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Gilintimiizde kullanilan haberlesme cihazlarimin sayilarinin eskiye gore c¢ok fazla
artmast, her bir cihaz i¢in gereken veri aktarim boyutunun ve gerekli olan veri aktarim
hizinin yiikselmesi nedeniyle hali hazirda kullanilan haberlesme altyapilar1 yetersiz

kalmakta bu nedenle de yogun ¢ok girisli ¢ok ¢ikisli sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yogun ¢ok girisli ¢cok cikislt sistemler, ¢ok sayida kullanici ile ayn1 anda haberlesme
aginin kurulabilmesine olanak saglayan, ¢cok sayida anten elemanindan olusan faz dizili
bliylik Olgekli anten yapilaridir. Yogun c¢ok girisli ¢ok cikish sistemlerde haberlesme

sirasinda milimetre dalga boyunun kullanilmasi 6ngoriilmektedir.

Milimetre dalga boyunun temel &zellikleri arasinda ilk olarak yiiksek bant genisligi ile

yiiksek frekanslarda haberlesme yapabilmesi yer almaktadir. Haberlesme frekansinin



yiiksek olmasi nedeni ile haberlesme antenini olusturan antenler daha kiigiik boyutlarda
olmaktadir. Anten boyutlarinin kii¢lilmesi sonucunda da ayni birim alanda ¢ok daha
fazla sayida anten kullanim olanagi saglanabilmektedir. Boylece anten sayisinin artisi
ile birlikte haberlesmede kullanilan hiizmeler dar genislikte olmaktadir. Sagilma,
yansima ve yayilma kayiplarinin azalmasi nedeniyle de ¢ok yol etkisi ile birlikte
kullanilabilen hiizme sekillendirme yapisi yerine hiizme yonlendirme yontemlerinin
kullanim geregi ve bu gerege bagl olarak da goriis hatti ortamlarinda kullanilmaya

elverisli olmasi yer almaktadir.

Tez kapsaminda, yogun c¢ok girisli ¢ok ¢ikislt sistemlerin alt yapisini olusturan temel
ozellikler ve cok kullanicinin mevcut oldugu ortamlarda goriis hattt dogrultusunda
yapilabilecek olan haberlesmenin performansi incelenmistir. Analizler sirasinda farkl
anten Ortintiisti tasarimlari da kullanilmigtir. Bahsi gecen incelemeler kapsaminda fi¢

farkli hiizme yonlendirme teknigi karsilagtirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Hiizme Yonlendirme, Milimetre Dalga Boyu, Cok Kullanict,

Gortis Hatt1 Ortami, Haberlesme



ABSTRACT

BEAMFORMING FOR MULTIPLE USERS IN LINE OF SIGHT
ENVIRONMENTS
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Master of Science, Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Dog¢. Dr. Cenk TOKER

September 2019, 160 pages

Due to the increasing number of communication devices used today and the increase in
the required data size and data transfer rate for each device, the existing communication
infrastructures are inadequate and therefore multi-input multi-output systems are

needed.

The massive multi-input multi-output systems are large-scale phase array antenna
structures consisting of a plurality of antenna elements that allow simultaneous
communication with multiple users. It is envisaged to use millimeter wavelength during

communication in massive multi-input multi-output systems.

In this thesis, various properties of millimeter wavelength were investigated. First of all,



it is necessary to use high broadcast frequency in order to communicate width high
bandwidth. Secondly, since the communication is made using high frequency broadcast,
the size of the antennas to be used during communication will be reduced. This will
increase the number of antennas in the same unit area. With the increase in the number
of antennas, the narrow beamwidth used in communication. Because of the decrease in
reflection and diffusion losses, instead of the beamforming structure that can be used
under multipath conditions, beamsteering methods need to be used and accordingly,

they are suitable to be used in line of sight environments.

Within the scope of this thesis, the basic features that constitute the infrastructure of the
massive multi-input multi-output systems and the performance of the communication
which can be done in line with the line of sight in multi-user environments are
examined. Different antenna pattern designs were also used during the analyzes. Three
different beam orientation techniques were compared within the scope of the mentioned

investigations.

Keywords: Beamsteering, Milimeter Wave, Multiuser, Line of Sight, Communication
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1. HABERLESME SISTEMLERI VE TEKNOLOJILERI

Kablosuz haberlesme, iletilmek istenen bilginin iki ya da daha ¢ok nokta arasinda
elektriksel bir baglantt olmadan gonderilmesi olarak tanimlanmaktadir. Kablosuz
haberlesme, genel olarak RF dalgalar kullanilarak yapilmaktadir. RF dalga ile
haberlesme; radyolardan cep telefonlarina, personel dijital asistanlardan kablosuz
haberlesme aglarina, garaj kapilarindan bilgisayarlarda kullanilan kablosuz farelere,

kablosuz kulakliklardan GPS’e kadar ¢ok sayida kullanim alaninda yer almaktadir [1].

Kablosuz haberlesmenin en yaygin kullanildigi alan siiphesiz cep telefonlaridir.
Telefonlarda kullanilan kablosuz haberlesme ilk olarak 1982-1990 yilinda 1G ile
baslamistir. 1G teknolojisinin 6zellikleri arasinda 30 kHz bant genisligi, 2.4 kbps iletim

hizi, analog sinyal kullanilarak haberlesme gibi teknik detaylar mevcuttur.

1990’11 yillarda 2G teknolojisi ortaya ¢ikmistir. 2G teknolojisi haberlesme sirasinda
dijital sinyal kullanmaktadir, bant genisligi 30-200 kHz arasina kadar yiikseltilmistir.
Sayisal ses, kisa mesaj ve diisiik hizda da olsa veri aktarimi o6zellikleri bu sayede

kullanilmaya baglanmuistir.

2000’11 yillarin baglarinda haberlesme teknolojisinde, 3G teknolojisine gegis yapilmustir.
3G teknolojisi, 15-20 MHz bant genisligi lizerinden haberlesme imkani sunmaktadir.
Kullandig1 bant genisliginin biiyiikliigli sayesinde haberlesme hizi artmis ve nispeten

yiiksek hizda veri gdnderimi imkani1 saglanmaigstir.

2010’1u yillarda 4G teknolojisi gelistirilmistir. Veri indirme hizi 100 Mbps degerlerine
kadar yiikseltilmistir. 4G teknolojisi, 3G teknolojisine ek olarak ¢ok daha biiyiik 6lgekli
veri aktarim hizi ve miktar1 gerektiren hizmetleri (internet lizerinden TV izlemek gibi)
3G teknolojisine nazaran daha kaliteli ve daha hizli olarak kullanicilara sunmaktadir [2,

3],



4G kablosuz haberlesme sistemleri 700 MHz ile 2600 MHz frekans bandi araliginda
kullanilabilmektedir. Ilgili frekans bant araliklar cesitli sistemler ve cep telefonu

operatdrleri i¢in ayrilmislardir. Ornek vermek gerekirse

700 MHz (Band 28 - Telstra / Optus)

850 MHz (Band 5 - Vodafone)

900 MHz (Band 8 - Telstra)

1800 MHz (Band 3 - Telstra / Optus / Vodafone)

2100 MHz (Band 1 - [a small number of Telstra sites] / Optus [Tasmania] / Vodafone)
2300 MHz (Band 40 - Optus [Vivid Wireless spectrum])

2600 MHz (Band 7 - Telstra / Optus)

maddeleri ile genel olarak listelenebilir [4].

Kablosuz haberlesme kullanan sistemlerin sayis1 giin gectikce siirekli artmaktadir.
Ayrica haberlesmede kullanilacak olan veri boyutu da kullanilan sistemlerin sayisina
paralel olarak artmaktadir [5, 6]. Bu artis, haberlesme sirasinda kullanilacak olan
haberlesme sistemlerinin {izerine biiyiikk Olgliide islem yiikkii ve giic ihtiyaci
bindirmektedir. Ayrica ¢ok sayida kullanici ile ayn1 anda haberlesme aginin kurulmasi
sirasinda kullanilacak olan ¢ok sayida haberlegsme aginin tasidigi bireysel bilgilerin
yayin sirasinda birbirlerine girisim yaratmasi da mevcut haberlesme sistemleri igin
¢Oziilmesi zor ve karmasik bir problem olmaya baglamaktadir. Bahsedilen
dezavantajlar, gilinlimliz kablosuz haberlesme sistemlerinin gelecekte yetersiz

kalabilmesine neden olacaktir.

5G teknolojisi, artan kullanici sayisi ve veri trafiginin yogunlugunu kaldirabilmek
amaciyla 4G’ye kiyasla 100 kat daha fazla kullanici i¢in 1000 kat veri trafigini
kaldirabilecek Kkapasitede olacaktir [7]. Tlgili ihtiyaci karsilamak igin 5G teknolojisi

kapsaminda;



- Haberlesme sirasinda kullanilan bandin daha az yogun ve kullanicilara
sunulabilecek olan bant genisliginin daha yiiksek olmasi nedeni ile 30 GHz ve
tizerine ¢ikartilmasi,

- Baz istasyonlarinda kullanilan antenlerin ¢ok sayida anten igeren c¢oklu anten
yapisindan olusmast,

- Haberlesme sirasinda kullanilan frekansin tekrar tekrar bagka kullanicilar i¢in de
kullanilabilmesi i¢in kullanict i¢in olusturulan haberlesme bolgelerinin 10-200

metre arali§ina indirilmesi

calismalarinin  yapilmas1 gerektigi literatiirde yer almaktadir [8]. Ilgili caligmalar
birbirlerinden bagimsiz gibi maddeler halinde yazilabilmesine ragmen birbirleri ile

yiiksek oranda baglantililardir.

Haberlesme sistemlerinde kullanilan bandin 30 GHz ve iizerine ¢ikartilmasi ihtiyaci,
milimetre dalga boyu ile haberlesme teknolojisi ihtiyacini ortaya c¢ikartmaktadir.
Milimetre dalga boyu ile haberlesme sirasinda kullanilacak olan bireysel anten

biiyiikliigiiniin de kiigiilmesi s6z konusudur.

Cok kullanict ile ayn1 anda haberlesme ag1 kurulabilmesi amaciyla her bir kullanici
tizerine tek bir hiizme yonlendirilmesi istendiginden, fiziksel olarak antenler arasinda
dalga boyunun yaris1 kadar mesafe olmasi gerekmektedir. Ilgili mesafe; milimetre dalga
boyunda yayin yapan antenler arasinda RF yayin yapan antenler arasindaki mesafeden,

milimetre dalga boyunun daha diisiik olmasi nedeniyle, daha diisiik olacaktir [9].

Bireysel antenlerin boyutlari, antenlerin yayin frekansi arttik¢a kiiglilmektedir. Bu
sebeple milimetre dalga boyunda yayin yapan faz dizili bir anten, daha yiiksek dalga
boyunda yayin yapan faz dizili bir antene gore ¢ok daha kiigiik boyutlarda olacaktir.
Ayrica militmetre dalga yaymni ile haberlesme sirasinda kullanilabilecek olan bant

genisligi degeri de RF dalga yayinina gore biiylik olciide ylikselecektir.



Son olarak kullanicilar ig¢in olusturulan haberlesme bdlgelerinin daraltilma ihtiyaci,
haberlesme frekansi arttikca kullanicilara gonderilen hiizme genigliginin daralmasi

sayesinde karsilanmis olacaktir.

Milimetre dalga boylu yayinin dezavantajlar1 arasinda

- 60 GHz frekanslara kadar yapilacak olan yayin sirasinda atmosferik kayip
degerinin ¢ok yiiksek olmasi [10]

- Atmosferik kayip disinda sagilma kaybi, yansima kaybi, niifuz kaybi, yol kaybi
gibi ¢ok sayida kayip icermesi [11]

- Yayin frekansinin ¢ok yiiksek degerlerde olmasi nedeniyle meydana gelebilecek
olan kayiplarin goriis hattinda olmayan ve/veya uzak menzilli haberlesme icin

performansinin ¢ok diisiik olmasi

maddeleri ile genel olarak ifade edilebilir. ilgili kayiplarin asilabilmesi amaciyla,
haberlesmede kullanilan anten sayilarinin arttirtlmasi ile ¢oziim aranmaktadir. Boylece
bireysel antenlerin olusturdugu toplam hiizme, yiiksek kazanglar ile wuzayda
yonlendirilebilmektedir. Anten sayis1 arttikga her bir kullanici i¢in olusturulan
hiizmelerin kazang seviyesi de yiikselecek ve bdylece kullanicilar iizerlerinde

haberlesme i¢in olusan gii¢ yogunlugu degeri artacaktir.

Milimetre dalga boyu yayinin 6zellikleri ve yayimlanmasi “Milimetre Dalga Boyu ile

Haberlesme” baslig1 altinda incelenecektir.

Birim yiizeye diisecek anten sayisi, anten biiyiikliiklerinin kiiglilmesi ile arttirilabilir. Bu
da baz istasyonlarinda kullanilan faz dizili antenler igerisinde yer alan bireysel
antenlerin sayilari, milimetre dalga boylu yaymin kullanilacak olmasi sayesinde, faz
dizili antenin fiziksel biiyiikligiiniin degistirilmeden haberlesme i¢in daha fazla sayida

anten kullanilabilecegi anlamina gelmektedir.



100 veya daha ¢ok sayida bireysel anten kullanilarak olusturulan ve ¢ok sayida kullanict
ile ayn1 anda haberlesmeyi saglayan faz dizili anten yapisi, literatiirde yogun ¢ok girisli
cok ¢ikisli sistem olarak ge¢mektedir [12]. Haberlesilecek kullanici sayisinin fazla
olmasi ve haberlesme sirasinda kullanilacak olan anten sayisinin ¢ok yiiksek olmasi

nedeniyle yogun ¢ok girisli ¢ok ¢ikisgl sistem ifadesi kullanilmaktadir.

Yogun ¢ok girisli ¢ok ¢ikish sistemler, 2010 senesinde Thomas Marzetta’nin [13]
makalesi ile ilk defa giindeme gelmis ve bu konu {izerinde calismalar baslamistir.
Makalesinde yalnizca ¢ok girisli ¢ok ¢ikislt sistemlerin ¢ok elemanli anten dizileri ile
yapilabileceginden bahsedilmektedir. Yapiya yogun c¢ok girisli ¢ok c¢ikishi ismi
verilmeden once Thomas Marzetta’nin genis boyutlu anten sistemleri ile ilgili olarak

¢ok sayida ¢aligmalart olmustur [14-16].

Seneler gectikge cesitli makalelerde ilgili sistem icin biiyiik ¢ok kullanicili ¢cok girisli
cok cikish sistemler, biiylik ol¢ekli cok girisli cok cikish sistemler seklinde cesitli
terimler kullanilmistir. Giinlimiizde ise 2010 senesinde c¢alismalara baslanan sistem

yogun ¢ok girisli ¢ok ¢ikisl sistemler olarak literatiirde yer almaktadir [17].

On Kodlama

N
M Antenli Baz Istasyon Veri Akist K

Sekil 1.1 Yogun cok girisli cok ¢ikisli sistemde gonderme yapisi [18]



Haberlesme anten dizisinde mevcut olan bireysel anten sayilar1 yiikseldikge;
korelasyonsuz giiriiltii seviyesi ve yayimlanan sinyalin kayiplardan dolayr hizli
sonlimlenmesi azalmakta, bant genisliginin izge verimi iizerindeki etkisi kalkmakta ve
haberlesme sirasinda gonderilecek olan bitler iizerindeki minimum gerekli gii¢
seviyeleri diismektedir. [8, 13]. Boylece milimetre dalga boyu ile yapilacak olan

haberlesmenin dezavantajlar1 ortadan kaldirilabilmektedir.

Yogun cok girisli ¢ok ¢ikislt sistemlerin dezavantajlari,

- Anten arkasi elemanlarin anten sayilarina bagli olarak artmasi sonucunda
sistemin verimli ¢alismasi i¢in gereken giic miktarinin ¢ok yiiksek seviyelere
ulagmasi ve ayrica sistemin karmasik hale gelmesi

- Cok sayida anten elemanindan olustugu i¢in gonderme ve alma sirasinda ¢ok

sayida kullaniciya da bagli olarak islem yiikiiniin ¢ok yiiksek olmasi

olarak iki temel madde altinda incelenebilir.

Anten arkasi eleman sayilarmin ¢ok yiiksek seviyelere ulasmasi sorunu hibrit hiizme
sekillendirme donanimi yapisinin kullanilmasi ile zaman igerisinde ¢oziilmiistiir. Hibrit
hiizme sekillendirme, analog ve sayisal hiizme sekillendirme tekniklerinin avantajlarini

tizerinde tagimaktadir [19, 20].
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Sekil 1.2 Yogun c¢ok girisli ¢ok cikisli sistemlerde kullanilan analog hiizme
yonlendirme yapisi [18]

Donanimsal olarak hiizme sekillendirme teknikleri “Donanimsal Hiizme Sekillendirme

Teknikleri” boliimiinde incelenecektir.

Islem yiikiiniin ¢ok yiiksek seviyelerde olmasi, literatiirde mevcut ¢ok sayida algoritmik
¢Oziim yontemleri gelistirilmesine neden olmustur. Ilgili ¢6ziim yontemleri “Performans

Parametresi SGGO” boliimiinde incelenecektir.

Literatiirde faz dizili antenler lizerinde kullanilabilecek olan cesitli pencereleme
yontemleri mevcuttur. Pencereleme yoOntemleri ile gonderilen hiizmelerin tasarim
parametreleri haberlesilen  kullanicilarin yerlesimlerine uygun olarak
ayarlanabilmektedir. “Pencereleme Teknikleri” basligi altinda mevcut pencereleme

yontemleri agiklanacaktir.

Kullanicilarin uzaydaki yerlesimlerinin haberlesme performansi iizerindeki etkileri

“Ana ve Yan Hiizme Girigimleri” baglig1 altinda incelenecektir.



QoS (Hizmet Niteligi), kullanicilarin bir iletisim agindan aldiklart iletisim hizmetinden,
baglanti kurma gecikmesi, hatlardaki yanki miktar1 ya da bit hata olasilig1 gibi somut
Olclilere dayandirilan ve ¢ogu kez hizmet saglayici ile kullanici arasindaki sézlesmeye
dayanarak olusturulan hosnutluk derecesidir [21]. QoS, ¢ok sayida faktore baglidir.
Haberlesme agindaki kullanicilarin SGGO seviyesi QoS’in bagli oldugu faktorlerden
birisidir. Bu tez kapsaminda kullanicilar tizerindeki SGGO seviyesini maksimize etmek

amaglanacaktir.

Yogun c¢ok girigli ¢ok ¢ikish sistemler ¢ok sayida kullanici ile haberlesme agi
kurdugundan performans kriteri olarak kullanicilar {izerindeki minimum SGGO
degerinin maksimize edilmesi amaclanmaktadir. Bu istere uygun olacak sekilde her bir
kullanici i¢in olusturulmus olan hiizme, hiizme yonlendirme teknikleri ile uzayda belirli
noktalara yonlendirilecektir. Uzaydaki hangi hiizme yonlendirme noktalarin
kullanicilarin mevcut yerlesimleri i¢in eniyi nokta oldugu bilgisi; penalti yontemi ile
kurulan dis biikey kisitsiz optimizasyon probleminin, PSO yontemi kullanilarak
¢oziilmesi sayesinde belirlenecektir. Boylece yonlendirilecek olan hiizmelerin hangi
acilya yonlendirilecegi bilgisinin diisiik islem yiikii ile bulunabilmesi ve 6nerilen ¢6ziim

tekniginin performansinin incelenebilmesi amaglanmaktadir.



