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OZET/ABSTRACT

Akillt antenler, gelecekteki uygulamalarda gezgin iletisim sistemlerinin belkemigini
olusturacak uygulamalardir. Bu antenlerin 6zelligi, kullanici isaret(ler)inin gelis yoniinii
belirlemesi ve buna gore kendini ayarlamasidir. Isaretin gelis yoniinii algilayan algoritmalar
sistem caligmasinda 6nemli bir yere sahiptir. Bu calismada, temel tahmin algoritmalarindan
biri olan en biiyiik olabilirlik yontemi uygulanarak anten dizisine ulasan gelis acist
belirlenmeye calisilmistir. Kullanilan yontem daha sonra MATLAB program ile tekli ve
coklu isaretler i¢in uygulanmistir.

Smart antenna systems will play an important role in next generation communication
systems. These antennas estimate the angle of arrival of the user and adapt the antenna
radiation pattern to enhance quality of service. Direction of arrival algorithms is one of the
most important topics in such cases. In this work, one of the basic estimation methods,
maximum likelihood estimation, is used for estimating angle of arrival of the signal. Then,
this method is simulated using MATLAB and simulation results are included.
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1. GIRIS

Gezgin iletisim sistemleri son yillarda olduk¢a 6nem kazanan teknolojilerdir. Her gegen
glin biraz daha artan talep karsisinda servis saglayici sirketler, mevcut kapasitelerini
artirmanin yollarin1 aramaktadir. Zaman bolmeli ve frekans bolmeli ¢oklu erisim kullanan
sistemler uzun yillardir kullanilmakta olan ve iyi bilinen yontemlerdir. Bunun yan1 sira kod
bolmeli erigsim de yeni sistemlerin belkemigini olusturacaktir. Biitiin bu sistemlerle ayn1 anda
uygulanabilecek bir bagka sistemse konum bdlmeli ¢oklu erisimdir. Yani, bir baz istasyonunu
farkli acilarla goren iki kullanict diger 6zellikleri ayni1 olan (zaman, frekans) bir kanali
kullanabilecektir. Boylece sistemin kapasitesi, ayn1 kanali miimkiin olan en fazla kullaniciya
kullandirabildigi 6l¢iide artacaktir. Konum bolmeli ¢oklu erisim yonteminin temeli akillt
antenlerin kullanimina dayanmaktadir. Akilli antenler kullanicilardan gelen isaretleri
inceleyerek ayni kanali kullanan kullanicilarin birbirlerinin iletisim kalitesini etkilemeyecek
sekilde 1s1ma Oriintiilerini olusturur. Baz istasyonunda kullanilan her bir akilli anten, ayni
kanal1 kullanan sadece bir kullanici ile haberlesir, boylece 1s1ma Oriintiisiini ilgili kullaniciya
yonlendirip diger kullanicilarda sifirlayarak isaretin diger kullanicilara karismasini engeller.
Alkallr antenler ilk olarak dizi elemanlarinda gelen isaretleri inceleyerek gelis agilarini tahmine
calisir. Bu islem sirasinda gelis acis1 tahmin algoritmalar1 devreye girer ve sistem
performansini en ¢ok etkileyen islem olarak karsimiza ¢ikar. Daha sonra ise tahmin edilen
acilara gore anten 1s1ma Oriintlisii sekillendirilir. Gelis agis1 tahmin hiz1 ve hassasiyeti arttikca
sistem kapasitesi de ayni dlgiide artacaktir. Dolayisiyla gelis agis1 kestirimi bir akilli antenin
en Onemli islemidir. Bu calismada temel tahmin yontemlerinden biri olan en biiyiik olabilirlik
yontemi, gelis acis1 kestirimine uygulanmis ve performansi benzetimle denenmistir.

