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OZET

Gezgin haberlesme sistemlerinde kullanilan frekans bantlart sinirlidir. Giin gectikge gezgin
haberlesme sistemlerinin kullaniminin artmasi, bu sinirli kaynagin en etkin ve verimli sekilde
kullanimin1 gerektirmektedir. Bu islevi yerine getirmek uyarlanabilir antenler ¢6ziim olarak
Onerilmistir. Bu antenlerin amaci hiicre igersinde kullanicinin yoniinii bulmak ve sadece bu
yonde anten karakteristigi bicimlendirmesi yapmaktir. Ayrica uyarlanabilir antenler sistemi
cesitli giiriiltiilerden arindirarak kapasiteyi artirmaktadir.

Uyarlanabilir anten tasariminda uyarlanabilir algoritmalar kullanilmaktadir. Giiniimiizdeki
uyarlanabilir antenlerde LMS (Least Mean Square ) algoritmasi kullanilmaktadir. Bunun
nedeni LMS algoritmasinin yiiksek verimlilige sahip olmasidir. Literatiirde egitici verisi
kullanan algoritmalar ve egitici verisi olmadan gelen isaretten istenen isaret kestirimi yapan
algoritmalar olmak iizere iki tlir uyarlanabilir algoritma yapis1 sunulmustur. Bu tezde hedef
verisi olmadan alinan isaretten istenen isaret kestirimi yapan yeni bir uyarlanabilir algoritma
Onerilmesi ve bu algoritma ile uyarlanabilir anten simiilasyonu yapilmas1 amaglanmustir.

Tezin birinci boliimiinde konuya giris yapilmis, ikinci bolimde ise uyarlamali dizi
sistemlerinin genel konularindan bahsedilmistir. Burada uyarlamali anten teorisine girebilmek
icin gerekli temel bilgiler verilmistir. Uciincii béliimde uyarlanabilir anten yapisi ve
uyarlanabilir anten tlirlerinden bahsedilmistir. Dordiincii boliimde uyarlanabilir anten teorisini
girilmigtir. Bu bolimde anten karakteristigi sekillendirme ve anten karakteristigi
sekillendirme yontemlerini anlatilmistir. Besinci boliimde egitici verisi kullanan LMS ve
RLS, egitici verisi olmadan istenen isaret kestirimi yapan Sato ve Godard Algoritmalar
Matlab simiilasyonlari ile birlikte agiklanmistir. Altinct boliimde Onerilen egitici veri olmadan
istenen igaret kestirimi yapabilen uyarlanabilir algoritma agiklanmistir. Bu algoritmanin
Matlab simiilasyonlar1 yardimiyla basarimi  LMS algoritmas1 ile karsilastirilarak
gosterilmigtir. Bu bolimiin son kisminda Onerilen algoritma ile uyarlanabilir anten
simiilasyonlarina yer verilmistir. Onerilen algoritmanin, Sato ve LMS ile kiyaslamasi
yapilmistir, LMS gdre avantaj ve dezavantajlari agiklanmustir.

Anahtar Kkelimeler: Uyarlanabilir siizgecler, uyarlanabilir algoritmalar, akilli antenler,
uyarlamali antenler.



ABSTRACT

The frequency band widths in mobile communication systems is limited. Since the usage of
mobile communication systems increases that involves using this limited band effectively. For
this purpose, the adaptive antennas are suggested for the solution. Purpose of these antennas,
is to find position of the user in the cell and radiate to only that direction. Also adaptive
antenna system filters the noises of the signal and enlarges the capacity.

We use adaptive algorithms in adaptive antenna system design. Recently, LMS (Least Mean
Square) algorithm is mostly used. Reason of this is the high efficiency of the LMS algorithm.
In literature, two kinds of adaptive algorithm is presented. One is algorithms which use data
of a supervisor and the other is the algorithms which expects the output signal without using
data of any supervisor. In this thesis, our goal is to design an algorithm which makes an
output signal expection without a supervisor and to simulate the adaptive antenna system.

In the first chapter of the thesis we have made a brief introduction, in the second chapter we
have discussed about the general topics of adaptive array systems. In this chapter we given the
basis informations to begin adaptive antenna theory. In chapter three we have talked about
adaptive antenna arrays and adaptive antenna types. In chapter four, we have discussed
adaptive antenna systems. In this chapter we have introduced beamforming methods. In
chapter five, we have explained the LMS and RLS algorithms which are working with a
supervisor data, and we have explained the Sato and Godard algorithms which are working
without a supervisor data and their simulations are presented in Matlab. In chapter six,
unsupervised learning adaptive algorithm is introduced. We have presented the success of
Matlab simulations comparing with the LMS algorithm. At the last part of this chapter we
have discussed about adaptive antenna systems which are working with this adaptive
algorithm. We have compared the adaptive algorithm with Sato and LMS, and explained the
advantages and disadvantages.

Keywords: Adaptive Filters, Adaptive Algorithms, Smart Antenna, Adaptive Antenna
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1. GIRIS

Giliniimiiz kablosuz haberlesme sistemlerinde anten yapilar1 6nem kazanmaktadir. Bu anten
yapilart giin gectikce geliserek, anten dizisi ve sayisal isaret isleyicilerden olusan yapilardan
elde edilmektedir. Bu yapilar sayesinde, giiriiltii eleme, anten karakteristigi bicimlendirme
gibi uygulamalar yapilabilmektedir. Bu yapilar igerisinde sayisal isaret isleyicilerin
kazandirdig1 kapasite ile uyarlamali algoritmalar kullanilabilmektedir. Bu tip antenlere

uyarlanabilir anten ismi verilmektedir.

Bu c¢aligmada uyarlamali antenlerde kullanilan algoritmalar incelenmis ve bu tip antenler i¢in
yeni bir algoritma Onerilmistir. Varolan uyarlamali algoritmalardan LMS (Least Mean
Square), RLS (Recursive Least Square), Sato ve Godard algoritmalar1 incelenerek
simiilasyonlar1 yapilmistir. Daha sonra, hedef veri kullanmadan, istenen isaret d(n) kestirimini
basarili sekilde yapacak yeni bir kor (blind) algoritma Onerilmistir. Bu algoritmanin

simiilasyonlar1 yapilarak LMS ve Sato algoritmalar ile karsilagtirilmigtr.

Literatiirde bir¢cok hedef verisi kullanilarak uyarlama islemi yapan algoritma sunulmasina
ragmen, hedef verisi kullanmadan, alinan isaretten uyarlama islemi yapan kor (blind)
algoritmalar iizerinde fazla caligmaya rastlanmamistir. Bundan dolayr bu tezde kor
algoritmalar {iizerinde detayli sekilde durularak verimli c¢alisacak yeni bir algoritma

gelistirilmesine ¢alisilmastir.

Ikinci boliimde uyarlamali anten genel konular1 anlatilmistir. Uyarlamali antenin, klasik anten
yapilarina gore avantajlarindan bahsedilmistir.  Ayrica gezgin haberlesme sistemlerinde
kullanilan ¢oklu erisim teknikleri (FDMA, TDMA, CDMA) kisaca agiklanmigtir. Bununla

birlikte bu tip sitemlerde karsilagilan giiriiltii ve girisim tipleri deginilmistir.

Uciincii béliimde, uyarlamali anten mimarisinde bahsedilmistir. Bu bdliimde analog mimariler

ile say1sal mimariler anlatilarak bu mimariler arasindaki farklara yer verilmistir.

Dordiincii boliimde uyarlamali anten teorisi agiklanmigtir. Bu béliimde anten teorisini
aciklamak i¢in gerekli bilgiler verilmistir. Ayrica anten karakteristigi bi¢imlendirme

yontemlerinden bahsedilmistir.

Besinci boliimde, literatiirde onerilmis belli basli uyarlamali algoritmalar agiklanmistir. Hedef
veri kullanarak uyarlama yapan LMS ve RLS algoritmalari, hedef veri kullanmadan uyarlama
yapan Sato ve Godard algoritmalar1 agiklanmustir. Ayrica bu algoritmalarin simiilasyon

yapilmustir. Bu boliim bu tezde 6nerilen algoritmaya temel olusturmustur.



Altinct boliimde oOnerilen yeni uyarlamali algoritma genis bir bi¢imde agiklanmistir. Bu
algoritmanin matematiksel ispatt yapilmistir. Ayrica algoritmanin Matlab simiilasyonlari
yapilarak istenen isaret kestirimindeki basarimi gosterilmistir.  Simiilasyonlarda sisteme
rasgele degisen isaret ve kosiniis isareti uygulanmustir. Algoritmadan her iki isaret i¢inde
yiiksek basarim saglandigi ifade edilmistir. Bir sonraki adimda bu algoritma kullanilarak

uyarlamali anten tasarimi yapilmis; sonuglar, LMS ve Sato algoritmalar ile karsilastirilmistir.

1.1 Uyarlamalh Anten Sistemlerinin Kullanilma Nedenleri

Sinyal toplama sistemleri; anten karakteristiginin ana ve yan demetleri tarafindan sisteme
sokulan sinyal ortaminin giiriiltiisiiniin sebep olacag1 sinyal giiriiltii oranindaki azalmaya kars1
cok hassastirlar.  Ozellikle radar ve haberlesme trafigi yogunlastikga sinyal ortaminin
giiriiltiisiiniin bastirilmasi daha da zorunlu hale gelmeye baslamistir. Gliriiltli, ortamdaki bir
takim kaynaklarindan veya civardaki bir takim cisimlerden sagilarak geri donen sinyallerden,

diger sinyallerle olusan etkilesimler gibi bir¢ok nedenden ileri gelebilmektedir.

Uyarlamal1 anten sistemlerinin genis bir aragtirmaya ve ilgiye kaynak olusturmasinin sebebi
ise; bu sistemlerin giiriiltii sinyallerini otomatik olarak sezmesi ve istenilen sinyalin elde
edilme performansini arttirirken, ayn1 zamanda giiriiltii sinyallerini elimine etme 6zelligine

sahip olmasidir.

Uyarlamali antenler, klasik antenler ile karsilastirildiginda klasik antenlere gore daha esnek ve
giivenilirdir. Klasik bir antende elemanlardan birinin fonksiyonunu kaybetmesi durumunda
antenin anten karakteristigi bozulur. Baska bir deyisle, bu durum yan demet seviyelerinin
ylkselmesine ve sonug olarak anten hassasiyetinin bozulmasina sebep olur. Uyarlamali1 anten
sistemlerinde ise, antenin duyarhilik diyagrami agirliklar araciligiyla otomatik
ayarlanmaktadir. Agirliklarin otomatik ayarlanmasi ile anten karakteristik diyagraminin yan
demetleri kabul edilebilir seviyelere diisiinceye kadar sistem kendini otomatik olarak ayarlar.
Sonucta anten elemanlarindan birinin fonksiyonu kaybetmesi durumunda, uyarlamali anten
sisteminin anten karakteristik diyagramindaki bozulma, normal anten sistemlerindeki

bozulmaya goére daha azdir.

Bir antenin anten karakteristigi diyagrami, onun bosluktaki anten karakteristigi
diyagramindan ziyade onun yakin olan sagilmalar1 belirler. Mesela bir ugak {izerine
yerlestirilen ¢ok diisiik yan demet seviyeli bir antenin anten karakteristigi alan1 diyagramu,

ucagin kanatlar1 ve kuyrugu tarafindan bozulur. Anten duyarlilik diyagraminin, yakin olan
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sacilmalar  etkisiyle ciddi bir sekilde bozuldugu durumlarda dahi, uyarlamali dizi

sistemleri genellikle basarili olarak ¢alismasini siirdiirebilir.

Uyarlamal1 antenler alic1 iizerine kendine odaklama ve belli bir yonde verici olmak gibi baz1
Ozelliklere sahip olabilirler. Bu tiirden olanlar verici antenlerdir. Uyarlamali sistemler bu

calismanin konusunu olusturacaktir.

1.2 Uyarlamal Dizi Sistemlerinin Temel Elemanlari

Bir uyarlanabilir anten sistemini olusturan temel elemanlar Sekil 1 de gosterilmektedir.
Bunlar: Anten dizisi, anten karakteristik diyagrami olusturma devresi ve uyarlanabilir islemci
veya uyarlanabilir anten karakteristigi diyagrami kontrol iinitesidir. Uyarlanabilir anten
karakteristigi diyagrami kontrol iinitesi, isaret igleme ve uyarlanabilir kontrol algoritmasi

olarak ikiye ayrilabilir.

/1 \u(n;— win}

uiny -

Dizi Cikz

/#

wn-i+1

M urn-M+1}

y(n)
Dizi Yapaisi
Uyarlama Denstleyicisi [ Ortam Tapisi

Sekil 1.1 Uyarlamali Anten Yapisi

Sistemin her bir kisminin olusturulmasi, dizinin kullanilacag: iletisim ortamina, kullanilan

frekans bandina ve kullanicinin ¢alisacak oldugu ortam bilgisiyle iligkilidir.

Anten dizisi belli sayida anteni bir araya getirilerek elde edilir. Diziyi olusturmak igin

kullanilan antenlerin kendi yapilaria ve dizi i¢indeki fiziksel konumlaria gore dizi belli bir
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anten karakteristigi diyagrami olusturacaktir. Sistemin ihtiyaci olan belli bir uzaysal bolgeyi
kapsayacak sekilde dizinin anten karakteristigi diyagrami olusturabilmesi i¢in, dizi
elemanlarinin uygun anten karakteristigi diyagramina sahip olmasi ve dizi ig¢indeki
konumlarinin iyi bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Diziyi olusturan antenlerin ¢ikisi,
agirliklarla carpilarak toplanir. Bu sekilde dizinin ¢ikisi elde edilmis olur. Uyarlanabilir anten
sisteminin anten karakteristigi diyagraminin duyarliligi, anten karakteristigi diyagrami
olusturma devresinin agirliklar, diziyi olusturan antenlerin fiziksel konumlar1 ve dizi

elemanlarinin kendi Ozellikleri tarafindan belirlenir.

Uyarlamal1 islemci {initesinin kesin yapisi, sistemin kullanilacagi ortam hakkindaki verilere
baglidir. Eger gelen isaretin yonii ve yapist biliniyorsa uyarlamali islemci {initesinin yapisi
cok basit olacaktir. Bu kadar detayli bilgiyi elde etmek pratikte pek olanakli degildir. Sinyal

ortaminin genel 6zelliklerini bilinmesi tasarim i¢in yarar saglayacaktir.

1.3 Uyarlamah Dizi Tasariminda Karsilasilan Problemler

Bir uyarlanabilir anten tasariminda karsilagilan temel problemlerinden biri, elde edilmesi
istenilen sinyallerin toplanmasini saglarken, sisteme girmesi istenmeyen, sistem ¢ikisindaki
sinyal-giiriilti oranim1 diisiiren giirilti sinyallerinin ¢ok 1yi sekilde yok edilmesini
saglamaktir. Sadece istenilen sinyali giliglendirmek icin yapilacak bir tasarim giirilti
sinyallerini de giiclendireceginden basarili olamayacagi ortadadir. Bunun tersi bir tasarim yani
sadece giiriiltli sinyallerini yok etmeyi amaglayan bir tasarim istenilen sinyali
zayiflatacagindan pek pratik degildir. Sonu¢ olarak istenilen sinyalin giiclendirilmesi ve
gliriiltiiniin zayiflatilmasin1 amaglayan sinyal-giiriltii oranini maksimum yapacak tasarim

yapilmalidir.

Pasif sinyal toplama sistemlerinin en 6nemli sorunu, giiriiltiilii bir haberlesme ortaminda
istenilen sinyalin tespit edilmesidir. Bu tiir bir karar c¢ikistaki sinyal-giiriiltii oranim

maksimum yapmak seklinde gerceklenemez.

