. Uzak alan

bolgesi ise, dalga karakterinde olan Eve H alanlarmm bulundugu ve
R > 2D’/ A olan bdlgedir.

12



Uzak alan bolgesinin antene yakin olan kisminda dalga hareketi kiiresel veya
silindirik dalga niteligindedir. Uzak alan bolgesinde ise, alan diyagraminin bi¢imi

uzakliktan bagimsizdir ve dalgalar diizlemsel dalga seklini alir.

Reaktif
Yakin alan

Sing
=~ ~
e N
/ ¥ \
\ N\ Uzak Alan
/ Istyan \
! \ Yakin alan \
| |
| | " F(0,0)
D Fal =——FI(8
l ' / E(r88)= 35 FIO
\ ‘ | /|
\ | 7 l
\ l\ 47 |
N ~ /I l/ - C5 | Fresnel l Fraunhofer
A | |
______ 19 | |
I € | |
| |
DAJan — I : | I
agiilimi |
L | |
I ) |
Sl ! :

>

Sekil 2.8: Anten genlik diyagraminin bolgelere gére degisimi [2].

2.5. Antenler

Antenler, bir 3 boyutlu referans diizleminde 1s1ma yaptiklar1 dogrultuya gore, yonsiiz

ve yonlii antenler olmak iizere iki gruba ayrilarak incelenebilirler.

2.5.1. Yonsiiz Antenler

Yonsiiz antenler, uzaya yaydigi elektromagnetik dalga siddeti biitiin dogrultularda
esit olan antenlerdir. Belli bir kullaniciya odaklanilmaksizin, 1sima giicli biitiin
yonlere esit olarak yayildigindan, yayilan giicliin sadece bir boliimii istenilen
kullaniciya ulasabilir. Bu antenlerden yayilan isaretin giic seviyesi arttirilarak
cevresel zorluklarin tistesinden gelinebilir, ancak bu c¢ok kullanicili bir ortamda
olumsuz etkilere yol agar. Ciinkii istenilen kullaniciya ulagsmayan isaretler, dolayl
dalga seklinde ayni hiicre icerisinde karistirici bir etki yaratarak haberlesme kalitesini
disiiriir. 'YOnsliz anten uygulamalarinda, spektral verimlilik diiser. Spektral
verimlilik mobil haberlesme sistem performansinin bir dl¢iisiidiir ve kanalin gergek
veri hizinin, kanalin bant genisligine oramidir. Spektral verimlilik, giiniimiiz ticari
sistemlerinde 0.1-0.2 Bit/s/Hz/Hiicre arasinda degismektedir [4]. Sekil 2.9°da yonsiiz
antene ait kapsama diyagrami gosterilmektedir, sekilden gorildiigi iizere,

elektromagnetik enerji x-y diizleminde diizgiin dagilmaktadir. Mobil sistemlerde, baz
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istasyonlarinda, kapsama alanmi arttirmak i¢in yoOnsiiz antenler kullanilmaktadir,
ancak yonsiiz antenlerin kullanilmasi giiciin fazlaca tiiketilmesine ve komsu baz

istasyonlarinda ortak kanal girisimine neden olur.

Kapsama Diyagrami

Kapsama Diyagrami

Anten

yandan goriiniis istten goriinis
Sekil 2.9: Yonsiiz anten [3].

2.5.2. Yonli Antenler

Yonlii antenler, elektromagnetik dalgay: belirli bir yonde diger yonlere gore daha
etkin olarak yayan veya alan antenlerdir. Bu baz istasyonuna iliskin hiicrenin
sektorlere ayrilmasi ile saglanir. Sekil 2.10’daki yonlii antene ait kapsama
diyagramindan goriildiigii {lizere, antenden yayilan dalga belirli bir bolgede

yogunlagmaktadir.

yandan goriiniis

iistten goriiniis

Sekil 2.10: Yonli anten [3].

2.6. Anten Sistemleri

Sistem kapasitesini arttirmak ve ortak kanal girisimini azaltmak icin, iki anten
sistemi gelistirilmistir:
e Secktorize edilmis sistemler

o (Cesitleme sistemleri
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2.6.1. Sektorize Edilmis Sistemler

Sektorize edilmis anten sistemlerinde, hiicresel bolge, her biri yonlii antene sahip
sektorlere ayrilir. Her sektor ayri bir hiicre gibi diisiiniilebilir ve yonsiliz antene sahip
sisteme gore daha fazla kapsama alanina sahiptir. 360°’lik hiicresel alan, genellikle
120°’lik ii¢ sektore ayrilir. Sektor antenleri, orijinal hiicre igindeki girisimi azaltarak,
aym frekans kanalinin tekrar kullanim imkaninmi arttirir. Ayrica, yonli demetlere

sahip olduklarindan, komsu baz istasyonlarindaki ortak kanal girisimini azaltirlar.

2.6.2. Cesitleme Sistemleri

Cesitleme, bir radyo iletisim sisteminde séniimlenmenin ve ¢ok yollulugun etkilerini
gidermek i¢in, birden fazla tasiyici ve/veya birden fazla alici anten ya da birden fazla
polarizasyon kullanilarak isaretin aliciya daha biiyiik bir isaret giiriiltii oran1 (SNR)
degeriyle ulagmasi saglanir [5]. Sontimlenme ilintili (korelasyonlu) veya ilintisiz
isarctler arasinda olabilir. Haberlesme sistemlerindeki isaretler deterministik

olmay1p, rasgeledir. Bu durumda, iki dizi arasindaki ilinti,
ry (D) = E[x(n)y(n=1)] 2.17)

E[.] :beklenti operatorii
x(n) :x dizisinin n. andaki 6rnek degeri
y(n-1) : y dizisinin (n-/). andaki 6rnek degeri
/ : kaydirma parametresi
olup, r,, (/) degeri kii¢iildikge gesitleme sistem basarimi artar. [saretlerin uygun bir

sekilde birlestirilmesi, soniimlenmenin olumsuz etkilerini azaltir ve iletimin

giivenilirligini artirir. Kullanilmakta olan ¢esitleme tipleri sunlardir:
e Ac1 Cesitlemesi
e Frekans Cesitlemesi
e Zaman Cesitlemesi
e Uzaysal Cesitleme
e Polarizasyon Cesitlemesi

Ac1 cesitlemesiyle, antene farkli yollardan ve farkli gelis agilariyla gelen isaret
bilesenleri yonlii antenler kullanilarak ayrilabilir. Her bir yonlii antenle farkli agisal
bilesenler birbirinden ayrildig: icin farkli yonlii antenlerden alinan isaretler ilintisiz

olur.
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Frekans cesitlemesindeki farkli tasiyicit frekanslarina sahip isaretler birbirinden
bagimsizdir. Isaretlerin tasiyict frekanslar1 birbirinden farkli oldugunda, bu

frekanslara bagl olarak, soniimlenmeler ilintisiz olur.

Zaman c¢esitlemesiyle, ayn1 veri farkli zamanlarda gonderilir ve zaman araliklari

yeterince genis tutularak alinan igaretlerin ilintisiz olmas1 saglanir.

Uzaysal ¢esitlemede, alici, aralarinda belirli bir uzaklik bulunan bir¢ok antene
sahiptir. A, alinan isaretin dalga boyu olmak {izere, antenler arasindaki uzaklik A/2

yapilarak, antenlerden alinan isaretlerin ilintisiz olmasi saglanir.

Polarizasyon c¢esitlemesi de uzaysal ¢esitlemenin bir tiirii olup farkli antenler
kullanilir. Antenler yatay veya dikey polarize olmus dalga iletebilirler. Hem yatay
hem de dikey polarize olmus dalgalar ayni anda iletildiginde, alinan isaretler ilintisiz

olur.

Uzaysal ¢esitleme yonteminde, M anten ile M-1 karistirici, anten sifir dogrultularina
getirilebilir. Daha sik yerlesim bolgelerinde kullanilan ve daha kiiciik bir kapsama
alanina fakat daha biiyiik kapasiteye sahip olan mikro hiicrelerin kullanimina bir
alternatif olarak uzaysal g¢esitleme kullanilabilir. Mikro hiicreler daha fazla baz
istasyonu ve yeni baz istasyonlarin konumlarinin belirlenmesi i¢in daha kapsamli
bir planlama gerektirir. Uzaysal cesitlemede ise daha fazla anten kullanilmasi,
karmasiklig1 arttirsa bile, baz istasyonu sayisinin ve frekans planlama ihtiyacinin
azalmas1 bakimindan, mikro hiicrelere gore ustiinliik saglamaktadir. Ayrica uzaysal
cesitleme ile, karistirict etkileri azaltilarak baz istasyonunda harcanan gii¢ miktar1 da
duistiriilmektedir [4].

Cesitlemede, anahtarlamali gesitleme ve cesitlemeli birlestirme yontemlerinden biri

kullanilir.

2.6.2.1. Anahtarlamali Cesitleme

Anahtarlamali ¢esitleme (segici birlestirme) yonteminde, sistem uygun antenler
arasinda siirekli anahtarlama yaparak en iyi hizmet veren antene alici kanallar
birlestirir. Bdylece isaret, antenlerin birinde soniimlenmeye ugradiginda, isareti
ilintisiz olarak alan diger antende daha iyi alimr. Yontemde, Isaret-Giiriiltii ve
Karstiricr Oran1 (SNIR) degerlerine bakilarak hangi antenin kullanilacagi belirlenir
ve birlestirme anahtarlama yoluyla yapilir. Bu yontem soniimlenmenin etkilerini
azaltir ancak bir defada sadece bir anten kullanildigindan kazanci artirmaz. SNIR

yerine gii¢c temel alinarak da segici birlestirme yapilabilir.
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2.6.2.2. Cesitlemeli Birlestirme

Cesitlemeli birlestirmede, antenlerden gelen isaretlere toplanmadan Once faz
kaydirmasi uygulanir. Fazlar (¢,), SNIR oranmi en biiyiik yapacak bigimde
secilmelidir. Bu yontemde ¢ok yollu isaretlerin giigleri birlestirildiginden, segici
birlestirmeye gore daha biiyiik kazang elde edilir. Diger g¢esitleme sistemlerinde,
Ornegin en biiylik oran birlestirme sistemlerinde, tiim anten ¢ikislari, toplam alinan

isaret enerjisinin giiriiltiilye orani en biiyiik yapilacak bigimde birlestirilir.

Ayni zamanda bircok kullaniciya iletimi saglamak ihtiyaci, es zamanli g¢aligan

cesitlemeli antenler olan akilli anten sistemlerinin gelismesinde etken olmustur.

2.7. Akillh Antenler

Diinya c¢apinda, mobil ag kullanici sayisindaki biiyiik artis nedeniyle hizli ve ucuz
kablosuz iletisimde artan kapasite ihtiyacini karsilamada uyarlamali antenlere olan
ilgi artmistir. Uciincii nesil ve gelecekteki kablosuz sistemlerde, uyarlamali veya
akilli antenler iizerindeki calismalar hiz kazanmaktadir. Akilli anten sistemleri,
trafigin yogun oldugu bolgelerde, radyo spektrumunun etkin kullanimina olanak

saglar.

Akill1 anten sistemlerindeki sayisal isaret islemci (DSP), isaretlerin gelis
dogrultularin1 (DOA) kestirir ve uyarlamali demet olusturma ile anteni, istenilen
isaret (SOI) yoniinde en biiyiik 1s1may1 yapacak ve istenmeyen isaretler yoniinde de
1s1ma diyagraminin sifirlart gelecek sekilde yonlendirecek uygun agirlik katsayilarini

hesaplar [2].

Akilli antenler, bir dizi anten elemanindan olusur ve kanaldaki giiriiltii, girisim
etkileri ve istenen isaret yoniindeki ¢ok yollu zayiflamayi hafifletmek i¢in 1s1ma
diyagrammi dinamik olarak degistirirler. Akilli anten sistemleri 2 grupta

incelenebilir. Bunlar, anahtarlamali demet sistemleri ve uyarlamali anten dizileridir.

2.7.1. Anahtarlamali Demet Sistemleri

Anahtarlamali demet sistemleri, bir hiicrenin baz istasyonunda kullanilan yonlii
antenlerdir ve dizinin daha Onceden belirlenmis demetleri arasinda anahtarlama
fonksiyonunu gergeklestirirler. Dizi elemanlarmin ¢ikislart periyodik olarak
orneklenerek en iyi alis demetine sahip eleman bulunur. Geleneksel antenlerle
kiyaslandiginda daha yiiksek yon seciciliginden dolay1 bir miktar kazang elde edilir.
Anahtarlamali demet sistemleri, daha karmasik yapidaki uyarlamali dizi sistemlerine
kiyasla var olan hiicre yapilarinda daha kolay uygulanabilir ancak sinirlt bir gelisme

elde edilir. Sistemde kullanilan anten ana demetleri sabit olup, kullanici bir ana
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demet icinde hareket ettikge isaretin giicii degisir. Sekil 2.11°de bir anahtarlamali
demet sistemi yapisi gosterilmektedir. Sadece bir demet olusturma devresi, RF
anahtar1 ve belirli bir demeti segmek igin lojik kontrol devresinden olusan sistem
kurulum bakimindan, uyarlamali dizi sistemlerine gore daha basittir. Demeti se¢gmek
icin M adet daha 6nceden belirlenmis agirlik vektorleri kullanilir. Her alict igin farkli

bir demet se¢imi yapilmalidir [1].
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Sekil 2.11: M dizi eleman1 ile M demet olusturan anahtarlamali demet sistemi [1].

2.7.2. Uyarlamal Dizi Sistemleri

Uyarlamal1 dizi sistemlerinde, anten agirlik katsayilar1 dinamik olarak degistirilir ve
1s1ma diyagrami, istenen isaretin isaret-giiriiltii oranim1 (SNR) arttiracak big¢imde
kanal giiriiltiisii ve karistirict etkilerindeki degisimlere gére ayarlanir. Sekil 2.12°de
gosterilen uyarlamali dizi yapisindaki, agirlik vektorii (w) en yiiksek isaret kalitesini
saglamak amacuyla siirekli degistirilir [1].

Uyarlamali dizi sistemlerinde, karistiricilar, 1sima diyagrammin sifirlarina denk

diistiriiliir. Karistiric1 dogrultulari gelis dogrultusu (DOA) algoritmast ile izlenir.

Anten dizisi aym1 zamanda, ¢ok yollu isaretleri de uzay c¢ogullama yontemi ile
bilestirir boylece isaret-karistirict orant (SIR) arttirilmis olur. Uyarlamali anten
dizileri her bir hiicre i¢in 151ma diyagramini daha genis kapsama alaninda kontrol

edebildiklerinden kapasiteyi biiyiik oranda arttirirlar.

2.7.3. Akilli Anten Sistemlerinin Yararlar
Akilli anten sistemleriyle, ¢cok yollu yayilmanin mevcut oldugu ortamlarda meydana

gelen zaman gecikmesi, ¢ok yollu zayiflama, ayni frekanslar1 kullanan hiicreler

arasinda goriilen komsu kanallarin karigmasi ve bit hata orani azaltilir, baz istasyonu
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sayisindaki azalma ile sistem karmagikligi ve maliyet distiriilir [7]. Akilli anten
dizisinin DOA’ya gore kanallar (SDMA) yaratmasiyla spektrum verimliligi artar.
Isaretler burada SDMA ile uzaysal olarak birbirlerinden ayrilabilirler. SDMA erisim
yontemi, TDMA veya CDMA ve FDMA gibi ¢oklu erisim yontemleriyle birlikte

kullanilabilir. Bu yontemler ii¢ilincii boliimde ele alinmaktadir.

Anten sistemi, istenilen isaret kaynagmin yoniinii DOA kestirimi algoritmalari ile

bulur. Boylece istenilen isaret ile komsu kanal karigtiricilar: ayirt edilebilir.
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Sekil 2.12: Uyarlamali dizi yapisi [2].
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3. TELSIZ ILETIiSiM iCIN COKLU ERiSIM YONTEMLERI

3.1. Giris

Telsiz iletisim uygulamalarinda c¢oklu erisim yontemleri kullanilarak, mobil
kullanicilarin  sinirli radyo spektrumunu aymi anda paylasabilmeleri saglanir.
Kullanilabilir bant genisligi veya kullanilabilir kanallar, kullanicilar arasinda
paylastirilarak, sistem performansinda azalma olmaksizin yiiksek kalitede

haberlesme elde edilir.

Coklu erisim terimi, daha ¢ok, kullanicilarin ortak bir yayin ortamina paralel olarak
baglandig1 yayin sistemleri i¢in kullanilir. Bir kullanici, ayn1 ortama bagh bir veya
daha fazla kullaniciya iletim yapabilir. Bu sistemler yayilim gecikmeleri ile
karakterize edilirler. Yerel alan aglari, hiicresel mobil aglar ve uydu sistemleri bu

sistemlere 6rnek olarak verilebilirler.
Dort temel ¢oklu erisim yontemi vardir:
e FDMA (Frekans Boliisiimlii Coklu Erisim)
e TDMA (Zaman Boliisiimlii Coklu Erigim)
e (CDMA (Kod Boliistimlii Coklu Erisim)
e SDMA (Uzam Bdéliisiimlii Coklu Erisim [6])

FDMA, farkh tasiyici frekanslarini, TDMA farkli zaman dilimlerini, CDMA farkli
kod dizilerini, SDMA ise farkli uzay yollarinm1 kullanarak isaretleri birbirlerine dik
hale getirirler. Tablo 3.1°de farkli mobil iletisim sistemlerinde kullanilan ¢oklu

erisim yontemlerine 6rnekler verilmistir.

3.2. Frekans Boliisiimlii Coklu Erisim

FDMA yonteminde, farkli frekans kanallar1 farkli kullanicilara tahsis edilir. Her
kullaniciya tek bir frekans bandi veya kanal ayrilir. Kanallar hizmet isteyen
kullanicilara atanir ve ayni frekans bandi, kullanim siiresi boyunca baska kullanicilar
tarafindan kullanilamaz. Dolayisiyla, farkli kullanicilara ayrilan isaretler birbirlerine
dik olurlar. Ancak, pratikte bant disindaki spektral bilesenler tamamen

bastirilamadig1 i¢in isaretler tam olarak dik olmayabilir ve komsu kanallar arasi
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girisimi azaltmak i¢in frekans bantlar1 arasina koruma bandi denilen bos birakilmig

frekans araliklar yerlestirilir.

Tablo 3.1: Farkl telsiz iletisim sistemlerinde kullanilan ¢oklu erisim yontemleri [8].