2. YOGUN COK GIRISLI COK CIKISLI SISTEMLERIN
TEMELLERI

Haberlesme sistemlerinde kullanict sayisinin ve haberlesmede kullanilan veri miktarinin
artis1 ile birlikte kullanilacak olan sistemlerden beklenti artmakta ve teknoloji arayisina
girilmektedir. Bahsi gecen teknoloji ihtiyacina ¢oziim olarak gelistirilen yogun ¢ok
girigli ¢ok ¢ikish sistemler, ¢ok sayida kullanici ile aym1 anda haberlesme aginin
kurulabilmesine olanak saglayan, ¢cok sayida anten elemanindan olusan faz dizili biiyiik
Olgekli anten yapisidir. Tez kapsaminda yogun ¢ok girisli ¢ok ¢ikish sistemleri ve
hiizme yonlendirme tekniklerini inceleyebilmek i¢in oncelikle faz dizili antenler ve faz
dizili antenlerde hiizme yonlendirme tekniklerinin agiklanmasi tezin biitinligi
acisindan onemlidir. Boliim 2.1°de faz dizili antenler ve hiizme yonlendirme teknikleri

hakkinda bilgi verilmektedir.

Boliim 2.2 kapsaminda, yogun ¢ok girisli ¢ok ¢ikisl sistemlerin kullaniminin geregi ve

avantajlar ile ilgili bilgi verilmektedir.

Yogun c¢ok girisli ¢ok c¢ikish sistemlerde kullanilan dalga boyu milimetre dalga
oldugundan milimetre dalganin ozellikleri ve yayilma sekilleri bolim 2.3 altinda

incelenmistir.

Yogun cok girisli ¢ok cikislt sistemler ¢ok sayida donanim elemani igerdiginden islem
yiikiiniin diisiiriilebilmesi ve performansinin yiikseltilebilmesi i¢in ¢esitli donanimsal
hiizme sekillendirme teknikleri kullanilmaktadir. Ilgili teknikler boliim 2.4 altinda

incelenmistir.

Yogun ¢ok girisli cok cikish sistemler isminde yer alan yogun ¢ok girisli ifadesi,
sistemin ¢ok sayida kullanici ile ayn1 anda haberlesme yapabilmesinden gelmektedir.
Boliim 2.5 altinda ¢ok kullanici ile ayn1 anda haberlesebilmek i¢in kullanilan yaklagim

agiklanmustir.



Haberlesme sirasinda kullanilan hiizmelerin karakteristigi haberlesme performansini
yiikseltilebilmesi agisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Hiizme karakteristigini belirleyen
cesitli hiizme tasarim parametreleri mevcuttur. Bolim 2.6 ve 2.7°de hiizme
karakteristigi tanimlanmis ve hiizme tasarim parametrelerinin sayisal olarak

belirlenebilmesi i¢in pencereleme tekniklerinden bahsedilmistir.

Cok sayida kullanicinin uzayda mevcut oldugu durumda kullanicilarin  agisal
yerlesimleri ve birbirleri iizerinde olusturdugu girisim seviyeleri 6nem arz etmektedir.

Mgili durumlar boliim 2.8 altinda agiklanmaktadir.

Haberlesme sistemlerinin performansinin belirlenmesinde kullanilan en 6nemli
parametre SGGO seviyesidir. SGGO seviyesinin miimkiin oldugunca yiiksek tutulmasi
kanal iizerinden iletilen ve alinan verinin miimkiin oldugunca bozulmadan géndericiden
alictya ulasmasini saglar. SGGO parametresinin anlatimi, yogun ¢ok girisli ¢ok ¢ikish
sistemlerin kullanildigi durumda ¢ok sayida hiizme yayimlanan durumdaki girisim

seviyeleri boliim 2.9 altinda agiklanmustir.

2.1. Faz Dizili Antenler ve Hiizme Yonlendirme

Bir antenin kendine has ve sabit bir oriintiisii olmasina ragmen sinyal igleme teknikleri
ile herhangi bir faz dizili anten yapisinda anten hiizmesinin seklini ve yoniinii belirli

kosullar altinda kontrol edebilmek miimkiindjir.

Faz dizili anteni olusturan her bir anten elemanindan yapilan yaym, hiizmenin
yonlendirilmesi istenen noktada yapici olarak, yonlendirilmesi istenmeyen bolgelerde
ise yikici olarak toplanarak uzayda olugmasi istenen toplam hiizmeyi meydana getirir.
Hiizme yonlendirme olarak adlandirilan bu yontemde anten dizileri tarafindan
olusturulan belirli sekildeki bir hiizmeyi uzayda baska bir noktaya yonlendirme saglanir.
Benzer sekilde uzayda belirli bir bolgeden gelen yaymi alip belirli bolgelerden gelen
yayini almamak da saglanabilir. Yani hiizme olusturma yontemi, bir gesit uzaysal

filtreleme olarak tanimlanabilir [22].
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Sekil 2.1  Bireysel yon bagimsiz anten Oriintiisii (a) ve faz dizili anten yapisi ile

yonlendirilmis hiizme (b)

Standart bir faz dizili anten yapisinda her bir anten elemani ile ilintili olarak ilgili
antenden yayilan sinyalin faz ve genligini ayarlayan kompleks agirlik ¢arpani vardir. Bu
agirlik carpami sayesinde diziden uzaya yayilacak hiizmenin anten merkezine gore

yaptig1 yonlenme agis1 ve hiizmenin karakteristik 6zellikleri ayarlanabilir.

Wn; j7
Sekil 2.2 Dogrusal N elemanlhi faz dizili antende belirli bir agiya hiizme

yonlendirme

Sekil 2.2°de yer aldig1 gibi uzayda ¢, agisinda yer alan kullanici tizerine yonlendirilen

hiizmenin matematiksel ifadesi
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N-1 .
B/ () = Fr @Y, xwpe )XW (9); o
n=

bigiminde ifade edilebilir. Esitlik (1)’de yer alan F (i (¢)) fonksiyonu, faz dizili anten

icerisindeki anten elemanlarinin Griintiisiinii ifade etmektedir.

F(w(¢)) disinda kalan terim, dizi igerisinde kullanilan antenlerin pozisyonlarina ve

antenlerin agirlik carpanlarina bagli bir fonksiyondur ve literatlirde dizi faktorii olarak

tanimlanir.

Ideal durumda faz dizili anteni olusturan anten elemanlar1 yon bagimsiz olarak kabul

edildiginde F(y(¢)) =1 degerini alir. Bu durumda Esitlik (1)
N-1 :
dyn
B (@)= 3 e 5V @
n=

bigiminde sadelestirilebilir. Buradan anlasildig: tizere dizi faktorii degeri, dizi igerisinde
kullanilan antenler yon bagimsiz ise anten Oriintiisii ile ayn1 hale gelmektedir. Tez
boyunca yapilacak olan islemlerin daha da karmasik hale gelmesini engellemek i¢in

anten Oriintiisii fonksiyonu dizi faktoriine esit olarak kabul edilecektir.

Esitlik (2)’deki w,, degiskeni kompleks degerli anten katsayist olup

—jdyny (4,

Wn = Wy [e (3)

bi¢iminde ifade edilir. Kompleks anten katsayisinin genlik seviyesi, uzayda yayimlanan
her bir hiizme i¢in kullanilacak olan hiizmeye 6zgii pencere katsayilari ifade ederken faz

degeri sayesinde de hiizme yonlendirme islemi yapilir.
X degiskeni her bir kullanici i¢in haberlesme sirasinda kullanilacak olan sinyali ifade

eder.

Esitlik (2)’de yer alan w(¢) dalga sayis1 fonksiyonu dogrusal anten dizisi igin
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w(¢)=27”cos(¢) @

bi¢iminde yazilabilir. ¢ agis1 faz dizili antenin hiizme yo6nlendirebildigi [0°,180°]
araliginda tanimlidir. Cok kullanicili bir senaryoda, w (¢) fonksiyonu k’inci kullaniciya

ait ¢ hiizme yonlendirme agisina bagli olarak yazildiginda,

v(B) = cos() ®

bigiminde noktasal her bir kullanici igin say1l bir biiyiikliik haline gelir.

dy degiskeni, anten yerlesimlerinin arasindaki fiziksel uzakligi ifade eder. Tez

kapsaminda yapilan calismalarda antenler arasi uzaklik, dalga boyunun yarisina esit

olarak kabul edilmistir. Esitlik (2) agik halde yazildiginda,

N-1 i _
B(u () L3, xI g e ) ©

biciminde sadelesebilmektedir. Boylece olusturulan hiizmenin genlik seviyesi yayin

frekansindan bagimsiz hale gelmektedir.

2.2. Yogun Cok Girisli Cok Cikish Sistemler

Tek girisli tek ¢ikish sistemler ile ¢ok girisli ¢ok ¢ikish sistemler karsilastirildiginda;
cok girisli ¢ok cikisli sistemler verici ve alici tarafinda ¢ok sayida anten kullanarak veri
hizini yiikselterek ve diger sistemlere gore daha giivenli haberlesme saglayarak Sistem
performansini yiikseltir [23]. Bu nedenle giiniimiizde kullanilan haberlesme standartlari
(LTE, UMTS gibi) ¢ok girisli ¢cok ¢ikisl sistemlerle birlikte kullanilmaktadir [24].

Gilniimiizde kullanilan haberlesme cihazlarinin sayilarimin eskiye gore cok fazla

artmasi, her bir cihaz i¢in gereken veri aktarim boyutunun ve gerekli olan veri aktarim
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hizinin yiikselmesi nedeniyle hali hazirda kullanilan haberlesme altyapilar1 yetersiz

kalmakta bu nedenle de yogun ¢ok girisli ¢ok ¢ikisl sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Gelecek nesil hiicresel haberlesme sistemlerinin, diger bir deyisle 5G teknolojisinin,
ortaya ¢ikmasi ve gelisebilmesi iizerinde yogun ¢ok girisli ¢cok ¢ikisli sistemlerin ¢ok
biiyiik 6l¢iide rolii olacaktir. Yogun ¢ok girisli ¢ok ¢ikish sistemler; ¢ok girisli sistemler
tizerine On kodlayicilar ve her bir 6n kodlayic1 altina da ¢ok sayida anten eklenerek
olusturulmaktadir. Yogun c¢ok girisli ¢ok c¢ikishh sistemlerde; ¢ok sayida anten
kullanilmast sonucunda olusturulan hiizmenin daralmasi nedeniyle a¢1 ¢oziiniirligiiniin
yiikselmesi ve antenlerin 6n kodlayicilar altinda guruplanmasi sonucu da gii¢ verimliligi

yoniinden avantajlidir [25].

2.3. Milimetre Dalga Boyu ile Haberlesme

WiFi ve 4G gibi haberlesme teknikleri ile karsilastirildiginda; milimetre dalga boyu ile
haberlesmenin yiiksek tasiyici frekansi, yiiksek bant genisligi, huzme genisliginin dar
olmasi, yiiksek iletim kalitesi gibi ¢ok sayida avantaji vardir. Milimetre dalga boyu
frekans izgesinde 30 GHz-300 GHz araliginda ¢ok genis bir bolge kapsamaktadir. Bu
nedenle dalga boyunun 6zellikleri ile ilgili olarak literatiirde ¢ok fazla sayida ¢alisma
mevcuttur. Tez kapsamindan sapmamak adina milimetre dalga boyu yaymin temel
ozellikleri ve dalganin yayilimi ile ilgili genel bilgilere deginilecektir. Milimetre dalga

boyu yayminin 6zellikleri alt basliklar halinde incelenecektir.

2.3.1. Bant Genisligi

Haberlesme sistemlerinde kullanilan 2G, 3G ve 4G haberlesme aglar1 genel olarak 780
MHz bant genisliginden daha diisiik bant genisliklerinde haberlesme yapilabilmesini
saglar. Diger diisiik frekansli yayinlar ile yapilan haberlesme ile karsilastirildiginda
milimetre dalga boyu ile yapilan haberlesmenin en biiyiik avantajlarindan biri ¢ok daha
genis (150 GHz ve iistii) bir bant genisligi lizerinden haberlesme yapilabilmesini

saglamasidir [26].
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2.3.2. Dalga Boyu

Milimetre dalga boyunun kullanilan diger diisiik frekansli dalga boylu haberlesme
sistemlerine nazaran ¢ok daha diisiik olmasi, birim antenlerden olusan biiyiik 6lcekli
anten yapilari tasarlarken ayni birim hacme ¢ok daha fazla sayida dalga boyunun yarisi
kadar aralikla anten yerlestirilebilmesini saglamaktadir. Boylece antenin haberlesme
performansi artmaktadir. Bu da yogun ¢ok girisli ¢cok ¢ikisl sistemler icin biiyiik 6l¢iide

avantaj saglamaktadir [26].

2.3.3. Yayilma Kaybi

Genel olarak milimetre dalga boylarinda yayilma kayb1, yol kayb1 ve niifuz kayb1 olarak

iki baslik altinda incelenebilir.

Haberlesen sistemler goriis hatt1 icerisinde haberlesiyorsa, boslukta gerceklesen kayip

miktar

o _ PrGrGec®
R (4rRf)? Q)

bicimindeki Friis yayilma formiilii yardimiyla hesaplanabilir.

Formiilde yer alan; Py degeri alinan sinyal giiciinii, Py degeri gonderilen sinyal
giclini, Gy degeri gonderme anteni kazancini, Gy degeri alma anteni kazancini, Cisik

hizini, R menzil degerini, f yayin frekansini ifade etmektedir.

Yol kaybi, gonderme ve alma yaparken yon bagimsiz antenler kullanildiginda (

G; =Gg =1 ) gonderilen ve alman sinyal giciiniin birbirine oram olarak

tanimlanmaktadir. Boylece Friis yayilma formiilii

4R
= ®

biciminde sadeleserek yol kayb1 degerini ifade eder.
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Yol kaybi, Esitlik (8)’de de goriildigli gibi, yayin frekansinin ve haberlesme yapilan
menzilin karesi ile dogru orantili olarak artmaktadir. Milimetre dalganin frekansi (30
GHz-300 GHz) diger haberlesme sinyallerinin frekanslarindan ¢ok daha yiiksek
oldugundan yol kayb1 da milimetre dalga boylu yayinlarda yiiksek olmaktadir. Ornek
vermek gerekirse, 2.4 GHz ile 60 GHz frekansli yaymin kullanimi arasinda olusan
kaybin 28 dB daha fazla oldugu sdylenebilir [27]. Yol kaybinin etkisi, yonlii antenler
kullanilarak telafi edilebilmektedir.

Boslukta gergeklesen kaybin yaninda atmosferik kayip degerinin atmosferde yer alan
gaz molekiillerinin yapisindan dolay: yiiksek frekanslarda daha fazla olmasi nedeniyle
de atmosferik kayip miktar1 milimetre dalga boylar1 kullanilarak yapilan yayinlarda

diger diislik frekanslh yayinlara gore daha yiiksektir.

Goris hatt1 dogrultusunda olmayan haberlesmelerde ise yol kaybindan ¢ok niifuz kayb1
yayimlanan sinyal iizerinde etkili olmaktadir. Niifuz kaybi1 haberlesme dogrultusu
tizerindeki herhangi bir cisimden dolay1 sinyal {izerinde gergeklesen giic kaybini ifade
etmektedir. Cismin yapisi, kalinligi, ylizeyinin yapisi, yansiticiligi vb. gibi ¢ok sayida
degiskene bagli olarak farkli degerler alabilmektedir. Literatiirde niifuz kaybi igin
yapilan ¢ok sayida aragtirma mevcuttur. C.U. Bas ve arkadaglar1 [28] yaptiklari caligma
ile 28 GHz yaymn frekansinda meydana gelecek olan niifuz kaybi degerlerini, standart
tek katl bir ev icin 10.6 dB, cok katli tugla bir bina i¢in ise 22.7 dB olarak
hesaplamiglardir. Carlos Eduardo ve arkadaslari [29] ise farkli ortamlardaki niifuz kaybi
degerlerini 26.5 GHz ile 40 GHz arasindaki yayimn frekanslart i¢in hesaplamislardir.
Theodore S. Rappaport ve arkadaglari [30] ise niifuz kaybii farkli durumlar altinda

modellemeye calismiglardir.

2.3.4. Sacilma ve Yansima Kaybi

Milimete dalga yaymlarda dalga boyu seviyesi c¢ok kiigiik oldugundan yayimlanan
dalga, cisimlerin yiizeylerindeki mevcut girinti ve ¢ikintilar nedeniyle sacilir ve yansir.
Bu durum nedeniyle haberlesmek icin kullanilan yayin zayiflamaya ugrar. Cisimlerin
mevcut oldugu madde, cisim yiizeylerinin piiriizliliigli, yayinin cisme ¢arpma agist vb.
gibi c¢ok fazla sayida parametre icerdiginden tam olarak modellenebilmesi ve

Ongoriilebilmesi zordur.
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Milimetre dalga boylarinda sagilma degeri ise Gauss dagilimi kullanilarak
modellenmektedir. Y. Kuga ve P.Phu [31] yaptiklart ¢alismalarda sagilim yaratacak
yiizeyleri tek boyutlu ve iki boyutlu olarak modellemis ve bu modeller i¢in gegerli olan

Gauss dagilim esitliklerini yazmiglardir.

Yunchou ve arkadaslar1 [32] ev ortaminda 28 GHz, 73 GHz ve 140 GHz milimetre
dalga boylu yayinlarin sag¢ilma ve yansima durumlarini incelemislerdir. Theodore S.
Rappaport [33] ve arkadaslar1 ise 73 GHz yayin igin yer yiizeyinin yansima etkisini
modelleyebilmek igin calismalar yapmislardir. Iki calismada da milimetre dalga boylu
yayinlarin yayilimi ile ilgili olarak bulunulan dis veya ev ortamina uygun olacak sekilde
modelleme calismalar1  yapilmis ve Olciimler ile bu c¢alismalarin  sonuglari
desteklenmistir. Yapilan calismalar ¢ergevesinde ev ortamlarinda kullanilabilecek olan
yogun ¢ok girisli cok ¢ikisl sistemler i¢in sagilma ve yansima kaybi etkisinin disarida
kullanilacak olan sistemlere gore ev igerisindeki esyalarin yogunluguna ve duvarlara
bagli olarak ¢ok daha yliksek olarak haberlesme sinyali lizerinde zayiflamaya neden

olacag: goriilmektedir.

2.4. Donamimsal Hiizme Sekillendirme Teknikleri

Tiim donanimsal hiizme sekillendirme yapilart belirli bir bolgeye yonlendirilen sinyal
gliciinlii maksimize ederken diger bolgelere yonlendirilen sinyali ve ortam giiriiltiisiinii
bastirmay1 amaglar. Hiizme sekillendirme, haberlesme sinyalinin dar bantli ya da genis
bantli olusuna gore farkli tekniklerle yapilabilir. Yogun c¢ok girisli cok cikish
sistemlerde, bireysel anten sayisi ¢ok fazla oldugundan uzayda olusturulan oriintii dar

bantli olarak kabul edilir.

Donanimsal yapilar g6z oniinde bulundurulursa hiizme sekillendirme yapilar: analog,
sayisal ve hibrit olarak simiflandirilmaktadir. Bu yapilar, ilgili anten arkasi donanimin
farkli yerlesimleri nedeniyle farkli isimlerle literatiirde yer alir. Her bir yaklagimin farkl

avantajlar1 ve dezavantajlar1 mevcuttur.