Sistem elemanlarinin se¢iminde, elemanlarin amaclanan performans: verecek sekilde ve
miimkiin olduk¢a ucuz olmasina dikkat edilmelidir. Sistemin performansi iki ana siirecte
belirlenebilir. Bunlar; sistemin gecis cevabi ve siirekli durum cevabidir. Gegis durum siireci
sistemin baslangictan siirekli durum sartlarina erisinceye kadar gegen siirectir. Siirekli durum
cevabi ise; sistemin yOnlendiricilik diyagraminin sekli, sinyal-giiriiltii oranim1 gibi pek c¢ok

performans parametresi igerir. Sistemin cevap hizi, secilen algoritmaya, haberlesme ortamina
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ve anten dizisinin yapisina  baglidir. Haberlesme ortamindaki degisim ne kadar
yavas olursa sistemin performansi iyi olacaktir. Tasarim yapilirken uyarlama siireci kadar
uyarlamanin dogrulugu da 6nemlidir. Uyarlama hiz1 ve dogrulugu arasindaki iligski optimum

olmalidir.

Uyarlamal1 sistemdeki agirliklar farkli algoritmalar ile kontrol edilebilir. Bu algoritmalar
analog veya sayisal olabilir. En iyi algoritmanin se¢imi sinyal yapisina, islemciye, teknolojik

siirlamalar, maliyet gibi bir¢ok faktore baghdir.

Anten dizisine gelen bir sinyal herhangi bir elemanina farkli zamanda ulasir. Bu zaman farki
sinyalin gelis yonii ve dizi elemanlarin arasindaki uzakliga baghdir. Bir¢cok uygulamada alina

sinyaller modiilasyonlu isaretlerdir. Isareti s(t) ile gosterebiliriz.
N-elemanli bir dizinin her bir elemaninin ¢ikisi sinyal ve giiriiltii toplami olarak gosterilebilir.
U (t) = s, (O +n, () (1.1)

Dizinin tamamin1 ¢ikist asagidaki gibi ifade edilebilir.
N

y() = zwkuk(t) (1.2)
k=1

Agirliklart ve elemanlardan alina sinyalleri vektorel bicimde yazabiliriz.

wo=[w,oow, owy, ] (1.3)
u' =[u, u, .. uy] (1.4)
Cikis esitligi agagidaki gibi yazilabilir.

yt=w'u=u"w (1.5)



2. UYARLAMALI DiZi SISTEMLERININ GENEL KONULARI

Bir uyarlanabilir anten sisteminden istenilen isareti kestirmesi beklenirken istenmeyen
giirtiltiileri sezmesi ve elemesi de beklenir. Dizi elemanlarinin fiziksel yapisi ve 6zellikleri,

uyarlanabilir anten sisteminin performansini direkt olarak etkilemektedir.

Bir uyarlanabilir anten tasariminda, dizinin fiziksel yapisindan ve sistemde kullanilan
elemanlarin  Ozelliklerinden kaynaklanan smirlamalar, iyi belirlenmesi gerekmektedir.
Sistemin performansini elemanlarin belirleyecegi goz ardi edilmemelidir. Bu yiizden giirtiltii

ve dizi sistemlerinin 6zellikleri dogru belirlenmelidir.

2.1 Genel Ozellikleri

Uyarlanabilir anten veya Akilli antenler, yazilimsal antenler olarak da adlandirilabilirler,
clinkii antende istenen anten karakteristigi bi¢cimi yazilimla istendigi gibi kontrol edilebilir.
Uyarlanabilir antenin en genel yapisi, anten karakteristigini gelen isaretlere gore ayarlayabilen
anten dizilerinden ve 1simalarin hangi kullanicilara dogrultulacagini karar veren bir
denetleyiciden olusmaktadir. En belirgin 6rnegi yazilimsal radyo (Software Defined Radio,
SDR)’dur. Uyarlamali Anten Dizileri, uzay ve zaman etki alaninda uyarlamali siizgeglerle

gergeklestirilebilirler.

Tesil: Standart 65 dereceli Sektérel Anten
K]qur _Bariniel kallaren iein Biciralendinilinis Isuma
Mlavi © [kinei kullarae: ipin Bigimlendirilrds Isrea

Cn  Diger Sektarler

Sekil.2.1 Kullanicilara Gore Anten Karakteristigi Bicimlendirme



Bu antenlerin 6zelligi, kullanici isaretlerinin gelis yoniinii belirlemesi ve buna gore kendini
ayarlamasidir. Uyarlanabilir antenler ilk olarak dizi elemanlarinda gelen isaretleri inceleyerek
gelis acilarini tahmin etmeye c¢alisir. Bu islem sirasinda gelis agist tahmin algoritmalari
devreye girer ve bu algoritmalar sistem performansini en ¢ok etkileyen islem olarak karsimiza
cikar. Daha sonra ise tahmin edilen agilara gére anten karakteristigi sekillendirilir. Gelis agis1

tahmin hiz1 ve hassasiyeti arttik¢a sistem kapasitesi de ayn1 dl¢ilide artacaktir.

Anten dizilerinin anten karakteristigini ayarlanabilmesi, antenlerin her birine gelen faz ve

genlik bilgilerinin ayarlanmasiyla miimkiin olmaktadir.

Varis acisim1 (Direction Of Arrival,DOA) belirleyebilmek i¢in zamansal ve konumsal
yontemler mevcuttur. Zamansal yontemler, belli bir uyarlama siireci sonucunda gelis acisin
belirler. Bu igslem sirasinda kullanicidan kisithi bir siire i¢in alici ve vericiden bilinen bir
deneme isareti gelir. Algoritma isareti en iyi hale getirmeye calisir, daha sonra bu islem
sirasinda olusturulan anten karakteristigi normal iletisim siireci i¢inde kullanilir. Konumsal
algoritmalar da ise, gelen isaret islenerek gelis acist kestirimi yapilir. Bu islem i¢in gesitli
algoritmalar gelistirilmistir ve halen bu algoritmalar {istiinde ¢aligmalar devam etmektedir.
Zamansal algoritmalara goére en Onemli avantaji, gelis agisin1 tahmin etmek i¢in ek bir
asamaya ihtiya¢ duymamasi, kullanici tarafinda génderilen isaretten kestirim yapmasidir. Bu
zaten degerli olan ve performansi etkileyen zamani bosa harcamamak demektir. Bir bagka
avantaji ise anten karakteristiginin siirekli bir uyarlama halinde olabilmesidir. Dinamik bir

ortam diisiiniiliirse bu 6nemli bir parametredir.

Uyarlanabilir antenlerin bagarimini etkileyen en 6nemli faktor, islemler sirasinda harcadig:
zaman ve ayarlanabilir antenin ¢ozlinilirliigiidiir. Antenin islem siiresi, gelis agis1 kestiriminde
ve anten karakteristigini ayarlamada harcadigi zaman ile iliskilidir. Coziiniirliikk ise antenin
dizi yapis1 ve algoritmalar ile ilgili bir durumdur. Makul sayida antenle bir¢cok kullanicinin
yerini ayirmak miimkiindiir. Yine ¢ok kaynakli sistemlerde sistem ¢Oziiniirligii anten sayisi
ile dogrudan iliskilidir. Kaynaklar arasinda algilanmasi istenilen ac1 azaldik¢a daha fazla
antene ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu a¢1 eger 1 derece ise yaklasik 150 anten gerekmektedir.
Fakat pratikte bu kadar yiiksek ¢oziiniirliige ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Uyarlanabilir antenlerin gezgin haberlesme sistemlerinde kullanilmasi ile  ¢oklu yol

soniimlemesine (multi-path fadding) kars1 6nemli gelismeler kazanilmistir.

Kablosuz haberlesme sistemlerinin en Onemli sorunu isaret bozulmasidir. Bu bozulmalar

sOyle siniflandirilabilirler : Cok yollu kanallar (multipath channel) yoluyla gelen isaret
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gecikmelerinden kaynaklana simgeler arasi girisim (Inter Symbol Interference, ISI) ve
coklu erisim yiiziinden (multiple access) es kanal girisimi (Co-Channel Interference) gibi

bozulmalardir.

Sehir ortamlarinda, kullanicilar tarafindan iletilen isaretler, ¢cevredeki binalardan ve cografik
engellerden yansir. Bu yiizden iletilen isaretin degisik gecikme ve zayiflamalara sahip pek ¢cok

kopyas1 meydana gelebilir. Bu etkiye ¢ok yollu séntiimlemesi (multipath fadding) denir.

Uyarlanabilir antenler kullanicilardan gelen isaretleri inceleyerek ayni kanali kullanan
kullanicilarin birbirlerinin iletisim kalitesini etkilemeyecek sekilde anten karakteristikleri
olusturur. Sekil 2.2 de degisik kullanicilar i¢in uyarlanabilir anten tarafindan olusturulmus

degisik anten karakteristikleri gosterilmistir.

Sekil 2.2 3-Boyutlu Anten Karakteristigi Bigimlendirme

Dar-151mali uyarlanabilir antenlerle istenen gezgin kullanici yoniinde yiliksek kazancl ve/veya
istenmeyen gezgin kullanict  yoniinde ise diisiik kazangli anten karakteristigi
olusturulabilmektedir. Baz istasyonunda kullanilan uyarlanabilir antenler, aymi kanali
kullanan sadece bir kullanici ile haberlesir, boylece anten karakteristigi ilgili kullaniciya
yonlendirip isaretin diger kullanicilarla karismasini (interference) engeller. Uyarlanabilir
antenler kullanicilardan gelen isaretleri inceleyerek ayni kanali kullanan kullanicilarin

birbirlerinin iletisim kalitesini etkilemeyecek sekilde anten karakteristigini olusturur.

Bir anten dizisi, uzaysal olarak dagitilmis antenler grubu gibi tanimlanir. Anten dizisinin
cikisi, her anten ¢ikisinin uygun sekilde birlestirilmesiyle bulunur. Bu islemle, tiim frekans
bantlar1 isaretlerce isgal edilmis olsa bile, tiim alinmis isaretlerden istenen isareti elde etmek
miimkiindiir. Anten dizisi, gelme acist (Angle Of Arrive, AOA) veya varig yonlerine
(Direction Of Arrival, DOA) bagli karismalar1 da azaltir. Anten dizisiyle geleneksel bir
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dengeleyici (equalizer) birlestirilmesi sonucu olusan yapilardan yiiksek basarim elde

edilebilmektedir.

Sekil 2.3 Gelis Agis1 kestirimi

Anten dizisine sekil 2.3 de goriildiigl gibi tek bir kullanicidan isaret gelmesi durumunda, dizi
elemanlar1 arasinda olusan faz farkini belirleyerek, isaretin gelis acisini bulabiliriz. Bu
durumda antenler, isaretin dcos® kadar mesafeyi aldig1 silire kadar zaman farkiyla isareti
algilayacaktir. Bu siirenin ¢aligma frekansinda yaratacagi faz farki bizim gelis agisini

hesaplamamizi saglar.

Fakat birden fazla kullanicinin antenler iizerinde degisik fazlarda olusturdugu toplam isaret,
tek kullanicidaki gibi elemanlar arasinda diizenli bir faz farki yaratmayacaktir. Bu nedenle
gelis acis1 kestirimi algoritmalar1 kullanilmaktadir. Gelis agis1 kestirim algoritmalari, anten
dizisi yonlendirme vektorii a(¢), ortam bilgisi ve dizi elemanlarinin 1s1ma bilgisini kullanarak

anten dizisine gelen isaretleri isler ve isaretlerin gelis acilarini tahmin eder.

Ayrica kullanic1 kapasitelerinin artmasi miimkiindiir. Ornegin bir baz istasyonunun mevcut
kullanicilarinin sayis1 zaman uzayinda degil ayrica agisal uzay alaninda da paylastirilarak
kapasite artirimi saglanabilir. Bu ylizden uzaysal ve gegici (iki boyutlu) isaret islemeye bagh
anten dizilerinin kullanimi kablosuz gezgin haberlesmede, Ozellikle 3.nesil baz
istasyonlarinda 6nemli bir teknik olacaktir. Bu teknik bu giine kadar radarlarda zaten

kullanilmig ve basar1 saglamistir.

Zaman uzayinda antenlerin en 1iyi yayilim genisliklerini iiretmek icin uyarlamali

algoritmalardan yararlanilmaktadir. Bu algoritmalar : En kiiciik Karesel Ortalama (Least
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Maen Square, LMS), Ozyinelemeli En Kii¢iik Kareler (Recursive Least Square, RLS) ve
sabit Olcekli algoritmalar (Constant Modulus Algorithms, CMA) gibi yontemlerdir. Bu
uyarlamali yontemler sayisal siizgeclere (FIR, IIR...) uygulanarak c¢oziimler elde edilmistir.
Diger yonden varis acist kestirimi (DOA, direction of arrival) yontemini temel alan, Ayrik
Fourier Doniistimii (diiscrete fourier transform, DFT), en yiliksek daginim yontemi (maximum
entropy method, MEM), Coklu isaret smiflandirmast (MUItiple Slgnal Classification,
MUSIC) ve Dénel Degismezlik teknigi yoluyla isaret parametrelerinin kestirimi (estimate of
signal parameters via rotational invariance technique, ESPRIT) gibi yontemlerde vardir. En

iyl 1s1ma genisligi bulunmasi i¢in bu iki gruptan da yararlanilmaktadir.

2.2 Uyarlamah Antenlerin Farklar

Genel olarak uyarlanabilir antenler, anten dizileri ve birkag sayisal isaret islemcisinden (DSP,

Digital Signal Processor) olugsmaktadir.

Uyarlanabilir antenlerin diger antenlere gore farki, uyarlanabilir antenler her yone sabit olarak
anten karakteristigi bigimlendirmesi yapmak yerine uyarlamali olarak belirli yonlerde belirli
kullanicilara anten karakteristigi bi¢imlendirme yapmast ve sadece belirli frekanslar

islemesidir

Uyarlanabilir antenler gezgin haberlesme cihazlarimin yaydigi RF dalgalarindan sadece

kullandig1 isaretleri yayarak RF dalgalarinin zararl etkilerini hafifletmektedir.

Uyarlanabilir antenler, her kullaniciya en yakin antenle haberlesmesine izin vermektedir.
Ayni frekanslart kullanan hiicreler bu sayede daha yakin araliklarla yerlestirilebilir. Sonug
olarak kablosuz haberlesmenin en biiylik problemi olan bant sikintis1 oldukca azaltmakta ve

sistemin kullanic1 kapasite artmaktadir.

Ayrica her anten yalnizca kendi bandinda ve dogrultusunda yayilim yaptigindan simgeler

arasi karigmalar (interference) nispeten azaltilmaktadir.

Uyarlanabilir anten yapisinin giic gereksinimi diger antenlere gore daha azdir, ¢ilinkii her

anten, sadece kendi dogrultusundaki isaretleri yayar ve bu isaretler i¢in gii¢ harcar.

Karigmalar ve bozulmalar azaldigindan bit hata oran1 yiikselmektedir.

2.3 Coklu Erisim Teknikleri

Coklu erigim teknikleri bir miktar kullanicinin sonlu sayida radyo spektrumunu paylasmasini
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saglamak icin kullanilir. Bu dagilim, yiiksek kalitedeki haberlesme sisteminin

performansinda
ciddi bir azaltma olmadan yapilmak zorundadir.

Dort temel ¢oklu erisim teknigi vardir: Frekans Bolmeli Coklu Erisim(FDMA), Zaman
Bolmeli Coklu Erisim(TDMA), Kod Bdlmeli Coklu Erisim(CDMA) ve Konum Bolmeli
Coklu Erisim(SDMA).