Hiicresel Sistem Coklu Erisim Yontemi
fleri Mobil Telefon Sistemi (AMPS) FDMA/FDD
Mobil Haberlesme I¢in Kiiresel Sistem (GSM) TDMA/FDD
Sayisal Avrupa Kablosuz Telefon Sistemi (DECT) FDMA/TDD
Amerikan Dar Bantli Yayili Spektrum Sistemi (IS-95) CDMA/FDD
CT2 (Kablosuz Telefon) FDMA/TDD
Japon Sayisal Hiicresel Sistemi (JDC) TDMA/FDD
Amerikan Sayisal Hiicresel Sistemi (USDC) TDMA/FDD

FDMA, zamanlama kontrolii veya senkronizasyon gerektirmeyen siirekli bir iletim
bicimidir. Stirekli iletimin bir ihtiya¢ oldugu analog hizmetlerin ilk zamanlarinda
FDMA vyaygin olarak kullanilmigtir. Dar bant kanallarindan dolay1 iletim hizi
sinirlidir ve simgeler arasi girisimin etkileri, ¢apraz-karisma ile faz ve genlik
bozulmalar1 azdir. Kanal denklestirme ihtiyaci ¢ok azdir veya hi¢ yoktur. Bu

avantajlarindan 6tiirii FDMA’in donanimi basittir.

3.3. Zaman Boliisiimlii Coklu Erisim

Analog sistemlerin siirlamalarinin iistesinden gelebilmek icin sayisal modiilasyon
tekniklerini kullanan ikinci nesil mobil sistemler gelistirilmistir. Sayisal modiilasyon,
analog sistemler tizerinde bir¢ok yararlar saglar. Bu yararlar arasinda, iletilen isaretin
neredeyse giiriiltlisiiz bir kopyasinin yeniden olusturulabilmesi, gelismis iletim ve
isaret isleme teknikleri ile kullanicilar tahsis edilmis iletim zamaninin her iki yonde
sadece belli bir dilimini kullandiklarindan, siirekli olmayan (patlamali tipte) iletim
sayilabilir. Sayisal modiilasyonun bu avantajlarini tamamen kullanabilmede TDMA,

FDMA’ye gore daha uygun bir yontemdir.

TDMAde, iletim zaman1 ekseni esit siireli ¢er¢evelere boliiniir ve her bir ¢ergeve de
esit siirelere sahip, ayni sayida zaman dilimlerine ayrilir. Bir ¢erceve i¢indeki her
zaman dilimi farkli bir kullaniciya ayrilir ve tiim cerceve dizileri boyunca ayrilan
zaman dilimi ayni kalir. Yani bir kullanict her ¢ergevede belirli bir zaman dilimi
boyunca iletim yapabilir dolayistyla bu zaman diliminde tiim kanal bant genisligini
kullanabilir. Zaman domenini paylagan kullanicilar aynmi tastyict frekansini
kullanabilirler. TDMA’de bir gercevede 8 tane zaman dilimi vardir. Her bir
gergevenin siiresi 4.616 ms ve her bir zaman diliminin siiresi 0.577 ms’dir. Zaman

dilimleri arasina koruma zamani konularak, farkli yayilim zamanlarindan dolay1
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isaretlerin ortiismesi engellenir [9]. Ortiisme olmadigindan, isaretler diktir ve
istenilen isaretin iletimi sirasinda alicida anahtarlama yapilarak ilgilenilen isaret elde
edilir. Dolayistyla, alict filtreleri, FDMA’deki bant geciren filtreler yerine pencere
filtreleridir. Sonug olarak, sebekenin senkronizasyonu izin verdigi olgiide, iletim

arasindaki koruma zamani kiigiik tutulabilir.

Kullanicidan baz istasyonuna veya baz istasyonundan kullanictya olan trafik farkl
tagiyicr frekanslarinin kullanildigt FDD (Cift Yonlii Frekans Boligiimil) yontemi
veya TDD (Cift Yonli Zaman Boliisimi) yontemi kullanilarak ayri olarak
gerceklestirilir. FDD, daha az iletim bant genisligi ve her iki yondeki iletimdeki
karistirict isaretlerin etkisinin azaltilmasi i¢in daha az dogru senkronizasyon
gerektirir. TDD sistemi ise donanim bakimindan daha basittir ve bant genisligi
tahsisi daha esnektir. Tablo 3.1’de goriildigii tizere GSM, 1S-95 gibi sistemlerde
FDD kullanilirken, DECT’te TDD kullanilir [9].

GSM  gibi hiicresel sistemlerde, TDMA ile FDMA birlikte kullanilir. Baz
istasyonlarinda iyi senkronizasyon gerektirmeden dik isaretlesmeyi elde etmek icin
komsu hiicrelerde farkli frekanslar kullanilir. Her bir hiicrede kanal tahsisi ayr1 ayri
gergeklestirilebilir. Bir hiicrede, ayn1 zaman domenindeki kullanicilar bir veya daha
cok frekansi paylasabilirler. Baz istasyonlarindaki TDMA sistemlerinde radyo ve
isaret isleme techizati ayni frekansta iletisim yapan kullanicilar tarafindan ortak

kullanilabilir.

3.4. Kod Boliisiimlii Coklu Erisim

CDMA yonteminde, temel banthi isaret, yayan isaret adi verilen ¢ok genis bant
genisligine sahip bir isaretle carpilir ve frekans spektrumunda yayilir. Bu yayan
isaret, bir sdzde-giiriiltii kod dizisidir. Kod dizisi, temel bant isaretinden daha yiiksek
veri hizinda iretilen 0 ve 1’lerden olusur ve koddaki bir bite “¢ip” ad1 verilir. Kod
dizisinin hiz1 ¢ip hiz1 olarak ifade edilir. Alicida zaman ilinti islemi yapilarak sadece
istenilen kod kelimesi algilanir ve bant gegiren filtre ile istenilen isaret elde edilir
[10]. Isaretin algilanmas1 igin alicinin, verici tarafindan kullanilan kod kelimesini
bilmesi gerekir. Her bir kullanicinin haberlesmesi, diger kullanicilarin bilgisini

bilmeden, bagimsiz olarak ger¢eklestirilir.

CDMA ile tiim kullanicilar aymi tasiyici frekansini kullanirlar ve ayni anda iletim
yapabilirler. Her kullanic1 farkli sozde rasgele kod kelimesine sahiptir ve bu kod

kelimeleri birbirlerine diktir. Kod dizilerinin ilintisiz olmasi1 saglanir [4].
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CDMA’de, capraz ilinti fonksiyonu iki farkli kodun birbirleriyle ne kadar benzer
oldugunun bir dl¢iisiidiir ve kiigiik olmalidir. ilinti biiyiidiikge, istenilen isareti elde
etmek o kadar zorlasir. Bir kodun, kendisinin zaman gecikmeli siiriimiiyle ilintisi
olan 6z-iliski fonksiyonu, sifirdan farkli bir kaydirma parametresi i¢in sifir olmalidir.

Boylece ¢ok yolluluk engellenebilir.

CDMA’de, TDMA’deki gibi kullanicilar arasinda iyi bir senkronizasyon olmasi
gerekmez. Ayrica kapsama alaninda frekanslar tekrar kullanilabildigi i¢in frekans

planlamasinin yapilmasini da gerektirmez.

Yayili spektrumlu iletisimin iki ana ¢esidi vardir:
e Dogrudan Diziyle Yayma (Direct Sequence, DS)
e Frekans Sigramali (Frequency Hop, FH)

Dogrudan diziyle yayma-yayili spektrumlu iletisiminde (DS-SS), bilgi isareti ¢cok
daha hizli degisen ve sozde rasgele diziden olusan bir isaretle ¢arpilarak isaretin
spektrumu yayilir. Frekans Sicramali-yayilt spektrumlu iletisimde (FH-SS) [5],

tagiyici frekansi kisa araliklarla siirekli degistirilir ve bir FDMA sisteme benzer.

Glintimiiz CDMA sisteminde, DS-SS olduk¢a benimsenmis bir sistemdir. Her
yontemin olumlu ve olumsuz yanlar1 vardir. Pratikte, her boliisiimlii coklu erigimin
performansi uygulamaya bagli olarak degisim gosterir. Her durum i¢in en uygun tek
bir yontem mevcut olmamakla beraber, CDMA yontemi diger yontemlere kiyasla
daha belirgin avantajlara sahiptir. Sekil 3.1’de FDMA, TDMA ve CDMA yapilar
gosterilmektedir.
FDMA TDMA COMA
Kod Kod Kod

Frekans

Frekans Frekans

Sekil 3.1: FDMA, TDMA, CDMA yapis1 [11].
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3.5. Uzam Boliisiimlii Coklu Erisim

SDMA yonteminde, anten dizisi kullanilarak her kullanici i¢in uzayda yayilan enerji
kontrol edilir. Her alicinin alis dogrultusu uzaysal olarak kontrol edilerek sadece
istenen gondericinin, alicinin 1g1ma demeti icine diismesi saglanir. Bu yontemde
farkli kullanicilar ayni spektral kaynaklar1 kullanirlar ve SDMA sadece cografi
olarak dagilmis yayimlama sistemlerine uygundur. Pratikte, bircok gonderici alici
demetinin i¢ine diistiigiinden ilave olarak ikinci bir ¢oklu erisim yontemini de SDMA

ile birlikte kullanmak gerekir.

SDMA yonteminde uzak kaynaktan gelen isaret dizideki antenlere farkli anlarda
erisir, bu gecikme bir bolgedeki kullanicilar1 diger bolgedeki kullanicilardan ayirt
etmede kullanilir. Farkli kullanicilarin ayni kanali kullanmasi durumunda, baz
istasyonunda akilli anten sistemleri kullanilarak, istenmeyen kullanicilara 1sima
diyagramimin sifir dogrultularimi denk getirilir, bdylece isaretlerin birbirlerini

etkilemesi engellenir.

Sekil 3.2°de bir SDMA sisteminde kullanilan baz istasyonunun isima diyagrami
gosterilmektedir.Her kullanici i¢in baz istasyonundaki akilli antenler ile farklir bir
demet olusturulmakta ve istenmeyen isaretler demetin sifirlarina denk

distirilmektedir.

Istenmeyen isaretler antenin sifir dogrultularina denk geldiginden isaret-karistirici
orani diismektedir. Mobil iletisim sistemlerinde kullanilan frekans bandi simirl
oldugundan komsu hiicrelerin frekanslar1 birbirlerini etkilemeyecek mesafelerde
tekrarlanabilir. SDMA ile komsu hiicrelerdeki aymi kanali kullanan kullanicilarda
girisim olusmayacak sekilde antenlerin 1s1ma diyagramlar1 ayarlanarak frekansin

tekrar kullanim mesafesi diistiriilebilir.

CDMA, iletisim sisteminin yapisin1 tamamen degistirmeyi gerektirirken, SDMA
iletisim sisteminde koklii bir degisiklik yapmay1 gerektirmez. SDMA’de sadece baz
istasyonunda akilli antenlerin kullanilmas1 gerekir, dolayisiyla baz istasyonundaki
islem yiikii artmaktadir. Akilli antenlerle demetlerin kullanicilara gére uyarlanmasi,
gelis acis1 kestirimi, agirlik katsayilart hesaplanmasi ve uyarlamali algoritmalar ile

saglanir.

SDMA ile anten dizisinin sagladig1 kazan¢ sayesinde, kapsama alani, tek bir
elemaninkinden daha fazla olmakta ve belli bir alana hizmet verecek hiicre sayisi

azalarak, hiicrenin menzili artmaktadir.

SDMA’de c¢ok vyollu isaretlerin etkisi azalir. Iletim icin uzaysal kanallar

secildiginden, geleneksel bir baz istasyonuna gore daha az gii¢ harcanir.

24



1. Kullanici 2. Kullanici

Sekil 3.2: SDMA c¢ok demetli sistem [2].

Sistem kapasitesi ise iki sekilde artar:

a) Hiicre sayis1 azaldigindan frekansin yeniden kullanimi azalir. Dolayisiyla

komsu kanal isaretlerinin etkisi azalir.

b) Her bir hiicre i¢cinde TDMA, FDMA veya CDMA kanallan tizerinde farkli

uzaysal kanallar olusturularak kanallarin yeniden kullanimi saglanir.

AMPS, GSM, DECT, IS-95 gibi frekans band1 farkl sistemler ve farklt modiilasyon
tiirleriyle de uyumludur [6]. Farkli dizi geometrileri ve anten g¢esitleriyle de

kullanilabilir.
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4. GELiS DOGRULTUSU KESTiRiM ALGORITMALARI

4.1. Giris

Bu béliimde, bir anten dizisine gelen radyo isaretinin gelis dogrultusunun (DOA)
kestiriminde  kullanilan c¢esitli yontemler iizerine durulmaktadir. Akilli anten
uygulamalarinda, RF isaretlerinin gelis dogrultusunun bulunmasi biiyilkk 6nem

tasimaktadir.

DOA kestirim yontemleri dort ana gruba ayrilmaktadir. Bunlar, geleneksel
yontemler, altuzay (subspace) temelli yontemler, maksimum olabilirlik yontemleri ve
timlesik (entegre) yontemlerdir. Geleneksel yontemler, klasik demet olusturma
yontemlerine dayanmaktadir ve yliksek ¢oziiniirliik elde etmek icin ¢ok sayida
elemana ihtiya¢ duyarlar. Altuzay temelli yontemler ise giris veri matrisinin
Ozvektorlerini kullanan yiiksek c¢oziiniirliklii yontemlerdir. Maksimum olabilirlik
yontemleri, diisiikk isaret/giliriiltli oranlarinda bile iyi performans sergileyen

yontemlerdir, ancak hesap karmasiklig: fazladir.

4.2. DOA Kestirimi icin Geleneksel Yontemler

DOA kestirimi icin geleneksel yontemler, demet olusturma ve sifir-yoneltme (null-
steering) kavramlarina dayanir; alinan isaret vektori, u(k) veya isaret ve giiriiltiiniin

istatistiksel modelini kullanmaz.

Geleneksel DOA kestirim yoOntemleriyle, demetler biitiin dogrultulara elektronik
olarak yoneltilir ve c¢ikis giiciindeki tepeler aranir [12]. Geleneksel yontemler
arasinda gecikme-ve-toplama (delay-and-sum) yontemi ile Capon’un minimum

varyans yontemi sayilabilir.

4.2.1. Gecikme-ve-toplama Yontemi

Gecikme-ve-toplama yontemi, klasik demet olusturma yontemi veya Fourier yontemi
olarak da adlandirilan, DOA kestirimi i¢in en basit yontemlerden biridir. Sekil
4.1°de, dar bantli demet olusturma yapisi gosterilmektedir. Cikis isareti, y(k), eleman

¢ikislarinin lineer agirlagtirilmig toplamidir ve asagidaki denklemle ifade edilir:

y(k) = w'"u(k) 4.1)
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u(k ) : eleman ¢ikist
w  :agirlagtirma katsayilari

Geleneksel demet olusturucunun toplam ¢ikis giicii ise,
2
P, = Elyf*]= EUwHu(k)\ } =w?Eu(ou” (v =w'R,,w  (4.2)

ile ifade edilir [13]. Burada, R, giris veri dizisinin otokorelasyon matrisi ve w" ,

w’nin Hermityeni (eslenik transpozesi)’dir.

Dizi Referans

Dogrultusu
A
Anten Dizisi 5
o Agirlastirma
N1/ Katsayilar
1
— w,
s(k .
®© U Cikis Isareti
Diizlemsel W,
t
Dalga @
Um

Sekil 4.1: Klasik demet olusturma vapisi.

Diziye ¢¢ acistyla s(k) isaretinin geldigini diisiiniirsek, dar banth giris veri
modelinde, demet olusturucu ¢ikisindaki giic,

Far (90) = EUWH“(")‘Z} - EUW” (a(gy)s(k) + n(k))‘z}

= UwHa(¢0 )| (o?+0? )) 4.3)

a(do) : DOA agis1 ¢p’a iliskin yoneltme vektorii,
n(k) : dizi girisindeki giiriiltii vektort,
o, = E[s(k)’]: isaret giicil,

o, = E[n(k)*]: giiriiltii giic,
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k =1,2,3, .., M (dizi eleman1 sira numarasi)

olur. Denklemden goériildigii tizere, ¢ikis giicli, w = a(¢y) degerinde en biiyiik
degerini alir. Bu demektir ki, alic1 anten, ¢y dogrultusundaki w = a(¢o) agirlik vektori

i¢in en biiyiik kazanca sahiptir.

DOA kestirimindeki klasik demet olusturma yaklasiminda, demet, degisik ¢’ler i¢in
w = a(¢o) agirlik vektorleri olusturularak, ilgilenilen agisal bolgede taranir ve ¢ikis

giicti olgtliir. Demet olusturucudaki ¢ikis giicii, DOA nin fonksiyonu olarak,
Pcbf (¢) = WHRuuW = aH (¢)Ruua(¢) (4°4)

ile ifade edilebilir. Boylece, ilgilenilen ¢’ler i¢in, yoneltme vektorleri a(d)’ler ve
giris otokorelasyon matrisinin bir kestirimi bilinirse, ¢ikis giicii, gelis acis1, ¢’nin bir
fonksiyonu olarak kestirilebilir. Gelis agisinin bir fonksiyonu olarak ifade edilen
cikis giicii, uzaysal spektrum (spatial spectrum) olarak adlandirilir. Uzaysal

spektrumdaki tepelerin yerleri belirlenerek gelis dogrultular: kestirilebilir.

Gecikme-ve-toplama yontemi birgok dezavantaja sahiptir. Alic1 antene, isaretler
coklu yollardan (multipath) geldiginde veya birden fazla kaynak oldugunda, demet
genisligi ve yan demetlerin kazanci, ag¢1 belirleme performansini sinirlandirir. Zira,
antenin herbir (ana, yan ve arka) demetinden alinan isaret, 6lciilen ortalama giice
katkida bulunur. Dolayisiyla, bu yontemdeki ¢oziiniirliik zayiftir. Daha ¢ok anten dizi
eleman1 eklenerek coziinlrliigli arttirmak miimkiindiir. Ancak anten dizi eleman
sayisin1 arttirmak alic1 sistem bilesenlerinin sayisini arttirir ve bu bilesenlerin
kalibrasyonu i¢in ihtiya¢ duyulan veri (6rnegin a(¢)’nin boyutu biiyiir) miktarinin

artmasina yol agar.

4.2.2. Capon’un Minimum Varyans Yontemi

Gecikme-ve-toplama yonteminde, en giiglii demeti belirli bir dogrultuya yoneltmek,
o dogrultuya gelen giiclin en iyi kestirimini verir. Sadece bir isaretin varliginda bu
yontem basarilidir. Ancak, birden fazla isaretin varligi durumunda, istenmeyen

isaretler de dizi ¢ikis giiciine ekleneceginden, ¢oziliniirliik kotiilesir.