Yogun ¢ok girisli cok cikish sistemlerin en dnemli dezavantaji Sistem yapis1 nedeniyle

gii¢ tiiketiminin yiiksek olmasi ve donanim karmasikligi problemini ortaya getirmesidir.
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Ilgili dezavantajlar1 ¢ozebilmek igin yogun cok girisli ¢ok cikisl sistemler iizerinde
yapilan calismalar sirasinda ilk once donanimsal olarak analog hiizme sekillendirme
teknikleri kullamilmustir (Sekil 2.3). Analog hiizme sekillendirme uygulandiginda
yalnizca kullanicilarin goriis hatti1 dogrultularinin  kestirimlerinin yapilmasi yeterli
olmaktadir. Bu sayede diisiik karmasiklikta, diisiik gili¢ tiikketimli sistemler
tasarlanabilmektedir.

Analog hiizme sekillendirme gergeklestirilen vericide, uzaya gonderilecek olan analog
sinyaller RF bandindayken faz kaydiricilardan gegirilir ve anten katsayilari ile ¢arpim
islemleri yapilir. Sonrasinda ise gii¢ yiikselteclerden gegirilerek uzaya yayimlanir. Alma
yapisinda ise RF sinyal dncelikle faz kaydiricilardan ve gerekli anten katsayis1 carpim

islemlerinden gegirilir. Sonrasinda ise gii¢ katistirici yapisi kullanilarak aliciya iletilir.

1
X X X XG“C Yikseltegler
wl y w3 z

Hiizme
o1 Olusturucu
al
I
Taban Bant
Sinyal
Tagtyic: Salnm
Ureteci
1 2 3 4
wl w2 w3 w4
<@ 01 C@ 62 @ 03 @ 04
Z*al a2 a3 X)*as Hiizme Olugturucu
Giig Katistirict
(Toplama Yapist)
Hiizme Ohugturucu Cikist
RF Alict
Sekil 2.3 Sirast ile analog hiizme sekillendirme gonderme ve alma yapilari [34]
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Sekil 2.4 Iki kullanic i¢in N adet anten ile analog hiizme yénlendirme

Analog hiizme sekillendir yapisi kullanildiginda Sekil 2.4’de de goriildiigi gibi k’inci

kullanici igin génderilen k’inci htizme Esitlik (2)’den farkli olarak

N-1 :
B, (v(#)) = JM&MW@ ©)
n=

bigiminde genel halde yazilabilir. Esitlik (9)’da yer alan w, . kompleks anten katsayisi

degerlerinin iki boyutlu olmasinin nedeni, her bir kullanici i¢in bireysel olarak toplamda
K adet yayimlanacak olan hiizmenin farkli anten katsayilar1 ile ¢arpilarak gonderilen

kullanicrya 6zgiin olarak olusturulmasidir. Iki boyutlu kompleks anten katsayisi
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W, =l |e_jdxn‘//(¢k) (10)

bigiminde ifade edilir. By (w(¢)) ifadesi, K’inci kullanict igin olusturulan hiizmenin
genlik seviyesini, dy degeri antenler arasi uzakligi, x, degeri ise K’inci kullanici igin

gonderilecek olan sinyalin genlik seviyesini ifade etmektedir.

Analog hiizme sekillendirme yapisinin en biiyiik dezavantaji, haberlesme yapilan ortam
hakkinda herhangi bir bilgiye dayali olarak hiizme yonlendirme islemini
yapamamasidir. Cok kullanicili haberlesme sirasinda yalnizca kullanicilarin uzayda
yerlestigi ag1 degerlerine uygun olarak hiizme yonlendirme yapilmasini saglamaktadir.
Uzaya gonderilecek olan hiizmeler iizerinden haberlegsme ortamina uygun olarak islem
yapilarak haberlesme performansinin yiikseltilebilmesi i¢in sayisal hiizme olusturma

donaniminin kullanilmasi gerekmektedir.

Analog hiizme sekillendirme yapis1 diisiik maaliyetli ve disik gic tiketimi ile
yapilabilen bir yontem olmasina ragmen sayisal hiizme sekillendirme yontemi, hiizme

sekillendirme konusunda analog hiizme sekillendirme yapisina gore ¢ok daha esnektir.

Alict  tarafindan alinan kullanict  sinyalleri oncesinde ADC (Analog-Sayisal
Dontistiiriicli) yapilarindan gegirilerek orneklenir. Sonrasinda DDC (Sayisal Alt
Cevirici) yapilarindan gegirilip anten katsayilari ile c¢arpilarak toplamda alinan tim
sinyal drneklenmis olur. Orneklenen sinyaller iizerinden haberlesme yapilan ortam ile

ilgili bilgi toplanir.

Haberlesme yapilan ortamda mevcut olan ¢evresel faktorler ve cisimler (dig ortam ise
agaclar, elektrik direkleri, binalar vb., oda gibi kapal1 bir ortam ise mobilyalar, duvarlar,
pencereler vb.) yayimlanan sinyal {zerinde yapict ve yikict etkiler olusturur.
Haberlesme yapilan bu denli karmasik bir ortamin etkisi, faz dizili anten iizerinde Gauss
ve/veya Rayleigh dagilimh glic yogunlugu olusturmaktadir. Bahsedilen gii¢ yogunlugu
literatiirde KDB (Kanal Durum Bilgisi) olarak tanimlanmaktadir [35]. Ortam etkisini
haberlesme sinyali iizerinden kaldirabilmek ve haberlesme performansini

yiikseltebilmek icin KDB bilgisi araciligiyla anten katsayilar1 Gauss veya Rayleigh
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dagilimli katsayilar ile hesaplanir ve bu katsayilar kullanilarak hiizme sekillendirme
islemi yapilir. Hiizme sekillendirme islemi sirasinda kanal 6zelliklerini igeren kanal
matrisi olusturulur ve gonderilecek olan sinyal kanal matrisi ile ¢arpilarak gonderilir.
Ilgili isleme MRT (Maksimum Oran Gonderimi) denilmektedir. Alma islemi sirasinda
alicilardan gelen sinyal ile kanal matrisinin kompleks eslenigi carpilir. Bu isleme de

MRC (Maksimum Oran Toplayicist) denilmektedir [36, 37].

Ortamda bulunan cisimler nedeniyle haberlesme sinyali kullaniciya birden fazla yoldan
yansiyarak ve zayiflayarak da ulasabilir. Mevcut olay ¢ok yol etkisi olarak literatiirde
tanimlanmaktadir. Cok yol etkisi altinda haberlesme performansini yiikseltebilmek igin
yansitici yiizeyler lizerine de hiizmeler gonderilerek goriis hattindaki kullanict {izerine
diisen toplam gii¢ yogunlugu yiikseltilebilir. Literatiirde bu yaklagim geometri tabanh

istatistiksel kanal modellemesi olarak ge¢gmektedir [38].

Sayisal hiizme sekillendirme sirasinda yapilan tiim islemler, 6rneklenmis kullanici
sinyalleri tizerinden yapilmaktadir. Bu sayede sayisal hiizme sekillendirme yapisi, anten
orlintlisii sekillendirme konusunda analog hiizme sekillendirme yapisina gore avantaj

saglar.

VA A 4

Paylagmlt RF RF | | RF
Bolgesel evirici evirici ‘ ’ irici irici
Salinm Ureteci ¢ & Govind Sy

T T
(L lan] [ap]| [ap| [am]

Paylasmh \ /
Ornekleme Saati

]
Yot
L Diger Hiizme
DDC

DDC DDC DDC Ofusturucular igin

s:(t) ss(t)

Sayisal Hizme
Olusturucu

Sekil 2.5 Sayisal hiizme sekillendirme gonderme yapisi [34]
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Sayisal hiizme sekillendirme yapisinin kullanilabilmesi i¢in Sekil 2.5°de de goriildiigii
tizere faz dizili antende yer alan her bir anten elemani arkasinda RF hatlar ve DAC
(Sayisal Analog Doniistiiriicii) yapilarinin kullanilmasi gerekmektedir. Ancak yogun
cok girisli ¢ok ¢ikisli sistemlerde anten sayisinin da fazlaligi nedeniyle bu sekilde
yapilacak olan bir yaklasim kullanilacak toplam giicii ve donanimsal karmasiklig

biiyiik 6l¢giide arttirmaktadir.

Sonug olarak, literatiirde analog ve sayisal hiizme sekillendirme yoOntemlerinin
birlestirildigi ve her iki yOontemin de avantajli taraflarim1 tasiyan hibrit hiizme

sekillendirme teknikleri 6nerilmistir [20].

Hibrit hiizme sekillendirme, sayisal hiizme sekillendirme tekniginin hiizme
sekillendirme konusundaki esnekligi ve analog hiizme sekillendirme yonteminin
donanim basitligini ve diisiik maliyetli olma 6zelligini igermektedir. Ayrica sayisal
hiizme sekillendirme yonteminde hiizme yonlendirmek i¢in kullanilacak olan faz
kaydirma islemi sayisal olarak sinyal ilizerine gecikme uygulanarak yapilmaktadir.
Milimetre dalga boyu ile haberlesme sirasinda yiiksek frekans degerleri kullanildigindan
uygulanacak olan gecikme miktar1 pikosaniyeler cinsinden olacagindan sayisal olarak
bu kadar kisa gecikmenin sinyal iizerine uygulanabilmesi mevcut teknolojiler
kapsaminda miimkiin degildir. 5G haberlesme teknolojisinde yogun ¢ok girisli ¢ok
cikiglt sistemler iizerinde kullanilacak olan en uygun hiizme sekillendirme teknigi

olarak kabul edilmektedir [39].

Verici yoniinden bakilirsa; Oncelikle kullanicilara gonderilmek istenen K adet
haberlesme sinyali taban bantta 6n kodlama yapilarak gruplanir. Gruplanan taban

banttaki kullanici sinyalleri iizerine N, adet gonderme modili ile faz ve genlik

ekleme/¢ikartma islemleri yapilir. Faz ve genlik ekleme/¢ikartma islemlerinden sonra
gonderilmek istenen sinyaller DAC (Sayisal Analog Doniistiiriicii)’den gegirilerek
analog hale getirilir ve sonrasinda RF frekansa yiikseltilerek RF analog 6n kodlayicisina
gonderilir. RF analog 6n kodlayici igerisinde analog hiizme sekillendirme yontemi
uygulanarak uzayda acisal olarak istenen noktaya hiizme gonderme islemi yapilir. Sekil

2.6’da hibrit hiizme sekillendirme teknigi gosterilmistir.
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Sekil 2.6 Hibrit hiizme sekillendirme gonderme hatt1 [40].

Tez sirasinda hiizme yonlendirme ile ilgili algoritmik yaklasimlar iizerinde
calisildigindan, hibrit hiizme sekillendirme yapisinin yalnizca RF analog 6n kodlayici

(analog hiizme sekillendirme) kismu iizerine yogunlasilacaktir.

2.5. Cok Kullanicihh Durum

Uzayda birden fazla kullanicinin yer aldigi durumda izgel verimliligi yiiksek bir
haberlesme aginin kurulabilmesi i¢in kullanict sayis1 kadar hiizmenin ayni anda
yayimlanmasi gerekmektedir. Literatiirde bu gereksinimin ¢ok hiizmeli (Multibeam)
anten kullanarak yapilabildigi belirtilmektedir. Faz dizili anten iizerindeki antenlerin
yerlesimi donanimsal olarak birbirlerine yarim dalga boyundan daha yakin oldugu
durumda faz dizili anten, ¢ok hiizmeli yaym yapabilmektedir [41]. Cok hiizmeli yayin
durumunda ana hiizmenin ayna goriintiileri uzayda birden fazla bdlgeye ayni anda

gonderilebilmektedir.

Yogun cok girisli c¢ok c¢ikishh sistemlerde her bir kullanici i¢in haberlesmede
kullanilacak olan sinyaller tasidiklar1 bilginin kullanicilara 6zel olmasi nedeniyle
farklidir. Bu nedenle ¢ok hiizmeli antenlerden farkli olarak, yogun ¢ok girisli ¢ok ¢ikish
sistemin anteninin her bir kullanici i¢in Sekil 2.7°de goriildiigii gibi ayri ayri hiizme

olusturulmasi gerekmektedir.
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Sekil 2.7 Her bir kullaniciya 6zgili yonlendirilmis yogun ¢ok girisli ¢ok ¢ikish sistem

anten Oriintiisti (a) ¢ok hiizmeli anten 6rintiisii (b) [25].

Yogun ¢ok girigli ¢ok ¢ikislt sistemlerde, sistem iizerinde yer alan N adet antenin her
biri tiim kullanicilar tizerine bireysel olarak yonlendirildiginden dolayi, sistem tizerinde
kullanilan toplam gii¢ arttirilmadan uzaya haberlesme i¢in basilan sinyal kullanici
bazinda N kat daha giiglii olarak iletilecektir. Bu iletim, izgenin daha verimli
kullanilmasini saglar. Ayrica kendisi i¢in hiizme sekillendirilen kullanicinin mevcut
olmadig1 bolgelere daha az giic yayimlanmasi sonucunda diger kullanicilar iizerinde

yaratilan girisim sinyali seviyesi de diisiik olur [22].

2.6. Hiizme Karakteristigi

Olusturulan tim hiizmeler kullanim amacina bagh olarak anten performans kriterleri
arasinda yer almaktadir. Bu kriterleri saglayabilecek olan belirli tasarim parametreleri
mevcuttur. Tasarim parametreleri ile sekillendirilen hiizmelerin karakteristik 6zellikleri

anten performansini iyilestirecek sekilde optimize edilebilir.

Cok sayida kullanici ile yogun ¢ok girisli ¢cok cikislt sistemler araciligiyla haberlesme
yapilabilmesi i¢in uzayda sekillendirilen hiizmelerin karakteristigi biiylikk 6nem
tasimaktadir. Tez kapsaminda kullanilacak olan hiizme tasarim parametreleri Sekil
2.8’de goriildiigi gibi; 3 dB ana hiizme genisligi (3dB AHG), ana hiizme ile ana
hiizmeye en yakin yan lob tepe seviyesi arasindaki giic farki (YHS, Yan hiizme
seviyesi) ve yan lob tepe seviyeleridir.
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2.6.1. 3dB Ana Lob Hiizme Genisligi

’Bk(fp)‘

16 /3 3 dB AHG
\ 1. Yan Lob Tepe

I
Seviyesi

//\ //\\/(f | {ﬁ/\/

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
(bk (Derece)

Sekil 2.8 Hiizme tasarim parametrelerinin hiizme tlizerindeki yerleri

Dogrusal anten dizilerinde kartezyen koordinatlarda x-y diizlemi tizerindeki 3 dB AHG

2 fO.SSG%b . =0, ¢ =180°
AHG, 5 = x (11)

0.8864b

20 g = 0°, g #180°
sin(gy )Nd,, P00

ifadesi yardimi ile hesaplanabilir [41]. Esitlik (11) igerisinde yer alan b degiskeni,
genisletme faktorii olarak tanimlanir ve pencereleme yontemlerine gore degismektedir.
A degiskeni dalga boyunu ifade eder. d, degiskeni antenler arasi mesafeyi, N degeri
anten sayisini, ¢ degiskeni ise hiizme yonlendirme agisini ifade etmektedir.

Pencereleme yontemlerinin ana hiizme genisligi tlizerindeki etkileri Pencereleme

Teknikleri bagligi altinda incelenecektir.
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2.6.2. Yan Hiizme Genisligi ve Yan Lob Tepe Seviyesi

Yan hiizme genisligi (YHS); ana hiizme tepe seviyesi ile bu hiizmeye en yakin seviyede
olan yan lob tepe seviyesi arasindaki fark olarak tanimlanir. Faz dizili anten igerisinde
kullanilan anten sayisina bagli olarak degismeyen bir parametredir. Kullanilan

pencereleme yontemleri ile degisir.

Yan lob tepe seviyeleri degerleri de anten sayisina bagli olarak degismeyen bir
parametredir. YHS degerinde oldugu gibi kullanilan pencereleme yontemleri ile

degistirilebilir.

Anten hiizmesinin sifir noktalarinin siklig1 anten sayisi arttik¢ca artmaktadir. Uzaydaki
acisal yerleri ise kullanicilara yonlendirilen hiizmelerin yonlenme ag¢1 degerlerine gore
degismektedir. Cok sayida kullanici iizerine hiizme yonlendirme islemleri yapilirken
anten hiizmesinin sifir noktalarinin pozisyonlar1 ve tepe seviyeleri biiyiik 6lgiide 6nem

tagimaktadir.

Cok sayida kullanici ile yapilacak olan haberlesme sirasinda yiiksek anten sayilarinin da
kullanildig1 diisiiniildiglinde, yogun c¢ok girisli ¢ok cikish sistemler icin kullanici
bazinda hesaplanacak olan SGGO seviyelerini analitik olarak hesaplamak ve maksimize
etmek ¢ok biiyiik 6lgekte islem yiikii gerektirmektedir. Bu nedenle SGGO seviyeleri
hesaplama islemlerini ¢esitli optimizasyon yontemleri ile kestirebilmek islem ytkiinii

diisiirebilme a¢isindan biiylik 6nem tagimaktadir.

2.7. Pencereleme Teknikleri

Literatiirde yer alan birden fazla pencereleme yontemi vardir. llgili yontemleri
kullanarak haberlesme yapilmasi istenen kullanici konumlarina uygun olarak uzaydaki

her bir kullanict i¢in miimkiin olan eniyi hiizmenin yaymlanmasi amaclanmaktadir.

Pencereleme yontemlerinde bireysel anten katsayilarinin alabilecegi farkli genlik
seviyeleri yan lob sinyal seviyelerinin ve ana lob genisliginin ayarlanmasinda yardimci

olmaktadir.
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Uzayda pencereler ile olusturulan oriintiiniin yan lob tepe seviyeleri ile ana lob hiizme
genisligi arasinda bir 6diinlesim mevcuttur. Yan lob seviyeleri ne kadar diisiik olursa
ana hiizme genisligi o kadar yiiksek, ana hiizme genisligi ne kadar diisiik olursa yan lob

seviyeleri de o kadar yiiksek olur.

Yogun cok girisli cok ¢ikish sistemlerde anten sayisi ¢ok fazla oldugundan dolay1
uzayda her bir kullanici i¢in yayimlanan hiizmeler darhiizme olarak kabul edilebilir.
Darhiizme yaklasiminda, uzayda k’inci kullanici i¢in sekillendirilen oriintii yalnizca
yonlendirildigi ¢, agisinda maksimum gii¢ transferi gerceklestirdiginden, ilgili hiizme

diirtii fonksiyonu (5(.)) ile tanimlanabilir.

Hiizme yonlendirme islemi, dalga sayisi1 fonksiyonlarinin farki alinarak yapilir. Sonug

olarak k’inci kullanici i¢in olusturulan oriintii

By (v (9)) = 276 (v (#) —w () (12)

bi¢iminde yazilabilmektedir.

Kompleks anten katsayilari, anten Oriintiisii iizerinden

17 . (13)
wo == [ Bewigye ™ Way

ifadesi ile hesaplanabilir. Formiilde yer alan By (w(¢#)) K’inci kullanici igin olusturulan

anten Oriintiisii fonksiyonu yerine Esitlik (12)’deki darbantli hiizme yaklasgiminda

kullanilan deger yazildiginda
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o =5 | 22000 v " Wy (1)

haline gelmektedir. Esitlik (14) sadelestiginde ise

B e—jnw((/ﬁ\() (15)
kn —

sonucuna ulagilmaktadir [41]. 1lgili sonucta goriindiigii iizere bireysel anten

katsayilarinin genlik seviyesi 1 olmaktadir. Faz degeri ise yonlendirilen ¢, agisidir.