2.3.1 Frekans Bolmeli Coklu Erisim
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Sekil 2.4 Frekans Bolmeli Coklu Erisim

FDMA o0zel frekans kanallarini kullanicilara ayirir. Sekil 2.4 te goriildiigii gibi her bir
kullanictya ayr1 bir frekans bandi ya da kanal tahsis edilmistir Kanallar, servis isteyen
kullanicilarin taleplerine gore ayrilir. Kullanict sadece belirtilen frekans bandini kullanabilir.
Bu nedenle diger kullanicilara ayrilan isaretler dikeydir. Ancak pratikte, bant dis1 spektral
bilesenler, isareti tam olarak dikey bir sekilde terk etmediklerinden tam olarak bastirilamazlar.
Bunun disinda, komsu kanal girisimini azaltmak i¢in frekans bantlar1 arasinda koruyucu

bantlarin kullanilmas1 gerekmektedir. (Rappaport T.S.,(2002))

2.3.2 Zaman Bolmeli Coklu Erisim

TDMA sistemleri, radyo spektrumunu, her birinin sadece bir kullaniciya ayrildigi zaman
araliklaria ayirir. Her bir aralik ,farkli bir kullaniciya ayrilir ve ayirma gergeveler serisi

boyunca devam eder. Bu demektir ki bir 6zel kullaniciya bir 6zel aralik boyunca her bir
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cercevede iletim yapilir. TDMA ile bir hiicre i¢indeki kullanicilar kendi zaman araliklar

ile ayrilirlar, farkli hiicreler farkli frekans kanallarin1 kullanir. (Rappaport T.S.,(2002))
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Sekil 2.5 Zaman Bolmeli Coklu Erisim

2.3.3 Kod Bolmeli Coklu Erisim

CDMA sistemindeki tiim kullanicilar aynmi tasiyict frekans: kullanir ve ayni zamanda
haberlesebilirler. Kanallar, her bir kullanici i¢in yaklasik olarak diger kullanicilarin pseudo-
noise dik olan farkli bir pseudo-noise(PN) kod serisi kullanarak dikey hale getirilir. Zaman
iliskili bir operasyon istenen PN serisinin tespiti alicida yerine getirilir. Iliskisizlik sebebiyle
diger tim PN serileri giiriilti olarak ortaya c¢ikarlar, bu nedenle alici, verici tarafindan
kullanilan PN serisini bilmeye ihtiya¢ duyar. Her kullanici digerlerininkini bilmeden bagimsiz

olarak kullanir. (Rappaport T.S.,(2002))
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Sekil 2.6 Kod Bolmeli Coklu Erisim

2.3.4 Konum Bélmeli Coklu Erisim

SDMA sistemlerinde, birgok kullanicinin isaretlerini konumsal olarak birbirinden ayiran
anten dizileri kullanilir. Ayn1 frekans ya da zaman araligini, ayni hiicre i¢inde kullanilmasini
saglayan bu teknik, yukarida bahsedilmis ¢oklu erisim tekniklerinden biri ile birlikte
kullanilir. Béylece, anten dizisi tarafindan kapsanan farkli alanlar, TDMA sistemindeki ayn1
zaman araliklari, FDMA sistemindeki frekans ya da CDMA sistemindeki PN kodu
kullanilarak saglanabilir. (Rappaport T.S.,(2002))

y
i

Sekil 2.7 Konum Bélmeli Coklu Erigim
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Sektorlere ayrilmis antenler SDMA’nin ilkel bir formu olarak diisiiniilebilir. Sekil 2.7 de
gosterildigi gibi uyarlanabilir antenler, anten karakteristiklerini bir kerede bir kullaniciya
dogrultmada kullanir. Baz istasyon mimarlar1 tarafindan, TDMA ve CDMA SDMA ile

kullanilabilecek en uygunu teknikler olarak onerilmektedir.

2.4 Uyarlamah Dizilerde Karsilagilan Giiriiltii Tipleri

2.4.1 Coklu Yol Soniimlemesi

Radyo kanalinda ¢oklu yol sdniimlemesi kii¢iik oranli sonlimlemelere sebep olur. Soniimleme
yiiksek ingsa alanlarindan(yiiksek binalarin oldugu alanlardan) dolayi olusur. Ciinkii gezgin
haberlesme antenlerin yiikseklikleri, ¢evreleyen binalarinkinden hayli diisiiktiir. Bunun anlami
baz istasyonuna direkt yolunun her zaman olmadigidir. Direkt yol var oldugunda bile ¢oklu
yol yine yer ylizeyinden veya g¢evreleyen nesnelerden dolayr meydana gelir. (Rappaport

T.S.,(2002))

Direkt Yol

Taginabilir Verici

Sekil 2.8 Coklu Yol Giiriltiisti

Sekil 2.8 deki ¢oklu yol dalgalari, alictya farkli yonlerden farkli genlik, faz ve zaman

gecikmeleriyle vardiklari gdosterilmistir. Bu ¢oklu yol bilesenleri vektorel olarak alicida
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birlesir, soniimlemeye ve zaman dagilimma sebep olurlar. Daha uzun yollardan aliciya
gelen isaretler, gecikmis durumlara sebep olur. Zaman gecikme yayilmasi olarak da bilinen
gecikmelerdeki farkin fazla olmasi, simgelerin birbirleri i¢inde yayilmasina neden olur. Bu da

alicida simgeler arasi girisime (ISI) sebep olur. Bu olay zayif isaret alimina sebep olacaktir.

2.4.2 Komsu Kanal Girisimi

Komsu kanal girisimi, haberlesmenin yapildigi frekansin komsu olan frekanslar ile
karismasindan kaynaklanan girisimdir. Komsu kanal girisimi, frekanslarin gegis bandindaki
istenen mesafeden disar1 ¢ikmalarina izin veren ideal olmayan alic1 filtrelerden
kaynaklanmaktadir. Dikkatli filtreleme ve kanal tahsisati ile komsu kanal girigimini minimize
edebilir. Komsu kanallar farkli hiicrelere tahsis ederek yapilan daha akilli tahsis komsu kanal

girigimini epey azaltabilir. (Rappaport T.S.,(2002))

2.4.3 Ortak Kanal Girisimi

Ortak kanal hiicreleri dnceden agiklanmis olan frekansi tekrar kullanarak ayni kanal grubunu
paylasirlar. Ortak kanal girisimi ortak kanal hiicrelerinden olusan girisimdir. Isaretin
giiriiltiiye olan oranin1 (SNR) arttirmak ortak kanal girisimini azaltmaz. Bir baz istasyonunun
verici giiclinli arttirmak aslinda ortak kanal hiicrelerinde olan girisimi arttirir. Coziim ortak

kanali kullanan hiicreler arasindaki mesafenin arttirilmasidir. (Rappaport T.S.,(2002))

2.5 Anten Dizileri

Uyarlanabilir antenler, birbirine birlesik aglarla bagl, diisiik kazangl anten dizisi elemanlarini
kullanir. Alic1 eleman olarak tek bir antenin kullanilmasi, 6zellikle istenilen isaretin elde
edilmesinin zor oldugu, giiriltiilii ortamlarda arzu edilen anten karakteristik genisligini
saglamak icin yeterli olmamaktadir. Bu durumda, giiriiltiilii ortam igerisinde istenilen anten
karakteristik genisligine ulagmak i¢in (tek bir antenin yol agacagi bir takim siirlandirmalari
ortadan kaldirmak amaciyla) anten dizileri kullanmak daha faydali olmaktadir. Bunun sonucu
olarak, degisken isaret ortamlarma uyum saglayabilen, daha giivenilir, esnek ve isaret

algilama performansi daha yiiksek yeni dizi sistemleri olusturulmustur.

Anten dizilerindeki incelemelerde bazi varsayimlar yapilmaktadir.

e Dizi elemanlar1 arasindaki mesafe yeteri kadar kiigiiktiir ve farkli elemanlara diisen
dalgalar arasinda genlik farki yoktur.

e Elemanlar arasinda karsilikli eslesme yoktur.

e Sonlu sayida isaret gelmektedir.
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e Diziye gelen isaretlerin bant genisligi tastyici frekansina gore ¢ok kiigtiktiir.

Bu diziler ¢esitli sayida anten elemanlarindan olusur. Burada isaretler hem genlik hem fazda
boliiniir veya birlesir. Genel olarak anten elemanlarin ¢esitli kombinasyonlar1 kullanilarak,

esit elemanli ve diizenli geometriye sahip anten dizileri olusturulur.

Diziler, ihtiyaca gore bir, iki veya ii¢ boyutlu olabilir.

(e id)

Sekil 2.9 Uyarlanabilir Anten Sistemleri I¢in Degisik Anten Geometrileri

Diizenli geometriler, dizinin analiz ve sentezinden kolaylik saglamaktir. Sekil 2.9’da dort
degisik dizi geometrisini gosterilmektedir. Ik iki yapr sadece yatay diizlemde anten
karakteristigi sekillendirme i¢in kullanilmaktadir. Normalde bina dis1 ¢evrelerde ve biiylik
hiicrelerde bu geometriler yeterlidir. Diger iki yapi ise iki boyutlu anten karakteristigi

sekillendirme i¢in kullanilir. Bu yapilar bina i¢inde ve yogun kent ortamlar i¢in kullanilabilir.
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Ilk ornekteki (a) bir boyutlu dogrusal dizi, esit araliklarla diizgiin olarak elemanlarin
yerlestirilmesiyle olusturulmustur. Karmasikligin az olmasindan dolayr literatiirde en ¢ok

kullanilan yapidir.

2.5.1 Dogrusal Anten Dizileri

Dogrusal anten dizileri, dogrusal bir hat {izerine yerlestirilmis antenlerden olusan dizilerdir.
En yaygin kullanilan yapi, diizgiin dogrusal anten dizisidir. Diizgiin, dizi elemanlar1 esit

araliklarla dagitildig1 anlaminda kullanilmaktadir.

Sekil 2.10 Dogrusal Anten Dizisi

Bununla beraber, uygulamaya ve ortam sartlarina gore dizi elemanlar1 c¢esitli araliklarla
yerlestirilerek anten karakteristigi diyagraminin ¢esitli agilarda tepki vermesi saglanabilir.
Dizi elemanlarmin dagitim sekli anten yonlendirme vektoriinii belirler. Bu da dizi eleman

agirliklarini olustururken denetleyici tarafindan bagvurulan bir bilgidir.

2.5.2 Diizlemsel Anten Dizileri

Diizlemsel anten dizileri adindan da anlagilacagi iizere, antenlerin iki boyutlu bir diizlem
lizerine yerlestirilmesiyle olusturulur. Sekil 2.11°de bir diizlemsel anten dizisi goriilmektedir.
Diizlemsel anten dizilerinin, dogrusal dizilere gore avantaji anten karakteristigi diyagraminin
kiiresel koordinat sisteminde iki boyutu temsil eden 6 ve @ acisal eksenleri ile
tanimlanabilmesidir. Yani dogrusal dizilerde anten karakteristigi diyagrami sadece dizi
ekseninin bulundugu diizlemde tek bir boyut olurken, diizlemsel diziler de iki boyut birden

olabilmektedir. Bu sekilde sadece yatayda degil dikey eksende de kullanicilarin konumlarina
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gore anten karakteristigi sekillendirebilme olanagr elde edilmektedir. Fakat anten
sayisinin artig1 islemsel yogunlugu da artirmakta ve zaman kaybina neden olabilmektedir. Bu
yilizden dogrusal dizilere eklenecek bir kag anten ile dikeyde anten karakteristigi sekillendirme

yapilmaya ¢alisilmaktadir.

Sekil 2.11 Diizlemsel Anten Dizileri

Hiicresel haberlesme sistemlerinde isaretlerin gelis acilar1 yatay eksenden ¢ok dikey eksene
gore daha fazla dagilirlar. Bu nedenle diizlemsel diziler yerine dikeyde daha az eleman iceren

dizi yapilar1 tercih edilmektedir.

2.6 Sayisal Isaret islemcisi (DSP)

Uyarlanabilir antenin denetleyici kismi kullanicilarin yerini, kullanicilardan antenlere gelen
isaretleri isleyerek algilayan, sonra da hiicre ve komsu hiicrelerdeki kullanici trafigine bakarak

anten karakteristigi bicimlendiren bir sayisal isaret islemciden (DSP) olugsmaktadir. Uyarlama
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denetleyicisi, antenden gelen isaretleri isleyerek gelen isaretinin gelis agisini (GA,

DOA) kestirir.

Bir uyarlanabilir anten denetleyicisinin asil hedefi, diger kullanicilar1 anten dizisinin
sifirlarina yerlestirerek, asil iletisimi hedeflenen kullanici ile diger kullanicilarin karigsmasini
engellemektir. Boylece kullanicilar ayni frekans ve zaman diliminde olsa bile isaret karismasi

olmayacagi icin iletisim kesintisiz siirdiiriilecektir.

Denetleyici, anten karakteristigini, iletisim kurulan kullaniciy1 en iyi algilayabilecek sekilde
ayarlamaya calisir. Islemin bu asamasi anten karakteristigi bi¢imlendirme (beamforming)
olarak adlandirilir. Anten karakteristigi bicimlendirme antenlere giden (ya da antenden gelen)
isaretlerin genlik ve fazlarinin ayarlanmasi yolu ile yapilmaktadir. Islemin bu asamas1 oldukca
zaman alic1 bir boliimdiir. Bu nedenle isaret islemede hizli ve aktif algoritmalar ile islemciler

kullanilmalidir. Genelde hiz problemi paralel islemcilerle ¢oziilebilir.
Uyarlanabilir Antenlerin Genel Caligmasi:

MUSIC algoritmas1 gibi algoritmalar yardimiyla isaretlerin varis agilarinin belirlenerek

isaretlerin kaynagi olan kullanicilarin dogrultularinin belirlenmesi saglanir.

Daha sonra belirlenen dogrultuda anten karakteristigi bigimlendirmek i¢in LMS algoritmasi
tarzi uyarlanabilir algoritmalar kullanimi ile uyarlamali filtre agirlik vektorlerini ayarlayarak

uygun dogrultuya anten karakteristigi bicimlendirme islemi yapilir.
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3. UYARLANABILIR ANTEN YAPISI

Genel olarak uyarlanabilir anten mimarisi bes basit alt sistemi igerir. Bunlar; anten, radyo
frekans (RF) baslangici, asag1 ¢evirici kisim, veri elde etme sistemi ve isaret isleme modiilii

(DSP). Bu mimariyi, uyarlamali dengeleyicileri de katarak genisletmek miimkiindiir.

3.1 Genel Olarak Sistem Mimarisi ve Uygulamasi

Yukaridaki boliimlerde belirtildigi gibi uyarlanabilir anten, ana goérevi olan girisimi ve ¢oklu
yol etkisini azaltmayr gerceklestirmek icin birgok bilesen ve alt sistemden olugmustur.
Uyarlanabilir anten sistemi i¢ginde anten alt sistemlerden biri olmasina ragmen olduk¢a 6nem
tasir; c¢linkii antenin karakteristigi mobil alicidaki isaret kalitesini etkilemektedir. Genel
olarak, alic1 ve verici yapisinin prensibi birbirine benzer olmasindan dolay: temel olarak alici
yapist lizerinde durulacaktir. Ayrica uyarlanabilir antenin anten dizilerini ihtiva ettigini de
sOylemek gerekir. Burada anlatilacak olan mimari hem baz istasyonlart hem de mobil

terminaller i¢in kullanilabilir.

3.2 Basit Uyarlanabilir Anten Mimarisi

Genel olarak bir uyarlanabilir anten asagidaki ii¢ gorevi yerine getirmelidir. Ik olarak gerekli
bilgileri veya isaretleri anten dizisinden elde etmek. Daha sonra bu bilgileri islemek i¢in
uygun bi¢ime doniistiirmek. Sayisal sistemi kullanan teknolojiler i¢in bu analog isaretlerin
sayisal isaretlere analog sayisal g¢eviriciler (ADC) kullanilarak doniistiiriilmesi anlamina

gelmektedir.

Ayrica diger bir gorevi anten elemanlarindan tek tek gelen bilgileri uygun bir bigcimde
toplamak, istenen isarete ulagsmak i¢in kuvvetlendirmek ve girisimi minimize etmek i¢in

katsayilar1 degistirmektir. Bu gorevi uyarlanabilir islemci gerceklestirir.