Capon’un  minimum varyans yontemi, gecikme-ve-toplama  ydnteminin
¢Oziiniirliigiinii iyilestirir [14]. Bu yontemde, istenen bir yonde demet olusturmak
icin agirlik vektorii bilesenlerinin bazilar1 baskin olarak kullanilirken, geri kalan
bilesenler karistirict isaretler dogrultusunda sifirlar olusturmada kullanilir. Boylece,
cikis giicti kiictiltiilerek istenmeyen isaretlerin katilimi kiigiiltiiliir, istenen yondeki

kazang ise sabittir.
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min £ [|y(k)|2 ]:mianRWW , wHa(¢0)=1, 4.5)

Yukaridaki bagintidan elde edilecek agirlik vektorii, minimum varyans bozulumsuz
tepki (minimum variance distortionless response (MVDR)) demet olusturucu
agirliklar1 olarak adlandirilirlar. Ciinkii, agirlik vektori, belirli bir yon igin, ¢ikis
isaretinin varyansint (ortalama giiclinli) kiiciiltir ve bu yodnde gelen isareti
bozulumsuz (birim kazang ve faz kaymasiz) gecirir. En kii¢iik kareler (least squares)
yontemine gore yazilan bu denklem (4.5), Lagrange carpanlar1 yontemi kullanilarak
¢oziilebilir. Buna gore, denklem (4.5)’1 ¢6zen agirlik vektorii,

R_,a(¢)

W = B P NNEETN (4.6)
a” (MR,,a(9)

olarak bulunur [15].

Capon’un demet olusturma yontemiyle elde edilen dizinin ¢ikis giicii, gelis agisinin

bir fonksiyonu olarak,

1

Peypon (9) = m

@.7)

ile ifade edilir ve Capon’un uzay spektrumu olarak adlandirilir. Spektrumdaki

tepeler, DOA’larin kestirimlerine kars1 diiser.

Beyaz Gauss giiriiltiilii durumda, Pcapon (¢), herhangi bir ¢ i¢in, o dogrultudan gelen
isaret glicliniin en biiyiik olabilirlik kestirimi oldugundan, Capon’un yontemi bazen
ML kestirici olarak adlandirilmaktadir [16].

Sekil 4.2°de Capon’un minimum varyans yontemi ile gecikme-ve-toplama yontemi
karsilastirilmaktadir. Alt1 elemana sahip, eleman aralifi yarim dalga boyu olan
diizgiin aralikli dogrusal anten dizisine, 90° ve 100"’ den gelen iki isaret, Capon’un
minimum varyans yontemiyle ayirt edilebilirken, gecikme-ve-toplama yontemiyle

ayirt edilememektedir.

Capon’un yontemi, gecikme-ve-toplama yontemine gore daha iyi ¢Oziiniirlik
saglamakla beraber bir takim olumsuzluklara da sahiptir. Ilgilenilen isaretle ilintili
baska isaretlerin varligi durumunda, Capon’un yontemi basarisiz olur. Ciinkii ¢ikis
giicii  kiictltiiliirken, 1ilintili bilesenler yikici bi¢imde birlesirler [12]. Ayrica,
Capon’un yontemi matris tersinin hesaplanmasini gerektirir, bu hesaplama ise biiyiik

diziler i¢in maliyeti arttirir.
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Sekil 4.2: Gecikme-ve-toplama yontemi ve Capon’un minimum varyans yonteminin
kiyaslanmasi. S/N = 20 dB olan esit giiclii iki isaret, dizi elemanlar1 arasindaki mesafe
A/2 olan esit diizgiin aralikli diziye, 90° ve 100°’den gelmektedir [1].

4.3. DOA Kestirimi I¢cin Altuzay Yéntemleri

Capon’un minimum varyans yontemi gibi klasik demet olusturmaya dayanan
yontemler basarili olmalarina ve yaygin olarak kullanilmalarma ragmen,
¢Oziiniirliikte esasli sinirlamalara sahiptir. Bahsedilen sinirlamalar, bu yontemlerin
asagidaki denklemde verilen giris veri modeli yapisim kullanmamalarindan
kaynaklanmaktadir [17, 18]. Giris veri vektori, u(t), bagimsiz ¢ok yollu bilesenlerin
gecikmelerinin, diziye gelen isaret, si(t)’nin sembol periyoduna gore cok kiiciik

oldugu varsayimi altinda,

D-1
u(r) = Y s, (b (6) +n(r) 4.8)

k=0

u(t) :cok kullanicili sistemde alinan giris veri vektorii
D  :anten dizisine gelen igaret sayisi

sk(t) : anten dizisine gelen isaretler vektorii

bi(t) : k. isaretin uzaysal izi (spatial signature)

n(t) : giiriiltii vektorii, kovaryans matrisi o/ olan Gauss rastlant: siireci

ile ifade edilebilir. Coklu Isaret Siniflandirmasi (MUltiple Slgnal Classification
(MUSIC)) olarak adlandirilan bir algoritmada, giiriiltiisiiz durumdaki DOA kestirim
problemine tam bir geometrik ¢dziim tiiretilmekte ve giiriiltiilii durumda ise, kabul
edilebilir bir yaklasiklikla ¢6ziim bulunabilmektedir [19-21].
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MUSIC disindaki altuzay temelli diger algoritmalar arasinda, rotasyonel invaryans
yontemi yoluyla isaret parametrelerinin kestirimi (Estimation of Signal Parameters
via Rotational Invariance Technique (ESPRIT)) [24-26] ve minimum-norm yd&ntemi
sayilabilir [27].

4.3.1. MUSIC Algoritmasi

MUSIC algoritmasi, giris kovaryans matrisinin 6zdegerlerini kullanan yiiksek
¢Oziintirliklii bir ¢coklu igaret siniflandirma yontemidir [17, 28]. MUSIC, gelen isaret
sayis1, her isaretin gelis dogrultusu (DOA), giigleri, gelen isaretler arasindaki ¢apraz
korelasyonlar, giirtiltii giicti, vs. hakkinda bilgi veren bir isaret parametreleri kestirim
algoritmasidir. Hassas ve dogru bir dizi kalibrasyonu ile MUSIC algoritmasi, ¢ok

yuksek ¢ozilniirliik saglar.

Dar bantli veri modelini ele alirsak, M-elemanli bir dizide alinan giris veri vektorti,
gelen dalga ile giiriiltiinlin lineer bir kombinasyonu olarak asagidaki bagintiyla ifade
edilebilir.

D-1

u(r) = Y a(g)s; (1) +n() 4.9)
=0

D  : anten dizisine gelen igaret sayisi

a(¢y) : 1. isaretin gelis dogrultusuna kars1 diisen dizi yoneltme vektorii
si(t) : anten dizisine gelen isaretler vektorii
n(t) : giirilti vektori

Giris verisi vektorii u(t),
| se(0) |

u() =la(gald) ... aldp)] . |+n@)=As@)+n() (4.10)

_SD—.l(t)_
s()=[so(0) 510 . spoO]
n(@) =[ngt) m@ .. ny O

biciminde de gosterilebilir. Basitlik agisindan bu biiyiikliikler, u, s ve n seklinde

yalin olarak gosterilecektir.
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Geometrik anlamda, alinan girig veri vektorii u ve yoneltme vektorleri a(¢1), M
boyutlu uzaydaki vektorler olarak diistiniilebilir. Yukaridaki veri modelinin 15181nda,

girig kovaryans matrisi, Ry, asagidaki bicimde ifade edilebilir:

R, = Ejuu” |= AE[ss” A" + E[nn” | (4.11)
R, =AR A" +5’1 (4.12)

R,,, isaret korelasyon matrisi E[ss']’y1 gostermektedir. Ry, ’nun 6zdegerleri, {Mo, ...,

-1} olup asagidaki denklemi saglar:

R, -1 =0 i=0,1,...,M-1 (4.13)

Denklem (4.13), 6zdegerler kullanilarak yazilacak olursa,

AR A" +071- 2] =[AR A" - (1, -2 | =0 4.14)

bulunur. Dolayisiyla, ARG A" nin Ozdegerleri, v;’ler,

V=1~ (4.15)

bicimindedir. A matrisi, lineer bagimsiz yoneltme vektorlerinden olustugundan tam
siitun rankia sahiptir, ve isaret korelasyon matrisi, Ry, gelen isaretler ¢ok iligkili

olmadiklar1 miiddetce tekil degildir.

Tam siitun rankina sahip A matrisi ve tekil olmayan Ry ile gelen isaretlerin sayist D,
dizi elemanlar1 sayist M’den kiiciik oldugunda, MxM’lik AR A" matrisinin, D

rankina sahip pozitif yar1 kesin (positive semidefinite) matris olmasi saglanir.

Temel lineer cebirden hatirlanacagi {iizere, bu demektir ki, AR A" nin v
0zdegerlerinden M-D tanesi sifirdir. Bir bagka deyisle, Ry,’nun 6zdegerlerinden
M-D tanesi denklem (4.15) geregince, giiriiltii varyansi, o ’ye esit olur. Ay, en
biiylik 0zdegeri, Ay, en kiigiik 6zdegeri gostermek iizere, Ry,’nun O6zdegerleri

siralanarak,

ﬂ’D""’ﬂ’M—l :U’% (4‘16)

elde edilir. Ancak, pratikte R,, otokorelasyon matrisi sonlu veri Orneginden
kestirildigi i¢in, giiriiltii giicline kars1 diisen tiim Ozdegerler ayni olmamaktadir.
Ozdegerler, Ry,’nun kestiriminde kullanilacak 6rnek sayis1 arttikca sacilma
varyanslar1 diisen yakin aralikli bir kiimeymis gibi goriiniirler. En kiiclik 6zdegerin

katliligr (multiplicity) K, bir defa belirlendikten sonra, kestirilen igaret say1s1 (13 ),
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D=M-K 4.17)
ile bulunur. Belirli bir A; 6zdegerine kars1 diisen 6zvektor q;,

(R, —4I)q, =0 (4.18)
denklemini saglar. En kii¢iik, M-D adet 6zdegere iliskin 6zvektorler igin,

R, ~o21)a; = AR A"q, + 521q; - 0214, =0 (4.19)

AR A"q, =0 (4.20)

olur. A tam ranka sahip, Ry de tekil olmadigindan,

Allq, =0 4.21)
[a(g)q, | [O]
a”(g)q, | |©

. _|- (4.22)
12" (ép)a | |0

olur. Bu demektir ki, en kiigiik, M-D adet 6zdegere iliskin 6zvektorler, A vektoriinii

olusturan D adet yoneltme vektoriine diktir.
@) - alp ) Llap. o au) (4.23)

Bu, MUSIC yaklagimmin esasint olusturmaktadir. Bir bagka deyisle, Ry, ’nun
yaklagik olarak giiriiltii varyansina esit 6zdegerlerine iliskin 6zvektorlerine dik olan

yoneltme vektorleri bulunarak, alinan isarete iligkin yoneltme vektorii kestirilebilir.

Bu analiz gostermektedir ki, Ry, kovaryans matrisinin 6zvektorleri, birbirine dik iki
altuzaydan ya isaret altuzayina ya da giiriiltii altuzayma aittir. DOA’ya kars1 diisen
yoneltme vektorleri isaret altuzay: i¢indedir ve dolayisiyla giiriiltli altuzayina diktir.
Tiim dizi yoneltme vektorleri taranip, iclerinden giiriiltii altuzayma dik olanlar
bulunarak DOA’lar yani ¢;’ler belirlenebilir. Giiriiltii altuzaymm taramak iizere,

giiriiltii 6zvektorlerini igeren V,, matrisi olusturulur.

V,=la, qpy - Q) (4.24)

Isaret bilesenlerine kars1 diisen ydneltme vektorleri, giiriiltii altuzaymdaki
Ozvektorlere dik oldugundan, ¢ok yollu bir bilesenin DOA’sina kars1 diisen ¢ icin
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a” (#)V, V' a(¢) =0 olur. Bdylece, ¢ok sayida gelen isaret igin DOA’lar, asagidaki

denklemlerde verilen MUSIC uzaysal spektrumundaki tepelerin yeri bulunarak

kestirilebilir:

1
Prusic (#) = 27 GV Va(g) (4.25)

ya da bagka bir gosterilim ile,

2 (9)a(p) 426)

Puosc @) =357 v v aig)

a(p) ve V, arasindaki diklik payday:1 kiiciiltiir ve boylece (4.25) ve (4.26)’da
tanimlanan MUSIC spektrumunda tepeler olusur. Bu tepeler diziye gelen isaretlerin

gelis dogrultularina kars1 diiser.

MUSIC spektrumundan gelis dogrultulari, ¢’ler bulunduktan sonra, asagidaki

bagint1 yardimiyla igaret kovaryans matrisi Ry bulunabilir [28]:

R, =(A"A)'A"(R,, -1, 1)A(A"A)" 4.27)

uu ‘min

Denklem (4.27) kullanilarak, ¢esitli giris isaretleri arasindaki ¢capraz korelasyonlar ve

giicler bulunabilir.
MUSIC algoritmasi agagidaki bicimde 6zetlenebilir:

I. k=0, .., K-1 olmak {iizere, ux giris Ornekleri toplanarak giris kovaryans

matrisi kestirilir:

ﬁltu = ukukH (4.28)

2. lA{uu ‘nun 6zdegerleri ve 6zvektorleri bulunur,
N
Ruu V=VA 4.29)
A =diag{Ay, Ay ses Ay |
V:[qo q, - qM—l]

3. K, en kiigiik 6zdeger Amin’in katliligini gostermek iizere, asagidaki bagintiyla

isaret sayis1 kestirilir:
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D=M-K (4.30)

4. MUSIC spektrumu hesaplanir,

IAJ wusic (@) = a” (Pa(¢) 4.31
@) a” ($)V,V, a(g) @30
V, = [qD dpa - qul]

5. Gelis dogrultusunun kestirimlerini elde etmek igin, ;)MUS[C (¢) deki lA) adet

en biiylik tepe bulunur.

Sekil 4.3’de, Capon’un minimum varyans yontemi ile MUSIC yoOnteminin
¢Oziiniirlik performanslar1 kiyaslanmaktadir. Sekilden agik¢a goriilmektedir ki,
Capon’un yoOnteminin algilayamadigi yakin aralikli isaretleri MUSIC algoritmasi
cozebilmektedir. Simiilasyon sonugclari, alti elemanli diizgiin aralikli dogrusal anten
dizisinin girisine 90 ve 95 derecelerinde gelen iki isaretin, MUSIC tarafindan
algilanmakta oldugunu ancak Capon’un minimum varyans yonteminin bu iki isareti

ayirt etmede basarisiz oldugunu gostermektedir [30].

Geleneksel yontemlerden farkli olarak, MUSIC uzaysal spektrumu, her gelis agisina
iligkin isaret giiclinii kestirmez. Bunun yerine, ortalama giris kovaryans matrisi kesin
olarak bilindigi zaman, ilintisiz ve Ozdes glriltii sartlar1 altinda, Pyusic(¢)’deki
tepelerin gergek gelis dogrultularina kars1 diistiigii garanti edilir. Ancak, denklem
(4.9)°daki diziye gelen isaret, si(t) yiksek ilintiliyse, Ry tekil hale gelir ve MUSIC

basarisiz olur.

4.3.2. MUSIC Algoritmasindaki Gelismeler

MUSIC algoritmasinin ¢oziiniirlilk performansini arttirmak ve hesap karmasikligini
azaltmak i¢in algoritmada cesitli degisiklikler yapilmistir. Bu degisikliklerden bir
tanesi, Kok-MUSIC (Root-MUSIC) algoritmasidir. Bu algoritma, polinom koklerine
dayanmaktadir ve yiiksek ¢oziiniirliik saglamaktadir, ancak sadece diizgiin aralikli

dogrusal diziler i¢in elveriglidir.
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Sekil 4.3: MUSIC ve Capon’un minimum varyans yonteminin kiyaslanmasi.
S/N =20 dB olan esit gii¢lii iki isaret, dizi elemanlar1 arasindaki mesafe A/2 olan
diizgiin aralikl diziye, 90° ve 95°’den gelmektedir [30].

Cevrimsel MUSIC (Cyclic MUSIC) ise, geleneksel MUSIC algoritmalarinin
performansii gelistirmek icin igaretin spektral faz uyumu (coherence) 6zelliklerini
kullanan bir yontemdir. Hizli Altuzay Ayrisim yontemleri (Fast Subspace
Decomposition techniques) ise MUSIC algoritmasinin  hesap karmagikligini
azaltmaktadir [31].

4.3.3. Kok-MUSIC Algoritmasi

Eleman aralig1 d olan diizgiin aralikli dogrusal dizi ele alinirsa, yoneltme vektorii,
a(¢)’nin m. bileseni (4.32) bagintisiyla ifade edilebilir.

a, () =exp (j 27rm(%) cos ¢j; m=1,..M (4.32)

Denklem (4.25) ile verilen MUSIC spektrumu asagidaki bigime sahip tam-kutuplu
(all-pole) bir fonksiyondur. C =V, V) olmak iizere,

1
a” (V,V, a(9)

P MUSIC (¢) =

1

- 4.33
a” (¢)Ca(g) @39
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Denklem (4.32) kullanilarak, denklem (4.33)’tin paydas: asagidaki bigimde
yazilabilir,

M M d
P];[}JSIC(¢): > ZQXP(_]' 27

m=1 n=1

cos ¢)Cmn exp(j 27nd cos ¢j 4.34)

Denklem (4.34)’deki Cyyn, C’nin m. satir, n. stitununu gostermektedir. Denklemdeki

iki toplama iglemi, tek bir toplama operatorii altinda birlestirilecek olursa,

= 2rd
PAZJS]C (@)= le G exp(—j 72 [ COS¢) 4.35)

I=—M+1

C = ZCW , I. diagonal boyunca C girislerinin toplamu.

m—n=[
elde edilir. Asagidaki denklemdeki gibi bir D(z) polinomu tanimlayacak olursak,

D(z) = Mi:ICIZJ (4.36)

I=—M +1

MUSIC spektrumu Pyusic(¢), birim ¢ember tizerindeki D(z) polinomuna denktir ve
D(z)’nin kokleri birim ¢embere ¢ok yakin yer aldigir i¢in MUSIC spektrumunda
tepeler olusur. Idealde, giiriiltiisiiz durumda, kutuplar DOA tarafindan belirlenen

birim c¢ember iizerindeki konumlarda bulunur. Diger bir deyisle, D(z)’nin
z =z, =|z,|exp(jarg(z,)) deki kutbu MUSIC spektrumunda,

A

degerlerinde tepe olusturur. Ozellikle diisiik isaret giiriiltii oranlarinda, KOK-MUSIC

j arg(z | ) 4.37)

(Root-MUSIC) algoritmasi, spektral MUSIC algoritmasina gore daha iyi bir

¢Oziiniirliik saglamaktadir [32].