Daha 6nceki ¢alismalar genis kapsamda yiiriitiilmiis caligmalardir. Bunlar, oncelikle gelen
isaretin acisal dagilim fonksiyonlarinin olusturulmasi ve cesitli yontemlerle gelis agisinin
tahmini tizerinedir. Gelis agisinin tahmini i¢in zamansal (temporal) ya da uzaysal yontemler
tercih edilmekte, bununla beraber yapay sinir aglar1 da kullanilabilmektedir. Zamansal
yontemler, belli bir uyumlanma zamani1 sonucunda gelis acgisim1 belirler. Bu islem sirasinda
kullanicidan kisith bir siire i¢in alic1 ve vericiden bilinen bir deneme isareti gelir. Algoritma
isareti en iyi hale getirmeye c¢alisir, daha sonra bu islem sirasinda olusturulan 1s1ma Oriintiisii
normal iletisim silireci iginde kullanilir. Kloch ve Liang’in c¢aligmasinda zamansal
algoritmalarin performans: hakkinda bilgi verilmektedir (Kloch vd., 2001). Konumsal
algoritmalar da ise, gelen isaret islenerek gelis acis1 kestirimi yapilir. Bu islem i¢in gesitli
algoritmalar gelistirilmistir ve halen iistiinde calismalar devam etmektedir. Zamansal
algoritmalara gore en Onemli avantaji, gelis acisin1 tahmin etmek icin ek bir asamaya ihtiyag
duymamasi, kullanici tarafinda gonderilen isaretten dogrudan kestirim yapmasidir. Bu zaten
degerli olan ve performansi etkileyen zamani bosa harcamamak demektir. Bir bagka avantaji
ise anten Orlintiisiiniin siirekli bir uyumlanma halinde olabilmesidir (Fuhl, 1997). Dinamik bir
ortam diisliniiliirse bu 6nemli bir parametredir. Jeng ve Okamoto tarafindan yapilan deneysel
calisma, konumsal algoritmalarin performansi1 hakkinda bilgi vermektedir (Jeng vd., 1998).
Yapay sinir aglar1 kullanilarak gelis yonii algilanmasi ise heniiz yeni olusan bir yontemdir
(Fuhl, 1997).

2. EN COK BENZERLIK YONTEMIi

En biiyiik olabilirlik yontemi rastlantisal bir degiskenin (Slgiilen degisken) bagli oldugu
bir bagka degiskene gore olasilik dagilim fonksiyonu tanimlanmasi temeline dayanir. Olasilik
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dagilim fonksiyonu bize 6l¢iilen degiskenin, hangi siklikta baglh bulundugu degiskeni tekrar
ettigini gosterir (Kay, 1993).

x rastlantisal bir parametre, fq(x) ise X parametresinin Q’ya bagh olasilik dagilim
fonksiyonu olsun. q; ve q,, q parametresinin alabilecegi iki olas1 deger olsun. Bu durumda
yapilan bir x 6l¢iimii igin q; ve ¢ ye bagli olasilik dagilim fonksiyonlar1 birer deger alacaktir.
Her x ol¢iimii igin f91 (x) ve fg,(x) farkli degerlere sahip olacaktir. Yapilan bir ol¢iimiin
tahmin edilen q degeri, 6l¢lim sonucu olasilik dagilim fonksiyonlarina uygulandiginda, daha
biiyiik deger alan olasilik dagilim fonksiyonunun bagl bulundugu q degeri olacaktir. Ornek

olarak Sekil 1’de alinan x 6l¢iimii i¢in tahmini ¢ parametresi (,’dir. Ciinkii, olasilik dagilim
fonksiyonu, karsilik gelen x 6l¢iimiinde daha biiytiktiir.

3. ACISAL YOGUNLUK FONKSIYONLARI

Gelis agis1 kestirimini en biiyiik olabilirlik yontemi ile yapilmasi durumunda gelis agisina
parametrik bagl agisal dagilim fonksiyonlar1 tanimlanmalidir. Daha sonra alinan her isaret i¢in
hangi dagilim fonksiyonunun daha biiyiik olduguna bakip gelis acis1 tahmininde bulunulabilir.

Gelis ac1s1 fonksiyonlarinin sayisi agisal ¢oziiniirliikle dogrudan ilgilidir. Ne kadar ¢ok fonksiyon
tanimlanirsa o kadar dar araliklarda kullanicilar ayrilabilir. Sekil 2°de bu durum goriilmektedir.

Genlik

fq 1(x)

foa(x)

\

X X

Sekil 1. Olasilik yogunluk fonksiyonlari ve x dlglimiine gore aldiklar degerler

Kaynak

Sekil 2. Diizgiin dogrusal anten dizisi
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Dogrusal anten dizilerinin yapisindan o6tiirli tek boyutlu ac¢i tahmini yapilabilmektedir
(Sekil 2). Bu durumda 180 derecelik bir bolge i¢inde 360 adet agisal yogunluk fonksiyonunun
tanimlanmasi kullaniciya, 1’er derecelik bir ¢oziintirliikk saglayacaktir ki, bu bir ¢ok uygulama
i¢cin beklenenden iyi bir durumdur (Jeng vd., 1998).