Prensip olarak uyarlanabilir algoritmalar mikrodalga temelli yontemlere veya DSP temelli
tekniklere uygulanabilir. Buna ek olarak uyarlanabilir antenler hem genis bant hem dar bant
uygulamalar i¢in tasarlanabilir. Fakat uyarlanabilir antenlerle ilgili tartismalarda dar bant
isaretler kullanildig1 var sayilir, boylece zaman gecikmesi sadece tasiyicida faz kaymasi
olarak gosterilebilir. Bu nedenle girisime sifirlar1 yonlendirme ve anten karakteristigini
istenen yone ¢evirme islemi dizideki elemanlarin isaretlerinin faz ve genliklerini
degistirmekle gerceklenebilir. Dar bant yaklasimi sistem mimarisini biiyiik 06l¢iide

basitlestirmektedir.
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3.3 Geleneksel Mikrodalga Temelli Mimari

Geleneksel olarak, askeri radar sistemlerinde kullanilan uyarlanabilir antenlerin g¢ogu
mikrodalga temelli sistemleridir. istenilen uyarlanabilir anten karakteristigi sekillendirme igin
bilgisayar kontrollii mikrodalga faz kaydiricilar1 ve attenatorleri kullanilir. Bu elemanlarin
degisik faz ve genlikleri elde etmek i¢in degisik sayida anahtarlama diyotu ihtiva etmesinden
dolay1 bazi problemler ortaya ¢ikmaktadir.(Istenmeyen ve esit olmayan ek kayiplarin aktif
anahtarlama diyotlarinin kayiplarindan dolay1 anten kanallarinda meydana gelmesi gibi).Ek
olarak faz ve genligin genis ayrik adimlarda belirlenmesinden dolay1 uyarlanabilir antenlerde
gizli hatalar ortaya ¢ikmasi da séz konusudur. Sonug¢ olarak anten performansinin optimum
olmamas1 esnek olmayan analog temelli mimaride i¢in sdylenebilir. Bu dezavantajlar asagida

siralanmustir:

J Sistem, faz kaydiricilar ve attendterlerdeki kuantizasyon hatalari da dahil olmak iizere

birgok sayida hatadan kolaylikla etkilenebilmektedir.

. Faz ve genligin genis adim araliklariyla belirlenmesinden dolay1 anten dizisinin tam
olarak istenen yone anten karakteristigini ve sifirlarin1 yonlendirememesi s6z konusu
olabilir. Bu nedenle kazancin diismesi ve girisimin istenen diizeyde bastirilamamasi

olasidir.

. Iletim hattinda degisik yapida diyotun degisik girisim yapilar1 igin anahtarlanmasi
sonucu esit olmayan kayiplarin meydana gelebilmektedir. Sistem performansi degisik

girisim i¢in istenilen diizeyde olamamaktadir.

o Sistem yapisi esnek degildir. Bir kez tasarlanan donanim bagka girisim senaryolarina

gore olusturulamaz.

o Coklu kanal ve ¢oklu hiizmelerin maliyetinin yiliksek olmasi bir diger problemdir.
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Sekil 3.1 Geleneksel Analog Temelli Uyarlanabilir Antenin Blok Semast

Sekil 3.1 de sayisal faz kaydiricilar ve attenatér kullanilarak yapilmis mikrodalga temelli
uyarlanabilir dizinin blok diyagrami goriilmektedir. Burada islemci dizideki yeni girislere
gore yeni agirliklar belirlemektedir. Bu agirliklar daha sonra dizinin elemanlart i¢in gerekli

olan faz ve genlige ¢evrilmektedir.

3.4 Modern Sayisal Isaret isleyici Temelli Mimari

Modern uyarlanabilir anten yapilarinda sayisal sistem ve yazilim daha baskin hala
gelmektedir. Her antene gelen isaretler DSP modiiliinde isleme girmeden 6nce, birbirinden
bagimsiz olarak sayisallastirilir. Boylece uyarlanabilir anten maliyeti diiserken, esnekligi
artmistir. Daha Onemli olan uyarlanabilir anteni biitlin ana fonksiyonlar1 sayisal DSP
modiiliinde toplanmistir. Boylece geleneksel anten fonksiyonlarimi diger tekniklerle
birlestirmek kolaylasmistir. Ayrica bu yaklagim, alici performansini optimize etmek i¢in bir
sans olusturmustur. Zira geleneksel yaklagimda biitiin alt sistemlerin ayri ayri optimize
edilmesi biitlinlin optimizasyonu anlamia gelmemektedir. Bu duruma, girisime karsi
uyarlanabilir anten ile gecikme dengeleyicisinin birlikte kullanilmasi 6rnek olabilir. Birlesik
anten dengeleyici sistem, dengeleyici uyarlamali olmasa bile biiyiik sayilarda girisimlerle basa

c¢ikabilir. Uyarlanabilir antenin tek basina kullanildiginda performansinin azalmasindaki
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neden, dizi eleman sayisindan daha fazla girisim kaynaginin olmasidir.

Mikrodalga temelli sistemlerinin tersine modern uyarlanabilir antenlerde agirlik kontrolii
sayisal isaret islemeyle yapilmaktadir. Geleneksel sistemlere gore en biiyiikk avantaji,
uyarlamali agirlik hatalarimin ve faz kaydiricilar ile attenatorlerde gozlenen i¢ kayiplarin
olmamasidir. Buna ek olarak DSP-temelli uyarlanabilir anten mimarisi daha fazla esneklige
sahiptir. Ayrica DSP temelli dizi, fabrikasyon ve yanlis parca tasarimdan kaynaklanan sistem

hatalarini kalibre etme yetenegine sahiptir.
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Sekil 3.2 DSP Temelli Uyarlanabilir Antenin Blok Semasi

Sekil 3.2 de anlatilanlara kars1 diisen uyarlanabilir antenin blok diyagrami goriilmektedir.
Buradan c¢ikarilacak en 6nemli bilgi uyarlanabilir antenin iki onemli isaret isleme gorevini
gerceklestirmesidir. Bunlardan birincisi, yeni giris verisinin uygun bir algoritma kullanilarak
analiz edilip, islenmesi ve yeni optimum agirliklarin belirlenmesidir. Ikinci gérev ise
optimum agirliklarin anten elemanlarindan gelen sayisal isaretlerle carpilmasidir. ilk gérev
agirlik yenileme fonksiyonudur (WUF). Karmasik ve zaman alicit bir islemdir. Sistemin
karmagikligi, sistemin mimarisine ve segilen algoritmaya baglidir. Diger yandan ikincisi,
anten karakteristigi sekillendirme fonksiyonu (BFF) olarak adlandirilabilir ve sayisal filtre

operasyonlarinda sik¢a kullanilan ¢arpma ve toplama (MAC) islemine kars1 gelmektedir.

Ticari olarak bulunan DSP’lerde c¢arpma ve toplama operasyonu mikro saniyeler

mertebesinde siirmektedir. Daha 6nemli olan hiicresel mobil haberlesmede birgok operasyon
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cok kisa siirelerde gergeklenebilmektedir. Bdylece her yeni veri grubu igin yeni
agirliklar iiretmek gereksiz olmaktadir. Diger bir deyimle DSP modiilii WUF boéliimiinden
yeni agirhik grubu gelinceye kadar eski agirhiklari kullanir. Ozellikle karmasik uyarlanabilir
anten mimarilerinde iki gorevi gergeklestirmek ve daha etkili veri yonetimi i¢in paralel

calisan iki DSP modiili kullanilabilir.



25

4. UYARLANABILIR ANTEN TEORISI

4.1 Kablosuz Sistemler icin Uzaysal isleme

Kablosuz sistemlerin basarimini arttirmak i¢in bir¢ok yol sunulmustur. Arttirilmis menzil ve

azaltilmis altyapi licretlerin diismesini saglamistir.

Uyarlanabilir antenlerde, birlestirilmis bir ag tarafindan baglanmus, diisiik kazangli anten dizi
bilesenleri kullanir. Anten dizilerinin analizini basitlestirmek i¢in su varsayimlar1 yapilmasi

uygun olacaktir:

. Dizi elemanlar1 arasindaki bosluk, isaretler arasinda genlik degisimine neden olmayacak
kadar kiigiiktiir.

. Bilesenler aras1 karsilikli baglasim (mutual coupling) yoktur.

o Tiim etki alami biitiin isaretlere acik fakat tiim isaretleri isleyebilecek kapasitede
degildir, yani sonlu sayida dizi bilesenlerinin aldig1 isaret vardir.

. Dizi iizerinde alinan bilgi isaretinin bant genisligi tasiyici isaretle karsilastirildiginda

¢ok kiigtiktiir.

Dz Dalga YVayidma
Dogrultusu

K

(X Y I} konumuanda
M hilegerd

Sekil 4.1 Antende Diiz Dalganin DOA'sin1 Belirlemek i¢in Kullanilan Geometri
Dizi elemanlarina gelen isaret u(t) soyledir:
U(t) — As(t)e—jﬂ.m.AX.cosCD.siné? (41)

Burada A rasgele bir kazang, s(t) bilgi isaretidir.
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Dizi ¢ikisinda alinan isaret y(t) sOyledir:
M-1 M-1 _ '
y(©) =D wou, () = As(t) D w, e Fmaxestin? - Ag(t) f (0, D) (4.2)
m=0 m=0

Burada, f(@,®)dizi faktori olarak adlandirilmaktadir ve varis agisinin (Direction Of Arrival,
DOA) bir fonksiyonudur; {w,, } dizi agirhk vektoriidiir, agirhik vektorii ile istenilen bir

dogrultuda dizi faktoriiniin anten karakteristigi en yiiksek yapilabilir, yani anten karakteristigi
bicimlendirmesi yapilabilir. Ayrica M degeri kullanilan anten dizisi elemanlarinin sayisini

gostermektedir. (Litva J., Lo T.K., (1996))

r
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Sekil 4.2 Dalganin x Ekseni Boyunca Dogrusal Olarak Modellenmesi

Burada alinan isaretin giicii Pr soyledir:
1 > 1 2 2
P :§|y(t)| :§|As(t)| |f(0,0)| (4.3)

Anten karakteristigi yonlendirmesinde kullanilan {w, } agirlik vektorii, degisken bir kazanci

ve faz kaymasini saglamasi gereklidir.



27

b, = 80°

Sekil 4.3 Referans Dizi Elemanina Gore Anten Karakteristigi Bigimleri

Sekil 4.3 te goriildiigii gibi anten karakteristigi bicimlendirme anten dizisi elemanlarindan biri

referans secilerek yapilmaktadir. Kullanilan @ referans dizi elemani degistirilerek istenilen

dogrultuda anten karakteristigi bicimlendirmesi saglanir.

4.2 Gerekli Notasyonlar:

Uygulamalarda kullanim kolaylig1 icin asagidaki notasyonlar (Litva J., Lo T.K., (1996)) yararl

olacaktir;
cos ¥ = cos @.sin & (4.4)
Agirlik vektorii w;
H
w=[w, w,oo o wy, ] (4.5)

Burada H, Hermitian transpozdur, bunun 6zelligi dnce dizinin her bir elemaninin kompleks

eslenigini alip daha sonra transpoz islemi yapilmasidir.

Grup olarak gelen bilgi isareti dizisi u(t),

u=[u,(® u@® - U, ®f (4.6)
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T, normal transpozu gostermektedir.

Dizi ¢ikisi da soyle ifade edilebilir;

y(t) =w" u(t) 4.7)

Dizi faktori f(0,®), (0,9) yoniinde sdyle ifade edilebilir (Ragheb M.K., Elramly S.H.,

Mostafa S, (2004));
f(6,D)=w".a(8,d) (4.8)

Burada  a(@,®)vektorii, (€,®)  dogrultusunda  yonlendirme  vektorii  olarak
adlandirilmaktadir. a(@,®) vektorii, referans dizi bileseni ile diger dizi elemanlar1 arasindaki

fazi tanimlar (Ragheb M K., Elramly S.H., Mostafa S, (2004)).
T
a(0,0)=[1 a0,®) - a,,6,9)] (4.9)

Burada herhangi bir anten bilesenindeki yo6nlendirme vektorii degeri a, (0,D), soyle

tanimlanmistir (Ragheb M.K., Elramly S.H., Mostafa S, (2004)):
am (9, q)) - 1B (Xy.cos®.sin@+y,, .sin®.sinf+2,,.cos0) (410)

a,(0,D) degeri, yon bulma, anten karakteristigi bi¢imlendirme ve diger dizi islemleri igin
kritik agidir. A¢i ¢ifti, alinmig diiz dalganin Varig Acisi (DOA) olarak adlandirilir. Basitlik
acisindan coklu yol bilesenlerinin @ ’nin sabit 7 /2 ile geldigini varsayabiliriz. Dolayisiyla

tiim yonlendirme islemi @ ile bigimlendirilir.

Kullanilacak dalga boyu A, f tasiyici frekansi ve c 151k hiz1 olarak, A =c/f ile bulunur. Anten
bilesenleri aras1 uzaklik A4/2’yi gegmemelidir, bu degeri gectiginde anten karakteristigi
bicimlendirme sirasinda istenmeyen kulakgiklar (lob) ortaya ¢ikar. Amagc sekil 4.4 deki gibi

kulakg¢iklart olugturmaktir.
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Sekil 4.4 Kullanilan Anten Karakteristigi Bigimlendirme Teknigine Gore Kulakgik Yapilar

4.3 Vektor Kanal Diirtii Yanit1 ve Uzaysal Etki

Radyo kanallarinda ¢oklu yol, zaman dagilimi ve zayiflamaya yol agar. Bu nedenle kanallarin

etkisi karakterize edilmelidir.

Burada her c¢oklu yol bileseninin bir diiz dalga oldugu ve ayrik zaman gecikmelerinde ayrik
yonlerden vardig1 varsayilmistir. Ozel bir abone igin, tagmabilir bir verici ve baz istasyonu
alicis1 arasinda bir kanal, Vektor Kanal Diirtli Yanitt (Vector Channel Impulse Response,

VCIR) kullanilarak modellenmistir (Balanis C.A) (Petrus P., (1997);
L-1
h(z.t) =) a6, ®,).o;(t).5(r - 1)) 4.11)

Buradaca;, 7; ve (9,®,), sirastyla 1’yinci ¢oklu yolun karmagik genligi, yol gecikmesi ve

Varis Acisi(DOA)’dir. Toplam L ¢ok yol bileseni vardir.

Karmasgik genlik soyle ifade edilebilir:
a,(t) = p, el (4.12)
Burada, p,1’yinci yolun kazanci ve f; Doppler kaymasidir.

Sonug olarak VCIR, kullanicinin konumu, hizi ve zamanla degisir.
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n; (t) her bilesene eklenen giiriiltiiyii gostersin. Coklu yol bilesenleri de dahil olmak iizere

anten dizisine gelen toplam u(t) isareti su sekli almistir:
L-1

u(t) => a(®,)a;(t)s(z — ;) +n(t) (4.13)
i=0

Kanallarda, ¢oklu yol bilesenlerinin yol gecikmeleri arasi fark s(t)’nin sembol periyoduna

bagli olarak ¢ok kiigiiktiir. Bu nedenle 7, = 7, olarak alinabilir. Son olarak u(t),

L-1
ut)=s(r— TO)Z a(d,)e;(t)+n(t) =s(r —7,)b(t) + n(t) (4.14)
i~0
Burada b(t), dar bant kanalinin (diiz zayiflama ) uzaysal imzasidir.
L-1 L1 ‘
b(t) =D a(®)e;(t) = D a(®,)p,&' " (4.15)
i~0 i~0

Eger kullanilan kanal frekans seciciyse, yani c¢oklu gecikmeler sembol siiresini asiyorsa,

mutlaka VCIR kullanilmalidir.

Baz istasyonunda uzaysal isleme kullaniliyorsa anten karakteristigi bigimlendirme denir.