4.3.4. Cevrimsel MUSIC Algoritmasi

Cevrimsel MUSIC (Cyclic MUSIC), alinan isaretin spektral faz uyumunu ve uzaysal
faz uyumunu kullanan bir isaret secici dogrultu bulucu (signal selective direction
finding) algoritmadir. Ilgilenilen isaret (SOI) bir taneyse, MUSIC algoritmasiyla
birlikte spektral korelasyon kullanilarak, dizinin ¢oziiniirliik esiginden daha kiigiik
aralikli isaretleri ¢oziimlemek miimkiindiir [33, 34]. Cevrimsel MUSIC, diziye gelen
isaretlerin toplam sayisinin (ilgilenilen isaret ve karistirict) eleman sayisindan daha

az olmasi zorunlulugu da ortadan kaldirir [35].
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Cevrim frekansi o’da spektral korelasyon sergileyen D, adet igaretin ve belirli bir
frekansta spektral korelasyon sergilemeyen keyfi sayidaki karistirict isaretin, M
elemanl bir diziye geldigini diisiinelim. Ornegin bu, ortak-kanal girisiminin (co-
channel interference) ve ¢ok yollu bilesenlerin yogun oldugu bir ortamda, belirli bir
spektral korelasyona sahip isaretin algilanacagi bir durum olabilir. Istenen isaretler
si(t), 1= 0, ..., Dy, diziye gelen giiriiltii ve karistiric1 vektor n(t) olmak tizere, alinan

isaret vektort, u(t) asagidaki bicimde ifade edilebilir:
D, -1
u(?) = za(¢i)si () +n(?)
i=0

= As(t) +n(?) (4.38)

Sadece istenen isaretler a’da spektral korelasyon sergilediklerinden, alinan isaret
u(t)’nin ¢evrimsel otokorelasyon matrisi, R? (7)asagidaki denklem ile tanimlanir.

uu

H
R/, (7) = <u(t+%j{u [t—%jexp(j 27rat)} > (4.39)

Bir bagka gosterilim ise,

R’ (r) = AR% (0)A” (4.40)

uu

bigimindedir. R (7), istenen isaretlerin ¢evrimsel otokorelasyon matrisi olup,

H
R% (1) —<s(z+9{s[z%jexp(jzymt)} > (4.41)

ile tanimlanir. Bu denklemlerdeki <>w operatorii ise,

()t (4.42)

0 | N

(4, = lim

SRR

seklindedir. R (r) matrisi D, rankina sahiptir. D, < M igin, R? (7)’nin sifir

uzayinin 6zdegerlerine kars1 diisen V,, , 6zvektorleri tarafindan kapsanir.

RZu (T)Vn,a = 0 (4°43)
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Eger isaretler tam iliskili degillerse, RY (7), D,’ya esit tam ranka sahip olur. A

matrisi de ayn1 zamanda tam ranka sahip oldugundan R (7) nun sifir uzayi istenen

isaretlerin dogrultu vektorlerine dik olur.

Vi a(g)=0, i=0,.,D, 1 (4.44)
Denklem (4.44) kullanilacak olursa, cevrimsel MUSIC spektrumu, denklem
(4.26)’ya benzer bi¢cimde asagidaki gibi tanimlanabilir:

a” PV, , V.

P CEVRIMSEL-MUSIC (¢) =

Istenen isaretlerin gelis dogrultulari, PcevrimseL-music(9)’deki D, adet en yiiksek

tepeye karsi diiser.

4.3.5. Faz Uyumlu Isaretler Durumunda DOA Kestirimi

Onceki boliimlerde anlatildig iizere, MUSIC algoritmasi, tam iliskili olmayan veya
faz uyumsuz isaretler i¢in diizgiin ¢aligmaktadir. Sadece iliskisiz durumda kaynak
kovaryans matrisi, R tam rank sartin1 saglar ve MUSIC 6zdegerlerini elde etmede
temel olusturur. MUSIC algoritmasinin performansi, faz uyumlu veya yiiksek iliskili
isaret ortaminda kotiilesmektedir. Bu sartlar altinda da MUSIC algoritmasinin
calisabilmesi i¢in birgok yontem gelistirilmistir. Bu yontemlerin birgogu uzaysal
diizgiinlestirme (spatial smoothing) adi verilen bir 6n isleme yoluyla kovaryans
matrisinin degistirilmesini igerir [36] ve 6zdes Ortiisen dizilerin ortalama kovaryans
matrisine dayanir [37] ve diizgiin aralikli dogrusal dizi gibi periyodik bir yapiya
sahip 0Ozdes elemanlardan olusan diziye ihtiyagc duyar. Uyarlamali uzaysal
diizgiinlestirme yontemi ise ¢ok yollu ortamlardaki girisimin giderilmesi
(interference cancellation) i¢in elveriglidir [38]. Bir baska uzaysal diizgilinlestirme
biciminde ise kovaryanslarin kestirildigi zaman araligi boyunca tiim dizi yapisi
hareket ettirilir [39]. Uzaysal diizglinlestirme yontemleri, dizi tlirii ve yapis1 {lizerine
sinirlamalar getirir. Faz uyumlu isaret sezimi, giiriiltii altuzayina dik olan vektorleri
bulmak icin, yoneltme vektorlerinin tiim lineer kombinasyonlar1 boyunca c¢ok

boyutlu tarama yapmay1 gerektirir [40].

4.3.6. Uzaysal Diizgiinlestirme Yontemleri
Uzaysal diizgilinlestirme yonteminde (Spatial smoothing techniques), M adet 6zdes
elemana sahip lineer diizgiin dizi, p elemanh 6rtiisen ileri alt dizilere boliiniir oyle ki,

{0, ..., p-1} elemanlar1 ilk ileri alt diziyi (first forward subarray) ve {1, ..., p}

elemanlar1 da ikinci ileri alt diziyi (second forward subarray) olusturur. uk(t), k. ileri
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alt dizideki alinan isaretler vektoriinii gostersin. Denklem (4.10)’daki gosterilime

dayanarak, her bir alt dizide alinan isaretler asagidaki bicimde modellenebilir:

u/ (t) = AF“s(¢)+n, (¢) (4.46)
F= diag{exp(—jﬂ coS@p),... exp(— jBcosdp )} 4.47)

F®, kosegen F matrisinin k. kuvvetidir. Boylece, k. ileri alt dizinin kovaryans

matrisi,

R/ = AF*"R _F"* VA" + 5’1 (4.48)

bicimde olup, Ry, kaynaklarin kovaryans matrisini gostermektedir.

Bu durumda, ileri ortalama uzaysal diizgiinlestirilmis kovaryans matrisi R (forward
averaged spatially smoothed covariance matrix), ortalama alt dizi kovaryans matrisi

olarak tanimlanabilir:
L-1

R/ :_ZR-[ (4.49)
L k=0

L = M—p+1, alt dizilerin sayisin1 gostermektedir. Denklem (4.48), denklem (4.49)’da
yerine koyularak,

‘ 1 L-1 Vs
R’ = A(ZZF““”RSS (FU) jAH +o21 (4.50)

k=0

elde edilir. R’

882

isaretlerin degistirilmis kovaryans matrisidir.

1 L-1

R/ = - FEOR (FE ) (4.51)

k=0
L > Digin, R/, kovaryans matrisi, isaretlerin faz uyumu ne olursa olsun, tekil

olmayacaktir [21].

fleri ortalama uzaysal diizgiinlestirme kullamlmasindaki olumsuzluk ise dizi
acikhgindaki azalmadir. fleri ortalama uzaysal diizgiinlestirme ile MUSIC
algoritmasini kullanan M elemanli bir dizi sadece M/2 tane faz uyumlu isareti
sezinleyebilirken geleneksel MUSIC algoritmasiyla M-1 tane faz uyumsuz isaret

sezinlenebilmektedir.

Bir bagka yontemde ise, ileri ve eslenik geri alt diziler es zamanli kullanilarak, 2M/3
adet faz uyumlu isareti sezinlemek miimkiindiir [21]. Bu yapida, dizi ortilisen ileri alt

dizilere boliinmesinin yani sira Ortiisen geri dizilere de boliinmektedir dyle ki ilk geri
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alt dizi, {M, M-1,..., M-p+1} elemanlar1 kullanilarak olusturulurken, ikinci alt dizi
ise {M-1, M-2,..., M-p} elemanlar1 kullanilarak olusturulur.

Denklem (4.46)’ya benzer sekilde, k. alt dizideki alinan isaret vektoriiniin kompleks

eslenigi,
S A A | 4.52)
— AF(FMS)
Boylece k. geri alt dizinin kovaryans matrisi,
R, = AF“'R_ (F* )" A" + 571 (4.53)

olur ve denklemdeki isaret kovaryans matrisi R

S5

R, = F D glssT |(For ) (4.54)
—p MR (F D)

ile verilir. Uzaysal diizgiinlestirilmis geri alt dizi kovaryans matrisi, R®,

1 L-1
R’ =—>R; =AR, A" + 51 (4.55)
L k=0
ile tanimlanir. R” tekil olmadikga, R uzaysal diizgiinlestirilmis geri kovaryans

matrisi tam ranka sahiptir ve L >D oldugu miiddetge R’ ’nin tekil olmamasi

A

saglanir [21]. Ileri / eslenik geri diizlestirilmis kovaryans matrisi R, R’ ve R”nin
ortalamasi olarak tanimlanir:
. I L R?
R_-R R (4.56)
2
M elemanli dizide, MUSIC algoritmasinda kovaryans matrisi olarak R kullanilarak,

2M/3 faz uyumlu isareti sezinlemek miimkiindiir [21].

Sekil 4.4’te faz uyumlu isaret ortaminda, geleneksel MUSIC ile ileri/geri uzaysal
diizgiinlestirmeli MUSIC algoritmasi kiyaslanmaktadir. 60, 90 ve 120 derecelerinde
ic faz uyumlu isaret, 6-elemanl diizgiin dogrusal diziye gelmektedir. Bu isaretleri
algilamada, geleneksel MUSIC algoritmas: tamamen basarisiz olmaktadir. Uzaysal
diizgiinlestirme ise On isleme yapisiyla, U¢ ¢ok yollu isareti agikca

algilayabilmektedir.
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Sekil 4.4: Faz uyumlu ¢ok yollu durumda geleneksel MUSIC ile ileri/geri ortalamali
MUSIC algoritmasinin karsilastirilmasi. S/N = 20 dB olan esit giice sahip, ii¢ faz

uyumlu isaret, eleman aralig1 A/2 olan, 6-elemanli diizgiin aralikli diziye, sirasiyla
60°, 90° ve 120° gelmektedir [30].

4.3.7. Cok Boyutlu MUSIC

Daha onceki boliimlerde anlatildig: tizere, ortamda faz uyumlu isaretler oldugunda,
isaret korelasyon matrisi tekil olur ve MUSIC algoritmasi diizgiin ¢aligmaz. Eger, faz
uyumlu isaretlerin timii tek bir igsaretmis gibi gruplandirilabilirse, isaret korelasyon
matrisi tam rank 6zelligini koruyabilir. Ancak, bu defa dogrultu vektér matrisi A,
farkli gelis dogrultularina karsi diisen yoneltme vektorlerinden olugmayacaktir.
Bunun yerine, A matrisinin siitunlari, her kaynaga (faz uyumlu isaretler grubuna)
iliskin uzaysal imzalar1 (spatial signatures) icerir. Isaret korelasyon matrisi, R’yi
denklem (4.8)’deki veri modelini uygulayarak tam rankli hale getirmek miimkiindiir.
A’nin siitun vektorleri, bir veya daha fazla gelis dogrultusuna kars1 diisen bir veya
daha fazla yoneltme vektoriiniin lineer bir kombinasyonu olacaktir. Rg’nin tam ranka
sahip oldugu durum bir defa elde edildikten sonra, MUSIC algoritmas1 gegerli hale
gelir ve igaret alt uzayi, giiriiltii alt uzayina dik olan uzaysal imza vektorleri ao, a;___
ap.; tarafindan kapsanir. MUSIC spektrumundaki tepeleri bulmak i¢in, tiim uzaysal
imza vektorleri iizerinden tarama yapilir. Uzaysal imzalar da yoneltme vektorlerinin
lineer kombinasyonu oldugundan, bu tarama tek kaynaga (grup) iliskin bilesen
sayisin1 gosteren N, boyutlu uzayda yapilmaktadir. Cok boyutlu MUSIC spektrumu
asagidaki bagintiyla ifade edilir:
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PMDﬁMUSIC (¢O=¢l EAAS) ¢Nmp*1j

-1
= { min [cHaH (¢1 b, ""’¢Nmp )V,,VnHa (¢1 .0, "“’¢Nmp )c ]} (4.57)
Denklemdeki ¢ vektori ise,
¢ T
c{ R T N’”P‘l] (4.58)
€ Co Co

ile tanimlanir. {c;} degerleri bir yoneltme vektoriinli, digerine gore agirlastirir.
Denklem (4.58)’den goriildiigli lizere c¢ok yollu bilesenlerin sayisi arttik¢a, cok
boyutlu taramanin karmagikligi iistel olarak artmaktadir. Cok boyutlu MUSIC
algoritmasinin hesap karmasikligi, iki boyuttan daha fazlasi icin gercek zamandaki

gerceklestirmeyi giiclestirir [1].

4.3.8. ESPRIT Algoritmasi

Altuzay temelli DOA kestirim ydntemlerinden bir digeri de, Isaret Parametrelerinin
Rotasyonel Degismezlik Yoluyla Kestirim Yontemleri (Estimation of Signal
Parameters via Rotational Invariance Techniques) olarak adlandirilan ESPRIT
yontemidir [24-26]. ESPRIT algoritmasi, MUSIC algoritmasindaki veri hesaplama
ve depolama yiikiinii azaltir, DOA kestirimi i¢in tiim yoOneltme vektorlerinin
taranmasini gerektirmez. MUSIC algoritmasindan farkli olarak, ESPRIT algoritmasi,

dizi yoneltme vektorlerinin tam olarak bilinmesine ihtiya¢ duyulmaz.

ESPRIT yonteminde, dizi, iki esit boyutlu 6zdes alt diziye ayrilabilen bir yapiya
sahiptir. Bu alt dizilerin elemanlar1 arasindaki mesafe sabittir ve rotasyonel degildir.
Boylece dizi, yer degistirmeyle degismez ve elemanlar 6zdes yer degistirmeye sahip

uyumlu ciftler halinde bulunurlar.

Sekil 4.5°de m=M/2 adet eleman c¢iftinden veya ikiliden (doublet) olusan diizlemsel
dizinin keyfi bir geometrisi gosterilmektedir.

Dizi, X, ve X, gibi iki 6zdes alt diziden olusmaktadir. Iki alt dizi arasindaki mesafe
Ax 1ile gosterilen bilinen yer degistirme miktaridir ve i. ikilide alinan isaretler

asagidaki bigcimde ifade edilir,
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Sekil 4.5: ESPRIT dizi geometrisi [26].

D-1
o (1) =D s, (Da,($) +ny, (1) (4.59)
k=0
D-1
(0= s (0 expl) B Axeos ()]a, () +m, (0 (4.60)
Ok : k. kaynagin gelis dogrultusu
AX : ikililer arasindaki sabit uzaklik
D : diziye gelen isaret sayisi
sk(t) : istenen isaret

ngj, ny; : alt dizilere gelen giiriltii

ai(¢x)  : dizi yoneltme vektorii

= 277[ : dalga sayis1

Ayni denklemin matris ve vektor bi¢imdeki ifadesi (4.61) ve (4.62)’de verilmektedir.

u,(t)=As()+n,(t) (4.61)
u, (1) = A®s(t)+n,(¢) (4.62)
® : ikili elemanlar arasindaki faz gecikmelerinden olusan D x D’lik

diagonal birim matris.
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® = diag{exp(j7,),exp(j7, ) eXp(j¥ 1)) (4.63)

7 = BAxcos(g,) (4.64)
Ao ? g=|m® 4.65
=l A0 ve n(t) = n, (0 (4.65)

olmak tizere, toplam dizi ¢ikis vektori u(t),

{uo(t)} —
u(t) = = As(?) +n(?) (4.66)

u, (¢

gosterilebilir. Isaret altuzayr wy ve u; alt dizilerinden olusur. Bu alt dizilerin es
zamanl Orneklenmesiyle, ayni isaret uzayini kapsayan V, ve V; vektorleri elde
edilir.
[saret altuzay1, giris kovaryans matrisi Ry, dan elde edilebilir.

R, =AR_A+c’l (4.67)
D < M ise, Ry,’nun en kiigiik M-D tane ézdegeri o ’ye esit olur. En biiyiik D tane

0zdegere kars1 diisen Vi 6zvektorii asagidaki esitligi saglar [1]:

Range{Vs } = Range{X} (4.68)
Dolayistyla,
V., = AT (4.69)

olacak bicimde tekil olmayan tek bir T vardir. Dizinin degismezlik 6zelliginden
otiirli Vs 6zvektorii, V, € C*"”ve V, € C"” olmak iizere, V, = AT ve V, = A® T

olarak ifade edilebilir. Bu durumda,

Range{V0 } = Range{V1 } = Range{A} 4.70)

olur. V,ve V, ortak siitun uzayim paylastiklarindan, V,, = [V0|Vl] vektoriiniin ranki

D’dir. Dolayistyla, asagidaki esitligi saglayan, ranki D olan tek bir F € C*” matrisi
vardir ve F matrisi, V, ’in sifir uzayini kapsar.

0=[V,|V,[F=V,F, + V|F, = ATF, + A® TF, 4.71)
(4.71) denklemini, ¥ = —F,F, " ile tanimlanan bir matris yardimiyla

ATY =A®PT 4.72)
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ATYT ' = AD 4.73)

ile gosterilebilir. Her isaretin DOA’s1 belirgin oldugu miiddetce, A matrisinin tam

ranka sahip oldugu varsayilabilir. Bu durumda,
TY = ®T 4.74)

olur. Denklemden goriilecegi lizere, W ’nin Ozdegerleri @ ’nin kosegenindeki
elemanlara esit olmak zorundadir ve T nin siitunlar1 da ¥ ’nin dzvektorleridir. Isaret
parametreleri, ¥ operatoriiniin 6zdegerlerinin lineer olmayan fonksiyonlaridir ve m-
boyutlu isaret alt uzayimi kapsayan V, vektor kiimesini, V; vektor kiimesine
donustiirtr.