Genlik seviyesi 1 oldugundan, kullanilabilecek olan pencereleme yontemleri ile her bir
anten icin gercek degerli olarak hesaplanan pencere katsayilari, hiizmenin yapisini

bozmadan dogrudan uygulanabilir.

Sonug olarak literatiirde yer alan pencereleme yontemleri yogun ¢ok girisli ¢ok ¢ikislt

sistemlere kolaylikla uygulanabilmektedir.

Tez kapsaminda antenlerin kartezyen koordinat diizleminde x ekseni lizerinde yerlestigi

varsayllacaktir. Bu nedenle antenlerin ana hiizmeleri, antenler herhangi bir agirlik

carpani ile ¢arpilmadigi taktirde, x eksenine gore 90° ag1 ile olusacaktir.
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Pencereleme Yontemleri Anten Katsayilar
40 r

—-—- Dikdartgen
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Anten Sayisi

Sekil 2.9  Pencereleme yoOntemleri i¢in antenlere uygulanmasi gereken Kkatsay1

degerleri (YHS: 40 dB, anten sayisi: 32)

Pencereleme Yontemleri Anten Oriintiisii

0 —-—- Dikddrtgen

—#— Binomial

1071 —&— Dolph-Chebyshev
—t+— Taylor-Kaiser

20t —E&— Hamming

'/.
/
300/

Anten Oriintiis (dB)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Aci (Derece)

Sekil 2.10 Pencereleme yontemleri sonucu olusan anten oriintiileri (YHS: 40 dB, anten

sayist: 32)
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Sekil 2.9 ve Sekil 2.10°da goriilen, sinyal iizerine uygulanacak olan pencereleme

yontemleri disinda matematiksel olarak sentezlenerek hiizme sekillendirme yapilabilir.

2.7.1. Dikdortgen Pencere

Sekil 2.11°de hiizme iizerindeki etkisi yer alan dikdortgen pencere, faz dizili anten
tizerindeki tiim antenler i¢in uygulanan pencere katsayilarini Sekil 2.12°de yer aldigi

gibi 0 dB olarak kabul eder. Kisaca pencere uygulanmayan durumdur.

3 dB ana lob hiizme genisligi ve yan lob seviyeleri faz dizili anten iizerindeki bireysel

antenlerin yerlesimine ve karakteristigine bagli olarak deger alir.

Y6n bagimsiz bireysel antenlerden olusan faz dizili antenlerde yan hiizme seviyesi -13.5

dB degerini alir. Ana hiizme genisligi ise anten sayisina bagl bir degerdir.

Dikdoértgen Pencere Oriintiisii

I
.
10 —
N
N \'\i 1 A\
20 1 oA
. P! A il Vb A , ~
o SN TR NATANEARN
o R N S R AT R .
=30 A [ B | I N \
= : i i bl
@ / A N [ Lo \
2 / W P oy \
5 40 I A }i (A \
O i g i Al 1 i
c ' I i I Il '
8 -50 i i il i !
= i ! I b ; |
< i ! i I ! |
' | oo [N .
-60 fi ? i li 9 |
| | i | | |
I I | '
ol i i |
i li l |
-80 I 1 | Il I 1 l\\ I I Ly
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Acl (Derece)
Sekil 2.11 Dikdortgen pencere kullanilan anten Oriintiisii, anten sayis1:16
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Bireysel Anten Katsayilari (dB)

Sekil 2.12
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Dikdortgen Pencere Anten Katsayilari

1 1 1 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14
Anten Sayisi

Dikdortgen pencere anten katsayilari

2.7.2. Binomial Pencere

Binomial pencerenin 6zelligi, pencereleme islemleri sonucunda ortaya ¢ikan oriintiiniin
Sekil 2.13’de gortldigii gibi yan hiizme seviyelerinin ihmal edilebilecek kadar diisiik

seviyede olmasidir. Ancak bu iyilestirme, AHG, g seviyesinin genislemesine neden

olmaktadir. Binomial pencerelemenin yapilabilmesi i¢in anten katsayilar1 Esitlik

(16)’daki gibi hesaplanmaktadir ve 16 adet anten igin Sekil 2.14’de dB cinsinden

verilmektedir.

(N-1)!
Ykn = TN 1 e
n!(N -1-n)!
n=01..,N-1
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Binomial Pencere Oriintiisii
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Sekil 2.13 Anten sayisi 16 iken Binomial pencere kullanilan anten driintiisii

Binomial Pencere Anten Katsayilari
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Sekil 2.14 Binomial pencere anten katsayilari
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2.7.3. Dolph-Chebyshev Pencere

Ilgili yaklasim Chebyshev polinomlarmi kullanarak pencere katsayilarmi olusturmayi
amaglar. Dolph-Chebyshev penceresi, kullanici tarafindan belirlenen YHS (Yan hiizme
seviyesi)’yi ayarlamaya g¢alisir. Diger tiim yan hiizme tepe seviyelerini de Sekil 2.15’de

goriildiigii gibi ayn1 gii¢ degerinde olacak sekilde ayarlar.

Literatiirde Dolph-Chebyshev pencere katsayilari

acosh(10"H5/20
X0 = cosh( l(\l 1 ))
X, = COS(7z(n - 0.5))
N-1 (17)

a, = 2arccos(xﬂ)
kn — X
ko

_ J-Oékn

islemleri siras1 ile yapilarak ayarlanir. 16 adet anten i¢in Dolph-Chebyshev

katsayilarinin dB cinsinden degeri Sekil 2.16°da goriilmektedir.

Esitlik (17)’de yer alan z, ifadesi K’inci kullanici i¢in uygulanacak olan pencerenin

polinom koklerini ifade etmektedir. Olusturulan polinomun katsayilari Dolph-

Chebyshev pencere katsayilarin verir.

Dolph-Chebyshev penceresi, faz dizili anten iizerindeki bireysel antenler arasindaki
A
uzaklik 5 degerine esit ya da biiyiik ise gecerlidir. Antenler aras1 uzakligin daha diisiik

oldugu durumlarda, ilgili anten katsayilar1 Riblet modifikasyonu ile hesaplanabilir.

33



0 Dolph-Chebyshev Pencere Oriintiisii
[ /N
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Sekil 2.15 Anten sayist 16 ve YHS 40 dB iken Dolph-Chebyshev pencere kullanilan

anten Ooruntiisi

0 Dolph-Chebyshev Anten Katsayilari

Bireysel Anten Katsayilari (dB)
(6]

0 / 1 I I I I 1 1 y
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Anten Sayisi

Sekil 2.16 YHS 40 dB iken Dolph-Chebyshev pencere anten katsayilari
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2.7.4. Taylor-Kaiser Pencere

Taylor-Kaiser penceresi yalnizca belirlenen ilk yan hiizme seviyesini ayarlar. Diger yan
hiizme seviyeleri ile ilgili herhangi bir islem yapmaz. Sekil 2.17°de Taylor-Kaiser
penceresinin  hiizme iizerindeki etkisi goriilmektedir. Daha &nce bahsedilen
Odiinlesimden yola ¢ikarak ana hiizme seviyesinin, Dolph-Chebyshev penceresinin ana
hiizme seviyesinden daha genis oldugu goriilebilir. Yan hiizme seviyelerini Taylor-

Kaiser pencere kullanarak ayarlamak igin

W, = |0(;rc«/1-(m/|v|)2)
0

o <13.26
7C =10.76609(cx —13.26)%* +0.09834(cx —13.26) 13.26 < & < 60 (18)
0.12438(cr +6.3) 60 < & <120

esitlikleri sirasi ile hesaplanir. Sekil 2.18’de 16 adet anten icin hesaplanmis Taylor-

Kaiser pencere katsayilarinin dB cinsinden degerleri goriilmektedir.

Esitliklerde yer alan M degeri, ¢ift anten sayili faz dizili antenlerde toplam anten

sayisinin yarisina esittir.
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Taylor-Kaiser Pencere Oriintiisii
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Sekil 2.17 Anten sayisi 16 ve YHS 40 dB iken Taylor-Kaiser pencere kullanilan anten

Oruntisu
Taylor-Kaiser Anten Katsayilari
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Sekil 2.18 YHS 40 dB iken Taylor-Kaiser pencere anten katsayilar1
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2.7.5. Hamming Pencere

Hamming pencere yonteminde k’inci kullanici igin antenlere uygulanmasi gereken

katsayilar

n
w,. =0.54-0.46cos(27 —
kn ( N) (19)

esitligi yardimiyla hesaplanabilir. 16 adet anten i¢in hesaplanmig Hamming pencere
katsayilarinin  dB cinsinden degeri Sekil 2.20°de goriilmektedir. Hamming
pencerelemenin sonucu olarak yan hiizme seviyeleri Sekil 2.19’da goriildiigii gibi -40

dB degerine ayarlanir.

Ana hiizme genisligi ile yan hiizme tepe seviyeleri arasindaki odiinlesimin etkisi
genislik faktorii degeri ile belirtilir. Dikdortgen pencere oldugu durumu referans alir ve

anten dizisi lizerinde kullanilan pencereleme yontemine gore farkli degerler alir.

Hamming Pencere Oriintiisii
0r ~N
/o

Anten Oriintiisii (dB)
A
o
pd

-80 l I 1 I |\| i I 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
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Sekil 2.19 Anten sayis1 16 iken Hamming pencere kullanilan anten Griintiisii
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Hamming Anten Katsayilar
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Sekil 2.20 Hamming pencere anten katsayilari

Pencere katsayilarinim YHS (Yan hiizme seviyesi)’ye bagli b genislik faktorii degerleri
Cizelge 2.1°de verilmektedir. Genislik faktorii degerinin biiyiikk olmasi, pencereleme

yontemi ile olusturulan hiizmenin AHG, 5 seviyesinin genis olmasi anlamina

gelmektedir.

Cizelge 2.1 Pencereleme yoOntemlerinin yan hiizme seviyeleri ve geniglik faktorii

degerleri
Pencere YHS (dB) b
Dikddortgen -13.5 1
Hamming -40 2
Taylor-Kaiser Istenen YHS | 6(a +12)
() 155
Dolph-Chebyshev st YHS 2
P y sienen 1+0.636[— 5 cosh(\/ arccos? (10% / 20) Y )]2
(a) 10¢
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Tiim pencereleme yontemlerinin polar eksende ¢izilmis halleri Sekil 2.21 ve Sekil

2.22’de verilmektedir. Hiizmelerin tek ana hiizme icermesinin nedeni sekillerin

[0°,180°] ac1 araliginda ¢izdirilmis olmasidir.

Dikdortgen

150 30
180 0
210 330
240 300
270
Sekil 2.21 Anten sayis1 16 iken dikdortgen pencereleme uygulanan anten hiizmesi
Binomial
120 60
150 30
180 0
210 330
240 300

270
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Taylor-Kaiser

120 60

150 30

180

210 330

240 300
270

Sekil 2.22 Anten sayis1 16 iken farkli pencere yontemleri uygulanan anten Oriintiileri
(Dolph-Chebyshev ve Taylor-Kaiser igin YHS degerleri 40 dB olarak

secilmistir)

2.8. Ana ve Yan Hiizme Girisimleri

Bu tez kapsaminda baz istasyonunda yogun c¢ok girisli ¢ok cikishh anten dizisinin
kullanildigr bir asagr yonlii (downlink) haberlesme ag1 goéz Oniine alinmaktadir.
Analizlerin kolaylig1 agisindan kullanicilarin tek antene sahip oldugu varsayilmaktadir.

Haberlesme yapilmasi istenen kullanicilarin uzaydaki mevcut yerlesimleri biiyiik 6l¢iide
onem tagimaktadir. Haberlesme performansinin diismemesi i¢in kullanicilarin
bulundugu yere uygun olarak kullaniciya ait hiizmenin tasarim parametrelerinin

haberlesme yapilmak istenen kosullara uygun olarak ayarlanmasi gerekmektedir.

Yogun cok girisli ¢cok cikish sistemlerin kullanilacagi haberlesme ag1 igerisinde c¢ok
fazla sayida kullanici yer almaktadir. Herhangi bir kullanici iizerine gonderilen hiizme,
diger kullanicilar {izerinde de bir gii¢ yogunlugu olusturdugundan dolay: girisim yaratir.
Kullanict sayisinin ¢ok biiyiik degerlere ulastigi diisiiniildiigiinde, girisim haberlesme

performansini diisiiren en biiylik faktorlerden biridir.
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Problemin basitce agiklanabilmesi adina, iki kullanici ile ayn1 anda haberlesme yapildigi
durum goz Oniine alinabilir. Kullanicilar, uzayda yerlestigi yere gore 3 alt baslik altinda

incelenebilir.

2.8.1. Yan Hiizme Girisimi

Kullanicilar birbirlerine antenden yayinlanan ana hiizme genisligi seviyesi kadar yakin
degillerse birbirlerinin yan hiizme seviyelerinden biiyiik dl¢iide etkileneceklerdir. Sekil
2.23’de bahsedilen durum i¢in kullanicilar {izerlerine gonderilen hiizme genligi

degerleri goriilmektedir.

Kullanicilarin diger kullanicilar i¢in gonderilen hiizmelerin diger kullanicilar iizerinde
yarattigl girisim sinyalinin ilk yan hiizmeden mi yoksa diger yan hiizmelerden mi
kaynakli oldugu onemlidir. Farkli kosullar altinda farkli pencereleme yontemleri ve

hiizme sekillendirme yontemleri Kullanilarak girisim sinyali seviyeleri diisiiriilebilir.
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Sekil 2.23 Yan hiizme {izerinden girisim oldugu durumda hiizmelerin temsili

yonlendirilmesi
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2.8.1.1. Hiizme Sekillendirme Yontemleri

Pencereleme yontemlerinden boliim 2.7°de bahsedilmisti. Hiizme sekillendirme
yontemlerindeki temel amag ise kullanim yerine goére en yiiksek performansta
haberlesme yapabilmek igin uzayda sekillendirilecek olan hiizmeyi matematiksel olarak
sentezleyerek olusturmaktir. Yan hiizme genisliginin azaltilmasinin sonucu olarak artan
ana hiizme genisligi girisim etkisi yan hiizmeler {izerinden oldugu igin goz ardi

edilebilir.
Hiizme sekillendirme yontemleri,

- Schelkunoff’s Zero Placement Method

- Fourier Series Method with Windowing

- Sector Beam Array Design

- Woodward-Lawson Frequency Sampling Design

olacak bi¢cimde 4 temel bolim altinda toplanabilir [41]. Asagida bu yontemlerden
Woodward-Lawson Frequency Sampling Design yontemi detayli olarak incelenilmis ve

tizerinde ¢aligilmistir.

2.8.1.1.1.Schelkunoff’s Zero Placement Method

N elemanli dogrusal anten dizisinin dizi faktorii degeri N dereceli tek degiskenli

polinom seklinde yazilabilir. Anten yerlesimine gore tek eksen i¢cin N adet kokii vardir.

Anten Orilintiistiniin z doniistimii
N .
B(2)= ) anz" =(z2-2)(2-2,)-.(z-2y 4)a y4 (20)
n=0

biciminde Taylor acilimi kullanilarak ifade edilebilir. a*N_1 ifadesi tlim katsayilarin

genliklerinin ¢arpimini ifade etmektedir.
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Schelkunoff yonteminde, goriiniir bolge kullanilmaktadir. Birim ¢emberin goriiniir
bolge igerisinde kalan kismi {izerinde anten sayist kadar esit faz araliklariyla 6rnek

alinmaktadir. {lgili 6rnekler dizi faktorii fonksiyonunun kokleri olarak secilmektedir.

Gortiniir bolge, anten Oriintiisiiniin bir tam periyodunu kapsamaktadir. Anten Oriintiisii
degeri periyodik oldugundan goriiniir bolge disarisindaki bolgelerde de ayni oOriintiiniin
ayna goriintiileri meydana gelecektir. Ilgili ayna gériintiilerinin olusmasinin nedeni,
uzayl tarayan agilarin periyodik olan siniis ve kosiniis fonksiyonlar1 iginde yer

almasidir.

v diizlemi {izerinde olusturulan anten Griintiisiiniin periyodu

v (9) —vy (¢ ) = kdy (cos(¢) —cos(¢ ) (21)

biciminde yazilabilir.

¢, hizme ydnlendirme agis1 [0°,180°] araliginda degerler almaktadir. ¢ tarama

agisinin da [0°,180°] araliginda degerler aldig1 gdz 6niinde bulunduruldugunda

Esitlik (21)

0<y(#)—v(h) < 2Kdy (22)

biciminde yeniden diizenlenebilir.

Schelkunoff yonteminde, anten sayisi kadar sifir koklerinin yerlesimi yapildigi ve
fonksiyonun kutup degerleri olmadig1 i¢in olusturulabilecek olan oriintiiniin ana hiizme
genisligi diger hiizme sekillendirme yontemlerine gore daha genis olacaktir [41]. Sekil
2.24°de Schelkunoff yontemi ile sekillendirilen hiizmenin, antenler arasi mesafenin

farkli dalga boylarina esit oldugu durumda sekli goriilmektedir.

44



Uniform, d = W/4 Schelkunoff, d = A/4
20° og®

=30 20 -10
dB

180°

Schelkunoff, d = /8
wo®

-135°

Sekil 2.24 6 elemanl faz dizili anten hiizmeleri antenler arasi uzaklik dalga boyunun

4'de 1'i ve 8'de 1'i iken [41].

2.8.1.1.2. Fourier Series Method with Windowing

Fourier serisi yonteminde sonsuz sayida anten kullaniliyor yaklasimi vardir ve anten
Orlintlisliniin tam olarak integralinin alinabiliyor olmasi1 gerekmektedir. Kare dalga gibi
slireksizligi olan bir anten Oriintiisii mevcutsa, WLFSD (Woodward-Lawson Frequency

Sampling Design) yontemi kullanilmalidir.
Fourier serisi yonteminde sonsuz kabul edilen anten sayisi sonlu oldugundan anten
katsayilar1 hesaplanirken Gibbs Olgusu'nda yer aldigi gibi dalganmalar olusmaktadir.

Bu dalgalanmalardan kurtulmak i¢in pencereleme yontemleri kullanilabilir.

Anten sayist1 tek ise anten Oriintiisii

By () =ag+ 3 [ane ™ W) oo V@) @)
n=1
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esitligi ile hesaplanabilir.

Ilgili ters Fourier doniisiimii

a0 === | B @) Doy )
T /A

n=0,%142,...

(24)

esitlikleri araciligiyla yapilabilir.

Anten sayisi ¢ift ise anten Oriintiisii

B(y(¢)) = ré[ane J(n-Y2)y (¢) + a_ne_ ] (n_]jz)‘//(¢)] (25)

ve ilgili ters Fourier doniistimii

ain =5 | B et " Doy )
T

(26)
n=12,..

bi¢iminde ifade edilebilir.

Haberlesme performansi i¢in en uygun oldugu diisiiniilen anten Oriintiisii lizerinde,
anten sayisinin tek ya da ¢ift olusuna uygun olan ters Fourier doniisimii yapilir.
Sonrasinda hesaplanan anten katsayilari, uygulanacak olan pencere katsayilari ile

carpilir. Boylece Gibbs Olgusu sonucunda olusan dalgalanmalar temizlenmis olur [41].
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2.8.1.1.3. Sector Beam Array Design

Haberlesme icin kullanilacak olan anten Oriintiisii dar bantli oldugundan, iizerine
uygulanacak olan pencere katsayilar1 ile anten Oriintiisiiniin seklinin ayarlanabildigi
literatiirde yer almaktadir. Ilgili yaklasim sonucunda uzayda pencere Kkatsayilari
yardimiyla bant gecirgen bir filtre olusturuldugu yaklasimi mevcuttur. Boylece DSP
alaninda yer alan bant gegirgen filtre tasarimi yoOntemlerinin kullanilabildigi

sOylenmektedir [41].