4.4 Sabit Anten Karakteristigi Bicimlendirmeli Aglar

Sabit anten karakteristikli aglar iki yonlii (bi-directional) antenlere sahiptirler. Her antenden
gelen isaretler anten karakteristigi bigimlendirilmek istenen yone gore belli sabit degerlerde
geciktirilmek suretiyle anten karakteristigi bigimlendirme gerceklestirilir. Esnek degildir ve
sabit anten karakteristigi yonlendirme degerlerine sahiptir. anten karakteristigi ¢oziiniirliigii

yiiksek degildir ve maliyeti yiiksektir. Sekil 4.5 ve 4.6 da bu yapilar gosterilmistir.
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Sekil 4.6 Sabit Anten Karakteristigi Bigimleri

4.5 Anahtarlanmis Anten Karakteristigi Bicimlendirme Sistemleri

Sabit Anten Karakteristigi Bigimlendirmeli Aglar1 (Beam Forming Network, BFN) kullanan
akilli anten sistemleri, en iyi anten karakteristigini se¢gmek i¢cin anahtar kullanilir. Sekil 4.7
deki gibi secici bir ¢ikis kullanarak, M tane Onceden belirlenmis agirlik vektoriinden biri
kullanilir. Ayr1 anten karakteristigi se¢imi her alict i¢in yapilmalidir. Bu mekanizmada anten
karakteristigi segme basarimi, FDMA (Frekans Bdlmeli Coklu erisim), TDMA (Zaman
Bolmeli Coklu erisim) veya CDMA (Kod Bélmeli Coklu erisim)’den hangi erisim tiiriini
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sectigimize ¢ok baglidir.

Bu yontem yakin varis agili (DOA) ¢oklu yol bilesenleri igin etkili degildir. Ikinci dezavantaji

ise tutarli ¢oklu yol bilesenlerini birlestirerek yol yogunlugunun avantajini kullanamaz.

.
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Sekil 4.7 Anahtarlamali Anten Karakteristigi Bi¢imlendirmeli Anten

Sonug olarak sabit giicle yayin yapar, yani kazang sabittir. Buna ragmen anahtarlamali anten
karakteristigi bi¢cimlendirmeli sistemler, karmasik algoritmali birgok sistemin &zelliklerini

barindirdigi i¢cin  ¢ok kullanilmaktadir.

4.6 Uyarlanabilir Anten Sistemleri

Anten dizisinde isaret isleme karmagsikligi arttirilarak anten karakteristigi bi¢imlendirmede
yiiksek basarimlar elde edilebilir. Uyarlanabilir (Adaptif) dizide agirlik vektorleri uyarlamali
olarak belirlenerek yiiksek basarim ve yliksek ¢oziintirliik elde edilir. Sekil 4.8 de uyarlamali

yap1 gosterilmistir.
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Sekil 4.8 Uyarlamali Anten Yapisi

Uyarlamal1 algoritmalar maliyete gore secilirler. En ¢ok kullanilan iki yontem En Kiiclik

Ortalama Karesel Hata (Minimum Mean Square Error, MMSE) ve Enkii¢iik Kareler (Least
Square, LS)’dir. Bu tekniklerde dizi ¢ikist olan y(t)=w, u(t) ve k’ymec isaret igin genel
olarak iiretilmis kestirim isareti d,(t) arasindaki farkin karesi, uygun agirlik vektorii wi

bulunarak en kiiciik yapilir.

LS ve MMSE’nin ortak problemi, istenilen uzaysal filtre ¢ikisinin kestirimi veya bilgisini
gerektirmeleridir. LS ve MMSE yaklasimlarinda periyodik olarak yollanan ve hem alict hem
de vericinin ortak olarak bildigi O0grenme dizisinin kullanilir. Bu islemde kullanilan
uyarlamali siizgeg, periyodik olarak katsayilar1 giinceller. Sistem bir sonraki 6grenme dizisi
gelene kadar bu katsayr degerleriyle anten karakteristigi gergeklestirir. Yani d, sabit ve

bilinmektedir.

MMSE ve LS yaklagiminda 6grenmeye alternatif, karar yonlendirilmis uyarlama (decision
directed adaptation)’dir. Bu yaklasimda, istenen referans isaret d isaret demodiilatorii ve dizi
cikisina bagl olarak iiretilebilir. Istenen referans isaret, yerel olarak iiretildiginden iletilmis
bilgide ek bir 6grenme dizisi olmayacaktir, buda kanal kullanim verimini arttiracaktir. Ancak
demodiilatorde bir hata olustugunda istenen referans isaretin yeniden liretimi i¢in kullanilacak

kestirim yetersizdir ve agirliklarin yanlis giincellenmesine neden olacaktir.

Bu iki yontem birlestirilerek daha etkili bir yontem elde edilebilir. Ogrenme dizisi kurulum
uyarlamasi i¢in kullanilip, agirlik vektoriine girisim ve giirliltii etkilerini azaltmasi i¢in

yardimci olur. Kurulum uyarlamasindan sonra karar yonlendirme islemi yapilarak radyo
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kanalindaki zamanla degismelere kars1 sistem dengesi saglanabilir.

Ogrenme dizileri olmadan g¢aligmay1 saglayan kér uyarlamali algoritma teknikleri (Blind
Adaptive Algorithm) vardir. Bu teknikler uzaysal islemede agirlik vektorlerini glincellemek

i¢in isaretlerin belli bash karakteristik 6zelliklerini kullanirlar.
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5. UYARLAMALI ALGORITMALAR

Uyarlamal1 siizgecin yapisi1 sekil 4.8 de gosterildigi gibi 2 boliimden olusur. n anindaki
degerleri w,(n), w,(n),..., w,, (n) ile gosterilen ayarlanabilir katsayilar1 (tap weights) iceren
bir enine siizge¢ ve bu katsayilari1 uyarlamali bir yontemde ayarlayan mekanizmadir. Stizme
stireci (filtering process) esnasinda istenen cevap (desired response) diye adlandirilan ilave bir

isaret d(n), giris oldugu siirece uygulanir. Bu isaret, siizge¢ katsayilarinin ayarlanabilmesi
icin gereklidir. n anindaki giris vektorii u(n)ile siizge¢ c¢ikisindaki istenen cevabin uygun
kestirimi d(n/U)ile gosterilmistir. Burada U, u(n), u(n-1),.., u(n—M +1)girisleri
tarafindan olusturulan uzaydir. Istenen cevap d(n) ’nin gercek degeri ile kestirim degerinin

karsilastirilmast sonucu , e(n) ile gosterilen bir kestirim hatasi (estimation error) elde edilir.

e(n)=d(n)—d(n/J,) (5.1)
=d(n)—w'u(n)

Katsay1 vektorii genel bigimi sOyle tanimlanabilir.

w'(n)=[w,(n) w,(n) ... w, ()] (5.2)

Giris vektoriiniin genel bigimi sdyledir;

u" () =[u(n) u(n-=1 ... un=M +1)] (5.3)

Eger giris vektdrii u(n) ve istenilen cevap d(n)birlesik olarak duragan ise, n anindaki
ortalama karesel hata (mean squared error) J(n) katsay1 vektoriiniin bir fonksiyonudur.
Jn)y=o; -w"(n)p-p"wn)+w" (n)Rw(n) (5.4)
Burada,

2

o, = istenen cevap d(Nn) 'nin varyansi

p = istenen cevap d(n)ile giris vektori u(n)arasindaki cgapraz-iliski vektorii (cross-

correlation vector)

R = giris vektorii u(n) ’nin iliski matrisi (correlation matrix)



36

Boylece ortalama karesel hata J(n), katsayr vektérii w(n) ’nin elemanlarina bagimli, tek

minimumlu kase bigimli bir yiizey gibi diisiilebilir. Bu yiizey, uyarlamali slizgecin hata
basarim yiizeyi ( error performance surface) olarak kabul edilir. Uyarlama siireci (adaptive
process), bu yiizeyin en alt1 veya minimum noktasin1 devamli olarak arama islemini yapar.
Hata basarim yiizeyinim en kiigiik noktasindaki katsayr vektorii asagidaki normal esitlikle

tanimli w, en uygun degerini alir.
RWO = p (5.5)
Minimum ortalama karesel hata;

J. =oc;-p"w, (5.6)

min

Duragan bir ortamda uyarlamali bir enine siizgecin ¢alismasi i¢in hata basarim yiizeyi,
yonlendirme yapabilecek kadar sabit bir sekilde olmalidir. O zaman problem, uyarlamali
slizgecin bu yilizeyin minimum noktasinda veya ona yakin bir noktada calisacak sekilde
tasarlanmas1 olarak basitlesir. Bununla birlikte uyarlamali siizge¢ duragan olmayan bir
ortamda ¢alistirilirsa, hata basarim ylizeyinin egriligi ve yonlendirmesi degisirken yiizeyin en
kiigiik noktas1 da devamli olarak hareket eder. Bu ylizden girisler duragan olmadigi zaman,
uyarlamali slizge¢ sadece en kiiclik noktasini arama islemini degil ayn1 zamanda devamli
olarak onu izleme (tracking) islemini de iistlenir. Sekil 5.1 de genel enine uyarlanabilir slizgeg

yapisi gosterilmistir.
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Sekil 5.1 Uyarlamal1 Siizge¢ Yapisi
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5.1 Uyarlamah Enine Siizgecler

Uyarlamali siizgeclerde 2 temel siire¢ yer alir:

1-Uyarlama Siireci (Adaptive Process): Bazi algoritmalarla uyarlamali stizgecin katsayilarinin

otomatik olarak ayarlanmasini igerir.

2-Siizme Siireci (Filtering Process): Bu siire¢ i) istenen cevabin kestirimini iiretmek igin
uyarlama silirecinden elde edilen uygun katsay1 takimi ile girislerin ¢carpimini ve, ii) istenen
cevabin gercek degeri ile kestiriminin karsilastirilmasi sonucu elde edilen kestirim hatasini

tiretmeyi igerir. Bu kestirim hatas1 uyarlama siirecinde kullanilir.

Uyarlama siirecinin gerceklestirilmesi i¢in ¢esitli algoritmalar gelistirilmistir. Bu boliimde ¢ok
yaygin olarak kullanilan En Kiigiik Ortalama Kare (LMS: Least Mean Square) algoritmasi,
Rekiirsif (Ozyinelemeli) Kiiciik Ortalama Kare (RLS: Recursive Least Square) ve Egiticisiz

Kor (Blind ) algoritmalar islenecektir.

LMS algoritmasinin en biiyiikk 0zelligi basit olmasi yani, ilgili iliski fonksiyonlarinin

Olctimlerini ve matris tersi almay1 gerektirmemesidir.

Oncelikle, eski bir optimizasyon teknigi olan ve hata-basarim (error-performance) yiizeyinin
kendisini bilmeksizin onun en kiiciik noktasini bulan yinelemeli bir yéntem olan En Dik Inis
Yonteminden bahsedilecektir. Ciinkii bu yoOntem algoritmalarda kullanilacak ifadeleri

yazmada biiylik fayda saglayacaktir.

5.1.1 En Dik inis Yontemi (Steeperst-Descent Metodu)

Bir enine siizgecin gergeklenebilmesi igin (5.5) esitligi gercekleyen katsay1 vektorlerinin bir
¢Ozlimiiniin bulunmasi gerekir. Bunu yapmanin bir yolu, bu esitligi baz1 analitik yollarla
¢ozmektir. Bu islem oldukca ac¢ik goriinmesine ragmen, slizgec cok sayida katsay1 igerdigi ve

girig veri hiz1 ¢ok yiiksek oldugu zaman ciddi hesaplama zorluklar ile karsilagilmaktadir.

Simdi, en eski optimizasyon ydntemi olan En Dik Inis Yontemi incelenecektir. Bu ydntem ile

ortalama karesel hatanin minimum degeri J , bulmak igin:

1-Keyfi olarak segilen, katsay1 vektorii baslangic degeri w(0)ile baslanacaktir. Bu w(0)

degeri, hata-basarim yiizeyinin en kiiclik noktasinin nerede olabilecegini i¢in bir baslangic

kestirimi yapar. Genellikle w(0), sifir vektoriine esit olur.
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2-Bu baslangi¢ degeri veya simdiki kestirim kullanilarak, Gradient Vektor hesaplanir. Bu

vektor, n aninda katsay1 vektorii w(n)’e ait ortalama karesel hata J(n) 'nin gradienti olarak

tanimlanir.
3- Katsay1 vektoriiniin bir sonraki kestirimi hesaplanir.
4-2. adima geri doniilerek islem tekrarlanir.

Katsay1 vektoriiniin, gradient vektoriin negatif yoniinde ardi ardina diizeltilmesi sonucu

optimum degeri varsayilan W, noktasina ulastiginda, ortalama karesel hatanin da minimum

degeri J_ . ’e yakinsayacag diistiniiliir.

V(n) gradient vektoriiniin n anindaki degeri, w(n) ise katsay1 vektoriiniin n anindaki degerini

gostersin. Katsay1 vektoriiniin n+1 anindaki giincellesmis degeri asagidaki basit yinelemeli

iligki kullanilarak hesaplanilabilir.
w(n+1)= w(n)+% ul-v(n)] (5.7)

u pozitif gergel degerli bir sabittir.

Gradient vektor (5.4) esitliginde ortalama karesel hata J(n) ’nin katsay1 vektorii w(n)’e gore

kismi tiirevi alinirsa;

V(n)= %
(n) (5.8)

=-2p+2Rw(n)

En dik inis yontemi uygulamalarinda, verilen bir katsay1 vektorii w(n) icin gradient vektor
V(n) hesaplanabilsin diye, iliski matrisi R ve ¢apraz-iliski vektorii p’nin bilindigi varsayilir.
(5.7) esitliginde (5.8) esitligi yerine konursa, katsayr vektorliniin gilincellenmis degeri

w(n+1) elde edilir.
w(n+1) = w(n) + [ p — Rw(n)] n=012.. (5.9)

i parametresi, bir iterasyon ¢evriminden digerine gegerken katsayi vektoriine uygulanacak
artimsal diizeltmenin miktarin1 kontrol eder. Bu ylizden x, Adim-Boyu Parametresi (Step-

Size Parameter) veya katsay1 sabiti (Weighting constant) olarak bilinir. (5.9) esitligi en dik

inis yontemi matematiksel ifadesini gostermektedir. Bu yinelemeli esitlik ayn1 zamanda
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Deterministik Gradient Algoritmasi olarak da bilinir. (Haykin S., (2002))

din}

u(n) H u(my’

-1
win) a/ z 1 /\_D win-1)

Sekil 5.2 En Dik Inis Yéntemi Blok Semasi

Geri beslemeli bir model bi¢iminde En dik inis yonteminin isaret-akis diyagrami sekil 5.2 de
gosterilmistir. Bu model, ¢ok boyutludur. Ciinkii diyagramin diiglimlerindeki isaretler
vektorleri ve diyagramin her dalindaki tasiyicilar bir skaleri veya bir kare matrisi
icermektedir. Diyagramin her dalinda cereyan eden isaret vektorii, dalin tasiyic1 matrisi ile
carpimi sonucu elde edilen isaret vektoriine esittir. Paralel bagl iki dalin tiim tasiyict matrisi,

ayr1 ayri dallarin tagiyicit matrislerin toplamina esittir. Seri bagli dalin tiim tasiyicit matrisi,
uygun dallar i¢in ayn1 sirada diizenlenmis ayr1 ayri tastyict matrislerinin ¢arpimina esittir. z”!

sembolii birim gecikme operatorli, Z | bir iterasyon g¢evriminin birim gecikmesini temsil

eden birim gecikme dalinin tagiyic1 matrisidir.

5.1.2 En Kiiciik Ortalama Kare (LMS)

Eger bir iterasyonda gradient vektorii tam olarak oOlgiilebilseydi ve adim-boyu parametresi
uygun secilseydi, En dik inis yontemi kullanilarak hesaplanan katsay1 vektorii gergekten
Wiener ¢oziime yakinsayacakti. Ancak, gergekte gradient vektoriinii tam 6lgmek olanakli
degildir ve gradient vektorii elde edilen veriden kestirilmek zorundadir. Diger bir deyisle

katsay1 vektorii, gelen veriye uyarlanan uygun bir algoritma ile gilincellestirilir. En kiigiik
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ortalama kare (LMS) algoritmasi boyle bir algoritmadir.

Gradient vektor V(n) ’nin kestirimini gelistirmek i¢in en uygun yontem, iliski matrisi R ve

capraz-iligki matrisi p’nin kestirimlerini kullanmaktir.
V(n)=-2p+2Rw(n) (5.10)

R ve p icin kestirim degerlerinin en basit se¢imi giris vektorlii ve istenen cevabin Ornek

degerlere dayali olarak ani kestirimler kullanmaktir.