Pratikte, sadece sonlu sayida giiriiltii 6l¢iimleri elde edilebilir oldugundan, denklem
(4.69) ve (4.71) saglanamaz. Dolayisiyla, VO‘I’ = \71 denklemini saglayan bir
¥ bulmak miimkiin degildir. Bu nedenle, en kii¢iik kareler yontemi kullanilmalidir,

boylece kalan (rezidii) hata en kiiclik yapilir. En kii¢lik kareler ¢6ziimii,
¥ =(VIV,) VIV, (4.75)

ile ifade edilir. ¥ elde edildikten sonra, ® ’nin kdsegenindeki elemanlara karsi
diisen O6zdegerleri hesaplanir. @ ’nin kodsegen elemanlarindan denklem (4.64) ve
(4.65) ile DOA’lar bulunur.

A

V, ve \71 esit glriiltiili oldugundan, problemin ¢éziimiinde toplam en kiigiik kareler

kriteri (TLS) kullanilmasi daha uygundur. Denklem (4.71)’deki sifir matrisinin
yerine Frobenius normu (6rnegin toplam en kiigiik karesel hata) en kiiciik yapilacak
hata matrisi kullanilir [1]. TLS ESPRIT algoritmasi asagidaki bigimde 6zetlenebilir:

1. u dlgiimlerinden R, nun kestirimi R, elde edilir.

A

2. R, ’nun 6zdeger ayrimi yapilir,

R, =VAV (4.76)
A diag{/lo,...,/iMfl} Ozdegerler
V: [qo yeees Mfl] ozvektorler

3. En kiiciik 6zdeger Amin’in K katliligi kullanilarak, isaret sayisinin kestirimi
D, D =M - K olarak elde edilir.

4. lIsaret alt uzaymm kestirimi V, :[\70,.,_,\7&1] elde edilerek alt dizi

matrislerine ayristirilir,
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V. = {V‘)} 4.77)

5. A4 >..> A4, olmak iizere 6zdeger ayrigimi elde edilir,

v W vlevave
ViV =| g Vo Vil=vay (4.78)
1

ve V DxD boyutunda alt matrislere ayristirilir,

V, V
V= { 1 12} 4.79)
V21 V22

6. W =-V,V,, nin 6zdegerleri hesaplanir,

A

&, =ozdegerler(-V,,V,)),  Vk=0,.,D-1 (4.80)

7. DOA asagidaki denklemden hesaplanir:

¢, =cos™ [cw} (4.81)

ESPRIT yontemi, DOA  kestirimlerini dogrudan 6zdegerler cinsinden
bulabilmektedir.

4.4. Maksimum Olabilirlik Yontemi

Maksimum olabilirlik (ML) yontemi, DOA kestirimi i¢in kullanilan ilk
yontemlerdendir. Alt uzaya dayanan yontemlere gore hesaplama yiki agir
oldugundan daha az tercih edilir ancak performans bakimindan kiyaslandiginda,
ozellikle diisiik isaret giiriiltii oranlar1 durumunda veya isaret drnekleri sayisi (N),
kiigiik oldugunda alt uzay temelli yontemlere gore daha iistiindiir [41]. Ayrica, alt
uzay temelli yontemlerden farkli olarak, ilintili isaretlerin varliginda, ML yontemi

daha iyi performans sergiler.

Veri, N adet anlik deger lizerinden toplanir ve asagidaki denklemle ifade edilir:

U=A(®)S+N (4.82)
U =[u(0),...,u(N —1)] : MxN boyutundaki dizi veri giris vektor matrisi
A(D) =[a(d,),....a(d, ;)] : MxD boyutundaki uzaysal imza matrisi

S =[s(0),...,s(N —-1)] : DxN boyutundaki isaret dalga bi¢imi matrisi

N =[n(0),...,n(N —1)] : MxN boyutundaki giiriiltii matrisi
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D kaynagin DOA’lar1 ¢o, ..., p-1’larin ML kestirimlerini elde edebilmek i¢in isaret
ve glriltll i¢cin bazi varsayimlar yapilir. Bu varsayimlardan ilki, isaret sayisinin
bilindigi veya kestirildigi ve eleman sayisindan kiigiik oldugudur. fkinci varsayim
ise, D adet yoneltme vektori kiimesi lineer bagimsizdir. Giiriiltli bileseninin ise, sifir
ortalamali ve o bilinen bir skaler ve I birim matris olmak {izere, kovaryans: o1
olan bir ergodik kompleks degerli Gauss siirecidir. Ayrica, giiriiltii 6rneklerinin
istatistiksel bagimsiz oldugu varsayilir. Gliriltii ile ilgili varsayimlar gecerli olmadigi
durumda, ML kestirici, en kiigiik kareler kestirici ile ortiisiir [41].

Bu boliimde anlatilan ML kestirici, isaretleri bilinmeyen deterministik dizilerin 6rnek

fonksiyonlar olarak ele alir. Giirtiltiiyle ilgili olarak yapilan varsayimlara dayanarak,

denklem (4.82) ile verilen drneklenmis verinin birlesik olasilik yogunluk fonksiyonu

asagidaki bigimdedir [41]:
N-1

=11

1 2
§ G eXp(— ?|u(k) — A(D)s(k)| j (4.83)

Burada, det [ ] determinant1 gostermektedir. Sabit terimler ihmal edilerek, logaritmik

olabilirlik fonksiyonu,

2

J =—NDlogo> —lﬁu(k) ~ A(®)s(h)|’ (4.84)
O =0

ML kestirici, denklem (4.84)’teki logaritmik olabilirlik fonksiyonu bilinmeyen
parametrelere gore en biiyiik yapilarak bulunur. Logaritma monoton bir fonksiyon
oldugundan, denklem (4.84)’lin en biiyiik degerini bulmak asagidaki en kiiciik degeri

bulma problemine denktir:

(@) |

min{f lu(k) - A((I))s(k)|2} (4.85)

@ sabit tutularak, en kiiciikleme S’ye gore yapilirsa, en kiiglik kareler ¢oziimii elde

edilir:
$(k) = (A" (@)A(®)) ' A" (D)u(k) (4.86)
Denklem (4.86), denklem (4.85)’de yerine koyularak,

min f\u(k) P, qu(h)| (4.87)
k=0

P, &, vektorleri, A(®) nin siitunlar tarafindan kapsanan uzaya iz diigiiren, iz disim

(projeksiyon) operatoriidiir ve
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P, o) = A(@)A" (®)A(D)) A" (D) (4.88)

bi¢imindedir.
O = {¢1,...,¢D_1} DOA’larmin ML kestirimi, logaritmik olabilirlik fonksiyonu en
bliyiik yapilarak elde edilir.

J(®) = f\PA(q,)u(k)\z (4.89)

Geometrik anlamda, denklem (4.89)’daki ML kestirici, {u(k), k=0,...,N-1}
vektorlerine en yakin, D-boyutlu isaret alt uzayini olugturan D adet yoneltme vektorii
icin dizi manifoldu taranarak elde edilir. Yakinlik, bu alt uzaya vektorlerin iz

diisiimiiniin modiilii ile ol¢iiliir. Denklem (4.89), asagidaki bi¢cimde de yazilabilir:

J(®) = trace[P, 4R, ] (4.90)

uu

A

R, ornek kovaryans matrisi olup,

. N-1
R, =—3 u(ku" (k) 491
N &

bicimdedir. Denklem (4.90)’daki logaritmik olabilirlik fonksiyonunu en biiyiikleme
problemi, lineer olmayan, ¢ok boyutlu bir en biiyiikleme problemidir ve hesap yiikii
olduk¢a agirdir. Burada ¢6ziimii, en biiylikleme problemine indirgeyecek bir ¢ok

algoritma gelistirilmistir [41-43].
4.5. Iteratif En Kiiciik Kareler Izdiisiimiine Dayanan CMA
Iteratif en kiiciik kareler izdiisiimiine dayanan CMA (sabit genlik algoritmas1) (ILSP-

CMA), ¢oklu kaynaklardan alic1 anten dizisine gelen dalgalarin DOA’n1 algilamakta

kullanilabilir.

M-elemanl: diziye, D adet kaynaktan isaret gelmesi durumunda dizi ¢ikisi,

U=AS+N (4.92)
U =[u(0),...,u(N —1)] : MxN boyutundaki dizi veri giris vektor matrisi
A(D) =[a(g,),....a(¢,_,)] : MxD boyutundaki uzaysal imza matrisi

S =[s(0),...,s(N —1)] : DxN boyutundaki isaret dalga bigimi matrisi

N =[n(0),...,n(N —1)] : MxN boyutundaki giiriiltii matrisi
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ile ifade edilir. Bilinmeyen isaret dalga bigimleri kestirilecek deterministik
biiyiikliikler olarak modellenerek ve isaret sayisinin bilindigi veya kestirilecegi
varsayimi altinda, dizi ¢ikig verisinin logaritmik olabilirlik fonksiyonu asagidaki
bicimdedir [44].
1 M 2
J =—sabit — MNlogo, —— > |u(k) — As(k))| (4.93)

e
o : giiriiltii giicii
ML kestirici, bilinmeyen uzay imzalar1t A ve s(k)’ya (k=0,...,N-1) gore J’yi en
bliyiikler ve bu durumda problem asagidaki en kiigiikleme problemine doniisiir [44]:

min = [U - AS[; (4.94)

2 . .. . . . . e 1700
.. » Frobenius normunun karesini gostermektedir ve S’nin elemanlar1 sabit modullii

olmalidir. Siirekli matris degiskenleri A ve S’nin bir fonksiyonu,

f(A,S)=|U-AS|] (4.95)

A "ni ilk kestirimi A verildiginde, f (A, S) ’in siirekli S’ye gore en kiiciik yapilmasi
bir en kiiciik kareler problemidir ve denklem (4.95) nin en kiiciik kareler ¢oziimii ile

bulunan S’nin kestirimi,

S=(A"A)'Amy (4.96)

A

olur. S ¢6zlimiiniin her eleman1 kendi mutlak degerine boliinerek, her isaret birim

genlikli hale getirilir ve birim ¢ember iizerine iz disiiriiliir. A ’nin daha i1yi bir
kestirimi, S sabit tutularak A ‘ya gore f (A,S) en kiiclik yapilarak elde edilir. A 'nin

kestirimi, en kiiciik kareler ¢ozlimii ile bulunur:
A=US"SA™)" 4.97)

ILSP-CMA algoritmasi agagidaki adimlarla 6zetlenebilir:
1. Rasgele bir A, n=0 degeri secilir.
2. n=n+l
H R
d Sn = (An—lAn—l) An—lU
o [Sn]’nin tim elemanlar1 birim ¢ember lizerindeki en yakin degerlere
izdiisiiriiliir.

e A, =US’(s,s")

n—n
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3. A, ’nin her siitunu kendi ilk degerine boliiniir.

4. Ikinci ve ligiincii adimlar, A ve A, yeterince yakin olana dek tekrarlanr.

4.6. Tiimlesik Yontem

Bir isaretin sadece bir bileseni varsa, o isaretin uzaysal imzasi, DOA’sina kars1 diisen
yoneltme vektoriine 6zdestir. Eger bir bilesenli isaretin uzaysal imzasinin kestirimi
bilinirse, bu uzaysal imzadan DOA kestirilebilir. DOA, miimkiin olan tiim yoneltme

vektorleri taranip, kestirilen uzaysal imzaya en yakin olan1 bulunarak kestirilebilir.

Matematiksel ifadeyle, DOA ¢,

N (4.98)

¢= arglmin||a(¢) —a

a(g) : DOA ¢’ya kars1 diisen yoneltme vektori

a_ : kestirilen uzaysal imza

SS

ile gosterilebilir. Alt uzay temelli algoritmalarda, DOA’y1 bulabilmek i¢in A’y1
kapsayan isaret alt uzayina sahip bir kovaryans matrisinin olusturulmasi
gerekmektedir. Uzaysal imza matrisi A’nin bir kestirimi bulunabilirse, uzaysal imza
kovaryans matrisi R;=AA" olusturulabilir ve 6zdeger ayrisimi bu matris iizerinde
gergeklestirilir. Faz uyumlu isaretlerin varliginda, 6zdeger ayrisimindan 6nce uzaysal
diizgiinlestirilmis uzaysal imza kovaryans matrisini olusturabilmek icin ileri/geri
ortalama islemi yapilir [45]. Boliim (4.3.6)’da anlatilan standard ileri/geri uzaysal
diizgiinlestirme yoOntemi uzaysal imza vektorii ag’e uygulanarak, diizlestirilmis

uzaysal imza kovaryans matrisi,
R, (K)=R  (K)+JR (K)J (4.99)
J : kosegen disindaki elemanlart 1, kdsegeni 0 olan
permiitasyon matrisi.

K : diizgiinlestirme faktorii (alt dizi sayisi)

Rf(K)zf(ass(i:M—K+i)ass(i:M—K+1)H)

MUSIC ve ESPRIT diizgiinlestirilmis uzaysal imza kovaryans matrisine
uygulanarak, faz uyumlu kaynaklara ait 2M?*/3 adet DOA kestirilebilir. M-elemanl
dizide, ILSP-CMA yontemiyle M adet uzaysal imza kestirebilirken, tiimlesik
yontemde, MUSIC ve ESPRIT gibi alt uzay temelli yontemler diizgiinlestirilmis
uzaysal imza kovaryans matrisine uygulanarak 2M?%3 adet DOA kestirimi

gergeklestirilebilmektedir.
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5. AKILLI ANTEN SISTEMI ICIN BiR DONANIM YAPISI

5.1. Giris

Bu boéliimde, yiiksek hizda telsiz veri iletisimi igin gelistirilen bir DOA kestiricisi ve
demet olusturucusuna ait donanim yapisi incelenecektir. Ornek sistemde, akilli anten,
FPGA (Field Programmable Gate Array) temelli sayisal isaret islemci ve RF, IF ve
sayisal islemedeki bazi analog/sayisal yontemler kullanilarak DOA’lar kestirilmekte

ve daha sonra da yliksek hizda ve hassasiyette demet olusturulmaktadir.

Cok yiiksek hizda DOA kestirimine ve demet olusturmaya olanak saglayan akilli
anten sistemleri yiiksek hizda telsiz veri iletisiminde tercih edilmektedir. Yakin
gelecekte, 100 Mbps’den daha hizli telsiz veri iletisimi beklenmektedir [46]. Mobil
terminalin yerini bulan ve hedef dogrultusunda keskin bir demet olusturan verimli bir
akilli anten sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Akilli anten sisteminde, temel band
islemeden Once, iyi kalibre edilmis ¢ok kanalli alici/verici ve yiiksek ¢oziiniirliiklii

AD/DA doniistiiriiciileri gerekmektedir.

Ele alinacak ornek sistem, optimum verici anten 1s1ma diyagrami olusturmak iizere,
DOA kestirimine dayanan DBF (Digital Beam Forming-Sayisal Demet Olusturucu)
anten sistemidir. 11k olarak, sayisal ve IF 6rnekleme yontemlerine sahip tiim sistemin
yapist ele almacaktir. Daha sonra ise, hizli DOA kestirimi i¢in Birim MUSIC
(Unitary MUSIC) algoritmas1 verilecektir.

5.2. Sistem Yapisi

Bu bolimde verilen akilli anten sistemi, eleman araligt yarim dalga boyu olan
diizgiin aralikli dogrusal anten dizisi (ULA), kalibre edilmis ¢ok kanall1 alici-verici,
A/D, D/A donistiriiciileri, optimum DOA kestirim ve demet olusturma
algoritmalarina sahip FPGA temelli sayisal islemcisini igerir. Cok kanallt bir alici-
verici ile alinan igaretlerin frekans: diistiriiliir ve A/D ¢evirici ile sayisal hale getirilir.
Sayisal islemci, MUSIC algoritmasini kullanarak DOA’lar1 kestirir ve karistiricilart

yok ederek hedef isareti alacak sekilde demet olusturur.
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Tim sistem yapist i¢inde, AD/DA donistiiriiclisiic 6nemli bir modiildiir. Anten
elemant sayisi arttikca, Sekil 5.1°de gosterilen geleneksel siiper-heterodin alict biiyiik
kalir ve kanallarda kullanilan analog cihazlarin dogrusal olmamasi ve kusurlari
zararl etkiler (¢apraz modiilasyon ve artik isaret) yaratir. Bu sebepten, geleneksel
yapt yerine Sekil 5.2°de gosterilen diisiik-IF ornekleme frekans diigiirme yapisi
kullanilir. Bu yapi, alinan isaretleri dogrudan IF katinda sayisallagtirir. Ardindan
kompleks sayisal isaretler demodiile edilirler. Her kanalda, yiiksek frekansli girig
isaretine karst diisen yiliksek hizli tek bir AD doniistiiriiciiye ihtiya¢ vardir.

Dolayisiyla, ¢oklu kanal sistemi i¢in diisiik-IF 6rneklemesi caziptir [46].

Ornek sistemde kullanilan FPGA-temelli sayisal islemci birimine ait parametreler
Tablo 5.1°de gosterilmektedir. Alici kisminda, filtrelenmis ve kuvvetlendirilmis RF
isaretleri, siliper-heterodin alic1 tarafindan disiik frekans-IF’e dusiiriiliir. Tersi
biciminde, verici kismindaki sayisal temel band isaretleri modiile edilerek
FPGA’lardaki DUC (Digital UpConverter-Sayisal Frekans Yiikseltici) tarafindan
frekanslar1 yiikseltilir ve sayisal/analog doniistiiriiciiler (DAC) ile diistiik IF analog
isaretlerine donistiiriiliirler. RF’e ylikseltme basamaklarindan sonra verici isaretler

anten dizisinden yay1lir.

5.3. FPGA Temelli Hizli DOA Kestiricisi

DOA temelli demet olusturma yontemleri, akilli antende yiiksek ¢oziiniirliik elde
etmede diger algoritmalara gore iistiindiir ancak DOA kestirim islemi olduk¢a zaman
gerektiren bir adimdir [47]. DOA temelli bir sistem olusturulurken, en fazla zaman
harcanan kisim olan DOA kestirim adimi en hizli yapilmalidir. Pratikte kullanilan
sistemlerle, yiiksek islem yiikiinii en hizli bigimde ucuz olarak gerceklestirmek
oldukca zordur. Bu sebepten, hizli DOA kestirimi i¢in FPGA-temelli DSP (sayisal
isaret islemcisi) yapist kullanilabilir [48]. Kullanilan ortama gore ayarlandigi
takdirde, bu yapi, DOA’ya dayanan demet olusturma icin hiicresel telsiz baz
istasyonlarinda ve DOA goriintiileme sisteminde kullanilabilir. Yapida birim MUSIC
(unitary MUSIC) algoritmasi kullanilir. ESPRIT gibi diger alt uzay temelli
algoritmalara gore basitliginden dolay1 MUSIC algoritmas1 donanim gerceklestirmesi
bakimindan elverislidir [48]. Ancak MUSIC algoritmasindaki kompleks sayilar,

islem hizin1 azaltmaktadir.
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Sekil 5.1: Temel Band Ornekleme Alic1 (Rx) Yapist [46].
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MCO : Mumerical Control Oscillator
Sayisal Kontrollii Osilator

Sekil 5.2: IF Ornekleme Alic1 (Rx) Yapis1 [46].