Acisal olasilik fonksiyonlarini olustururken dikkat edilecek durum alinan isaretlerin gelis
acisina bagli olarak ifade edilmesidir. Anten dizisindeki elemanlarin iizerinde, kaynakla
arasindaki mesafe farkindan otlirii farkli fazlar olusacaktir (Lee, 1973) (Sekil 2). Her
elemanin iizerinde olusan elektrik alan faz bilgisi, gelis acisina bagli olarak bu faz bilgisini
tasiyan tistel fonksiyon hari¢ aynidir.

® .
E = MpEp(00,9) 140 05 (1)

Burada M,; n’inci antendeki alan genligini, E;; n’inci antendeki alan Oriintiislinii
belirtmektedir. Ayrica, k parametresi dalga numarasini, n anten numarasini, d antenler
arasindaki uzaklig1 temsil etmektedir. Ustel fonksiyon ise antenler arasinda kaynaga olan
uzakliktan oOtilirli olusan faz farkidir. Dolayisiyla iistel fonksiyon, Olgiilen parametre olarak
tanimlandiginda gelis agisin1 parametre olarak igeren bir fonksiyon bulunur.

y=e jkdn cos(q) 2)

Bu adimdan sonra her ag¢i igin agisal yogunluk fonksiyonlar1 olusturulmalidir. Bu
fonksiyonlar, dlgiilen x degerine bagli olmalidir ve dogru agidaki fonksiyonda, x degerini
yerine koydugumuzda genligi diger agilardakine gore daha biiyiik olmalidir.

Iletisimde sikca kullanilan ¢apraz ilinti fonksiyonu, agisal dagilim fonksiyonu tanimlarken
de kullanilabilir. Capraz ilinti fonksiyonu, iletisim teorisinde alinan isaretin giiriiltiiden
arindirilmas1 amaciyla kullanilmaktadir. Burada fonksiyon ¢iktisinin, girilen degerlerin
benzerliginin artmasiyla yilikselmesi 6zelliginden yararlanilir. Alinan isaret gelmesi muhtemel
bir isaretle ilintilendirilmekte ve ¢iktinin biiyiikliigline gore alinan isaretin ilintilendirilen
isaretle ayni olup olmadigina karar verilmektedir. Bu caligmada ise, her a¢1 i¢in atanan
degerler alinan isaret ile ilintilendirilerek agisal dagilim fonksiyonlar1 tanimlanmstir. Bdylece
gelis acisina ait tanimlanan degerle alinan sinyal ilintilendirildiginde ¢ikan sonug diger
degerlere gore daha biiyiiktiir ve gelis agisinin tahmin edilebilmesini saglar.

¥
r= g x(my(n- 1 (3)
n=-¥

Burada, 6l¢iim vektorii anten sayisiyla siirli olacagi i¢in, ilinti sonsuzdan sonsuza degil
1’den anten sayis1 N’e kadar alinir. Olgiilen isaretin her bir acis1 icin olusturulacak benzeri
fonksiyonlarla ¢apraz ilintisi alindiginda, dogru aci degerinde /=0 ilintisi tepe degerine
ulasacaktir. Diger ac1 degerlerinde ise ilinti degeri diisiik kalacaktir. Boylece her bir a1 i¢in
x’e bagl agisal yogunluk fonksiyonu

A\
r=a x(n)y(n) (4)

n=1

olarak belirlenecektir.



Fen ve Miihendislik Dergisi Cilt: 4 Say1:3 Sayfa No: 41

4. BENZETIM

Bolim 3’te agiklanan yontemin benzetim islemi MATLAB programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Benzetim algoritmasinda kullanic1 gelis acilar1 girilmekte, daha sonra
yazilim ile dizi elemanlarinda olusan degerler hesaplanarak bir vektor haline getirilmektedir.
Bir sonraki adimda bu vektoriin her bir yarim ag1 i¢in elde edilen 360 vektorle capraz ilintisi
hesaplanarak /=0 ilinti degeri baska bir vektdre yazilmaktadir. ilinti degerlerinden olusan
vektoriin tepe noktalar1 programin gelis agisi tahminlerini olusturur.