2.8.1.1.4. Woodward-Lawson Frequency Sampling Design (WLFSD)

Her bir kullanici igin hesaplanan anten oriintiisii formiilii uzaysal Fourier doniistimii
kullanilarak da hesaplanabilir. Bireysel anten elemanlar1 sonlu sayida oldugundan
dontigimii yapilacak olan formiil aperiyodik ve ayrik olacaktir. Aperiyodik-ayrik
formiiliin izgesi ise siirekli ve periyodiktir. Yani hesaplamalar sonunda ¢ikacak olan

anten Oriintiist stirekli ve periyodik olacaktir.

Kosiniis fonksiyonunun c¢ift fonksiyon olmasi nedeniyle uzayda ydnlendirilen bir

hiizmenin ayna gortintiisii 360" periyodunda olugsmaktadir.

WLFSD yonteminde doniisiimde kullanilacak olan faz degerlerini elde edebilmek

amaciyla anten sayisi kadar birim ¢ember lizerinden 6rnek alinmaktadir.

Birim ¢ember {izerinden alinan 6rneklere ile dalga sayist
2etn- M)
i) =—— o

n=012,.,N-1

biciminde ifade edilebilir.
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By (w(¢)) bireysel anten Oriintiisi, 6rnekler lizerinden anten sayisi tek ise

(N-1)/2 . .
B () = v+ S e ) oI ) )
bigiminde, anten sayisi ¢ift ise
N/2 . .
B, (v(¢n)) = uzz‘i [, e JU-12)y (¢n) n W—uke_ J (U_]jz)‘//(¢n)] 29)

biciminde hesaplanabilir.

W, anten eleman: katsayilari, ters Fourier dontigiimii kullanilarak, anten sayisi tek ise

N-1

Wy =y 2 Bl G 1) 0

ifadesi ile ve anten sayisi ¢ift ise

N-1

Wiuk :%nZ::‘) B(l//(¢n))e$1(u_1/2)‘//(¢”) (31)

esitligi ile hesaplanir.

Islem yiikiinii diisiirebilmek agisindan farkli kullanici yerlesimleri i¢in sentezlenerek
olusturulan hiizmeleri sekillendirebilecek olan WLFSD anten katsayilari, tablolar

seklinde sistem Tlizerinde tutularak gerektigi durumlarda uygulanabilir. Buna ragmen
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WLFSD yonteminin karmasikligindan dolayr tez kapsaminda yer alan analizler,

literatlirde daha genis kapsamda incelendigi ve kolay uygulanabildigi i¢in pencereleme

teknikleri kullanilarak yapilacaktir.

Bahsedilen WLFSD yontemini kullanarak hiizme sekillendirme yapilmasi,

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Istenilen hiizme i¢in hata penceresi yaratilir. Hiizme sekli bu pencere icerisinde
olusacaktir. Hiizmenin seklindeki hata miktari, hata penceresinin maksimum ve
minimum noktalar1 arasinda olacaktir.

Bireysel anten katsayilar1 dikdortgen pencere Katsayilari olan 1’den baslatilir.
DFT alinarak hiizme olusturulur.

Olusturulan hiizmenin hata penceresinin iistiinde ve altinda kalan noktalar1 igin
hata penceresinin {ist ve alt noktalarina esitlenir.

IDFT alinarak ilgili hiizmenin bireysel anten katsayilar1 hesaplanir.

Bireysel anten katsayilarinin bireysel anten giicii etrafinda degerler alinmasi
istendiginden belirli bir aralik etrafinda kalacak sekilde genlikler ayarlanir.
Genlik ayarlama islemleri hata penceresi kullanilarak yapilabilir.

DFT alinarak hiizme olusturulur ve 3. Maddeden itibaren iteratif bir sekilde

devam edilir.

maddelerinde gegen sira ile yapilabilir.
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Bireysel
anten
katsayilan =

Hiizme hata
penceresi

DFT

Iterasyon sayacint
¥ 3 DFT

terasyon sayist bitty
1 1 arttar

mi?

Bireysel anten
H genlik ve faz
degerlerini
pencereleme

A

IDFT

Hiizme
»
»| pencereleme

Sekil 2.25 WLFSD yontemi ile hiizme sekillendirme akis diyagrami

Hiizme pencereleme islemi, hiizmenin yapay olarak olusturulmasi istenen sekilde girdi
olarak algoritmaya verilmelidir. Sekil 2.26’da bir hata penceresi drnegi verilmistir. Bu
gereklilik de basli basina ¢alisilmasi gereken baska bir konudur. Tez kapsaminda yer
verilmeyecektir. Yalnizca 6rnek olarak Sekil 2.27°de goriildiigii sekilde 64 adet anten

ile hiizme sekillendirme yontemi uygulanmaigtir.
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Sekil 2.26 Hiizme sekillendirme yonteminde kullanilan hiizme hata penceresi
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Sekil 2.27 64 adet anten kullanarak yon bagimsiz antenler génderilen hiizme ve hiizme

sekillendirme yontemi kullanilarak sekillendirilen hiizme
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2.8.2. Ana Hiizme Girisimi

Kullanicilarin birbirlerine 3 dB ana hiizme genisliginden daha yakin oldugu durumlarda,
ana hiizme tizerindeki sinyal giigleri yiiksek seviyede oldugundan, kullanicilar iizerinde
yiiksek seviyede girisim sinyali olugur. Pencereleme yontemleri arasinda en dar hiizme
genisligine sahip olan pencereleme yontemi dikdortgen penceredir. Bu nedenle
dikdortgen pencereleme yontemine gore diger higbir pencere yontemi veya hiizme
sekillendirme yontemleri ana hiizme genisligini daha diisiik bir degere getiremez. Bu
nedenle ana hiizme girisiminin oldugu senaryolarda pencereleme ve hiizme
sekillendirme gibi yontemlerin iyilestirme saglayamadigi sonucu c¢ikartilabilir. Sekil

2.28’de ana hilizme girisimi yaratacak olan hiizmeler gosterilmistir.

— 1. Kullanict
— — 2. Kullanici

I

[

10F |
I
1

=20
|

il |

30F / [ Xl BEF

35F 11|

40 'I
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|
|
|
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Sekil 2.28 Ana hiizme {izerinden girisim oldugu durumda hiizmelerin temsili

yonlendirilmesi

Yiiksek sinyal girisiminden kaginmak i¢in ana hiizmelerin daraltilmasi gerekmektedir.
Ana hiizme ve yan hiizme genislik seviyeleri faz dizili anten ilizerinde yer alan anten
sayisina, kullanilan yayin frekansina ve bireysel anten Oriintiisiine baghdir. Bu nedenle
hiizme daraltma islemi donamimsal seviyede yapilacak olan iyilestirmeler ile

azaltilabilir. Ayrica haberlesme ortamini verimli bir sekilde kullanabilmek i¢in ¢oklu
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erisim teknikleri kullanilmaktadir. Ancak g¢oklu erisim teknikleri bu tez kapsaminda

incelenmemektedir.

Haberlesme sistemlerinde, gonderici istasyondan alici istasyona bilgi aktarilirken alici
Istasyondan gonderici istasyona ayni anda bilgi gondermesine izin verilmesi ¢ogu

zaman arzu edilir.

Kanala erisime izin vermenin birkag farkli yolu vardir. Bunlar esas olarak asagidaki gibi

gruplanabilir

- Frekans bolmeli ¢coklu erisim (FDMA)
- Zaman bolmeli ¢oklu erisim (TDMA)

- Kod bélmeli ¢oklu erisim (CDMA)

- Dikey olmayan ¢oklu erisim (NOMA)

[42].

2.9. Performans Parametresi SGGO

Sinyal girisim giiriiltii oran1; haberlesme teknolojisinde gonderilen ve alinan sinyalin,
ortam giriiltiisii ve girisim sinyallerinin toplamindan ne kadar daha gii¢lii oldugunu

gosteren bir parametredir.

Cok kullanicili durumunda kullanilan yogun c¢ok girigli ¢ok ¢ikish sistemler igin,
kullanicilar ile haberlesmede yapilmasi amaciyla birbirlerinden bagimsiz ¢ok sayida
hiizme yayimlanmas1 gerektiginden, kullanicilar ile haberlesme performansinin
diismemesi i¢in SGGO seviyelerinin yiiksekligi sistemin performansint dogrudan

belirlemektedir.

Girigim durumunu agikg¢a ifade edebilmek icin oncelikle uzayda mevcut iki kullanici
oldugu durum incelenebilir. k kullanicisina gonderilen hiizmenin k kullanicisi iizerinde

olusturdugu hiizme sinyal seviyesi B, _, (w(4,)), v kullanicist iizerinde olusturdugu
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hiizme sinyal seviyesi B, (¥ (4)) olmaktadir. K kullanicis1 ile haberlesme sirasinda

kullanilacak olan hiizme v kullanicist igin, v kullanicis1 ile haberlesme sirasinda
kullanilacak olan hiizme de k kullanicisi igin girisim yaratmaktadir. Sekil 2.29°da

aciklanan durum goriilmektedir.

B, (w(4))

]

Ana Lob Y h Bw—\- (!// (¢\ ))

Yan Lob CN—_— ¢ Bk(—\' (W (¢A ))
+ B W (4,))
—— >

Sekil 2.29 Bir kullanici iizerine gonderilen hiizmenin diger kullanici iizerindeki etkisi

Herhangi bir kullanici i¢in olusturulan hiizmenin diger kullanicilar iizerinde yarattigi
girisim girisim degerleri SGGO seviyeleri {izerinde biiyiik 6lglide zayiflamaya neden
olmaktadir. Ozellikle haberlesilecek kullanici sayisi ¢ok biiyiik degerlere ulastiginda,
uzayda olusturulmasi gereken hiizmelerin sayis1 da kullanici sayisi ile paralel olarak
artacag: i¢in girisime bagli SGGO seviyesi lzerindeki zayiflama miktar1 her bir

kullanici i¢in yliksek degerlere ulasacaktir.

Cok sayida kullanict oldugu durumlarda, SGGO seviyelerinin 1iyilestirilmesi i¢in
hiizmelerin kullanicilar iizerine yonlendirilmesi yerine bagka noktalara yonlendirilmesi
ve miimkiin oldugunca diger kullanicilar iizerinde hiizmenin sifirlarinin getirilmesi

hedeflenmektedir.
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Girigimlerin bireysel kullanici SGGO seviyeleri lizerindeki etkisini inceleyebilmek icin

oncelikle girisim gii¢ seviyesini hesaplamak gerekmektedir.
k’inci kullanici i¢in yayimlanan anten hiizmesi genlik seviyesi

N-1

B, (v (#) =D, XkanejanW(@ (32)
n=0

biciminde ifade edilmektedir. Kompleks anten katsayilari

—Jdyny (4)

Win = Win e (33)

biciminde agik halde yazildiginda Esitlik (32)

N-1 id -

bi¢iminde ifade edilebilir.

K’inci kullanic1 yerinin dalga numarasi degerinin w (¢, ) ve gonderilen hiizmenin agisal
yerinin dalga numarasi degerinin 1//'(¢k)01dugu diistiniilirse, k’inci kullanici tizerinde

olusan hiizme sinyal seviyesi (1/ de) zayiflama katsayisi ile beraber diisiiniildiigiinde

1 N oy (A)-v
B (@) SN Z;) X [P Wi e n(y (4)-v () o
k n=
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esitligi ortaya c¢ikmaktadir. Burada, d degeri iistel zayiflama katsayisi olarak
tanimlanmaktadir ve tez kapsaminda Friis zayiflama formiiliinde de yer aldigi iizere 2

olarak kabul edilmektedir. R, degeri &’inci kullanicinin verici antenine olan uzakliini
ifade etmektedir. X, degeri K’inci kullanici i¢in yayimlanacak olan veri semboliinii ifade

etmektedir ve tez kapsaminda ortalama degerinin sifir oldugu ve ortalama giiciiniin bir
olacak sekilde normalize edildigi varsayilmaktadir. K’inci kullanici i¢in antenden

yayimlanacak olan ortalama giic B, olarak alinmaktadir. N degiskeni anten sayisini

ifade etmektedir ve 1/+/N carpant ile tiim antenlere toplamda P, kadar gii¢ verildigi

garanti edilmektedir.

v’inci kullanici i¢in gonderilen huzmenin uzayda yer alan k’inci kullanici {izerinde

olusturdugu girisim sinyal seviyesi de ayni yaklagimla
1 & A (4)-v (4))
B =———— Xy+/ Py [ Wy | €
K<V (l//(¢k )) Rvd \/N nZ(::) Vv Vv | vn | (36)

bi¢ciminde hesaplanir.

Boylece K’inci kullanici {izerinde olusan SGGO seviyesi

2
SGGOk - | Bk(—k (W(¢k))| 37)

> 1B, W (@) + oy 2
v=0 K

vzk

bi¢iminde yazilabilir. Formiilde yer alan anten oriintiisii fonksiyonlar1 acildiginda
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N - id —u
Z P L [V EIV @)

SGGO, = " N:
jd,n
\/Z;‘)lR Z NCHE n(y (4) V/(¢v))| o, ?
vzk

(38)

esitligi elde edilmektedir. Tez kapsaminda tiim kullanicilar igin 1 W giicte sinyal
basildig1 diisiiniiliirse (B, = R, =1,V ) Esitlik (38) sadelestirildiginde

NZ‘ den(w(ﬂ()—w'(ﬂ()) 2

SGGO, = " .
Z N WAV @) o 2

vn | nk

(39)

<
L
=~

ifadesi iizerinden, kullanicilar tizerindeki SGGO seviyelerinin, eger tiim kullanicilara
esit giicte yayin yapiliyorsa, kullanicilara gonderilen sinyalin gii¢ seviyesinden bagimsiz

oldugu goriilmektedir.

Formiilii kapali formda yazabilmek i¢in; K’inci kullaniciya hiizme yonlendirmek igin

kullanilacak olan hiizme yonlendirme vektorii

S :[e_jdxo(l//lwk)),e_jXm('//‘(¢k))__e_jdx(N—l)(W'((ﬁk))]T )

ve k’inci kullanicinin uzaydaki yerini, kullanici i¢in basilacak sinyali ve menzilden

dolay1 gerceklesecek olan zayiflamayi igeren kullanict yeri vektorii

% —Jd,0(w(4)) —Jjd, 1w (4) —Jdy (N-D(w (¢ )) ;7
:de—k\/ﬁ[wkoe % , W € % ""Wk(N 1) % ](41)
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olarak tanimlanmaktadir.

Tanimlanan vektorler SGGO formiiliinde yerine konulursa, her bir kullanici i¢gin SGGO

seviyesi, kapali formiil kullanilarak

H 2
SGGOk _ I hk Sk Il
K-1
h, Hs. 112 +o,, 2
\Z(‘,)” k vl N (42)
vzk

biciminde hesaplanabilir.

Hiizmelerin yonlenme yerleri, tim kullanicilarin SGGO degerleri arasindan minimum

olan1 maksimize edecek sekilde kurulan

max min SGGOk

vk g (43)

formatindaki max-min optimizasyon problemi sonucunda hesaplanmaktadir.

Olusturulan optimizasyon problemi; anten sayist kadar boyutu olan, vektorler
icerisindeki tistel terimler ve kosiniis fonksiyonu nedeniyle dogrusal olmayan ve dis
biilkey olmayan bir problemdir. Ayrica ¢ok sayida yerel eniyi ¢6ziim noktasi
igerdiginden global eniyi ¢oziimii bulmak zordur. Anten hiizmelerinin simetrik yapisi
nedeniyle yerel eniyi ¢6ziimii birden fazla hiizme yonlendirme vektorii igin mevcut
olabilir. Bahsedilen nedenlerden dolay1 eniyi ¢6ziim noktasi/noktalari etrafina yakin bir

¢Ozlim bulma amaglanmaktadir.
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flgili optimizasyon problemini ¢ozebilmek igin literatiirde bircok ¢oziim yontemi

Onerilmektedir.

[8, 37, 43-45] Makalelerinde yaymin yapildigi ortama bagli olarak hiizme tizerine sifir
koyma ve maksimum oran iletimi teknikleri incelenmistir. Ancak bu makalelerde kanal
durum bilgisinin miikemmel olarak bilindigi varsayimi iizerinden iglem yapilmaktadir.
Yani anten ile kullanicilar arasinda haberlesme sinyalinin iletimi nedeniyle sinyal
tizerinde olusturulacak tim etki, kanal fonksiyonu olarak miikemmel olarak
bilinmektedir yaklasimi vardir. Kanal fonksiyonunu olusturabilmek i¢in haberlesme
sinyalinin yayimlandigi bolge hakkindaki sinyali etkileyen tiim 6zelliklerin bilinmesi ve

modellenmesi gerekmektedir.

Ortaya ¢ikartilan optimizasyon problemi yapist nedeniyle kolay ¢oziilebilen bir problem
degildir. Bu nedenle problemi basitlestirebilmek amaciyla ¢esitli gevsetme yontemleri
kullanarak yeniden olusturulan optimizasyon probleminin, belirli bir hata seviyesi
altinda farkli tekniklerle ¢ézmeye calisan yontemler mevcuttur, 6rnegin SDP, Semi
Definite Programming [46]. Ancak bu yaklagimlarin islem yiikii, karmasikligi ve ¢6ziim

dogrulugundan verdigi 6diin nedeniyle bu tezdeki ¢alismada tercih edilmemistir.

Literatiirde mevcut hata tlirevine baglh olarak kurulan adaptif hiizme olusturma
tekniklerinin (LCMV, MVDR gibi); yeterince esnek olamamasi, optimizasyon
probleminin ¢dziimii sirasinda yerel minimum noktalarda takiliyor olmasi ve hassas bir
sekilde karistiricilarin etkisinin veya kullanict SGGO degerlerinin hesaplanmasi
sirasinda tiim kullanicilarin yerlerinin biliniyor olmasi geregi, arastiricilart baska ¢6ziim

yontemleri bulma arayisina itmistir [39].

Son zamanlarda YHS (Yan Hiizme Seviyesi) minimizasyonu ve istenen yerlere hiizme
sifirt konulmasi1 vb. gibi huzme tasarimina dair parametrelerin de iyilestirilebilmesi ve
ayrica dig biikey olmayan, tiirevlenemeyen optimizasyon problemlerine kars1 kolaylikla
¢oziim bulabilmesi acisindan doga kaynakli bulugsal optimizasyon algoritmalari

kullanilmaya baslanmistir [39]. Bunlarin baslicalari; Genetic Algorithm (GA), Particle
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Swarm Optimization (PSO) Ant-Lion Optimization (ALO) Grey Wolf Optimizer
(GWO) Cat Swarm Optimization (CSO) Ant Colony Optimization (ACO) olarak
sayilabilir [47-52].