Birim doniisiim yoluyla, MUSIC algoritmasindaki korelasyon (veya kovaryans)
matrisinin 6zdeger ayrisimi sadece gergel sayilarla ¢oziilebilir [4, 5]. Birim MUSIC
islemcisi (UMP, unitary MUSIC processor), biitiin DSP fonksiyonlarini sadece sonlu
bit-uzunluklu sabit-nokta islemi ile gerceklestirir, dolayisiyla basit ve optimum yapi1
ile hizl1 isleme ve diisiik gii¢ tiikketimi gereksinimlerini karsilar [48]. Bu sistem, EVD
(6zdeger ayrisimi) ve MUSIC agisal spektrumunun hizli islemlerini CORDIC
(COordinate Rotation DlIgital Computer, koordinat dondiiren sayisal bilgisayar)
kullanan ¢evrimsel Jacobi islemcisi (cyclic Jacobi processor) ve uzaysal DFT (ayrik

Fourier doniisiimii) ile gergeklestirir [51].
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Tablo 5.1: Sistem 6zellikleri [46].

10 MHz (yukar érnekleme)
IF Frek ..
rekansi 40 MHz (asai érnekleme)
Hanallar 16'ya kadar
ADC (Rx) Coziinirlik 12 bit
Ornekleme Hizlan 40 MHz'e kadar
Kanallar 16'ya kadar
DAC (Tx) Gozinirlik 14 bit
Danistirme Hizlan 160 MHz'e kadar
FPGA'lar ALTERA APEX20KC600
CPU HITACHI 5H4
0s NetBSD
Kullanici 1/ F Ethernet 100BaseT

5.3.1. Birim MUSIC DOA Kestiricisi

4. bolimde anlatilan MUSIC algoritmasi, 6zdeger ayrisimma dayanan alt uzay
temelli bir DOA kestirim yoOntemidir [28]. Diger geleneksel algoritmalarla
kiyaslandiginda uygulanmasi daha basit olup DOA kestirimini daha yiiksek

¢oOziiniirliikte gerceklestirebilmektedir.

Uzak alandan gelen L adet dar bantl isaret s(n), beyaz Gauss giiriiltiisii ile birlikte
eleman araligr yarim dalga boyu olan K adet elemana sahip bir anten dizisine

geldiginde diziden alinan isaret, (5.1) bagintisiyla ifade edilir:

X(n) = AS(n) + N(n) (5.1)

S(n) : Isaret matrisi

X(n) : K x 1 boyutundaki dizi ¢ikis vektori

A :siitunlan dizi yoneltme vektorlerinden olusan matris
N(n) : beyaz Gauss giiriiltiisii

n : 0rnekleme ani

X(n)’in korelasyon matrisi,

R = E[X(n)X" (n)]= AR A" +5°1 (5.2)

E[.] :beklenen deger operatorii
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H  : Hermityan (kompleks eslenigi ve evrigi) operatorii
R :E[S(n)S” (n)], isaret kovaryans matrisi

o’ : giiriiltii varyansi

olup, uygulamada korelasyon matrisi 6rnekleme anlariyla diizgiin ortalamas1 alinarak
yaklagiklikla bulunur:

1 ornekler

R, ~——— > X(m)X" (n) (5.3)

ornekler <=

Dordiincii boliimde verildigi gibi, Ry pozitif Hermityan matris oldugundan, X(n)’in
korelasyon matrisi, isaret ve giiriiltii alt uzaylarma ayristirilabilir. 6° 6zdegerine karsi
diisen giiriiltii alt uzay1 6zvektorii, A" n sifir uzayinda yer alir, isaret alt uzayina ve
dolayisiyla da gelen isaretlerin yoneltme vektorlerine diktir. Gurilti alt uzay
ozvektorleri kullanarak, MUSIC spektrumu asagidaki denklemle hesaplanir:

a" (0)a(9)

P = 54
MUSIC aH(H)ENEfV{a(H) ( )

Denklemdeki, Ey, siitunlar giiriiltii alt uzay 6zvektorlerinden olusan matrisi gosterir.
Denklem (5.4)’te gosterilen spektrumdaki tepeler gelen isaretlerin DOA’larina karsi

diisen acilarda olusur.

Genellikle, denklem (5.2) ve (5.3) ile verilen korelasyon matrisleri kompleks
degerlidir. Kompleks degerli 6zdeger ayrisimi (EVD) ise agir bir islem yiki
olusturur. Hesap karmasikligin1 azaltmak iizere, birim doniisiim uygulanarak
doniistiiriilmiis gercel sayili korelasyon matrisinin gercel degerli 6zdeger ayrisimi
elde edilir [49]. EVD adimi, MUSIC algoritmasinin énemli bir bdliimiinii olusturur,
dolayistyla bu adimin hizli gerceklenmesi algoritma hizini arttirir. Eger yoneltme
vektorleri, asagidaki bicimde dizinin orta elemanina gore eslenik-simetrik olarak

yeniden diizenlenirse,

T
K-1 K-1
jﬂ'( )sint9 —jﬂ'( )sinHI

a@)=|e 2 Loe 2 (5.5)
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korelasyon matrisi Ry de merkezi-Hermityen olur [48]. Gergel degerli korelasyon

matrisi, R herhangi bir birim doniisiim operatorii Q ile elde edilir:

R, =Re{0"R O} (5.6)

Birim doniisiim operatorii Q asagidaki gibi secilebilir:

| 1
Q= 1 / , anten dizisi eleman sayisi ¢iftse
21U —jU
| 10 Jjl
Q=—7—=|0 J2o- jo |, anten dizisi eleman say1si1 tekse 5.7
V2 .
oo —ju

Denklemlerdeki 0 vektérii, 0=[0,0,...,0]" olup, | birim matris, 1/ ise birim matrisin

soldan saga siitunlar1 karsilikli yer degistirilmis olan bir matristir [48]. Denklem
(5.6)’da sadece reel kisim segilerek FB (forward-backward, ileri-geri) ortalama elde
edilir [49].

5.3.2. DSP Tasarim Kavramlar
Birim MUSIC algoritmas1 baslica 4 adimdan olusur: Birim doniisiim ve gerekirse
uzaysal diizgiinlestirme de igeren korelasyon matrisinin kestirimi, korelasyon

matrisinin 6zdeger ayristmi (EVD), MUSIC spektrumunun hesaplanmasi, 1-boyutlu

tepe taramasi (lokal maksimum sezimi).

5.3.2.1. CORDIC Temelli Jacobi Islemcisiyle Ozdeger Ayrisim

CORDIC temelli Jacobi islemcisi, hizli paralel islemenin donanimsal olarak
gerceklenmesi i¢in uygundur [51]. Cevrimsel Jacobi islemcisi, denklem (5.8)’de
gosterildigi gibi birim dontstiiriilmiis KxK boyutundaki gercel simetrik korelasyon
matrisi Ry,’nin sag ve sol kisimlarmma bir dizi ortonormal rotasyon islemi

uygulayarak gercel degerli simetrik 6zdeger problemlerini ¢ozer.

E"-R, -E=D, (5.8)

E:Jl.Jz.ng
J=Wi Wiz Wik

Denklem (5.8)’de gosterilen Wy, terimi, (p,q) diizleminde bir 0 agisi {izerinden
ortonormal diizlem rotasyonu olup, elemanlari, Wy, = cos0, Wyq = sin@, Wy, = -sin6,

Wqq = cosO (p>q)’dir. J ise, Jacobi taramasi (sweep) olarak adlandirilan Wy, ’larin
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(p,q)’nun ¢evrimsel-sirali olarak coklu rotasyonudur. Ust indis T ile transpoze, alt
indis K ile de dizi uzunlugu gosterilmektedir. Islemci, denklem (5.8)’i ¢dzmede
vektor rotasyonlart ve arctanjant islemleri i¢in CORDIC (COordinate Rotation
DIgital Computer-koordinat ¢eviren sayisal bilgisayar) algoritmasini kullanir [53].
Sabit-noktali islem kullanildigindan yaklasiklik hatalar1 olusur. Ancak 16-bit
hassasiyetin lizerinde calisildiginda kabul edilebilir bir performans elde edilir.
Sistemde kullanilan EVD islemcisinde iterasyon sayisi 4 Jacobi taramasi ve

hesaplama bit-uzunlugu ise 16-bittir [48].

5.3.2.2. Uzaysal DFT ile MUSIC Spektrumu Hesabi

Spektral MUSIC algoritmasinda, gelen isaretlerin DOA’larim1 bulabilmek i¢in EVD
adimindan sonra agisal spektrum hesaplanir. MUSIC temelli algoritmalarda dogrultu
bulma problemine, MUSIC polinomunun kdéklerini bulmaya dayanan kok-MUSIC
algoritmas1 gibi bagska coziimler de mevcuttur [50]. Ancak kompleks katsayili
polinom olduk¢a karmasik olup sabit-nokta islemlerini kullanan FPGA gibi

islemcilerle ¢c6zmeye uygun degildir.

FPGA’lar iizerinde hizli DSP i¢in basit iteratif bir algoritma en uygun ¢oziimdiir.
Basitliginden ve iyi performansindan dolay1 uzaysal DFT (Ayrik Fourier Doniistimii)

yontemi agisal MUSIC spektrumunu hesaplamada kullanilir.

ULA (diizgiin aralikli dogrusal dizi) i¢in basit, siirekli uzaysal isaret modeli denklem
(5.9) ile verilebilir.

X (t’ 0) = U(t)'exp(_jzﬂ-'fuzay k d) (5°9)

U(t) : Dizinin sag bastaki ilk elemaninda, bir kaynaktan gelen dalganin

uyardigi isaret (referans isaret)
k : anten dizisinin eleman sira numarasi
d : ULA elemanlar1 arasindaki sabit uzaklik
fuzay = (sin 0) / A, uzaysal frekans

U(t), zamanla degisen tiim terimleri ve kompleks genligi igerir. Uzaysal P-noktali
DFT uygulandiginda, ayrik uzaysal frekans dagilim fonksiyonu denklem (5.10) ile

verilir:

1 £-1 —jz?ﬂmvz
Xyl =— Tox[m]-e (5.10)

m=0

k : anten dizisinin eleman sira numarasi
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n : ayrik uzaysal frekans indisi

m: ayrik uzaklik indisi

P : nokta sayis1

xk[t, m.27/P] = xi[m] = U(t) . exp(-j.2m.fuzay-m.k.d)

Anten aralig1, d = /2 oldugunda, ayrik dalga cephesi 6, denklem (5.11) ve denklem
(5.12) yardimiyla hesaplanir:

sin @ n
uzay,ayrik — . — 5.11
f y,ayrik P P.d ( )
0 = sin™! (Lj (5.12)
P/2

MUSIC algoritmasinda, giiriiltii alt uzay 6zvektorlerinin denklem (5.10)’daki ayrik
DFT’si uzaysal frekans dagilimini saglar. Ancak DFT, anten dizisinin sadece birkag
uzaysal Ornegi {lizerinden alinirsa, uzaysal spektrumun ¢oziniirligi azalir.
Coziiniirligii diisiik bir spektrumdan kestirim yapmak elverisli degildir. Bu durumda,
spektrum interpolasyonu dikkate alimmalidir. Sayisal isaret isleme teorisine gore,
DFT spektrumu, giiriiltii 6zvektdr elemanlarinin uzaysal verisine birkag sifir
eklenerek diizglin ve iyi ¢oziiniirliikte elde edilebilir [48]. Uzaysal DFT ile elde
edilen spektrum, denklem (5.4)’te ana demeti tiim dogrultulara yoneltmekle tamamen

es degerdir.

Denklem (5.4)’teki MUSIC spektrumundaki tepeleri bulmak yerine, denklem
(5.10)’daki DFT spektrumunun lokal minimumlari1 (LM) bulunur. Sekil 5.3’te 6rnek
donanim i¢in simiilasyonda elde edilen lokal minimumlar gosterilmektedir.
Simiilasyonda, 2 adet faz uyumlu (ya da tamamen iligkili) dalga, 4-elemanli ULA’ya
-15° ve 20°den gelmektedir. iki isaretin giicleri esit ve giris SNR’si 10 dB’dir. LM
noktalar1 denklem (5.4)’teki paydaya kars1 diiser.

Denklem (5.10)’daki spektrum tekrar diizenlenecek olursa, ayrik dalga cepheleri
(DOA’lar), denklem (5.13) ile elde edilir.

9:sin_1(l_P/2j (5.13)
P/2

Denklem (5.13)’teki 6, I’nin ters siniizoidal fonksiyonudur. (-30°, 30°) bdlgesinde,
buradaki fonksiyonun gradyaninin yaklasik bir degeri, denklem (5.14)’te /= P/2

(0°)’deki tlirevle verilen lineer bir fonksiyonla bulunabilir:
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do 1

dl|,_p, P2

rad = 0.4476° (5.14)

Bu lineer bolgede, agisal aralik diizgiin olarak diisiiniilebilir ve kestirim ¢ozlintirliigii
DFT uzunlugu P ile ters orantilidir. P, 256 iken, kestirim ¢oziiniirligii yaklasik
0.4476° olur.

5.3.3. DSP Tasarimi ve Donanim Simiilasyonu

Basit tasarim i¢in, DOA kestirimi, soniimlenmenin (fading) olmadigr duragan
durumda ele almir ve sistem, tek bir dalga kaynagindan gelen yiiksek iliskili (faz
uyumlu) isaretleri uzaysal diizgiinlestirme yontemiyle smiflandirmak iizere
tasarlanir. Birim MUSIC algoritmasinin ilk adimi, giris veri vektori X’1, birim

dontistiirme operatorii Q ile Y’ye asagidaki denklemle doniistiirmektir [48]:
Y, =0"x, (5.15)

X, uzaysal diizglinlestirme i¢cin M’e boliinen alt-vektorler, Y; ise bunlara kars1 diisen
dontistiiriilmils alt-vektorlerdir. Bu birim doniisiim ile, korelasyon matrisi Ry,
denklem (5.16) ile elde edilir.

M
R, (n)= AR, (n -1+ (1~ AY Re(Y,(n) Y (n)} (5.16)
i=1

B : gercel diizgiinlestirme faktorii
M : alt-matris sayis1

Bu islem, birinci dereceden IIR (Infinite Impulse Response, sonsuz darbe yaniti)

iistel ortalama siizgeciyle yapilir [48].

Bir sonraki adimda ise, korelasyon matrisi, EVD islemcisi ile 0Ozdegerlerine
ayristirilir. Bu sistemde CORDIC temelli Jacobi EVD islemcisi kullanilir. Bu
islemciyle, optimum rotasyon acis1 elde edildikten sonra, sadece vektor rotasyonunun
basit iteratif silireci gergeklestirilir. EVD adimindan sonra ise, denklem (5.4)’teki
MUSIC spektrumunun tersi, ters birim doniisimle kompleks degerli hale donen

glirtiltii 6zvektorlerinin, denklem (5.17)’deki uzaysal DFT’si ile hesaplanir.
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Sekil 5.3: MUSIC spektrumu ve tersinin donanim simiilasyonu. 4-elemanli bir
diziye -15°ve 20°den esit glice sahip, SNR=10 dB’de 2 faz uyumlu isaret

gelmektedir [48].
£ 2
PMU,ters = Z|DFT {QE1}| (5.17)
i=L+1

Pmu ters : gli¢ spektrumu

E; : giiriiltii alt uzayina ait i. 6zvektor
K : anten eleman sayis1

L : dalga say1s1

Sekil 5.3°te gosterilen donanim simiilasyonu gergek donanimin sadece DSP kismina
ait dogrudan 6l¢iimlere iligkin olup sisteme bagli olmayan bir bilgisayar araciligiyla
olusturulan giris verisi kullanilarak gercek donanimdan sonuglar elde edilir. Boylece
DSP’nin fonksiyonu kontrol edilir [48].

Son adimda, MUSIC spektrumunun tersindeki LM (Lokal Minimum) noktalar1
bulunarak DOA’lar elde edilir. Bu islem, tim hafizay1 tarayan devre ile
gergeklestirilir.
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5.4. FPGA Yapis1

Sistemin donanimsal olarak gerceklenmesinde, 1.2 milyon es gecide ve 80 Kbayt i¢
hafiza bloguna sahip 2 FPGA (EP20K600, Altera) kullanilir [48]. Onceki béliimlerde
anlatilan DSP adimlarma ait blok diyagram Sekil 5.4’te gosterilmektedir. Blok
diyagram 4 boliimden olusur. Bunlar, Korelasyon Matris Boliimii, EVD Boliimii,
FFT Bolimii ve LM Sezim Boliimii’diir. Her boliime ait bit duyarlik da aym sekil
tizerinde gosterilmektedir. Gelen dalga (kaynak) sayisinin Onceden bilindigi

varsayilmaktadir.

Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da gosterilen test sisteminde, analog DC (frekans diisiiriicii)
alicist ile RF (Radyo Frekansi) isaretleri, merkezi 10 MHz’de olan IF (Ara Frekans)
isaretlerine donistiiriiliir ve ADC (Analog-Sayisala Cevirici) ile 40 MSPS hizlarinda
sayisallagtirilir. 4 kat yiiksek hizda orneklenen IF isaretlerinin frekanslar1 sayisal
olarak tekrar kompleks temel banttaki frekanslara diisiiriiliir ve uygun bir tamsay1 L
degeri defa asagi orneklenir (downsampled). Birim MUSIC algoritmasinin sayisal
isaret isleme boliimii FPGA’lar ile gergeklestirilir.