R(n) =u(nu" (n)

‘ (5.11)
p(n) =u(nyd (n)
Bu durumda gradient vektér V(n) ani kestirimi;
V(n) =-2u(n)d (n)+2u(n)u” (n)w(n) (5.12)

= _2u(n)[d “(n)—u" (n)W(n)]

En dik inis yonteminde tanimlanan (5.7) esitliginde , gradient vektér V(n) in ani kestirim olan

(5.12) esitligi yazilirsa, katsay1 vektorliniin giincellenmesi i¢in yeni bir yinelemeli iliski elde

edilir.
w(n +1) = w(n) + au(m|d " (n) —u" (Mw(n)] (5.13)
Esdeger olarak;

e(n) =d(n)—w" (nn(n)

. (5.14)
w(n +1) = w(n) + zu(n)e” (n)

(5.14) esitligi, katsayr vektorii w(n)’nin simdiki kestirimine dayali olarak kestirim hatasi
e(n)’i tammlar. Ayrica bu esitliginin sag tarafindaki ikinci terim u(n)e’(n) , w(n)’nin
simdiki kestirimine uygulanan diizeltmeyi gosterir. iteratif islem, baslangi¢ kestirimi w(0) ile

baslatilir. Bu baslangi¢ kestirimi i¢in alisilagelmis sifir vektoriidiir, yani w(0) = 0 alinir.

(5.13) esitligiyle veya esdeger olarak (5.14) esitlikleri tanimlanan algoritma, uyarlamali en
kiigiik ortalama karesel (LMS) algoritmasinin karmasik bi¢imidir. Ayn1 zamanda Stokastik

Gradient Algoritmasi olarak da bilinir. (Haykin S., (2002))
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Sekil 5.3 LMS Blok Semasi

Sekil 5.3 de geri beslemeli bir model bigiminde LMS algoritmasinin igaret-akis diyagrami

gostermektedir.

R ve p’nin ani kestirimleri goreceli olarak biiyiik degisimlere sahiptir. Bu yiizden, ilk bakista
LMS algoritmast ani kestirimler kullanildiginda iyi bir basariya sahip degilmis gibi
goriinebilir. Ancak, LMS algoritmasinin, yapisi itibari ile yinelemeli oldugu unutulmalidir.

(Haykin S., (2002))

LMS algoritmasinin ¢ikarilmasi i¢in tanimlanan islem, ani kestirimleri kullanarak en dik inig
yontemine bir yaklasim olarak goriilebilir. Sharpe ve Nolte LMS algoritmasinin ¢ikarimi i¢in
baska bir islem tanimlar. Normal esitligi ¢cozme ve iliski matrisinin tersi i¢in sonlu toplama
kullanma ile ise basladilar. Sonra, yinelemeli esitlikte R ve p icin (5.11) esitliklerinin ani

kestirimlerini kullandilar. Béylece LMS algoritmasi i¢in ayni formiilii elde ettiler.

5.1.2.1 LMS Algoritmasinin Ozeti

Parametreler:
M=Katsay1 adedi veya slizge¢ derecesi

4 =Adim-boyu parametresi
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Baslangi¢ Kosullart;
w(0)=0
Verilenler:
u(n) = n anidaki MX1 boyutlu giris vektorii
d(n) = n anindaki istenen cevap

Hesaplanacak olan: w(n +1) n+1 anindaki katsay1 vektoriiniin kestirimi.
Hesaplamalar (n=0, 1, 2...):

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

Uyari: Katsay1 vektoriinlin baslangic degeri w(0), sifira esit alindigindan ve ayrica enine
slizgecin baslangictaki biitiin girisleri sifir alindigindan, ikinci ifadeden w(l)’in de sifir

olacag1 goriilmektedir. Buna goére LMS algoritmasinin ilk iterasyonuda, daima e(1) =d(1)

bulunur.

5.1.2.2 LMS Algoritmasinin Matlab Simiilasyonu

1.5+ I

05" N

Isaretlerin Genligi
o

-1.5¢ ‘V‘ \J I “\“

1 L
0 20 40 60 80 100 140

Ornek Araligi

Sekil 5.4 Istenen Isaret d(n) ve Cikis y(n) Grafigi
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e(n)
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| | | |
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Ornek Araligi

Sekil 5.5 e(n) Kestirim Hatas1 Grafigi

Sekil 5.4 de c¢ikis y(n) ve istenen isaret d(n), sekil 5.5 de ise kestirim hatasi e(n)
gosterilmistir. Gortildiigii gibi ¢ikis isareti zamanla istenen isareti yakalamis, kestirim hatasi

azalmustir.

5.1.3 Ozyinelemeli En Kiiciik Kare (RLS: Recursive Least Square) Algoritmasi

Bu algoritmada, siizgecin katsay1 vektoriiniin n-1 anindaki kestirimi kullanilarak, bu vektoriin

(gelen yeni veri iizerinden) n anindaki kestirimi hesaplanacaktir.

Katsay1 vektoriiniin RLS kestirimi w(n) ’nin gilincellenmesi i¢in bir yinelemeli esitlik

gelistirilecektir. Bunu gerceklemek i¢in asagidaki esitlikler kullanilacaktir.
d(n)w(n) =6(n) (5.15)

Burada, ®(n), MXM boyutlu iliski matrisidir;
d(n) =D A""u(iu" (i) (5.16)
i=1

A, 1’e yakin ama 1’den kiigiik bir sayidir.
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d(n), enine siizgecin girisleri ile istenen cevap arasindaki MX1 boyutlu ¢apraz-iliski

vektoriidiir ve tanimai;
o(n) =2 A" 'u(i)d" (i) (5.17)
i1

Gerekli diizenlemeler yapilirsa asagidaki ifade elde edilebilir.

A(n) = A0(n—1)+u(nyd " (n) (5.18)
Katsay1 vektoriiniin n anindaki en kiigiik kare kestirimi;

w(n) =d 7 (n)é(n) (5.19)

olarak yazilabilir. Hesaplama kolaylig1 icin P(n) = ®'(n) yazilabilir. P(n), MXM boyutlu

bir matristir. Bu bilgiyi agirlik giincelleme ifadesinde yerine yazilirsa;

w(n) = P(né&(n)

= AP(N)@(n—1) + P(n)u(n)d " (n) (520)
P(n) matematiksel ifadesi,
P(n)=A"'P(n-1)—A"'k(nu"™ (n)P(n-1) (5.21)
Burada k(n), MX1 boyutlu bir kazang vektoriidiir ve ifadesi soyledir;
k() A'P(n=1u(n) (522)

T 1+ 27U (MP(n=Tu(n)
Yukaridaki ifadeyi diizenlenirse; k(n) = P(n)u(n) ifadesi elde edilebilir.
Bu bilgileri agirlik giincelleme fonksiyona uygulanirsa;

w(n) = P(n=1)8(n—-1)—k(mu" (n)P(n-=1)&(n —1)+ P(n)u(n)d " (n)
="' (n-DI(-1)—k(mu" (N)® ' (n-1A(n-1)+ P(n)u(n)d " (n) (5.23)
=w(n—-1)—k(mu" (mwn-1)+Pmu(n)d’(n)

k(n) = P(n)u(n) esitligini biliniyor. Sonug olarak, katsay1 vektorii giincellenmesi igin, istenen

yinelemeli esitlik agagidaki gibi bulunmus olacaktir.
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w(n) =w(n—1)+km|d*(n) —u* (mw(n-1)]

. (5.24)
=wn-1)+k(ma (n)
Burada a(n), onciil kestirim hatasidir.( Priori Estimation Error).
n)=d(n)-u’ (nw(n-1
a(n) =d(m) -u" (Mw(n-1) 525

=d(n)-w" (n=1u(n)

w"™ (n=1)u(n) ¢arpimi, katsay1 vektdriiniin n-1 aninda elde edilmis en kiigiik kare kestirimine

dayali olarak, istenen cevap d(n) ’nin kestirimini gosterir.

Onciil kestirim hatasi genelde, asagidaki yinelemeli kestirim hatasindan (Posteriori Estimation

Error) farklidir.
e(n) =d(n)—w" (nu(n) (5.26)

Ciinkii yinelemeli kestirim hatasi, katsay1 vektoriiniin n anindaki en kiiclik kare kestirimini

igerir. Gergekte a(n), e(n) 'nin katsay1 vektorii giincellenmesinden dnceki deneme degeridir.

Bununla birlikte katsay1 vektorii i¢in, en kiiciik kare optimizasyonunda kullanilan esitlikler

a(n)’e degil, e(n) ’e dayali olarak basar1 gdstergesi minimize edilmistir.

Bundan sonra, onciil kestirim hatast olarak «(n)’e, ardil kestirim hatasi1 olarak da e(n)’e
basvurulacak ve dogrusal en kiigiik kare probleminin ardisil ¢dziimii ile ilgilenilecektir. ileri
dogrusal kestirim (Forward Linear Prediction)ve geri dogrusal kestirim (Backward Linear

Prediction) problemler diisiiniildiigiinde benzer durumlar ile kars1 karsiya gelinecektir.

(5.22), (5.25), (5.24) ve (5.21) esitlikleri, bir biitiin olarak ve yazilan sirada RLS algoritmasini
teskil eder. (5.25) esitligi, algoritmanin siizme islemini tanimlar ve bununla enine silizgeg,
onciil kestirim hatasin1 hesaplamak i¢in harekete gecirilir. (5.24) esitligi, algoritmanin
uyarlama islemini tanimlar ve bununla katsay1 vektorii, eski degerinin Onciil kestirim hatasi
a(n)’nin kompleks esleniginin zaman degisimli kazan¢ vektorii k(n) ile carpimina esit
miktar1 kadar arttirilmasi ile giincellenir. (5.21) ve (5.22) esitlikleri kazang vektoriiniin
giincellenmesini saglar. Bu esitliklerle tanimlanan RLS algoritmasinin énemli bir 6zelligi,

iliski matrisi ®(n)’nin tersinin alinmasi yerine her adimda basit bir skaler bdlme

yapilmasidir. (Haykin S., (2002))
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Sekil 5.6 RLS Blok Semast1

5.1.3.1 Baslangi¢ Kosullan
RLS algoritmasini uygulayabilmek i¢in, iliski matrisi ®(n) ’nin tekil ¢6ziimiimiin olmasini
saglayan P(0) baslangic degerinin seg¢ilmesi ve (5.21) esitliginin tekrarlanma esitligi
gerekmektedir. Bu, asagidaki ifadenin tersinin alinmasi ile olacaktir.

. -1
{Zﬂ,“u(i)u H (i)} (5.27)
u(i), n, <i<0 baslangic veri blogunda elde edilir. Daha basit bir yol, iliski matrisi
®(n) ’nin ifadesinde dnemsiz sayilabilecek kiicilik bir degisiklik yapmaktir.

o(n) = Zn:ﬂ”“u(i)u H (i) + A" (5.28)

i=1

I, MXM boyutlu birim matris ve J, kii¢iik pozitif sabit bir sayidir. Bu degisiklik baslangic
degerini etkiler, RLS algoritmasinin yinelenmesini etkilemez. Genellikle biiytik veri uzunlugu

nic¢in o0 nin se¢imi dnemsizdir.

n=0 i¢cin
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d(0) =0l (5.29)
P(n), iliski matrisi ®(n) ’nin tersine esit olduguna gore basglangic degeri;

P(0)=65""1 (5,30)
Sonugta, katsay1 vektorii i¢in bir baslangi¢ degeri segmek kalir. Alisilagelmis olarak;

w(0)=0 (5.31)
secilir, 0 , MX1 boyutlu sifir vektoriidiir. (Haykin S., (2002))

5.1.3.2 RLS Algoritmasmin Ozeti

Algoritma sunlarla kosullandirilir.
P0)=05""1

w(0)=0

0 , kiigiik pozitif sabit bir sayidir.

n=1,2.... Anlar1 i¢in asagidaki islemler gergeklesir;

k(n) = A'P(n=1u(n)
T 1+ A7 UM ()P =1u(n)

a(n)=d(n)—w" (n-=1u(n)

w(n) =w(n-1)+k(n)a (n)

P(n)=A"P(n-1)- A"'k(nu" (n)P(n-1)

RLS algoritmasinin islem yogunlugu asagidaki tanimlarin kullanilmas: ile indirilebilir.

x(n) = 2'P(n-1u(n) (5.32)
Sonra birinci ve dordiincii satirlar s0yle yazilabilir;

k(n) = [1+u" (mx(m)] " x(n) (5.33)
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p(n) = A"'P(n=1)—k(nmx" (n)

P(n) ’nin yinelenmesinde, P(n —1)’in Hermitian 6zelligi kullanilda.

5.1.3.3 RLS Algoritmasimin Matlab Simiilasyonu

Isaretlerin Genlikleri

2.5

1.5

0.5

-0.5

-1.5

-2.5

y(n)
d(n)

|
10 15 20 25 30 35 40 45
Ornek Araligi

Sekil 5.7 Istenen Isaret d(n) ve Cikis y(n) Grafigi

50

(5.34)
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Sekil 5.7 de ¢ikis y(n) ve istenen isaret d(n), sekil 5.8 de ise kestirim hatasi e(n)
gosterilmistir. Goriildiigi gibi ¢ikis isareti zamanla istenen igareti yakalamig, kestirim hatasi
azalmistir. RLS algoritmast LMS gore daha basarili sonu¢ vermistir. RLS Algoritmasinin

rasgele isaretlerde uygulamalari da bulunmaktadir. Basarili sonuclar da elde edilmistir.

5.2 Uyarlamah Kor (Blind Adaptive) Algoritmalar

Ogrenme dizisi ve sabit referans istenen isaret gerektirmeyen algoritmalardir. Bu teknikler
genel olarak Uyarlamali Kor algoritmalar (Blind Adaptive Algorithm) olarak bilinir ve alinan
isarete bazi bilinen Ozellikleri ile uyarlama islemini yaparlar. Uyarlamali kor ilk teknik
Bussgang teknigidir. Bussgang tekniginde, dogrusal olamayan, sifir bellek kestirimci g(.), dizi
birlestirici ¢ikiginda y(n) isaretini islemek i¢in kullanilir. d, =g(y,) ile y(n) 'nin fark degeri,
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e(n) ‘i yani anten dizisinin uyarlamali filtrelerinin agirlik vektorlerini glincellemede

kullanilan hata fonksiyonunu, bi¢cimlendirmede kullanilir. (Haykin S., (2002)) Uyarlamali

filtrelerde hata isareti e(n) , agirlik vektorleri w(n) ve ¢ikis isareti y(n) i¢in bagintilar

sOyledir:

y(n) =w(n)" u(n) (5.35)
e(n) = g(y(n))—y(n) (5.36)
w(n+1) =w(n) + u(n)e(n)” (5.37)

Ayrica Bussgang algoritmalari i¢in baslangictaki filtre agirlik katsayisi w, , soyledir:

w,=[1 0 .. 0] (5.38)

/I gly(n))

= y(n)
Enine Sizgec EIfIr—IH_El‘fIZ_ElI .
’ Kestirimei g}

S
LMS /\T/\

Algoritmazi ein)

Sekil 5.9 Uyarlanabilir Kor Siizge¢ Blok Semast

5.2.1 Bussgang Algoritmasimin Ozel Durumlan

Yukaridaki Bussgang algoritmasinin  iki 6zel durumu temel alinmistir. Amag

A
d(n) =g(y(n))ifadesini elde etmek ve saglikli ¢alisan uyarlanabilir algoritmay1

gerceklemektir. (Haykin S., (2002)) Bu durumlar;
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5.2.2 Sato Algoritmasi

M-1i PAM sistemlerindeki kor (blind) denklestirme fikri, Sato’nun (1975) oncii calismasindan
gelmektedir. Sato’nun algoritmas: digblikey olmayan maliyet fonksiyonunun (Cost Function)

minimize edilmesinden olusur.
3(n) = Eld(m - ymy’] (5.39)

Burada y(n) asagidaki esitlikle tanimlanmis enine siizgecin ¢ikisidir.

y(n) = > w,(nu(n-i) (5.40)

i=—L

A
Ayricad(n), gonderilen veri d(n) ’nin kestirimidir. Bu tahmin, sifir-hafiza dogrusal olmayan

(zero-memory nonlinearity) kestirimci tarafindan elde edilir ve asagidaki gibi tanimlanabilir;

d(n) = 7seny(m)] (5.41)

y sabiti, sistemin kazancini ayarlar ve soyle ifade edilebilir.