PSO yo6ntemi kolay uygulanabilisi, hizli olusu, SGGO hesaplanisi sirasinda yerel eniyi
noktalara takilma probleminin ¢ok sayida pargacigin ¢6ziim uzaymda mevcut olusu
nedeniyle biiyiik 6l¢lide azaltilabiliyor olusu ve ayrica dogrusal ile dogrusal olmayan

problemleri ¢ozebiliyor olusu nedeniyle tezin ilerleyen kisimlarinda tercih edilecektir.
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3. MINIMUM SGGO SEVIYESININ MAKSIMiZASYONU

Bu boliimde, bolum 2.9’da kurulan

max min SGGOk
vk ¢ (44)

optimizasyon probleminin sonucu, tiim kullanicilarin {izerindeki SGGO seviyeleri
arasindan minimum SGGO seviyesini maksimize etmek amaciyla diizenlenip
coziilecektir. Esitlik (44)’de yer alan problem kullanici sayisi kadar boyutu olan bir

optimizasyon problemidir. SGGO, degeri k’inci kullanici igin

Ih, sy 117
SGGO, =3 (45)

H 2 2
z lhy syl +O'nk
v=0

vzk

bi¢ciminde kapali halde yazilabilir. Cok boyutlu optimizasyon probleminin literatiirdeki
mevcut optimizasyon yontemleri ile ¢oziilebilmesi i¢in 6ncelikle problemin ¢ok boyutlu
optimizasyon probleminden tek boyutlu optimizasyon problemine indirilmesi
amaglanmaktadir. Optimizasyon Probleminin Coziimii alt baslifinda ¢dziim yontemi

adim adim agiklanacaktir.

3.1. Optimizasyon Probleminin Coziimii

Amag, minimum SGGO’nun enbiiyiitiilmesi oldugu i¢in problem,

max min{SGGO,, SGGO, ..., SGGO,_,} (46)

olarak tanimlanmaktadir. Ancak bu problemin matematiksel olarak takibi giigtiir.
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Alternatif olarak, belirlenmis bir hiizme yonlendirme vektorii ig¢in tiim kullanicilarin

SGGO degerleri arasindan minimum SGGO degerine esit veya daha disiik olan y, .

degeri

Viminy < MIN{SGGOy, SGGO,, SGGO, ..., SGGO, ;} 47)

bi¢iminde tanimlanabilir. Boylece max-min optimizasyon problemi

MaX ¥min
st 7y SSGGO,
Y min < SGGO
(48)
Venin < SGGO 4

bigimindeki bir kisitli probleme doniistiiriiliir.

Her bir kullanici i¢in hesaplanan kapali formdaki SGGO formiilleri optimizasyon
probleminde yerine konulursa, tiim kullanicilar i¢in minimum SGGO degerlerini

maksimize edecek olan optimizasyon problemi
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max Ymin

lIhg s I
s.t. Vmin =K 4 ) 9
O”ho sy || +O'no
V=
vzk
Ihy"s, |
Ymin =K1 y ’ ’
Z;,)llhl sy |l +On
vk (49)
v < I hK—lHSK—l I
min — K-1
He 2 2
\Z;,)” hy g svll +ton 4
v£K
biciminde ifade edilebilir.
Esitlik (49)’da yer alan
5, = [e_deo(W (ﬂ())’e_]dxl(w (ﬂ()).”e_ldx(N_l)('// (ﬂ())]T (50)

ifadesi boliim 2.9’da agiklandigi gibi hiizme yonlendirme vektoriinii,

) SIOW@) |, i)

o 1 (N-D(4) T 6y

X

k
=—F——=[w, e e W,
k RIVN ko k(N-1)

ifadesi ise yine bolim 2.9°da agiklandigr gibi kullanict yeri vektoriinii ifade etmektedir.
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Optimizasyon problemini PSO yontemi ile ¢zebilmek amaciyla, ¢ok amagli maliyet
fonksiyonu yapisini tek boyutlu maliyet fonksiyonuna doniistirmek ve optimizasyon
problemini kisitsiz hale getirmek igin literatiirde gecen Penalt1 Fonksiyonu yontemi
kullanilacaktir. Problem, oncelikle literatiirde ¢oziimleri yer alan standart yapidaki

minimum kisitli probleme doniistiiriiliir:

min ~Vmin
s.t. Y min —SGGO0 <0
Yenin — SGGO1 <0
(52)
Ymin — SGGOK_1 <0

X. Li ve S. Pan [53], bahsi gegen optimizasyon probleminin ¢oziimii iizerinde
calismiglardir. Problemin ¢6ziimii i¢in Oncelikle optimizasyon problemi Lagrange
fonksiyonuna doniistiiriiliir. Problemin Lagrange fonksiyonunun siirekli ve analitik bir
¢oziimii olmadigindan entropi fonksiyonu tanimlanarak probleme eklenir ve problem
perturbasyon problemine ¢evrilir. [53] kapsaminda yer alan doniistimlerin ve islemlerin
uzun olmasi nedeniyle konudan sapmamak amaciyla tez kapsaminda, makalede yer alan
iistel penaltt fonksiyonu doniisimii yapilmis kisim iizerinden islemlere devam

edilecektir.

Boylece dis biikey olmayan, dogrusal olmayan, ¢ok amagli ve Kisitli optimizasyon
problemi, kisitli olmayan hale getirilebilir. islemlerin uzun ve karmasik olmasi ve ayrica
tez kapsaminda ana konudan sapmamak amaciyla, literatiirde yer alan mevcut formiiliin

tez kapsaminda yazilan optimizasyon problemine uygun forma getirilmis

_ K-1
min®(-y, .. @)=~y +p Y. exp[p(y,i. —SGGO, ) ~1]
k=0 (53)

_7min’¢
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¢Ozlimii kullanilacaktir.

Formiilde yer alan p degiskeni, perturbasyonlu ¢oziimde hesaplanan sonucun optimum
sonuca ne kadar yakin olabilecegini ayarlayan bir katsayidir. Optimizasyon probleminin

Lagrange fonksiyonunun siirekli ve analitik bir ¢cziimii olmasini saglamaktadir. p — o

durumunda perturbasyonlu problem ¢oziim kiimesi, ger¢ek problem ¢oziim kiimesine

yakinsamaktadir.
Esitlikte yer alan y .. degiskeninin ¢6ziim tizerinde biiyik olgiide etkisi vardir. y, ..
degiskeninin, ¢, ¢dziimiine ulagilabilmesi i¢in ® fonksiyonunda yerine konulmasi

gerekmektedir.

degeri minimum SGGO seviyesinin maksimum degeridir. Ilgili deger

7 min
bilinemediginden
0 —
_1K—l
Y min k=0 7 min

bi¢iminde ¢ikartilan fonksiyonun tiirevi alinarak sifira esitlenir. Sonug olarak

K-1
—1+ > exp[p(¥ i, —SGGO, ) —1]=0 (55)
k=0

esitligi ortaya c¢ikmaktadir. Optimizasyon probleminin yerel minimum ve

maksimumlarim verebilecek olan y ... koklerinin bulunmasi amaglanmaktadir. Esitlik

(55)’de yer alan ifade
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K-1
exp[L— py” in 1= D, exp[-pSGGO, ] (56)
k=0

bigiminde diizenlendikten sonra esitligin her iki tarafinin e tabaninda logaritmasi

alinarak

K-1

In kzgexp[— PSGGO, 1=1-py i (57)

Ifadesi elde edilir. Esitlik (57) diizenlendiginde, V*min degeri

K-1

¥ in =P =PI Y exp[-pSGGO, ] (58)
k=0

bi¢giminde hesaplanabilir.

Esitlik (58)’de hesaplanan 7*min degeri Esitlik (55)’de yer alan y_.  yerine konulursa,

optimizasyon probleminin ¢6ziimii hiizmelerin yonlenme agilarini verecektir. Bdylece

K-1

MINOF) = 7 i + P eXPLP7 iy ~1] 3, exp[-pSGGO,] (59)

¢

ifadesi elde edilir. Esitlik (59) a¢ik halde yazildiginda
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K-1
min®@)= -pt+pLin Y exp[-pSGGO, ]
= (60)

K-1
& +ptexp{-In > exp[-pSGGO, I} Y. exp[-pSGGO, ]
k=0 k=0

bi¢imine gelir. Ustel fonksiyon 6zelliklerinden yararlanilarak

K-1
1
exp{-In > exp[-pSGGO, [} = 7 (61)
k=0 > exp[-pSGGO, ]
k=0

seklinde ifade edilirse Esitlik (60)

K-1
min®(@)= -p*+ptIn Y exp[-pSGGO, ]+ p*
k=0 (62)

¢

haline gelir. Gerekli sadelestirme islemleri yapildiginda Esitlik (53)’de yer alan
optimizasyon problemi

K-1
R | _
min®(g)= p " In k;exp[ PSGGQ, ] (63)

¢
bigiminde y,., degerini icermeyen tek degiskenli basit bir forma ¢evrilmis olur.

Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de 16 adet ve 64 adet anten kullanildig1 ve kullanici yerlerinin
sirasi ile 82" ile 123" olan iki kullanicinin oldugu durumda ve Sekil 3.3 ile Sekil 3.4°de

41° 53° 65° 77° 82° 96° 105 116" 128° 139° olan on adet kullanicinin oldugu
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durumda kullanicilarin bir tanesi i¢in gonderilen hiizme, tiim hiizme yonlendirme ag1
aralig1 i¢in taranmis, diger kullanicilarin {izerlerine gonderilen hiizmeler sabit kabul
edilmistir. Boylece Esitlik (63)’de yer alan SGGO maliyet fonksiyonunun dogrusal

olmayan yapis1 goriilmektedir.

Sekil 3.1’de 16 adet anten kullanildiginda maliyet fonksiyonunun dogrusal olmayan
yapist nedeniyle ikinci kullanici i¢in hesaplanacak olan minimum deger birden fazla
yerel bolgede olusabilmekte ve problem ¢oziimiinii zorlastirmaktadir. 64 adet anten
kullanildiginda ise maliyet fonksiyonunun minimum degeri, yerel minimumlardan

ayrismaya baslamis ve boylece PSO yonteminin performansi artmistir.

SGGO Maliyet Fonksiyonu

30 T T

20 - .

Maliyet Fonksiyonu Degeri
>

_50 1 1 1 1 1 | 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Aci (Derece)

Sekil 3.1 16 anten i¢in iki kullanict oldugu durumda ilk kullanict i¢in yonlendirilen
hiizme sabit iken ikinci kullanicinin yonlendirilen hiizmeye bagli olarak

tizerindeki SGGO maliyet fonksiyonu
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SGGO Maliyet Fonksiyonu

20
10 | |
= 0l i
@
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]
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S 40| ]
-50 | |
-60 I I I 1 I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Aci (Derece)

Sekil 3.2 64 anten icin iki kullanict oldugu durumda ilk kullanicr i¢in yonlendirilen
hiizme sabit iken ikinci kullanicinin yonlendirilen hiizmeye bagli olarak

tizerindeki SGGO maliyet fonksiyonu

SGGO Maliyet Fonksiyonu

0 T T

Maliyet Fonksiyonu Degeri
(o]

_1 2 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Acli (Derece)
Sekil 3.3 16 adet anten igin on kullanict oldugu durumda son kullanict igin

yonlendirilen hiizme [0°,180°] a¢1 arahiginda iken son kullanicinin

yonlendirilen hiizmeye bagl olarak iizerindeki SGGO maliyet fonksiyonu
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SGGO Maliyet Fonksiyonu

-10 T

-16

18 F

-20 [

Maliyet Fonksiyonu Degeri

-22

_24 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Aci (Derece)

Sekil 3.4 64 adet anten icin on kullanici oldugu durumda son kullanici igin

yonlendirilen hiizme [0°,180°] a¢1 araliginda iken son kullanicinin

yonlendirilen hiizmeye bagl olarak tizerindeki SGGO maliyet fonksiyonu

Cok amagh optimizasyon problemi, perturbasyon islemi yapilarak tek maliyet
fonksiyonlu kisitli olmayan optimizasyon problemi haline doniistiiriilmiistiir. Ancak
hesaplanan yeni optimizasyon problemi hala ¢ok boyutlu ve dogrusal olmayan

durumdadir ayrica ¢ok sayida yerel eniyi degeri mevcuttur.

Olusturulan problemin karmasikligi ve islem yiikiiniin ¢ok bilyiik olmasi nedeniyle
oncesinde de bahsedildigi gibi ¢oziim yontemi olarak PSO yontemi kullanilacaktir. Bu
sayede islem yiikii diisiiriilecek ve ¢ok sayida kullanici oldugu durumda ve ¢ok sayida
anten kullanildigi durumda bir ¢6ziim kiimesi elde edilecektir. Ancak elde edilen

¢6zlim, PSO yonteminin dezavantajlarinda da yer aldig1 gibi eniyi nokta olmayabilir.

PSO ¢6ziimiiniin performansinin incelenebilmesi i¢in, PSO ¢6ziimiiniin yani sira kaba
kuvvet ¢oziimii ve bulugsal yontem kullanilacaktir. Bulugsal yontemde tiim yan hiizme

seviyelerinin birinci yan hiizme tepe seviyesinde oldugu yaklasimi uygulanacaktir.
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Boylece ana hiizme dogruca kullanicinin {izerine yonlendirilecek ve herhangi bir hiizme
yonlendirme ¢6ziimii olusturulmayacaktir. PSO yonteminin, bulussal yontemin ve kaba
kuvvet ¢dziim yonteminin islem yiikii ve dogrulugu ile ilgili performans degerleri bir

sonraki deneysel ¢alismalar boliimii altinda tartisilacaktir.

Yogun ¢ok girigli ¢ok ¢ikish sistemlerin kullanim alanlar1 ¢ok sayida kullanici ve anten
durumu igerdiginden, kaba kuvvet yaklasimi islemci performansmnin ¢ok daha
yukarisinda bir islem giicline ihtiya¢ duyabilmektedir. Buna ragmen diisiik sayida
kullanicilarin = oldugu durumda, PSO performansini inceleyebilmek amaciyla

karsilastirmalarda kullanilacaktir.

71



4. HUZME YONLENDIRME TEKNIiKLERIi VE PERFORMANSI

Kullanicilar iizerindeki SGGO seviyeleri, haberlesme sistemleri i¢in en kritik tasarim
parametrelerinden biridir. Bu nedenle verimli bir haberlesme aginin kurulabilmesi igin
kullanicilar iizerindeki SGGO seviyelerinin miimkiin olan en yiiksek degerde olmasi
gerekmektedir. Bu tez kapsaminda SGGO seviyelerinin maksimize edilmesi i¢in hiizme

yonlendirme tekniklerinin kullanilmas1 amag¢lanmaktadir.

Bu boliimde alt bagliklar halinde ii¢ adet hiizme yonlendirme ydnteminin performansi

incelenmektedir. Bu yontemler,

- Kaba kuvvet yaklagimi ile hiizme yonlendirme
- Ustel fonksiyonlar kullamlarak olusturulmus optimizasyon probleminin PSO
yontemi kullanilarak ¢6ziilmesi

- Bulussal yontem

olarak siralanmaktadir.

Hiizme Yonlendirme Performans Parametreleri bashigi altinda hiizme ydnlendirme
islemlerinin performansint dlgebilmek amaciyla kullanilacak olan parametreler

agiklanacaktir.

Kaba Kuvvet Coziimii, herhangi bir yontem kullanmadan hiizmelerin yonlenebilecegi
tiim ac1 degerleri i¢in hesaplanan SGGO seviyeleri lizerinden analiz yapilmasin ifade
etmektedir. Coziim kiimesinin ¢ok sayida degisken igermesi ve kullanici sayisinin ¢ok
sayida olmasi nedeniyle hesaplama i¢in gerekli olan islem yiikii ¢ok yiiksek seviyelere

cikmaktadir. Islem yiikii hesab1 Kaba Kuvvet Coziimii Baslig1 altinda hesaplanacaktir.

Gerekli olan islem yiikiinii diisiirebilmek icin evrimsel algoritmalar olarak

isimlendirilen algoritmalardan biri olan PSO, tez kapsaminda kullanilacaktir. PSO
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YoOntemi bagligr altinda boliim 3°de hesaplanan optimizasyon probleminin PSO yontemi

ile ¢oziilmesi sonucunda elde edilen ¢oziimlerin performansi incelenecektir.

Bulussal Yontem basligi altinda, kaba kuvvet ve PSO yonteminin kullanici sayisinin
¢ok yiiksek oldugu durumlarda islem yiikii nedeniyle calisamadigi seviyelerde icsel

olarak Onerilmis algoritma agiklanacak ve performansi incelenecektir.

4.1. Hizme Yonlendirme Performans Parametreleri

Hiizme yonlendirme performansi, ¢ok sayida farkli degiskene bagli oldugundan alt

basliklara boliinerek incelenmesi gereken bir problemdir.

SGGO performansini etkileyen ve tez kapsaminda incelenecek olan parametreler;

- Kullanicilarin Yerlesimi
¢ Yan huzme girisimi performansi
o Kullanilan Pencereleme Yontemleri
e Dikdortgen
e Binomial
e Taylor-Kaiser
e Dolph-Chebyshev
e Hamming
- Anten Sayisi, Kullanic1 Menzilleri, Kullanic1 Sayisi, Toplam Anten Giicli
- Arama Penceresi

- Ortam Gurultisu

bi¢iminde siralanabilir. Tez kapsaminda haberlesme anteni {izerindeki bireysel antenler

arasindaki d, uzakligi yayinda kullanilan dalga boyunun yarisi kadar alinmigtir. Bu

nedenle boliim 2.1°de de agiklandigi gibi haberlesme i¢in olusturulan hiizmenin genlik

seviyesi yayin frekansindan bagimsiz hale gelmektedir.
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Kullanicilarin yerlesimi, kullanicilarin haberlesme icin kullanilan antene gore uzaydaki

acisal yerini tanimlamaktadir.

Anten sayis1 parametresi, haberlesme i¢in kullanilan yogun ¢ok girisli ¢ok ¢ikish
sistemi olusturan antenlerin sayisini ifade etmektedir. Anten sayis1 arttik¢a olusturulan
anten hlizmesi daralmakta bu nedenle hiizme iizerindeki birim metrakare basina diisen
giic miktar1 ylikselmektedir. Bu nedenle anten acikligi degeri, anten sayisi arttikca

yiikselmektedir.

Kullanic1 menzilleri, kullanicilarin haberlesme i¢in kullanilan antene gore ne kadar

uzakta oldugunu ifade etmektedir.

Kullanici sayisi, haberlesme yapilan toplam kullanici sayisi degerini ifade eder. Toplam
anten giicli, haberlesme sirasinda kullanilan yogun ¢ok girisli ¢ok ¢ikish sistemin

toplam giiciinii ifade eder.

Kullanic1 sayist ve anten sayist parametreleri; tiim kullanicilar i¢in  hiizme
yonlendirildigi  diisiiniildiigiinde, kullanicilarin ana hiizme iizerinden girisim
yaratmayacak bolgelerde olacak sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. Bu nedenle sifirdan
sifira ana hiizme genisligi degerinden agisal olarak birbirlerine daha yakin olan kullanici
yerlesimleri Birdrnek dagilimi ile hesaplanan kullanici yerlesimleri igerisinden

cikartilmistir. Ana hiizmenin sifirdan sifira ac1 genisligi degeri

AHG\y = ot (64)

Nd, sin(¢)

bigiminde literatiirde yer almaktadir [41].

Sekil 3.5’de 32 adet anten kullanildigr durumda farkli hiizme yonlendirme agilarina

gbre ana hiizme genisligi seviyeleri derece cinsinden verilmistir. Tlgili grafige gore
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hiizme yonlendirme islemi yapilmadiginda AHGyy degeri 7.16 derece olarak

hesaplanmaktadir. Kullanicilarin yaklasik olarak 20 ile 160 derece arasinda dagildigi
diisiintildiiglinde ise 32 adet anten i¢in yaklasik olarak 14-15 adet kullanici oldugu

durumda ana hiizme {izerinden girisim yaratmadan uzayda yerlesebilecekleri

ongoriilmektedir.