LM Sezim Biliimii i - | T F it i
! 256.Noktali Kompleks FFT !
1 [ a
: : EVD Biliimii
.I . Siralanmig
]
1 e

2-Kelime Kaydirma REG 25EM

RAM 1% 16
(FFT }

Sonuglar)

i Y Korelasyon Matris Baliimii ! i i
1 2 (3} [ = = = = !
i - L vH . [ CORDIC CORDIC !
. (AR I P | ATAN ROT. | I
: b P =
i P ;
: H i R [ !
- REBz'Xz]_l N o .'R“R"T i :
o — — {125 !
X : Biliicii - » D- ™ r:h) !
. : SUZGEC | | i
: IR SUZGEG | N |
, RE[,, - x1] P |
i Birim TR Sadece Gergel Kisim i i Ry REG REG !
[ 1 - 1
[ ' R, E :
i i
{ 1
i i
I

indeks REG |«

Dalga Sayisi

Ters Birim TR
s (256-M) adet sifir ekler,

AT N: Alt-eleman sayist

1
AN
RAM |y MUSIC Spekirurmundaki
(LM Tarama |1 * Lokal Minimum naktalannn
! X )
Bellek Tarama Sanuglarg i indeksi

1

Sekil 5.4: DSP blok diyagrami [48].
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Sekil 5.5: Sistem yapilanis1 [48].

Spektrumu olusturmak i¢in, 256-noktali 4-tabanli kompleks FFT kullanilir [52] ve
FFT, giiriiltii 6zvektoriiniin N elemanindan olusan 256 uzaysal veriye sahiptir.
(256-N) adet sifir, spektrumu diizgiin olarak interpole eder. Tiim hesaplamalar,

ADC’lerden gelen 12-bit giris verisiyle sabit-nokta aritmetigi tarafindan yapilir [48].

Sekil 5.6: UMP sayisal isaret islemci goriintiisii (A/D Kart1) [48].
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5.5. Kanstiricl Etkilerini Yok Eden UMP-Temelli Demet Olusturucu

Bu boliimde, UMP’ye dayanan bir demet olusturma sistemi degerlendirilecektir.
Sekil 5.7°de gosterilen 6rnek sistem, DOA kestiricisi ve demet olusturucu igerir.
Kullanict1 ve karnstirici isaretlerinin  DOA’lar1  kestirilerek dogru olarak
siniflandirildig1 varsayilir. Demet olusturucu SLR (yan kulak orani) 40 dB olan
Dolph-Chebyshev demeti kullanir ve ana demeti kullanici isaret dogrultusuna

yonlendirirken karistirici isaretleri diisiik yan kulak ile tamamen bastirir [46].

—_ 3 Centik
[RO:'*’I] Demetleri
Kanstuicy e
N7 DOA Tan —'r
] »  DOA i'n'l p| Demet-ici o ifw Di
Vi S : | * Kansticilam - Tyagram
M ] .| Kestimmi : L Secimi o Olusturma
ULA & ' I
o : Eullama r:___—_-_i Wofir = Wsifin, 1 ¢ W sifir L
[ Tanunlama | =l ROM |
. Kullamer -

DoA'sy DC Demetleri

» Agnlastnna
_ k3
.L | W= wﬂﬁr wdemet
.| Patlama
- atlame . Demet
Cerceve Olusturma
Hafizas1 - (
"
» H
V=W X

Sekil 5.7: UMP-akilli anten sistemi [46].
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6. DUZGUN ARALIKLI DAIRESEL ANTEN DiZiSINDE MUSIC
ALGORITMASI iLE DOA KESTIRIiMi

6.1. Giris

Diinya ¢apinda, mobil ag kullanici sayisindaki biiyiik artis nedeniyle hizli ve ucuz
kablosuz iletisimde artan kapasite ihtiyacin1 karsilamada uyarlamali antenlere olan
ilgi artmistir. 3. nesil ve gelecekteki kablosuz sistemlerde, uyarlamali veya akilli
antenler lizerindeki caligmalar hiz kazanmaktadir. Akilli anten sistemleri, trafigin

yogun oldugu boélgelerde, radyo spektrumunun etkin kullanimina olanak saglar.

Akillt anten sistemlerindeki sayisal isaret islemci, isaretlerin gelis dogrultularini
(DOA) kestirir ve uyarlamali demet olusturma ile anteni, istenilen isaret yoniinde en
biiylik 151may1 yapacak ve istenmeyen isaretler yoniinde de 1sima diyagraminin
sifirlar1 gelecek sekilde yonlendirecek uygun agirlik katsayilarini hesaplar [2]. 4.
boliimde verilen MUSIC (Coklu Isaret Siniflandirmasi) algoritmasi, gelen isaret
sayis1 ve isaret gelis dogrultularmi dogru olarak kestiren alt uzay temelli bir

yontemdir ve yiiksek ¢oziiniirliik saglar [17].

Bu bolimde, MUSIC algoritmas1 kullanilarak diizgiin aralikli bir dairesel anten
dizisiyle saglanan DOA kestirim basarisini, dizi eleman sayisi, isaret giicii ve giiriiltii
giicli parametrelerine gore en bilylik yapan ve dairesel dizide dizi eleman sayis1 veya
dizi yerlesim alanini minimum kilacak sekilde bir optimizasyon yapilmaktadir.
Bunun i¢in, MATLAB 6.1 yazilimi ile uygun bir simiilasyon yapilarak bu

optimizasyon gerceklestirilmistir.

6.2. Diizgiin Dairesel Dizi ile DOA Kestirimi

DOA’y1  belirlemek icin  kullanilacak anten sayisi, sistemin iizerine
konuslandirilacagi platform bakimindan smirlidir. Bu durumda, DOA kestirim
performansinin -180° < 6 < +180° oldugu tiim sektorde en {ist diizeyde saglanmasi
onemlidir. DOA kestirimindeki bu gereksinim, ancak dairesel diziler kullanilarak
saglanabilir. Sekil 6.1°de diizgiin aralikli bir dairesel anten dizisi gosterilmektedir.

Bu sekilde goriilen notasyonlarin anlamlar1 asagida topluca verilmektedir:
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Sekil 6.1: Diizgiin aralikl1 dairesel anten dizisinde DOA kestirimi.

0, ¢; : 1. kaynagin dogrultusunun ag1 bilesenleri
J =0,1,...,D-1 (D: Kaynak sayisi.)

R : Dizinin yarigap1

d : Dizi elemanlar arasindaki uzaklik

@i : 1. dizi elemanmin x eksenine gore acisi

A¢i : 1. dizi elemaninin referans 1s1na gore ac1 farki
Ar; : i. dizi elemaninin referans 1s1na gore yol farki
1 =1,2,..,M (M: Dizideki eleman say1si)

Burada DOA kestiriminde, kaynagi uzak alanda bulunan D adet isaret, sy, si, ..., Sp-1,
elemanlar arasindaki uzakligi d olan, M adet 6zdes, izotropik antene sahip dairesel
diziye, ¢o, ¢1, ..., dp.; gelis acilarindan gelmektedir. Bu durumda, diizgiin aralikli
dogrusal anten dizisindeki DOA kestirimine benzer bigimde, dizi ¢ikisinda alinan

toplam isaret u(t) i¢in

D-1
u(r) = Zoa(¢j) s () +n() (6.1)
]:
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elde edilir. Bu baginti acik olarak asagidaki gibi gosterilmektedir:

ENG)

u(t) =[a(gy)a(d)..aldp ]| . |+n@)=As@®)+n()

| Sp1 (@) ]

(6.2)

Bu denklemdeki s(t) = [so(t) si(t) ... sp.1(t)]", gelen isaret vektoriini, n(t) = [no(t)

ny(t)..npe1(H)]" her anten elemanindaki giiriiltii bilesenlerini ve A matrisinin siitun

vektorleri a(¢;), j = 0, 1, ..., D-1, ¢; agisindan gelen j. isaret i¢in dizi yOneltme

vektoriinlii gosterir. Dairesel anten dizisi i¢in yoneltme vektorii (6.3) bagintisiyla

verilir.

2z

_]TR cos( ¢ ,)
e
2 2z
——R cos -
eJﬂ (¢, M)

a(g )= 2 )
J PSR cos[ ¢, - —2(i-1)]
e A M

27 . 2z
JTR cos[ ¢.—V(M—l)]

J

e

(6.3)

Sekil 6.1°e gore, dizi yoneltme vektoriiniin bilesenleri, ai(¢;), 1 =1, 2, ..., M, (6.4)

bagintistyla bulunur.

2 27
. ] . j—R cos (¢ i ———(i-1))
k Ar, a J J
ai(¢j):eJ I —el%l o A M

i : 1. anten dizi elemaninin orijine gore faz farki

k : bosluktaki dalga sayis1 (27t / 1)

Ar; = RcosAg; = Rcos(¢; — ¢;)

2z .
@i :ﬁ(l_l)
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6.3. Simiilasyonlar

Bu béliimde Matlab 6.1 ortaminda hazirlanan programlar araciligiyla diizgiin aralikli
bir dairesel anten dizisi ile MUSIC algoritmas1 kullanilarak elde edilen DOA
kestirim basarisi, dizi eleman sayisi, isaret giicliniin giiriiltii giiciine oranit (SNR)
parametresine  gore irdelenerek bu dizinin optimizasyonu ig¢in  ¢esitli
degerlendirmeler yapilmistir. Program kaynak kodlarmin tamitimi Ek A’da

verilmektedir.

[lk olarak bir dairesel anten dizisinin en az elemana sahip oldugu durum olan
3-elemanli dairesel dizi ele alinmis, ardindan karsilastirma i¢in 4-elemanli durum
benzer kosullarda irdelenmistir. Dizilere uzak alandaki kaynaktan esit giice ve farkl
tastyict  frekanslarina  sahip 2 siniizoidal isaret geldigi varsayilmstir.
Degerlendirmelerde giirtiltiiniin rastlantisal etkisi ile sonuglarin degismesi nedeniyle,
her bir durumda simiilasyon 10 kez tekrarlanarak elde edilen isaret gelis
dogrultularina iliskin agisal kestirim hatalarinin ortalama degerleri kullanilmustir.
Dairesel dizi yarigapinin dalga boyuna gore bagil degerleri (R/A) ve Ornek sayisi
1000 almarak SNR degeri 20 dB ve 10 dB i¢in simiilasyonlar tekrarlanmstir.
Yukarda belirtildigi gibi hatanin degeri giiriiltii nedeniyle degistiginden simiilasyon
10, 50, 100, 500 ve 1000 defa kosturularak bu degisim irdelenmistir. Buna gore

simiilasyon tekrar sayisinin 10 alinmasi ilerde belirtilecegi gibi uygun olmaktadir.

MUSIC algoritmasinin dogrultuya gore ¢oziiniirlilk performansi 3-elemanli dizide en
1yl durum igin irdelenmistir. Son olarak, ilintili isaretler durumunda kestirim basarisi
incelenerek gereken degerlendirmeler yapilmistir. (6.4) bagintisinda goriildiigii gibi,
gelen isaretlerin dizi elemanlarindaki faz farklar1 (o), dizi yaricapt R ile dogru
orantilidir. Bu nedenle, bir isaretin gelis dogrultusundaki ¢oziintirliigi arttirmak i¢in
R olabildigince biiyiitiilmelidir. Ancak dizi elemanlar1 arasindaki uzaklik d, (A/2)’den
bliyiik oldugunda dizinin 1s1ma diyagraminda kazanci sifir olan dogrultular (sifirlar)
meydana gelir ve bu dogrultulardan gelebilecek isaretler dizi tarafindan algilanamaz.
Buna gore, R vyaricapi, d < A/2 olacak sekilde secilmelidir. Dizinin 1s1ma
diyagramimin demet karakteristiginde sifirlar olugsmamasi i¢in R degerlerinin
olabildiginde kiicilik se¢ilmesi gerekir. Ancak bu durumda, d < A/4 oldugunda DOA
¢cOziinilirliigl kotiilesmektedir. Dolayisiyla simiilasyonlarda, d; = A/4 degeri d, = A/2

kosullarina kars1 diisen R degerleri kullanilmaktadir.

Programlarda gelis dogrultular1 bilinen iki isaretin dairesel dizi tarafindan alinmakta
ve MUSIC algoritmasiyla bu gelis dogrultulari hesaplanmaktadir. Hesap sonucu ile
isaretin gercek DOA degeri arasindaki fark MUSIC algoritmasinin hatasini

vermektedir. Simiilasyonda c¢esitli gelis dogrultularina gore degerlendirmeyi
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kolaylastirmak icin iki isaretin gelis dogrultularinin aritmetik ortalamasi ve bu

ortalama degerden her bir igaretin gelis dogrultusunun sapmasi kullanilmaktadir.

6.3.1. 3-Elemanh Dairesel Anten Dizisinin Degerlendirilmesi

Tanittim1 Ek A’da verilen siml.m programi kullanilmistir. Programin giris
biiytlikliikleri, SNR, R, deney sayisi, isaret ortalama gelis dogrultusu, iki isaretin
gelis dogrultularinin sapmasidir. Burada, ortalama gelis dogrultular1 120°’ye kadar
almmugtir. Zira 3-elemanli dairesel dizinin uzayda 120°’lik sektorel simetrisi
oldugundan sadece bir sektor i¢in degerlendirme yapmak yeterlidir. Simiilasyonda,

dairesel dizi elemanlar1 0°, 120° ve 240° dogrultularinda alinmistir.

3-elemanl dairesel anten dizisinin elemanlar1 arasindaki uzaklik d=A/4 alindiginda
dizinin yarigapt R=0.14\ olmaktadir. SNR=20 dB, deney sayis1 10, isaret ortalama
gelis dogrultular1 [0°, 30°, 60°, 90°, 120°], iki igaretin gelis dogrultularinin ortalama
gelis dogrultusuna gore sapmalart [5°, 10°, 20°, 40°, 80°] alinarak Sekil 6.2’deki
grafik elde edilmistir. Bu sekildeki grafikte, x-ekseni isaret ortalama gelis
dogrultusunu derece olarak gostermekte, y-ekseni ise, dlgme hatasi olarak MUSIC
algoritmasi ile belirlenen isaret dogrultularindaki hatalari gostermektedir. Sekil
6.2’deki parametre degerleri, 6rnek olarak (1, 5°)’de, 1 birinci isarete iligkin egriyi,

5° ise iki igaretin gelis dogrultular arasindaki farki gostermektedir.

Bu grafikte, isaret ortalama gelis dogrultusuna gore 6l¢me hatasinin yaklasik olarak
sabit kaldig1 ve iki isaretin gelis dogrultularinin ortalama gelis dogrultusuna gore
sapma degeri kiiciildlikge yani isaretlerin gelis dogrultular1 birbirlerine yaklastiginda

bu hatanin biiyiidiigii gézlenmektedir.

3-elemanl dairesel anten dizisinin elemanlar1 arasindaki uzaklik d=A/4 alindiginda
dizinin yarigapit R=0.14A olmaktadir. SNR=10 dB, deney sayis1 10, isaret ortalama
gelis dogrultular1 [0°, 30°, 60°, 90°, 120°], iki isaretin gelis dogrultularinin ortalama
gelis dogrultusuna gore sapmalart [5°, 10°, 20°, 40°, 80°] alinarak Sekil 6.3’teki
grafik elde edilmistir. Bu grafikte ise, beklenildigi gibi, SNR degerinin kii¢tilmesi ile
6l¢me hatalarinin biiyiidiigii ve hatanin ortalama gelis dogrultusuna gore degismedigi
gozlenmektedir. Ancak gelis dogrultular arasindaki fark 40°’den fazla ise SNR’nin
20 dB’den 10 dB’e inmesi hatay1 pek etkilememektedir.
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Olcme hatalari (derece)

Olcme hatalari (derece)
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Sekil 6.2: R/A =0.14, SNR = 20dB i¢in simiilasyon sonugclari.
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Sekil 6.3: R/A =0.14. SNR = 10dB icin simiilasyon sonuclari.

70
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Sekil 6.4: R/A =0.28, SNR = 20dB i¢in simiilasyon sonugclari.
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Sekil 6.5: R/A =0.28, SNR = 10dB i¢in simiilasyon sonugclari.
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Yine aym gelis dogrultular i¢in d = A/2 alindiginda dizinin yaricapt R = 0.28A
olmaktadir. Bu yaricap degeri i¢gin SNR = 20 dB ve SNR = 10 dB alinarak sirasiyla
Sekil 6.4 ve Sekil 6.5’teki grafikler elde edilmistir.

Dizi yaricap degerinin iki katina ¢ikarilmasiyla hata 6nemli Sl¢lide azalmaktadir.
Hata, bir 6nceki durumdaki gibi, ortalama gelis dogrultusuna gore degismemektedir.
Gelis dogrultulart arasindaki fark 10°°den fazla ise SNR’nin 20 dB’den 10 dB’e
inmesi hatay1 pek etkilememektedir.

6.3.2. 4-Elemanh Dairesel Anten Dizisinin Degerlendirilmesi

Tanittim1 Ek A’da verilen sim2.m programi kullanilmistir. Programin giris
biiytikliikleri, SNR, R, deney sayisi, isaret ortalama gelis dogrultusu, iki isaretin gelis
dogrultularinin sapmasidir. Burada, ortalama gelis dogrultulart 90°’ye kadar
almmugtir. Zira 4-elemanli dairesel dizinin uzayda 90°’lik sektdrel simetrisi
oldugundan sadece bir sektor i¢in degerlendirme yapmak yeterlidir. Simiilasyonda,

dairesel dizi elemanlar1 0°, 90°, 180° ve 270° dogrultularinda alinmistir.

4-elemanl dairesel anten dizisinin elemanlar1 arasindaki uzaklik d = A/4 alindiginda
dizinin yarigapt R = 0.17A olmaktadir. SNR = 20 dB, deney sayis1 10, isaret ortalama
gelis dogrultulart [0°, 30°, 60°, 90°], iki isaretin gelis dogrultularinin ortalama gelis
dogrultusuna gore sapmalar1 [5°, 10°, 20°, 40°, 80°] alinarak Sekil 6.6’daki grafik
elde edilmistir. Sekilden goriildiigii lizere 4-elemanli anten dizisindeki 6lgme hatasi,
3-elemanl anten dizisinde elde edilen hatadan daha kiiciiktiir. isaret ortalama gelis
dogrultusuna gore olgme hatasi yine sabit kalmaktadir. Iki isaretin gelis
dogrultularinin ortalama gelis dogrultusuna gore sapma degerinin en kiigiik oldugu

acilarda 6l¢me hatasi en biiyiik olmaktadir.

3-elemanli anten dizisindeki simiilasyonlara benzer sekilde, 4-elemanli anten dizisi
icin Once yarigap degeri sabit tutularak SNR degeri 10 dB’e diigiiriilmiis ve Sekil
6.7°deki grafik elde edilmistir. Beklenildigi gibi, kiiclilen SNR degeri ile 6lgme
hatalar1 biiylimektedir ancak yine hata ortalama gelis dogrultusuna gore
degismemektedir ve elde edilen grafik 3-elemanli dizide elde edilen grafige
benzemektedir.