_ElU*(n)

Sato algoritmasinin, busgang algoritmasinin 6zel bir durumu oldugu kolaylikla anlasilabilir ve

dogrusal olmayan fonksiyon g(y) sOyle tanimlanmustir.

g(y) = rsgn(y) (5.42)

Sgn(.) signum fonksiyonudur. Yukaridaki dogrusal olmayan ifade, ikilik PAM i¢in decision-
directed algoritmasina benzer. Tek fark veriden bagimsiz olan kazang ifadesidir. (Haykin S.,

(2002))

Sato Algoritmasi agagidaki gibi 6zetlenebilir.
Parametreler:

M=Katsay1 adedi veya slizge¢ derecesi

y =Kazang sabiti
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Elu*(n
Baglangi¢ Kosullari;
w,=[1 0 .. 0]
Verilenler:
u(n) = n anidaki MX1 boyutlu giris vektorii
Hesaplanacak olan: w(n +1) n+1 anindaki katsay1 vektoriiniin kestirimi.
Hesaplamalar (n=0, 1, 2...):

e(n) = y(n) — ysgn(y(n))
w(n+1) =w(n)—u(n)e’(n)

5.2.2.1 Sato Algoritmasinin Matlab Simiilasyonu
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Sekil 5.10 Istenen Isaret d(n) ve Cikis y(n) Grafigi
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Sekil 5.10 da Sato Algoritmasinin ¢ikist gosterilmistir. (5.48) ifadesinden girise bagh
olmakla birlikte sabit bir terim elde edilecegi asikardir. Bundan dolay1 (5.47) ifadesi —y

veya y olacag gorlilmektedir. Sonug olarak algoritma, giris isaretinden —y veya y genlikli

cikis elde edecektir.

5.2.3 Godard Algoritmasi

Godard 1980 yilinda, sabit modlu kor algoritmay1 iki boyutlu sayisal haberlesme sistemleri
icin uygulanmasini Snermistir. Ozellikle Godard Algoritmas: icbiikey olmayan maliyet

fonksiyonunu minimize etmektedir. (Haykin S., (2002))
J(n) = E[(‘y(n)|p - R;J (5.43)

Yukaridaki ifadede p, pozitif tamsay1 ve R, ise pozitif gergel bir sayidir.

2p
R, = Epm) (5.44)
Efu(m)|”

A
Godard algoritmasinda, kor dengeleyici (blind equalizer) nin ¢ikist d(n)in ceza artiglarinin

tasarimu bir sabit katsayi ile yapilir. R katsayisi, ancak maliyet fonksiyonun gradienti alinip

sifira eslenerek bulunabilir ki béylece miikemmel dengeleyici elde edilir.

Asagidaki ifade ile agirliklar giincellenebilir.
w(n+1) = w(n)+ zu(n)e’ (n) (5.45)

Burada g adim-boyu parametresi, u(n) giris ve e(n) hatadir. Hata ifadesi asagidaki gibi

yazilabilir;

e(n = ym|ym|"" (R, ~[ym)|") (5.46)
Godard algoritmasinin iki degisik durumu bulunmaktadir. Bunlar;
Durum 1: p=1

Bu durumda maliyet fonksiyonu ve R katsayisini asagidaki gibi elde edilebilir;

3(ny = E[(ym)|-R)?] (5.47)
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Eucoy |
R = 5.48
" Eum] (5.48)
Gortildiigl Sato algoritmasinin degistirilmis hali ortaya ¢ikmustir.

Durum 2: p=2

Bu durumda maliyet fonksiyonu ve R katsayisini asagidaki gibi elde edilebilir;

3 =E|Jym[ =R,)?] (5.49)

Elu(n)

Bu ikinci durum literatiirde sabit katsayili algoritma olarak gegmektedir.
Godard Algoritmasi agagidaki gibi 6zetlenebilir.
Parametreler:
M=Katsay1 adedi veya siizge¢ derecesi
p = Bir pozitif tamsay1

R,=Bir pozitif gergel say1

E[x(n)|’"
R, = 5
E[x(n)
Baslangi¢ Kosullari;
w,=[1 0 .. 0]
Verilenler:
u(n) = n anidaki MX1 boyutlu giris vektorii
Hesaplanacak olan: w(n +1) n+1 anindaki katsay1 vektoriiniin kestirimi.

Hesaplamalar (n=0, 1, 2...):

1. Durum p =1 i¢in
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R - E{u(n)ri
Eju(n)|

Y g
e(n) - |y(n)| (Rl |y(n)|)

w(n+1) =w(n)—u(n)e’(n)

2. Durum: p =2 i¢in

R, - E u(n)|2
E‘u(n)| \
e(n) = y()(R, —|y(M)|")

w(n+1) =w(n)—u(n)e’(n)

5.2.3.1 Godard Algoritmasinin Matlab Simiilasyonu

1.Durum
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Sekil 5.11 Istenen Isaret d(n) ve Cikis y(n) Grafigi



56

2. Durum
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Sekil 5.12 Istenen Isaret d(n) ve Cikis y(n) Grafigi

Sekil 5.11 de Godard algoritmasinin 1. durumu, sekil 5.12 de ise 2.durumu gosterilmistir.
Sistem girisi isleyerek ¢ikisinda istenen genlikli daha diizgiin isarete elde etmistir. Bu

algoritma sabit katsayil1 algoritma olarak bilinmektedir.
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6. ONERILEN KOR ALGORITMA
Yukarida belli bashh Bussgang algoritmalarindan bahsedilmistir. Bu algoritmalarin ortak
Ozelligi istenen isaret d(n)’i gelen isaretten elde edilen ¢ikis y(n)’den elde etmektedir.

Istenen isaret d(n) ’nin kestirimine d (n) ile ifade edilirse asagidaki esitlik yazilabilir.

d(n) = g(y(n)) (6.1)

Eger g(.) fonksiyonu saglikli bir bigimde elde edilebilir yani d(n) = d (n) esitligi saglanirsa

sistem istenen performansta ¢alisacaktir. Fakat bu tip g(.) fonksiyonu tanimlamak zordur.

Yine yukarida bahsedilen Bussgang algoritmalarinda maliyet fonksiyonunu, katsayilarin
optimum degerini uyarlama ile elde ederek en kiigiik degere ulastirmaya ¢alisir. Ama maliyet

fonksiyonu konveks bir yap1 olmadigi i¢in basarim diisecektir.

Ayrica agirliklarin giincellenmesinde LMS algoritmasi kullanilmigtir. Tek fark hatanin elde

edilme yontemi ve sistemin baslangi¢ degerleridir.

Bu kisimda yeni bir algoritma tanimlanacak ve basarimi matlab simiilasyonlar ile

gosterilecektir.

LMS i¢in agirlik glincelleme ifadesi soyledir;

w(n+1) =w(n) + zu(n)e” (n) (6.2)
Agirliklardaki giincelleme miktar1t Aw su sekilde yazilabilir;
Aw = w(n)—w(n—1) (6.3)

Eger Aw degisimini diizgiin bir sekilde elde edilebilirse her adimda agirliklar bu miktarda
giincellenebilir. Ama diizgiin degismeyen ve duragan olmayan isaretler icin bu kural
saglanamaz. Bir sekilde uygun uyarlama yapis1 saglanmalidir. Ayrica Aw ifadesinin elde
edilebilmesi i¢in uyarlama sonucunda elde edilecek olan yeni agirlik vektorii w(n) e ihtiyag
vardir. Sistem Oncelikli olarak bu degeri bilmedigi icin katsayr degisim miktar1 elde
edemeyecektir. Ancak sistemin n anindaki ¢ikis ve n-1 anindaki ¢ikiglari rahatlikla sistemden
elde edilebilir. Oncelikle (6.3) esitliginin her iki tarafim giris u(n)’nin transpozu ile

carpilarak agagidaki ifade elde edilebilir;



58

u" (MAw=u" (n)[w(n)—w(n-1)] (6.4)
(6.3) esitliginde asagidaki doniisiimii uygulanirsa;

Q(n) =—-Aw =w(n —1) —w(n) (6.5)
(6.5) esitligini (6.3) esitliginde yerine yazilirsa;

u™ (MQ(n) =-u" (N)[w(n) —w(n-1)]

uT (M) =u’ (Mw(n—1) - w(m)] “o
Cikis ifadesi asagidaki oldugu bilinmektedir.

y(n) =w" (mu(n) =u’ (n)w(n) (6.7)
(6.6) esitligi diizenlenirse asagidaki esitlik elde edilebilir;

uT (M) = u” (mMwn -1 —uT (mw(n)| (6.8)

u(n) zu(n—1) kabulii yapilir ve (6.8) esitliginde (6.7) ifadesi yazilirsa asagidaki esitlik elde
edilebilir:

u" (MQ(n) = y(n-1)-y(n) (6.9)

(6.9) esitliginin sag tarafi y(n—1)— y(n) ifadesi cikis isaretinin degisim miktarin1 verecektir.
Giris isareti u(n) cok hizli degisimler gosteriyorsa ¢ikis isareti de girise bagl olarak hizl
degisimler gosterecektir. Bunun sonucu olarak katsayilar istenilen isareti kestirecek sekilde
katsayilar gilincellenemeyecektir. Hatta sistem katsayilar1 belirleyemeyecek ve tikanacaktir.

Matlab simiilasyonu ile bu durum daha iyi anlasilacaktir.
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y(n)
2.5+ d(n) I

15¢ B

Genlik

-1.5¢ 8

1 1
0 20 40 60 80 100 120
Nokta Sayisi

Sekil 6.1 Giris Isareti u(n) ve Cikis y(n)

Sekil 6.1 de giris isareti ve cikis isaretinin grafigidir. Ancak sekil ¢ikis isareti sistem
tarafindan elde edilemedigi i¢in goriilememistir. Cikisin elde edilememesinin nedeni kestirim

hatasinin ¢ok biiyiik degerlere ulagsmasidir.
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Sekil 6.2 e(n) Kestirim Hatas1

Sekil 6.2 de goriildiigli gibi hata degeri ¢ok yiiksek degerlere ulasmistir. Bunda dolay1
agirliklar w = [NaN NaN ... NaN] olarak elde edilmistir. Sonug olarak sistem, agirliklari

kestirememis belirsiz olarak adlandirmigtir. Bu algoritma bu haliyle kullanigh degildir. Sistem

tizerindeki istenmeyen bu durumu gidermek icin normalizasyon yapilabilir. (6.9) esitligi

|y(n - 1)| ile normalize edilirse;

u' (MmQ(n) _ {y(n —D- y(n)} (6.10)
ly(n-1) [y(n-1)

Kestirim hatasi, agirliklar ve sistemin ¢ikisinin  Matlab  simiilasyonunu yapilarak

normalizasyonun basarimi goriilebilir.
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Sekil 6.3 e(n) Kestirim Hatas1

Normalizasyon sonrasinda kestirim hatasinin degisimi sekil 6.3 deki gibi olmustur. e(n), artik
¢ok biiyilk degerlere gitmemektedir. Bunu sonucunda agirliklar sekil 6.4 deki gibi elde
edilmistir. Sekilde goriildiigii gibi sistem normalize olan hata ifadesini agirliklari

giincellemede kullanmis ve agirliklar elde etmistir.
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Sekil 6.4 Agirlik Vektori w(n)

Simdi bu agirliklar sonucunda sistemden elde edilen ¢ikisi inceleyelim.
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Sekil 6.5 Sistemin Cikist y(n)

120
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Sekil 6.5 de goriildiigii gibi sistem istenen isareti kestirmeyi basarmistir. Bu sonug
normalizasyon yaklagiminin dogru oldugunu gdstermektedir. Algoritmay1 tanimlamaya

devam edilebilir.

e(n) kestirim hatas1 ifadesi incelendiginde bu ifadenin tiirev oldugu goriilmektedir. Algoritma
tirev islemi gibi davranmakta, noktalarin degisim hizlarin1 kestirmektedir. Bu elde ettigi
ifadeyi kestirim hatasi olarak katsay1 giincelleme ifadesinde kullanmaktadir. Algoritma alinan
isarete kilitlenmekte, olusan ani degisimleri diizeltebilmektedir. Sonug olarak istenen isareti

basariyla kestirebilmektedir.

.
(6.9) esitligi ile bu algoritmanin hata ifadesi e(n) elde edilmis olacaktir. e(n) =%
y(n-
yazilabilir.
e(n) = y(n-H-y(m (6.10)
y(n=1)

Hata fonksiyonu e(n)bulunmasi ile algoritmanin en Onemli adimi asilmis olunacaktir.

Bundan sonraki adim algoritmanin baslangi¢c degerlerinin ifade edilmesidir. Baslangic

agirhig w(0) diger bussgang algoritmalarinda kullanilan deger kabul edilebilir;
w,=[1 0 .. 0] (6.11)

Baslangic icin y(0)degeri bilinmelidir. Bu deger sisteme sabit olarak verilecektir. Yani;

y(0) = 7 yazilabilir. 7 sabit gercel bir sayidir.

6.1 Onerilen Algoritmanin Ozeti

Parametreler:

M=Katsay1 adedi veya siizge¢ derecesi
n=Gergel bir say1

4 =Adim-boyu parametresi

Baslangi¢ Kosullari;

w,=[1 0 .. 0]
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y(0)=17
Verilenler:
u(n) = n anmdaki MX1 boyutlu giris vektorii
Hesaplanacak olan: w(n+1) n+1 anindaki katsay1 vektoriiniin kestirimi.

Hesaplamalar (n=0, 1, 2...):

| y(n=1)—=y(n)
e(”){ Y1) }

w(n+1) =w(n)+ au(n)e(n)

6.2 Onerilen Algoritmanin Matlab Simiilasyonu

Tanimlanan bu yeni algoritmali sistemin, giiriiltii bindirilmis kosiniis igareti i¢in simiilasyonu

yapilacaktir.

y(n)
d(n) [

Genlik

120

Ornek Araligi

Sekil 6.6 Diizgiin Degisen Isaret I¢in Onerilen Algoritma Grafigi
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Sekil 6.6 da goriildiigii gibi Onerilen algoritmali  sistem  giiriiltiilii  isaretteki
giirliltiiyli 6nemli Olglide temizleyebilmistir. Gilriiltiili giris isareti ile c¢ikis grafikleri

karsilastirilirsa giirtiltiiniin temizlendigi daha iyi anlasilacaktir.

y(n)
x(n)

Genlik

| |
0 20 40 60 80 100 120
Aralik

Sekil 6.7 Onerilen Algoritma Giiriiltii Temizleme Uygulamasi

Sekil 6.7 de gorildigl gibi algoritma giiriiltiilii giris isaretinden daha temiz kosiniis igareti
elde etmistir. Cikis isaretine bakarak egitici kiimesi olmaksizin istenen isaret kestirimi yapan

sistemler gore bu algoritmanin daha basarili oldugu sdylenebilir.

Bu algoritmaya rasgele degisen bir sinyal uygulayarak bir sonraki ¢ikisin kestirimindeki
basaris1 gdzlenebilir. Ayrica LMS ile karsilastirilabilecektir. Once LMS ye bu degisken sinyal

uygulanirsa asagidaki sekiller simiilasyon sonucunda elde edilmektedir.
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Sekil 6.8 Rasgele Degisen Isaret Igin LMS Hata Grafigi
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Sekil 6.9 Rasgele Degisen Isaret Icin LMS Cikis1 ve Istenen Isaret
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Sekil 6.8 ve Sekil 6.9 de goriildiigii gibi LMS’den degisken isaretler igin basarisiz
sonuglar elde edilmistir. Istenen isaret d(n) diizgiin olarak belirlenemedigi icin dogru egitme

ger¢ceklenememektedir. Bu nedenden n+1 anindaki ¢ikis kestirimi yapilamamaktadir.