Yonlendirme Agilarina Gore AHG NN
22 T T

AHGNN (Derece)

20 40 60 80 100 120 140 160
Huzme Yonlendirme Acisi (Derece)

Sekil 4.1 32 adet anten i¢in hiizmelerin yonlendirilme acisina gore AHGy\ degeri

Arama penceresi, kullanicilarin uzaydaki yerlesimleri etrafinda agisal olarak kag¢ derece

aralikta hiizme yonlendirme yapildigini ifade eder.

Tez kapsaminda kullanici yerlerinin net olarak bilindigi yaklasimi kullanilmistir. SGGO
seviyelerinin maksimize edilebilmesi igin kullanicilarin agisal yeri etrafinda belirli bir

ac1 araliginda arama penceresi agilarak bu pencere icerisinde kalacak sekilde hiizme

yonlendirme iglemi yapilmaktadir.

Ortam Giriiltiisti, haberlesme sirasinda cevresel etkenler nedeniyle haberlesme sinyali

tizerinde olusan SGGO seviyesini diisliren bir glic degeridir. Giiriiltii seviyesi
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o? =NgB (65)

bigiminde hesaplanir. Esitlik (65)’de yer alan Ngdegeri giiriiltii tabanini, B degeri ise

bant genisligini ifade eder. 1MHz bant genisligi giiriilti giicii yaklasik olarak -110 dBm
alimmistir. Bu nedenle analizlerde -110 dBm degeri giiriiltii seviyesi olarak kabul
edilecektir. Haberlesme i¢in kullanilan bant genisligi, ortam giiriiltiisiinii dogrudan
etkileyen bir parametredir. LMHz yerine 10 GHz bant genisliginde haberlesme yapildig
diisiiniildiiglinde ortam giiriiltiisii degeri 40 dB yiikselecektir.

4.2. Kaba Kuvvet Coziimii

Kaba kuvvet ¢oziimii, tim antenlerin tim hiizme yonlendirme kombinasyonlar1 i¢in
ortaya ¢ikan kullanicilar {izerinde olusan SGGO seviyelerinin hesaplanmasina

dayanmaktadir. Bdylece minimum SGGO degerini maksimize edebilecek olan ¢

¢Oziim klimesi eniyi ¢Oziimii verebilecek sekilde hesaplanabilir. Hesaplama sirasinda

ortaya ¢ikan iglem yiikii miktari

180

cC=(—+1K (66)
Ag

olmaktadir. 4 kullanici i¢in 0.1" ag1 ¢oziniirliigiinde, kullanict sayis1 kadar olan K adet

hiizmenin a¢1 ¢oziniirliigline baglhh olarak 1801 farkli noktaya gonderildigi

diisiiniildiiginde bile ortaya c¢ikan c¢oziim sayisi 1012 gibi cok yiiksek degerlere
cikabilmektedir. Bu nedenle kaba kuvvet ¢oziimii maksimum 3 kullanici igin

uygulanabilmistir.

4.3. PSO Yontemi

PSO yontemi, bulugsal algoritmalar baslig1 altinda literatiirde yer almaktadir [54]. Cok
sayida degisken igeren, ¢ok boyutlu, dogrusal olmayan ve dig biikey olmayan

problemlerin ¢ozlimlerinde kullanilmaktadir. Coziim uzayma yayilan ve birbirleri
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arasinda etkilesim olan pargaciklar yardimiyla maliyet fonksiyonunu minimize

edebilecek olan ¢ézlim kiimesini bulmay1 amaglar.

PSO yoOnteminin performansini etkileyen c¢ok sayida parametresi mevcuttur ve
olusturulan  optimizasyon probleminin yapisina uygun olarak ayarlanmasi
gerekmektedir. Optimum parametre setini hesaplama islemi i¢in literatiirde ¢cok sayida
farkli optimizasyon problemleri mevcuttur. Ancak tez kapsaminda ayarlama islemi
sirasinda diger tiim performans parametreleri sabit tutulmus ve ¢ok sayida ger¢eklenme
analizi uygulanmigtir. Coziime her defasinda en ¢ok yakinsayan parametre seti

ayarlanmistir. Cizelge 4.1°de hesaplanan PSO parametreleri goriilmektedir.

Cizelge 4.1 Gergeklenme analizi yapilarak ayarlanmig PSO parametreleri

PSO Parametreleri Degerler

Pargacik Sayis1 (Swarm Size, SS ) 100

Pargacik ivmesi Alt Smir1 (Min Inertia Range, IRmin ) 0.28

Pargacik Ivmesi Ust Smir1 (Max Inertia Range, IRz ) 2.1

Pargacik Giiven Katsayisi (Self Adjustment Weight) 1.65

Sosyal Giiven Katsayis1 (Social Adjustment Weight) 1.8

Minimum Adaptif Komsu Biiyiikliigi (Minimum Adaptive | (.1 (Tarama acist
Neighborhood Size, NSip, ) ¢Ozlinirligi kadar)

PSO yontemi, temel olarak parcaciklarin mevcut konumlarindaki aci degeri kiimesi i¢in
maliyet fonksiyonunu hesaplar ve her bir pargacik i¢in maliyet fonksiyonunu diisiirecek
yonde parcaciklarin hareket edebilmesi i¢in parcacik sayisi kadar vektorel hiz hesaplar.
Bir sonraki iterasyonda, her bir parcacik hesaplanan hiz vektorii dogrultusunda hareket
eder. Boylece iteratif bir sekilde pargaciklar ¢oziim kiimesi iizerinde hareket ederken

maliyet fonksiyonu minimize edilmis olur.
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PSO yonteminin uygulanmasi sirasinda gerekecek olan islem yiikii degeri PSO
parametrelerine gore degisken degerler alabilmektedir. Parcacik sayist yiikseldikce
gereken islem yiikii degeri, parcacik sayisinin yiikselis miktarina gore dogrusal olarak
artmaktadir. Parcaciklarin PSO ¢6ziim iterasyonuna ilk bagladig1 nokta da islem yiikiinii

dogrudan etkileyen bir parametredir.

4.3.1. Anten Sayisi ve Kullanici Sayisimin PSO Performansina Etkisi

Anten sayist ve kullanici sayist parametreleri altinda PSO ¢6ziim yonteminin ¢iktisi,
gerceklenme analizi yapilarak incelenmistir. Kaba kuvvet ile hesaplanan hiizme
yonlendirme agilar1 eniyi ¢6ziim olarak kabul edilmektedir. Kullanici agilari Birérnek

rastgele degiskenli olarak secilmistir.

Senaryo-4.3.1.1
Anten Sayist: 16

Kullanic1 Sayist: 2

Tarama Ac1 Coziiniirliigii: 0.1°
Monte Carlo Sayisi: 50

Anten Giicii: I|W

Menzile Gore Zayiflama: Yok

Ortam Giiriiltiisii: -110 dBm

Arama Penceresi: 0° —180°

Kullanici Yerleri (Derece): 83.1, 124.2

Igili senaryoda giiriiltii giicii -110 dBm, hiizme tepe seviyesi degeri de 16 adet anten
icin 24 dB’dir. Bu durumda tek kullanicinin SGO (Sinyal Giiriiltii Oran1) seviyesi 104
dB olarak hesaplanabilmektedir. Girisim seviyeleri giiriiltii giliciiniin ¢ok iizerinde
degerler aldig1 igin SGGO’yii negatif yonde asil etkileyen biiyliklik girisim seviyesi

olmaktadir.
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Kaba kuvvet yontemi ile hesaplanan hiizme agilar1 86.3" ile 120.6° olarak bulunmustur.
Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de kirmizi ve mavi ile gosterilen noktalar kullanicilarin yerini
ifade etmektedir. Sekli 4.1’de herhangi bir yontem ile hiizme yonlendirme agilar
hesaplanmadan hiizmeler kullanicilarin iizerine dogrudan yonlendirilmistir. Diger
kullanicinin yarattig1 girisim nedeniyle birinci kullanicinin iizerindeki SGGO seviyesi
23 dB olmaktadir. Girisim seviyesi ortam giriiltiisii degerinden ¢ok daha yiiksek
seviyelerde oldugundan SGGO’yu asil etkileyen biiylikliik girisim olmaktadir. Sekil
4.2’de kaba kuvvet yontemi ile hesaplanan acilara hiizmelerin yonlendirilmesi
gorilmektedir. Goriildiigii iizere kaba kuvvet yonteminin kullanimi sonucunda
kullanicilarin  SGGO seviyelerinde yaklasik olarak siras1 ile 25 dB ve 31 dB

seviyelerinde iyilestirme saglanmuistir.

Kullanici Agilarina Yoénlendirilmis Anten Oriintiileri
40 T T T T T T T

20 -

-20 p

dBW

Kullanici 1
— — Kullanici 2
Gurdltd Seviyesi

-60 [

-80

*
*

|
:
|
l
l
l
!

-100 [ .

_120 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

¢ (Derece)

Sekil 4.2 16 adet anten ve iki kullanici oldugu durumda kullanicilarin iizerlerine

yonlendirilmis hiizme yonlendirme sonuglari
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40 Kaba Kuvvet Anten Oriintiileri
T T T T

=
m
°
! Kullanici 1
-60 - — — Kullanici 2 -
Glrilth Seviyesi
-80 X *
-100 [ 7
2120 1 L L L 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

¢ (Derece)

Sekil 4.3 16 adet anten ve iki kullanici oldugu durumda kaba kuvvet yonteminin

hiizme yonlendirme sonuglari

SGGO Seviyeleri

S0t
o * * [e)
O
O 10 * * X Kk Kk E *
%) o *
0 ' ! ' : : : : O Kullanici 1
0 5 10 15 20 25 30 35 | % wulamor2
Gergeklenme —G~ Kullanici 1 KK
Yénlendirme Agilari —%= Kullanici 2 KK
200
8 150
o
[0
9 100
o
< 950

Gergeklenme

Sekil 4.4 16 adet anten ve iki kullanici oldugu durumda PSO yonteminin ag1

dogrulugu ve SGGO performansi
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Sekil 4.4’de arama penceresi [0°,180°] araliginda segilmistir. PSO ¢oziimii, kaba

kuvvet ¢oziimii ile hesaplanan (Sekilde KK oalrak ge¢mektedir) ideal ¢oziimler ile
karsilastirildiginda yaklasik % 80 ihtimal ile ¢6ziim iiretebilmis ve tirettigi ¢oziimler
SGGO bazinda maksimum 1.5 dB, hiizme yonlendirme a¢1 bazinda ise maksimum 7

derecelik hata ile bulunabilmistir.

PSO iteratif Maliyet Fonksiyonu
T T

-25 T T T

—— 1. Gergeklenme
—x*— 2. Gergeklenme
-30 - —8— 3. Gergeklenme | |

Maliyet Fonksiyonu

60 I 1
0 20 40 60 80 100 120 140

PSO iterasyon

Sekil 4.5 16 adet anten ve iki kullanici oldugu durumda arama penceresi [0°,180°]

iken PSO yonteminin iteratif maliyet fonksiyonu hesabi

Sekil 4.5°de goriildiigii iizere 16 adet kullanildigi durumda PSO yonteminin g¢iktisi
maliyet fonksiyonunu minimum yapabilecek olan global eniyi aci degerlerine
yakinsayamamistir. Bulunan ¢6ziim, bolim 2.8’de de anlatildigi gibi maliyet
fonksiyonunun yerel minimum degerlerinden birisidir. Bu nedenle PSO ¢6ziim

yonteminin performansi 16 adet anten i¢in diistiktiir.
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Senaryo-4.3.1.2
Anten Sayist: 64

Kullanic1 Sayisi: 2

Tarama A¢1 Coziiniirligii: 0.1°

Monte Carlo Sayisi: 50
Anten Giicii: IW
Menzile Gore Zayiflama: Yok

Ortam Gurtiltisii: -110 dBm

Arama Penceresi: 0° —180°

Kullanict Yerleri (Derece): 83.

1,124.2

Kaba kuvvet yontemi ile hesaplanan hiizme agilar1 83" ile 124.3” olarak bulunmustur.

Sekil 4.6’da kaba kuvet sonucunda hesaplanan agilara hiizmeler yonlendirilmistir.

Kaba Kuvvet Anten Oriintiileri

40 T T T T T T T T
ﬁ — 1. Kullanici
l, \ — — 2. Kullanici
‘ i
ﬁr‘nn'; :
il 'u My,
| IHH i \ Y
| |
@ \
o (il 1 ‘
| | BN
LK
_80 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
¢ (Derece)

Sekil 4.6 64 adet anten ve iki kullanici oldugu durumda kaba kuvvet yonteminin

hiizme y6nlendirme sonuglari
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30 0 0 0, 0 O O S S S
S 20t
O
O
O 10
n
Il 1 1 1 Il 1 1 1 Il ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Gergeklenme O Kullanici 1
Yonlendirme Agilari * Kullanici 2
200 —GC~ Kullanici 1 KK
—¥= Kullanici 2 KK
8 150
o Ikt
[0 L
=} 100
2 50t
0 1 1 1 1 1 1 1 1 ]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Gergeklenme

Sekil 4.7 64 adet anten kullanildig1 ve iki kullanici oldugu durumda PSO ydnteminin
ac1 dogrulugu ve SGGO performansi

Anten sayisi yiikseldik¢e boliim 2.8’de de agiklandigi gibi, anten hiizmesi daraldig i¢in
maliyet fonksiyonunun tepe noktasi yiikselmekte ve bu nedenle de PSO ¢oziim
yonteminin ¢iktilar1 da iyilesmektedir. Sekil 4.7°de goriildiigi tizere ideal kaba kuvvet
¢oziimlere gore maksimum 0.5 dB SGGO kaybi ve 0.2 derece hiizme yonlendirme

hatas1 ile hiizmeler, minimum SGGO seviyesini maksimize edebilecek sekilde

kullanicilara yonlendirilebilmistir.
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PSO iteratif Maliyet Fonksiyonu
T T T

—— 1. Gergeklenme
15 F —X— 2. Gergeklenme | —
—&— 3. Gergeklenme

Maliyet Fonksiyonu

PSO iterasyon

Sekil 4.8 64 adet anten ve iki kullanict oldugu durumda PSO yonteminin iteratif

maliyet fonksiyonu hesab1

Sekil 4.8’de goriildiigli tlizere senaryo 4.3.1.1’in aksine 64 adet anten kullanildig:
durumda PSO yonteminin ¢iktist maliyet fonksiyonunu minimum yapabilecek olan

global eniyi ag1 degerlerine yakinsayabilmistir.

Senaryo0-4.3.1.3

Anten Sayist: 64

Kullanici Sayist: 3

Tarama A¢1 Coziintirligii: 0.1°
Monte Carlo Sayist: 50

Anten Giicii: |W

Menzile Gore Zayiflama: Yok

Ortam Giiriltiisii: -110 dBm

Arama Penceresi: 0° —180°
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Kullanic1 Yerleri (Derece): 57.8, 83.1, 124.2

Kaba kuvvet yontemi ile hesaplanan hiizme agilari 58° , 82.9° ve 124.4° olarak

bulunmustur. Sekil 4.9°da kaba kuvvet yontemi ile bulunan ag¢i degerlerine hiizmeler

yonlendirilmistir.
40 Kaba Kuvvet Anten Oriintiileri
T T T I* T T * T T
‘\ , \ — 1. Kullanici
I | i1 |— — 2. Kullanici
ho \| “\ —-—-3. Kullanici |

llll "'." "
nh,uulzl il
gL

dBW

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
¢ (Derece)

Sekil 4.9 64 adet anten ve ti¢ kullanici oldugu durumda kaba kuvvet yonteminin

hiizme y6nlendirme sonuglari

85



SGGO Seviyeleri

30
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O
O]
O 10
n
O Kullanici 1
0 : ' ' ' ' % Kullanici 2
0 5 10 15 20 25 30 35 .
+ Kullanici 3
Gergeklenme —OG- Kullanict 1 KK
Yonlendirme Agilari —%— Kullanici 2 KK
200 —+ Kullanici 3 KK
@ 150 -
o
o)
a 100
On OO0
< 950

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Gergeklenme

Sekil 4.10 64 adet anten kullanildig1 ve ti¢ kullanici oldugu durumda PSO ydnteminin
ac1 dogrulugu ve SGGO performansi

PSO lteratif Maliyet Fonksiyonu
T T

-10 T T T

—— 1. Gergeklenme
—%— 2. Gergeklenme

1
-15 m —&— 3. Gergeklenme | |

20 |- | .

-25 -

-30 -

Maliyet Fonksiyonu

-45 |-

e
40 60 80 100 120 140
PSO iterasyon

-50 !

o
N
o

Sekil 4.11 64 adet anten ve ii¢ kullanict oldugu durumda PSO ydnteminin iteratif

maliyet fonksiyonu hesab1

Sekil 4.10°da goriildiigii tizere 3 kullanici i¢in arama penceresi [07,180°] derece

araliginda iken PSO c¢oziimii, kaba kuvvet ¢oziimii ile hesaplanan ideal ¢éziimler ile
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karsilastirildiginda % 100 ihtimal ile ¢6ziim iiretebilmis ve irettigi ¢oziimler SGGO
bazinda maksimum 1.5 dB, hiizme yonlendirme agi bazinda ise maksimum 0.2

derecelik hata ile bulunabilmistir.

Sekil 4.11’de PSO yonteminin iteratif olarak maliyet fonksiyonunu minimize edebildigi
goriilmektedir. Bu da 3 kullanici oldugunda 64 adet anten kullanildigr durumda SGGO

optimizasyon probleminin %100 verim ile ¢oziilebildigi anlamina gelmektedir.

2 ve 3 kullanici oldugu durumlarda PSO performansi iizerinde anten sayisinin ve
kullanict sayisinin etkisi incelenmistir. Diger performans parametreleri ve yiiksek
sayida kullanici olan durumlardaki PSO sonuglari, kaba kuvvet islem yiikiiniin ¢ok

yiiksek olmasi nedeniyle Monte Carlo analizleri ile incelenecektir.

4.3.2. Yiiksek Kullanici Sayilarinda PSO Performansi

Kullanic1 sayis1 ¢ok yiiksek oldugundan Monte Carlo analizi yapilarak bulunan
minimum SGGO degerini maksimize edecek sonuglarin SGGO seviyeleri ortalama
degerleri ve varyans degerleri ile hiizmelerin yonelim ag1 degerlerinin ortalama degeri
ve varyans degerleri hesaplanacaktir. Boylece, ¢ok sayida kullanici i¢in yapilan ¢ok
sayidaki Monte Carlo sonucu daha net olarak yorumlanabilecektir. Yapilan analizler

PSO yonteminin performansi ile ilgili olarak bilgi verecektir.