Sekil 3 ve Sekil 4’te ¢esitli durumlar i¢in benzetim programinin sonuglar1 grafik halinde
verilmistir. Grafigin tepe noktalar1 bize programin gelis acist tahminlerini gostermektedir.
Sekil 3, tek kullanici i¢in degisik anten sayilarinda programin performansinit gdsteren
grafiktir. Anten sayisi arttikca isaretin gelis acisi daha belirgin bir hale gelerek komsu
degerlerden ayrilmaktadir. Anten sayisinin artirilmasi islenen vektorlerin  boyutunu
biiylitmekte ve ayrica islem zamanini da artirmaktadar.

Dort kullanict ig¢in yapilan benzetim sonuglart Sekil 4’te verilmistir. Sekilden de
goriilebilecegi gibi anten sayisi arttikca gelis agilarini belirten tepe noktalar1 daha da
sivrilmektedir.
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Genlik

Tahmin Edilen Gelig Agisi

Sekil 3. Tek Kullanicr igin 5, 10 ve 20 antenle yapilan benzetim (Antenler
yarim dalga boyu araliklidir)
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Gelis Agis

Sekil 4. Kaynak sayist dort oldugunda 20, 50 ve 100 anten sayilariyla yapilan

modelleme sonuglar1 (Siyah yuvarlakli ¢izgiler 100 anten, kareli ¢izgiler
50 anten, diiz ¢izgi ise 20 anten ile yapilan benzetimdir)

Genlik

Gelig Agisi

Sekil 5. iki Kaynak 1 derece araliklarla yerlestirildikleri zaman 20, 50, 100 ve
150 antenle yapilan benzetim sonuglari

Sekil 5 ise, yontemin ¢oziiniirliigiinii gdsteren bir grafiktir. iki kaynak, bir derece aralikla
konumlandig1 zaman diisiik anten sayilarinda tek bir kullanici gibi goriinmektedir. Anten
sayist 150 yapildiginda ise iki ayr1 gelis agis1 secilebilmektedir.
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5. SONUC

Dogrusal anten dizilerinde en biiylik olabilirlik yontemi kullanilarak yapilan gelis acist
kestiriminde anten sayisi arttikga, gelis acisimi belirten tepe noktalar1 belirginlesmektedir
(Sekil 3). Bu durum ilinti fonksiyonunun beklenen bir durumudur. Fakat tek kaynaktan gelis
acis1 tahminlerinde az sayida antenle de dogru sonuglar elde etmek miimkiindiir.

Cok kaynaktan gelen isaretlerin islenmesinde ise gelis agilarinin dogru algilanabilmesi
icin, tek kaynaga gore daha fazla sayida antene ihtiya¢c vardir. Bu da islem zamanini
dolayisiyla sistem performansini olumsuz yonde etkileyebilecek bir durumdur. Fakat yine de
makul sayida antenle (15-20) bir ¢ok kullanicinin yerini ayirmak miimkiindiir (Sekil 4).

Yine ¢ok kaynakli sistemlerde sistem ¢oziiniirliigli anten sayisi ile dogrudan iligkilidir.
Kaynaklar arasinda algilanmasi istenilen en dar a¢i azaldikca daha fazla antene ihtiyag
duyulmaktadir. Bu a¢1 eger 1 derece ise yaklasik 150 anten gerekmektedir. Fakat pratikte bu
kadar ytiksek ¢oziiniirliige ihtiya¢ duyulmamaktadir. Sonug olarak, 20 antenli bir dizi bize en
az altisar derece araliklarla konumlanmis 15 kullaniciyr ayirma imkani verecektir ki bu
pratikte bir anten sistemi i¢in yeterli olabilecek bir rakamdir. Bu tip bir algoritma ile kullanici
gelis agilarma gore siniflandiran bir akilli anten sistemi bir baz istasyonuna entegre
edildiginde kullanilan anten dizisi sayisina da bagli olarak kapasiteyi 10 kat kadar
artirabilecektir. Sistemi gelistirmek icin artan anten sayisiyla birlikte artan islem zamanini
diistirmek gerekmektedir. Bu sayede daha fazla kullanici tek bir haberlesme hiicresinde ayni
iletisim kanalimi kullanabilecek ve boylece kapasite artirma potansiyeli de istenen boyuta
¢ikarilmis olacaktir.
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