Rasgele Isaret icin Onerilen Algoritma
0.996 \ \ \

y(n)

d
0.994 ") =

0.992 -

0.99

Genlik

0.988] "
0.986 -

0.984 -

0. 982 | | | | |
0 10 20 30 40 50 60

Nokta Sayisi

Sekil 6.10 Rasgele Degisen Isaret i¢in Onerilen Algoritma Cikis1 ve Istenen isaret Grafigi

Sekil 6.10 da oldugu gibi onerilen algoritma LMS e gore oldukga basarili sonuglar vermistir.
Onerilen algoritma isarete kilitlenmis ve dogru kestirim yapmistir. Bunun en énemli nedeni
yapisal olarak tiireve benzemesidir. Boylece rasgele degisen bu isareti takip edebilmektedir.

Sonuglardan goriildiigii gibi bu algoritma kullanarak n+1 anindaki ¢ikis kestirimi yapilabilir.

6.3 Onerilen Algoritma ile Uyarlanabilir Anten Simiilasyonu ve LMS ile

karsilastirilmasi

Dizi isaret isleme karmasikligi arttirilarak yiiksek basarimlar elde edilebilir. Uyarlamali
(Adaptif) dizide agirlik vektorleri uyarlamali olarak belirlenerek yiiksek basarim ve yiiksek

¢Oziiniirliik elde edilir. Sekil 6.10 da uyarlanabilir anten sistemi gosterilmistir.
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Dizi Igleracisi
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Sekil 6.11 Uyarlanabilir Anten Yapist

Yukarida, Onerilen egiticisiz algoritmanin giiriiltii temizlemedeki basarist gosterilmistir. Bu
boliimde bu algoritmanin giirtiltii temizlemesi yaninda mobil kullanicidan gelen haberlesme
sinyallerinin gelis acisin1 kestirimi ve bu kestirilen agiya 0zel anten karakteristiginin

yonlendirilmesi gerceklenmeye calisilacaktir. Bu islemlerdeki basarisi gosterilecektir.

Girig sinyalini asagidaki gibi tanimlanmistir.
U(t) — As(t)efj,b’.m.AX.cos(D.sinﬁ (612)

Burada A rasgele bir kazang, s(t) bilgi isaretidir.

Dizi ¢ikisinda alinan isaret y(t) sOyledir:
M-l M1 _ 4

y(t) = Z Wmum(t) — AS(t)Z W, g IAmAx.cos D sing As(t) f (6,D) (6.13)
m=0 m=0

Burada, f(0,®) dizi faktorii olarak adlandirilmaktadir ve varis agisinin (Direction Of Arrival,
DOA) bir fonksiyonudur; {w, } dizi agirhik vektoriidiir, agirhik vektorii ile istenilen bir

dogrultuda dizi faktOriiniin 1s1mas1 en yiiksek yapilabilir, yani anten karakteristigi
bicimlendirmesi yapilabilir. Ayrica M degeri kullanilan anten dizisi eleman sayisini

gostermektedir. (Litva J., Lo T.K., (1996))

Matlab simiilasyonunda sisteme gelis agisin1 onceden bilinen isareti uygulayarak sistemin

performansi incelenebilir. Sisteme gelis agis1 60° olan bir sinyal uygulanmistir. Sonugta

asagidaki grafikler elde edilebilir. Sekil 6.12 de goriildiigii gibi Onerilen algoritma gelen
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sinyalden sinyalin gelis agisin1 belirlemis ve o0 aciya anten karakteristigi bigimlendirmistir.

Amaclanan basar1 elde edilmistir.

180

Hata Genlik

Nokta Sayisi

Sekil 6.13 Onerilen Algoritmanmn Hata Grafigi
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Simdi sisteme gelis acilar1 iki farkli sinyal vererek performansini inceleyelim.

270

Sekil 6.14 Onerilen Algoritmanin Anten Karakteristigi Bigimlendirmesi

Sekil 6.14 de goriildiigii gibi algoritma sinyallerin varis agilarini belirlemis ve o agilara anten
karakteristigi bi¢cimlendirebilmistir. Bu sonu¢ Onerilen algoritmanin birden fazla sinyalin

bulundugu sistemlerde kullanilabilecegini gdstermektedir.

Bu ifadeyi giiclendirmek i¢in sisteme bu kez ti¢ farkli sinyal uygulayalim ve algoritmanin

basarimini inceleyelim;
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Sekil 6.15 Onerilen Algoritmanin Anten Karakteristigi Bigimlendirmesi

Sekillerden goriildiigii gibi tanimlanan egiticisiz uyarlanabilir algoritma anten karakteristigi
sekillendirme uygulamasinda olduk¢a iyi performans gostermis, beklenen anten
karakteristiklerini olusturmustur. Ancak sekil 6.15 de goriildiigli gibi istenen agilara anten
karakteristigi olusturmasina ragmen az da olsa sagilmalar olusmustur. Kullanilacak yere

bagimli olarak bu sacilmalar g6z ard1 edilebilir.

Bu algoritmanin, uyarlanabilir anten yapisinda kullanilabilecegi yukaridaki simiilasyonlar ile
gosterildi. Simdi yeni tanimlanan algoritmayr LMS algoritmas: ve Sato Algoritmasi ile

karsilagtiralim.

Bu ii¢ algoritmada LMS algoritmasimin katsayr giincelleme ifadesi kullanilmaktadir.
Aralarindaki fark kestirim hatasi e(n) ifadesinin elde edilmesinden dogmaktadir. LMS istenen
isaret ile ¢ikig isareti arasindaki farki kestirim hatasi olarak kullanirken diger iki algoritma
cikis isaretini kullanarak kestirim hatasini elde edebilmektedir. Asagidaki cizelge 6.1 de her

algoritma i¢in kestirim hata ifadeleri verilmistir.
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Cizelge 6.1 LMS, Sato algoritmasi ve Onerilen algoritma i¢in kestirim hata ifadeleri

Algoritma Hata Ifadesi e(n)

LMS

d(n) —y(n)

Algoritmast

Sato

, y(r) =y sgn(y(n))
Algoritmast
Onerilen yin—-1)— y(n)

Algoritma y(n=1)

Her {i¢ uyarlanir sisteme de gelme acis1 bilinen giris isareti uygulanirsa;

270

Sekil 6.16 LMS Kullanilan Uyarlanabilir Anten Simiilasyonu Sonucu

Sekil 6.16 da goriildiigii gibi LMS istenen anten karakteristigi diyagramini olusturmustur.

LMS algoritmas1 giiniimiizde kullanilan uyarlanabilir antenlerde kullanilan algoritmadir.
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Bagarimu yiiksektir.

Sato algoritmasi;

Sekil 6.17 Sato Algoritmasi Kullanilan Uyarlanabilir Anten Simiilasyonu Sonucu

Sekil 6.17 de gorildiigii gibi Sato Algoritmasi istenen anten karakteristigi diyagramini
olusturmustur. Fakat diger acilardaki i1simalar1 bastiramamistir. Bunun nedeni egitici verisi
d(n) olmaksizin gelen isaretin varig acisini kestirmesidir. Kullanish bir sistem olmadigi

ortadadir.

Yukaridaki sekillerde goriildiigii gibi Onerilen algoritma LMS kadar bagarili olmugtur. Sato
Algoritmasi ise basarisiz sonu¢ vermistir. Bu islemi istenen isaret olmadan sadece gelen
sinyale gdre yapabilir olmas1 ve egiticili algoritma olan LMS kadar iyi sonuglar vermesi bu
algoritmanin pratik olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Ancak sistemde uyarlama

islemi siirekli olacagindan islemciye fazla yiik binecektir. Bu da maliyeti artiracaktir.

Simdi ayni1 sistemlere ayni anda gelis acilar1 bilinen 3 farkli sinyal uygulayalim



74

180

Sekil 6.19 Onerilen Algoritma Kullamlan Uyarlanabilir Anten Simiilasyonu Sonucu
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Sekil 6.18 ve sekil 6.19 da goriildiigii gibi tanimlanan algoritma, LMS kadar basarili
olmustur. LMS ile bu algoritma arasinda 6nemli bir fark bulunmaktadir. Bu fark, LMS
algoritmali sistemlerde her farkli sinyal i¢in ayr1 optimum katsayilarin belirlenmesidir. Ayrica
mobil kullanic1 gezgin oldugu i¢in belli araliklarla gelen ag1 belirleme yapilmalidir. Bu da
sistemin performansi i¢in 6nemli olan zamanin harcanmasidir.  Yeni tanimlanan algoritmali
sistem tek uyarlanama islemi ile birden fazla farkli sinyali belirleyebilmektedir. Ayrica
uyarlama islemi siirekli oldugu i¢in kullanicidan gelen sinyalin gelme agis1 degismeleri
onemli sorun yaratmayacaktir. Ciinkii bu algoritma a¢1 degisimlerini sezecektir. Bu

algoritmanin LMS gore avantaj ve dezavantajlar1 sunlardir;

6.3.1 Onerilen Algoritmanin LMS Gére Avantajlari;

1) LMS algoritmas:t optimum katsayilar1 belirlemek icin belli bir zamana ihtiya¢ duyar.
Optimum katsayilar belirledikten sonra bu katsayilar sistemde kullanilir. Yeni algoritma
ise uyarlama i¢in ek zamana ihtiya¢ duymaz. Direkt gelen sinyalden kestirim yapar ve bu

uyarlama islemi stirekli olur. Zamandan tasarruf saglanir.

2) LMS farkli sinyaller i¢in farkli optimum katsayilar elde eder. Yani n tane giris sinyali i¢in
n tane farkli uyarlama yapar ve bu islemler sonucunda n tane optimum katsayilar elde
eder. Yeni algoritma ise devamli olan tek uyarlama ile farkli olan sinyalleri ayirabilir.

Boylece islem yiikii hafifler.

3) LMS de elde edilen n tane katsaymin saklamasi i¢in hafizaya ihtiya¢ vardir. Yeni

algoritmada bu kadar fazla katsay1 olmadig1 i¢in hafizaya ihtiya¢ duymaz.

4) Mobil kullanicilar hareket halinde olabileceginden LMSIi sistemin zaman zaman
kullanicilar1 kontrol etmesi, gerekirse katsayilari tekrar gilincellemesi gerekir. Yeni

algoritma siirekli uyarlama iglemi yaptigi i¢in kullanicilar1 kontrol etmeye gerek yoktur.

5) LMS degisken sinyallerde basarili degilken yeni algoritma degisken sinyallerde de iyi

sonuclar vermektedir.
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6.3.2 Onerilen Algoritmanin LMS Gére Dezavantajlari;

1) Adim boyu parametresi ve Ornekleme frekansi iyi ayarlanamazsa yeni algoritma yerel
minimum noktalarina takilacak ve istenen performansi gostermeyecektir. Sekil 6.19 da bu
durum goriilmektedir. Sistem istenen isareti kestirememis, anlamsiz bir igaret sistemin

cikisinda olugmustur.

I n y(n)
c‘ d(n) [

Genlik
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Nokta Sayisi

Sekil 6.20 Onerilen Algoritmanin Yerel Minimuma Takilmasi: Durumu

2) Adim boyu parametresi ve ornekleme frekansi iyi ayarlanamazsa yeni algoritmadan elde
edilen ¢ikis ile giris arasinda gecikmeler olabilir. Bu durum sistemin performansini

olumsuz etkileyecektir. Sekil 6.20 de bu durum goriilmektedir.
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Sekil 6.21 Giris ile Cikis Arasindaki Gecikme Grafigi

3) Yeni algoritma siirekli yapilacagindan islem yiikii artacaktir.

4) Eger giris isaretinin n anindaki degeri ile n-1 anindaki degeri birbirine ¢ok yakin ya da
ayni ise yeni algoritma bu noktalar i¢in agirliklart giincellemeyecektir. Bu durumda elde

edilen ¢ikis bu noktalarda bozuk olabilir. Sekil 6.21 de bu durum goriilmektedir.
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Sekil 6.22 Cikis Isaretinde Gegis Noktalarindaki Bozulmalar

5) Kimi durumlarda 6grenme adimi ¢ok kiiciik secilmelidir. Bu yiizden islem yiikii artacaktir.
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7. SONUCLAR

Bu tezde uyarlamali antenlerde kullanilabilecek yeni kor (blind) uyarlanabilir algoritma
olusturmak ve bu tip antenleri bu algoritma ile tasarlamak amac¢lanmistir. Bunun i¢in daha
once literatiirde varolan belli basli uyarlanabilir algoritmalar incelerek yeni bir algoritma

Onerilmistir.

Onerilen algoritma tiirev mantiginda ¢alismaktadir. Herhangi bir hedef veri olmadan istenen
isaretin kestirimini yapabilmektedir. Bir¢cok uyarlanabilir algoritmalar rasgele degisen
isaretlerde kotli sonuglar verirken, onerilen algoritma ile basarili sonuglar elde edilmistir.
Rasgele degisen isaret olarak Istanbul Menkul Kiymetler Borsasinda (IMKB) islem goren bir
hissenin 5 dakikada bir orneklenmis yillik degerleri kullanilmistir. Bu degerler Onerilen
algoritmaya uygulanarak hissenin bir sonraki degerinin elde edilmesine calisilmistir. Bu
algoritma bir sonraki hisse degerini gercek degerine yakin olarak kestirebilmistir. Ayni isaret

LMS’ye uygulandiginda sistemden ¢ok kotii bir ¢ikis elde edilmistir.

Glinlimiiz uyarlamali anten sistemlerinde LMS algoritmas1 yaygin olarak kullanilmaktadir.
Onerilen algoritma ile uyarlamali anten tasarimi yapilmis ve tasarlanan uyarlamali antenin
bilgisayar ortaminda anten karakteristigi diyagraminin simiilasyonlari yapilmistir. Bu
sonuclar LMS kullanilan uyarlamali anten ile karsilastirilmistir, karsilastirma sonucunda
onerilen algoritmanin, LMS algoritmas1 kadar basarili oldugu gozlenmistir. Onerilen
algoritma uyarlama islemini hedef verisi kullanmadan sadece uyarlanabilir slizgece uygulanan
giris isaretini kullanmaktadir. Bu yilizden sistem ek uyarlama siiresine ihtiya¢ duymamaktadir.
Ancak LMS algoritmasinda uyarlama islemi i¢in hedef verisine ihtiya¢ vardir ve egitim
esnasinda agirliklar1 giincellemek i¢in ek siire gerekmektedir. Ayrica bu algoritma ile

uyarlama islemi basarili bir sekilde siirekli olarak devamli olabilecegi gdsterilmistir.

Onerilen algoritmanin degisik ornekleme frekansi ve adim araligi parametresi kullanilarak
simiilasyonlar1 yapilmistir. Bu simiilasyonlarda 6rnekleme frekansi ve adim-boyu parametresi
uygun sec¢ilmedigi durumlarda, algoritmanin yerel minimum noktalarina takildigi
goriilmiistlir. Algoritma yerel minimumlara takilmasa bile, 6rnekleme frekansi ve adim araligi
parametresi iyi ayarlanmadigindan dolay ¢ikis, istenilen isaret olarak elde edilememistir. Bu
durum Onerilen algoritmanin dezavantajlarindan biridir. Algoritmanin bir bagka dezavantaji

da LMS’ye gore daha karmasik islem yiikii gerektirmesidir. Buda maliyetleri artiracaktir.

Sonug olarak onerilen algoritma, uyarlamali anten yapilarinda, giiriiltii arindirma islemlerinde,

bir sonraki ¢ikis kestirimlerinde ve rasgele degisen isaret modellemelerinde kullanilmaya
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uygun bir algoritmadir.

Ileriki ¢aligmalarda bu algoritmanin Yapay Sinir Ag1 yapilarina uygulanmasi hedeflenmistir.

Egiticisiz aglara alternatif bir yap1 olarak sunulmasi 6ngoriilmiistiir.
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