Ayni gelis dogrultulart icin d = A/2 alindiginda dizinin yaricapt R = 0.35A
olmaktadir. Bu yarigap degeri igin SNR = 20 dB ve SNR = 10 dB alinarak sirasiyla
Sekil 6.8 ve Sekil 6.9’daki grafikler elde edilmistir. Yarigapin iki katina
cikarilmasiyla hata onemli dl¢lide azalmaktadir ve SNR degerinin kdtiilesmesi gelis

dogrultular arasindaki fark 10°’den fazla ise hatay1 etkilememektedir.
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Sekil 6.6: R/A =0.17, SNR = 20dB i¢in simiilasyon sonugclari.
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Sekil 6.7: R/A =0.17, SNR = 10dB i¢in simiilasyon sonugclari.
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Sekil 6.8: R/A =0.35, SNR = 20dB i¢in simiilasyon sonugclari.
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Sekil 6.9: R/A =0.35, SNR = 10dB i¢in simiilasyon sonuglari.
6.3.3. Olcme Hatalarimin Deney Sayisina Gore Degisimi

Simiilasyon sonuglari, giiriiltii rastlantisal degistiginden farklilik gdstermektedir.
Deney sayisina gére DOA kestirim hatalarinin degisimini gdzlemlemek amaciyla
farkli deney sayilari kullanilarak simiilasyonlar tekrarlanmistir. Deney sayisi ile
belirtilen girig parametresi 10, 50, 100, 500 ve 1000 alinarak, program kaynak kodu

siml.m’de 3-elemanli ve 4-elemanli dairesel diziler i¢in SNR degerleri 20 dB
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almarak program c¢alistirilmistir. Bunun igin programda, giris parametre
degerlerinden isaret ortalama gelis dogrultusu 0°, iki isaretin gelis dogrultularinin
ortalama gelis dogrultusuna gore sapmasi 80°, yarigap degeri R, 3-elemanli dizi i¢in

0.14 A, 4-elemanli dizi i¢in 0.17 A alinmustir.
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Sekil 6.10: (a) R/A=0.14 ve SNR = 20 dB i¢in 6lgme hatasinin deney sayisi
(0, 100) araligindaki degisimi, (b) R/A = 0.14 ve SNR = 20 dB i¢in dlgme
hatasinin deney sayisi (0, 1000) araligindaki degisimi.
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Sekil 6.10 ve Sekil 6.11 deney sayisina gore hata degisimini sirasiyla 3-elemanli ve
4-elemanl dizi i¢in gostermektedir. Grafiklerden goriilecegi ilizere, hata deney
sayisinin artmastyla ¢ok az degismektedir. Dolayisiyla islemci yiikiinii hafifletmek

amaciyla deney sayisinin 10 alinmas1 makul bir ¢éziimdiir.
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Sekil 6.11: (a) R/A=0.17 ve SNR = 20 dB i¢in 6lgme hatasinin deney sayisi
(0, 100) araligindaki degisimi, (b) R/A = 0.17 ve SNR = 20 dB i¢in 6lgme
hatasinin deney sayis1 (0, 1000) araligindaki degisimi.
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6.3.4. MUSIC Algoritmasinin Dogrultuya Gore Coziiniirliigii

3-elemanli dairesel anten dizisinde MUSIC algoritmasinin dogrultuya gore
¢Oziiniirliik performansini incelemek iizere sim3.m kodu kullanilmistir. Program giris
parametreleri olarak dizi yarigapt R 0.28A, SNR degerleri [20 dB, 10 dB, 0 dB],
isaret ortalama gelis dogrultular1 (0) [0°, 30°, 60°, 90°, 120°], deney sayis1 10
alinmistir. Tablo 6.1’de AO,, ile gosterilen agi, ilintili olmayan iki isaretin ayirt
edilebildigi, iki isaretin gelis dogrultularmin (0 £ ABOi/2) ortalama gelis
dogrultusuna (0) goére minimum sapmasidir. Yapilan simiilasyonlarda iki isaretin
ayirt edilebildigi bu A0, degerleri, SNR 20 dB iken 3°, SNR 10 dB iken 9°, SNR 0
dB iken 30° bulunmustur ve bu degerler yapilan 10 deneyin tamaminda isaretlerin
birbirinden ayirt edilebilirligini saglamaktadir. Tablo 6.1°de 6l¢me hatalarinin isaret
ortalama gelis dogrultular ilgili AB.,, degerlerindeki degisimleri gosterilmektedir.
Tabloda farkl ve fark2 ile gosterilen degerler sirasiyla 1. ve 2. isaretin
DOA’larindaki kestirim hatalaridir. Birbirine yakin dogrultularda gelen iki isaretin
ayr1 olarak kestirilebilmesi farkl ve fark2 degerlerine baglhidir, Tablo 6.1°de
gosterilen farkl ve fark2 degerlerinin AO < AO,, i¢in ¢cok daha biiylik degerlerde

ciktig1 gdzlemlenmistir.

Tablo 6.1: Olgme hatalarinin isaret ortalama gelis dogrultularina gore

degerlendirilmesi.
SNR=20dB SNR=10dB SNR=0dB
0
AOpin = 3° AOpmin=9° ABmin = 30°
(Derece)
Fark1(°) | Fark2(°) | Fark1(®) | Fark2(®) | Fark1(®) | Fark2(®)

0 0.5 0.6 2.2 1.4 -1.0 1.8
30 -0.7 1.2 -2.3 1.8 -2.1 1.6
60 -1.2 0.5 -1.7 2.5 -3.2 33
90 -1.0 0.9 -0.9 2.6 -1.5 0.2
120 -1.0 1.0 0.7 0.9 -0.7 24
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6.3.5. MUSIC Algoritmasinin ilintili isaret Performansi

3-elemanli dairesel anten dizisinde MUSIC algoritmasinin ilintili isaretler
durumundaki performansini incelemek tlizere sim4.m kodu kullanilmistir. Program
giris bilyiikliikleri 6nceki boliimlerde kullanilan parametrelerin aynmisidir. ilintili
isaretlere iligskin biiyiikliikler program igerisinde isaretlerin modiilleri (genlikleri)
orantili ve fazlar arasinda sabit bir faz farki olacak sekilde secilmistir. Bunun
uygulama bakimindan anlami, bir kaynaktan diziye gelen direkt dalga yaninda, bir

engelden yansiyarak gelen indirekt dalganin da alic1 anten dizisine ulagmasidir.

Yapilan simiilasyonlarda isaret ortalama gelis dogrultusu ve ortalama gelis
dogrultusundan sapma degerleri degistirilerek ilintili isaretler i¢in algoritmanin
performansi gozlemlenmistir (Tablo 6.2). Burada biiylik DOA’dan gelen isaret ilintili
isaret alinarak simiilasyonlar degerlendirilmistir. Buna gore, 6rnegin isaret ortalama
gelis dogrultusu 30° iken, ortalama gelis dogrultusundan sapma agis1 5°, yani asil
isaret 27.5°’den 1ilintili isaret de 32.5°°den geldiginde ilintili olan isaret anten
tarafindan algilanamazken, isaret ortalama gelis dogrultusu 35° ve yine ayni sapma
degerinde ilintili isaret algilanabilmektedir. Benzer bicimde, isaret ortalama gelis
dogrultusu 30° iken, ortalama gelis dogrultusundan sapma agis1 10° oldugunda,
ilintili isaret algilanabilmekte iken ayni sapma degerinde, isaret ortalama gelis
dogrultusu 25° oldugunda ilintili isaret algilanamamaktadir. Tablo 6.2°den goriilecegi
tizere, MUSIC algoritmasinin, birbirine yakin dogrultudan gelmeleri halinde ilintili
isaretleri ayirabilmesi i¢in ortalama gelis dogrultusunun yeterince biiylik olmasi
gerekmektedir. Ortalama gelis dogrultusu acgisi biiylidiikce algoritma daha kiiciik

sapma acilarinda da ¢6ziim yapabilmektedir.

Tablo 6.2: ilintili isaretlerde MUSIC algoritmasinin performansini
degerlendirme Grnegi.

Isaret OE'talama gelis ) Ortalama gelis ilintili isarette
Sira No dogrultusu dogrultusundan sapma durum
0 (derece) A0 (derece)
1 30° 5° Algilanamaz
2 30° 10° Algilanir
3 35° 5° Algilanir
4 25° 10° Algilanamaz
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6.4. Sonug

Bu bolimde, gelis acist kestirim probleminde MUSIC algoritmasi kullanilarak
diizgiin aralikli dairesel dizide optimizasyon i¢in gereken degerlendirmeler 6zgiin bir
calisma olarak yapilmistir. Diizgiin aralikli dairesel dizinin yarigapt 2 katina
cikarildiginda algoritmanin gelis dogrultusu kestirimindeki hatasi onemli Olgiide
azalmaktadir. SNR degerinin kiigiilmesi beklenildigi gibi hatay1 arttirmaktadir. Gelen
iki isaretin dogrultular1 arasindaki fark biiylidikge DOA kestirim hatasi
azalmaktadir. Ortalama gelis dogrultusuna gore bu hatanin yaklasik sabit kaldigi

gozlemlenmistir.

Sonug olarak, dairesel dizinin yarigapi, hata gereksinimini saglayan en kiigiik bir
degerde olmalidir. Bu hata gereksinimini karsilayacak sekilde dogrultusu belirlenen
isaret kaynaklarinin yeri SNR oraniyla smirlanir. Kaynak uzaklastikga, SNR orani
kiiciileceginden hata da artar, yani dizinin gereksinimi karsilayan hata ile DOA
belirleme kapsama alam isaret giiciine bagimlidir. Isaretin ortalama gelis dogrultusu
dairesel dizideki simetriden dolayr MUSIC algoritmasinin ag¢1 belirleme yetenegini

pek etkilememektedir.

DOA belirleme algoritmasinin  kullanilacagt uygulamaya gore bu hata
degerlendirmesi sistem tasarimi bakimindan dnemlidir. Ornek olarak, bir insansiz
ucak (UAV) icinde DOA belirleme alt sistemi (akilli anten) kullanildig1 takdirde
UAV kontrol operatoriiyle iletisim yonlii bir anten ile yapilabilir. Bu durumda,
UAV’nin haberlesme ve kontrolii daha az giic harcanarak gerceklestirilebilir, zira
anten kazanci kadar daha az verici ¢ikis giicii gerekecektir. Bu UAV’ nin operasyon
siiresini uzatabilecek 6nemli bir kazanctir. Bu sistemin diger bir operasyonel yarari
da, UAV’nin elektronik harp alicilar1 tarafindan belirlenmesini de gli¢lestirmesi
dolayisiyla UAV’nin operasyonel giivenligini arttirmasidir. Bu nedenle, akilli anten
sisteminin en Onemli pargasi olarak DOA belirleme alt sisteminin performansina

iliskin hata degerlendirmesi bu tarz sistem uygulamalari i¢in olduk¢a 6nemlidir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tezde, kablosuz algilayicilardaki gelen isaretin dogrultusunu bulma probleminde

Ozgiin bir calisma olarak, diizglin aralikli bir dairesel anten dizisinde MUSIC

algoritmasi kullanilarak DOA kestirim performansinin degerlendirilmesi verilmistir.

Burada, DOA kestirimi, simetrik yapisindan dolay1 dairesel anten dizisi kullanilarak

tim yatay diizlemde elde edilebilmektedir. Bu durumda, bu anten dizisi ig¢in

minimum yerlesim alaninda en az DOA kestirim hatas1 saglayacak bir dairesel dizi

yapisinin elde edilmesi ve ¢esitli ¢alisma kosullarinda performansi ortaya konmustur.

Buna gore:

3-elemanli diizgiin aralikli dairesel dizinin yaricapir 0.14A°dan 0.28)\’ya
cikarildiginda algoritmanin gelis dogrultusu kestirimindeki hatas1 biiyiik
Olclide azalmaktadir. SNR degerinin kiigiilmesi beklenildigi gibi hatay1
arttirmaktadir. Gelen iki isaretin dogrultular arasindaki fark biiytlidiikce
DOA kestirim hatas1 azalmaktadir. Ortalama gelis dogrultusuna gére bu
hatanin yaklasik sabit kaldig1 gozlemlenmistir. Bu durum 4-elemanli dairesel
dizi i¢in de degerlendirilerek benzer sonuglar daha az hatali DOA kestirimi

verecek sekilde elde edilmistir.

Dairesel dizinin yarigapi, gézoniine alinan uygulamanin hata gereksinimini
saglayan en kii¢lik bir degerde olmalidir. Bu hata gereksinimini karsilayacak
sekilde dogrultusu belirlenen isaret kaynaklarmin yeri SNR oraniyla
sinirlanir. Kaynak uzaklastikca, SNR orani kiiciileceginden hata da artar,
yani dizinin gereksinimi karsilayan hata ile DOA belirleme kapsama alani

isaret gliciine baglidir.

Madde 1°de de belirtildigi gibi isaretin ortalama gelis dogrultusu, dairesel
dizideki simetriden dolayr MUSIC algoritmasinin ag1 belirleme yetenegini

pek etkilememektedir.

DOA kestiriminde kullanilacak anten dizisinin yerlesim alaninin en aza
indirilme kosulu, akilli anten uygulamasinin insansiz ugak (UAV) gibi bir
platformda kullanilmasi durumunda olduk¢a Onemlidir. Burada verilen
Ozgiin calisma, UAV gibi bir uygulamada akilli anten i¢in gereken DOA
kestirim alt sisteminin tiim yatay diizlemdeki performansinin

degerlendirilmesi ihtiyacini karsilar.
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Ozgiin bir uygulama olarak, bir insansiz ugak (UAV) i¢inde DOA belirleme
alt sistemi (akilli anten) kullanildig1 takdirde UAV kontrol operatoriiyle
iletisim yOnlii bir anten ile yapilabilir. Bu durumda, UAV’nin haberlesme ve
kontrolu daha az gii¢ harcanarak gerceklestirilebilir, zira anten kazanci kadar
daha az verici ¢ikis giicii gerekecektir. Bu UAV’nin operasyon siiresini
uzatabilecek onemli bir kazancgtir. Bu sistemin diger bir operasyonel yarari
da, UAV’nin elektronik harp alicilar1 tarafindan belirlenmesini de
gliclestirmesi dolayisiyla UAV’nin operasyonel giivenligini arttirmasidir. Bu
nedenle, akilli anten sisteminin en 6nemli parcasi olarak DOA belirleme alt
sisteminin performansina iligkin hata degerlendirmesi bu tarz sistem

uygulamalari i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Bu calismanin devami olarak, Boliim 5’te verilen donanim 6rnegi dikkate
alinarak akilli anten tasarimi icerisinde DOA kestirim algoritmasinin
donanimi gergeklestirilebilir. Bu ¢alisma yapildigi takdirde, anten disinda
kalan sistemin fiziksel biiyiikliikleri ve gii¢ ihtiyaci hakkinda degerlendirme
yapma imkani ortaya ¢ikacaktir. Bunun sonucunda yukarida belirtildigi gibi
UAV gibi bir kablosuz algilayici sistem i¢in akilli anten uygulamasinin diger

donanim alt yapis1 hakkinda da gerekli veriler elde edilebilir.
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EK A

PROGRAM KAYNAK KODLARI

Bu tezde kullanilan kaynak kodlarinin igerigi CD ortaminda ekli olarak verilmistir.
Bu kodlarin giris ve c¢ikis biiyiikleri ile tezde kullanildigi durumlar asagida
belirtilmistir:

siml.m : 3-elemanli dairesel dizinin MUSIC algoritmasiyla DOA kestirim
performansini verir. Programin giris biiyiikliikleri, SNR, dizi yarigapt R, deney
sayisi, isaret ortalama gelis dogrultusu ve iki isaretin gelis dogrultularinin
sapmasidir. Programin ¢ikig  biiyiiklikleri, iki isaretin, ortalama gelis
dogrultularindan sapma acgis1 parametre olmak iizere MUSIC algoritmasiyla
belirlenen isaret ortalama gelis dogrultusuna gére DOA kestirim hatalaridir. Ayni
zamanda bu programla, Ol¢cme hatalarinin deney sayisina gore degisimi de
incelenmistir. Deney sayisi ile belirtilen giris parametresi 10, 50, 100, 500 ve 1000
alinarak, program kaynak kodunda 3-elemanli SNR degerleri 20 dB alinarak tezde

kullanilmustir.

Sim2.m : 4-elemanli dairesel dizinin MUSIC algoritmasiyla DOA kestirim
performansini verir. Programin giris biiyiikliikleri, SNR, dizi yarigapt R, deney
sayisi, isaret ortalama gelis dogrultusu ve iki isaretin gelis dogrultularinin
sapmasidir. Programin ¢ikig  biiyiiklikleri, iki isaretin, ortalama gelis
dogrultularindan sapma acgis1 parametre olmak iizere MUSIC algoritmasiyla

belirlenen isaret ortalama gelis dogrultusuna gére DOA kestirim hatalaridir.

Sim3.m : 3-elemanl dairesel anten dizisinde MUSIC algoritmasinin dogrultuya gore
¢Oziinlirlik performansmni incelemek 3-elemanli dairesel dizinin MUSIC
algoritmasiyla DOA kestirim performansini verir. Burada, elde edilen sapma agisi
degerleri AOn,, ilintili olmayan iki isaretin ayirt edilebildigi, iki isaretin gelis
dogrultularinin (0 £+ A0 /2) ortalama gelis dogrultusuna (6) goére minimum
sapmasidir. Programin girig biiytikliikleri, SNR, dizi yaricap1 R, deney sayisi, isaret
ortalama gelis dogrultusu ve iki isaretin gelis dogrultularinin sapmasidir. Programin
cikis biiyiikligii, 6lgme hatalarinin isaret ortalama gelis dogrultular1 ilgili AOpi,

degerlerindeki degisimlerini verir.

Sim4.m : 3-elemanl dairesel anten dizisinde MUSIC algoritmasinin ilintili isaretler

durumundaki performansini verir. Program giris biiyiikliikleri 6nceki boliimlerde
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kullanilan parametrelerin aynmisidir. Ilintili isaretlere iliskin biiyiikliikler program
icerisinde isaretlerin modiilleri (genlikleri) orantili ve fazlar arasinda sabit bir faz
farki olacak sekilde se¢ilmistir. Simiilasyon ¢ikisi, isaret ortalama gelis dogrultusu ve
ortalama gelis dogrultusundan sapma degerleri degistirilerek ilintili isaretler igin

algoritmanin hatasin1 verir.
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