Senaryo-4.3.2.1

Anten Sayist: 128

Kullanic1 Sayist: 10

Tarama A¢1 Coziiniirligii: 0.1°
Monte Carlo Sayisi: 50

Anten Guci: W

Menzile Gore Zayiflama: Yok

Ortam Guriltisi: -110 dBm
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Arama Penceresi: 0° —180°

Kullanic1 Yerleri (Derece): 0-180 aras1 Birdrnek dagiliml

25 SGGO Ortalama Deger ve Standart Sapma

25+ 1
20 1

L *
15 *

SGGO (dB)
>

15 I | I I |
0 2 4 6 8 10 12

Kullanici

Sekil 4.12 128 adet anten ve 10 kullanict oldugu durumda PSO SGGO performansi

Hiizme Acilan Ortalama Deger ve Standart Sapma

180
160 F T 71 .
10- 7 —— 1
120 | I 11 :

100 [ * 4

Aci (Derece)

60 - 1 b

20t " i

0 1 1 L 1 1
0 2 4 6 8 10 12

Kullanici

Sekil 4.13 128 adet anten ve 10 kullanici oldugu durumda, arama penceresi

uygulanmiyorken (0° —180° genislikte) PSO yonlendirme performansi
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Kullanici sayisinin  arttigt  durumlarda uzayda olusturulan toplam hiizme sayisi
arttigindan her bir kullanict i¢in hesaplanacak olan hiizme yonlendirme a¢1 degerini
bulmak zorlasmaktadir. Bu nedenle Sekil 4.12 ve 4.13’de goriildiigi lizere PSO

yonteminin performansi diismektedir.

Yiiksek sayida kullanici olan durumda haberlesebilmek i¢in anten sayisinin da paralel
olarak arttirilmasi gerekmektedir. Anten sayisinin arttigi durumda ise hiizmelerin sifir
noktalar1 artacagindan ¢oziim kiimesi igerisinde yerel eniyi ag1 degerlerinin sayisi

artacak ve tiim bu nedenlerle ¢6ziim bulmak zorlasacaktir.

lgili islem yiikiiniin diisiiriilmesi i¢in kullanicilarin uzaydaki bilinen acisal yerlerinin
etrafinda hiizme yonlendirme i¢in uygulanan arama penceresi daraltilabilir. Boylece
arama uzayi kiiciilecek, yerel eniyi degerlerin bir kismi1 goz ardi edildigi i¢in global
eniyi degeri bulma ihtimali yiikselecek ve islem yiikii diisecektir. Buna paralel olarak da

PSO yonteminin performansinin yiikselmesi beklenmektedir.

Senaryo-4.3.2.2

Anten Sayist: 128

Kullanic1 Sayisi: 10

Tarama A¢1 Coziiniirliigii: 0.1°
Monte Carlo Sayisi: 50

Anten Gucu: [|W

Menzile Gore Zayiflama: Yok
Ortam Giiriltiisii: -110 dBm
Arama Penceresi: £10°

Kullanic1 Yerleri (Derece): 0-180 aras1 Birornek dagilimli
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SGGO Ortalama Deger ve Standart Sapma
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Sekil 4.14 128 adet anten ve 10 kullanici oldugu durumda arama penceresi £10° iken
PSO SGGO performansi

Huzme Acilari Ortalama Deger ve Standart Sapma
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Kullanici

Sekil 4.15 128 adet anten ve 10 kullanict oldugu durumda arama penceresi +10° iken

PSO yonlendirme performansi

128 adet anten oldugu durumda ortalama ve standart sapma degerlerinden de anlasildigi

tizere PSO yontemi kullanilarak iiretilen ¢ézlimler arama penceresi kullanici yerlerinin

+10° etrafinda acildiginda, Sekil 4.14 ve 4.15°de goriildiigl lizere Senaryo 4.3.2.1°in
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sonuglar1 ile karsilagtirilldiginda biiyiik 6l¢iide iyilesme oldugu gozlenmektedir. Bu
iyilesmenin nedeni arama penceresinin daraltilmasi sonucu ¢oziim uzayinin daha az

sayida yerel eniyi degerleri igermesidir.

4.3.3. Kullanict Menzilleri, Toplam Anten Giicii ve Ortam Giiriiltiisiiniin PSO

Performansi Uzerindeki EtKisi

[lk olarak kullanicilarm, yogun cok girisli ¢ok cikisl sisteme gore farkli menzillerde yer

almasinin yarattig1 durum incelenecektir.

Kullanicilarin menzil degerlerine bagli olarak giic yogunlugu seviyesinde diisiis
gerceklesecektir. Tlgili diisiis nedeniyle gorece uzak olan kullanicilar iizerinde diisen giic
yogunlugu diisiik olacagindan, yakin kullanicilar iizerinde yarattigi girisim seviyesi
diisiik olacaktir. Bu nedenle yakinda yer alan kullanicilarin SGGO seviyelerinin

normalden daha yiliksek olmas1 beklenmektedir.

Senaryo-4.3.3.1-Yol Zayiflamasinin Etkisi
Anten Sayisi: 128

Kullanic1 Sayisi: 10

Tarama A¢1 Coziintirligii: 0.1°
Gergeklenme Sayisi: 50

Anten Giicti: 1W

Menzile Gore Zayiflama: Var

Ortam Gtirtiltiisu: -110 dBm

Arama Penceresi: +10°

Kullanic1 Yerleri (Derece): 42.2, 54.8, 69.7, 77.1, 96.2, 109.4, 129.1, 137.6, 142.0,
146.5
Kullanic1 Menzilleri (km): 0.5,0.7,0.9, 0.1, 0.2, 1.1, 2, 2.5, 0.36, 0.77

Menzile bagli zayiflama degerleri Friis zayiflama formiilii ile
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p - ($)2 (67)

hesaplanabilmektedir. Kullanicilarin yaym frekanslarmin ayni degerlerde oldugu goz
oniinde bulunduruldugunda, en yakin kullanici iizerindeki zayiflama miktarina gore
kullanicilarin tizerindeki yol kaybi1 degerleri siras1 ile 13.98 dB, 16.90 dB, 19.1 dB, 0
dB, 6.02 dB, 20.83 dB, 26 dB, 27.96 dB, 11.13 dB ve 17.73 dB olarak
hesaplanmaktadir. Yani en yakinda yer alan kullaniciya gore diger kullanicilar tizerinde

ek olarak bahsedilen yol kayb1 degerleri de olacaktir.

Kullanici Yerleri Antene Gore Menzil ve Agi Degerleri

90
120 60
2000
* ok
150 30
* 1009
*
* *

180 * 356 0

210 330

240 300
270

Sekil 4.16 128 adet anten ve 10 kullanici oldugu durumda kullanicilarin menzil ve

agisal konumlari
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SGGO Ortalama Deger ve Standart Sapma
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Kullanici

Sekil 4.17 128 adet anten ve 10 kullanict oldugu durumda menzile gore zayiflama var

iken PSO SGGO performansi

Hiizme Acilari Ortalama Deger ve Standart Sapma
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Sekil 4.18 128 adet anten ve 10 kullanict oldugu durumda menzile gore zayiflama var

iken PSO yo6nlendirme performansi
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Sekil 4.17 ve Sekil 4.18, farkli uzakliklarda yer alan hedefler i¢in yapilmis olan

simiilasyon sonuglarini icermektedir. Kullanicilar i¢in gonderilen hiizmelerin menzile

bagl zayiflama degerlerinin hesaplanmasinda yalnizca yol kayb1 dikkate alinmis ve R?
faktorii ile gonderilen hiizmelerin genlik seviyesi lizerinde zayiflama etkisinin oldugu
yaklasimi kullanilmistir. Sonuglardan goriildiigii iizere, yakinda olan kullanicilar

tizerindeki SGGO seviyeleri uzaktaki kullanicilara gore daha yiiksek ¢ikmaktadir.

Senaryo-4.3.3.2-Toplam Anten Giiciiniin Etkisi

Toplam anten giiciiniin artmasi, her bir bireysel antenin giiclinlin artmasini saglar bu da
tim kullanicilar {izerine yonlendirilen her bir hiizmenin gii¢ yogunlugunun artmasina
neden olur. Ancak tiim kullanicilar igin esit genlik seviyesinde sinyal ile haberlesme
saglandig1 durumda, ilgili glic yogunlugunun artigina bagli olarak girisim seviyelerinin
de ayn1 oranda yiikselmesi nedeniyle SGGO seviyeleri tizerinde herhangi bir iyilestirme

saglanmas1 beklenmemektedir.

Anten Sayist: 128

Kullanic1 Sayisi: 10

Tarama A¢1 Coziintirligii: 0.1°
Monte Carlo Sayist: 50

Anten Giicii: 100 W

Menzile Gore Zayiflama: Var

Ortam Giiriiltiisii: -110 dBm

Arama Penceresi: +10°

Kullanic1 Yerleri (Derece): 42.2, 54.8, 69.7, 77.1, 96.2, 109.4, 129.1, 137.6, 142.0,
146.5
Kullanic1 Menzilleri (km): 0.5, 0.7, 0.9, 0.1, 0.2, 1.1, 2, 2.5, 0.36, 0.77
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SGGO Ortalama Deger ve Standart Sapma
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Kullanici

Sekil 4.19 Toplam 100 W giiciinde 128 adet anten ve 10 kullanici oldugu durumda

menzile gore zayiflama var iken PSO SGGO performanst

Hiizme Acgilari Ortalama Deger ve Standart Sapma
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Kullanici

Sekil 4.20 Toplam 100 W giiclinde 128 adet anten ve 10 kullanic1 oldugu durumda

menzile gore zayiflama var iken PSO yonlendirme performansi
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Sekillerde goriildiigii lizere toplam giic yogunlugunun artmasi SGGO seviyelerinin
artistna neden olmamuistir. Ciinkli anten giicliniin yiikselmesi tiim hiizmelerin sifir

degerlerinin ve tepe noktalarinin ayni seviyede artisina neden olmaktadir.

Senaryo-4.3.3.3 —Ortam Giiriiltiisiiniin EtKisi

Ortam giiriiltiisti, uzayda mevcut olan tim kullanicilar i¢cin ayni biiyiikliktedir. Bu
nedenle, ortam glriiltiisiinlin yiikselmesinin tiim kullanicilarin SGGO seviyeleri
lizerinde diisiirlicii etkisnin olmas1 beklenmektedir. Ortam giiriiltiisii  degerinin
haberlesmede kullanilan bant genisligi ile baglantili oldugu bdlim 4.1°de
aciklanmaktadir. 40 dB’lik giiriiltii giicii yikselmesi, bant genisliginin 1000 katina
cikarilmasi ile (30 dB ve giiriiltii figliri degerinin artis1) yaklasik olarak meydana
gelebilmektedir.

Anten Sayist: 128

Kullanic1 Sayisi: 10

Tarama A¢1 Coziiniirliigii: 0.1°
Gergeklenme Sayisi: 50

Anten Gucu: I|W

Menzile Gore Zayiflama: Yok
Ortam Giliriltiisii: -70 dBm
Arama Penceresi: +10°

Kullanic1 Yerleri (Derece): 42.2, 54.8, 69.7, 77.1, 96.2, 109.4, 129.1, 137.6, 142.0,
146.5
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SGGO Ortalama Deger ve Standart Sapma
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Kullanici

Sekil 4.21 Ortam giiriiltiisii -70 dBm iken PSO SGGO performansi

Hiizme Acgilari Ortalama Deger ve Standart Sapma
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Kullanici

Sekil 4.22 Ortam giiriiltiisii -70 dBm iken PSO hiizme yonlendirme performansi

Ortam giirtiltiistinin  hiizme sifir degerlerinden daha yiiksek bir seviyeye ¢ikmasi
nedeniyle; minimum SGGO maksimizasyonu islemi, kullanicilarin tizerindeki girisim
seviyesinin azaltilmas1 diger kullanicilar igin gonderilen hiizmelerin agisal sifir

noktalarinin bahsi gecen kullanici iizerine getirilmesi ile saglanamamaktadir. SGGO’yu
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diisiiren temel etken girisim yerine ortam giiriiltlisii olmaktadir. Bu nedenle kullanicilar
tizerindeki SGGO seviyeleri ortam giiriiltiisiinlin etkisiyle tiim kullanicilar i¢in ayni

seviyede diismektedir.

4.3.4. Pencereme Yonteminin PSO Yan Hiizme Girisim Performansi Uzerindeki
Etkisi

Kullanicilar tizerinde yan hiizme girisimi oldugu durumda, kullanici hiizmeleri {izerinde
farkl1 pencereleme yontemleri kullanilarak yapilan yaym icin PSO yOnteminin
performansi incelenecektir. Pencereleme yontemlerinin performansi incelenirken

kullanict yerleri senaryo kapsaminda degistirilmemis ve Sekil 4.23°de goriildiigii tizere

[0°,180°] arasina yaklasik olarak esit araliklarla yerlestirilmistir.

Senaryo-4.3.4.1-Pencereleme Yontemleri
Anten Sayist: 64

Kullanic1 Sayisi: 9

Tarama A¢1 Coziiniirliigii: 0.1°
Gegeklenme Sayisi: 50

Anten Giicii: IW

Menzile Gore Zayiflama: Yok

Ortam Giliriltiisii: -110 dBm

Arama Penceresi: +10°

Kullanic1 Yerleri (Derece): 35,49.6 ,61.2, 78.4,96.1, 111, 124.3, 136.7, 148.2
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Sekil 4.23

Dikdortgen pencere kullanildigi durum, antenler i¢in uygulanan pencere katsayilarin 1
olmasi nedeniyle aslinda hi¢ pencere kullanilmayan durum ile ayni durumu ifade
etmektedir. Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’de dikdortgen pencere kullanildigi durumda

kullanicilarin PSO ¢oziimii ile hesaplanan SGGO seviyeleri ve hiizme yonlendirme

Kullanici Yerleri Antene Gore Menzil ve Agi Degerleri
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Senaryo 4.3.4.1 kullanici agisal yerlesimleri

performansi goriilmektedir.
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SGGO Ortalama Deger ve Standart Sapma
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Sekil 4.24 Dikdoértgen pencere kullanildigi durumda PSO SGGO performansi

Huzme Acilari Ortalama Deger ve Standart Sapma
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Kullanici

Sekil 4.25 Dikdortgen pencere kullanildigi durumda PSO hiizme yonlendirme

performansi
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Binomial pencere kullanildigi durumda, boliim 2.7.2°de de bahsedildigi gibi ana hiizme
genislikleri ¢ok biiyiik agilara cikabildiginden, birbirlerine ana hiizme genisliginden
daha yakin olan hedefler i¢in girisim nedeniyle performans diisiiriicii etkisi vardir.
Ancak birbirlerine ana hiizme genisligi seviyesinden daha uzak olan kullanicilar i¢in,
yan hiizme seviyelerinin ¢ok diisikk olmasindan dolay1, performans yiikseltici etkisi

vardir.

Sekil 4.26’da kullanic1 1 ve kullanici 3 i¢in ana hiizme genisliklerinin biiyiik
olmasindan dolay1 diger kullanicilarin yarattig1 girisim nedeniyle SGGO performansi
diismiistiir. Ancak diger kullanicilarin binomial pencere yonteminin yan lob
seviyelerinin ¢ok diisiik olmasindan dolayr SGGO performans: yiikselmistir. Sekil
4.27°de PSO yonteminin Binomial pencere kullanildigi durumda hiizme yonlendirme

performansini gostermektedir.

SGGO Ortalama Deger ve Standart Sapma
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Kullanici

Sekil 4.26 Binomial pencere kullanildigi durumda PSO SGGO performansi
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Hiizme Acgilari Ortalama Deger ve Standart Sapma
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Kullanici

Sekil 4.27 Binomial pencere kullanildigt durumda PSO hiizme yonlendirme

performansi

Dolph-Chebyshev penceresinin 6zelligi yan hiizme seviyelerinin istenen degerde
ayarlanabilmesidir. Bu nedenle ana hiizme girisimi olmayan durumlarda tiim
kullanicilar i¢in SGGO seviyesini yiikseltici etkisinin olmasi beklenmektedir. Sekil
4.28’de YHS 40 dB olmasi i¢in uygulanan Dolph-Chebyshev penceresinin, PSO SGGO
performansini dikdortgen pencere veya binomial pencere kullanildigi durumdan daha
fazla oranda yiikseltici etkisi oldugu goriilebilmektedir. Sekil 4.29’da ise Dolph-
Chebyshev pencere kullanildigi durumda PSO yonteminin hiizme yonlendirme

performansi gosterilmektedir.
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SGGO Ortalama Deger ve Standart Sapma
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Kullanici

Sekil 4.28 YHS 40 dB Dolph-Chebyshev pencere kullanildigi durumda PSO SGGO

performansi

Hiizme Acilari Ortalama Deger ve Standart Sapma
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Sekil 4.29 YHS 40 dB Dolph-Chebyshev pencere kullanildigi durumda PSO hiizme

yonlendirme performansi
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Taylor-Kaiser penceresinin 6zelligi, yan hiizme seviyelerinin yalnizca ilk yan hiizme
icin ayarlanabiliyor olmasidir. Diger yan hiizmelerin tepe seviyelerinin fistel sekilde
azalmaya devam etmesi nedeniyle birbirlerine agisal olarak yeterince uzak olan
kullanicilar i¢gin SGGO performansi Dolph-Chebyshev pencere uygulanan duruma gore
daha iyidir. Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°de Taylor-Kaiser pencere kullanildigi durumda

PSO yonteminin performansi gosterilmektedir.

SGGO Ortalama Deger ve Standart Sapma

40 T

Kullanici

Sekil 4.30 YHS 40 dB Taylor-Kaiser pencere kullanildigi durumda PSO SGGO

performansi
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Huzme Acilari Ortalama Deger ve Standart Sapma
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Sekil 4.31 YHS 40 dB Taylor-Kaiser pencere kullanildigi durumda PSO hiizme

yonlendirme performansi

Hamming pencere, tiim yan hiizme seviyelerini -40 dB seviyesine ayarlamaktadir.
Dolph-Chebyshev ve Taylor-Kaiser pencerelerine gore pencere katsayilarinin
hesaplanisinin kolay olmasi bakimindan avantaji vardir. Dolph-Chebyshev penceresi ile
SGGO performansi bakimindan yaklasik olarak ayni sonuglar1 vermektedir. Sekil 4.32
ve Sekil 4.33’de Hamming pencere kullanildigr durumda PSO yonteminin performansi

gosterilmektedir.
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Sekil 4.32 Hamming pencere kullanildigr durumda PSO SGGO performansi
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Sekil 4.33 Hamming pencere kullanildig:

performansi

Kullanici
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Cizelge 4.2°’de tiim pencereleme yoOntemlerinin PSO performansi iizerindeki etkisi

gosterilmigtir.

Cizelge 4.2 Pencereleme yontemlerinin PSO yonteminin performansi tizerindeki etkisi

Pencere (40 dB YHS) | Minimum SGGO Ortalama | Maksimum SGGO Varyans
(dB) (dB)

Dikdortgen 17.3 2.2

Hamming 1.1 9.8

Taylor-Kaiser 28.9 0.04

Dolph-Chebyshev 27.5 1.1

Hamming 28 0.79

4.4. Bulussal Yontem

Bulussal yontemin avantaji, PSO yonteminin islem yiikii nedeniyle ¢6ziimsiiz kalmasi
durumunda (20 kullanicidan daha fazla kullanici oldugu durumda) islem yiikii diisiik bir
yontem olmasindan dolayr ¢dziim iiretebilmesidir. Islem yiikiiniin diisiiriilmesi ile
hesaplanan hiizme yonlendirme agilarinin eniyi ¢6ziim olmasi arasinda bir 6diinlesim
mevcuttur. Bu nedenle bulussal yontem, kaba kuvvet yaklasimi ve PSO yontemi kadar
yiiksek performansli sonu¢ vermemektedir. Ancak yogun cok girisli cok ¢ikigh
sistemlerde kullanict sayilarinin 20’den ¢ok daha fazla olacag diisiiniildiigiinde bu tez

kapsaminda mevcut senaryolar igin de ¢6ziim tiretilmesi amaglanmaktadir.

Bulugsal yontem, en kotii senaryo olacak sekilde, ana hiizmeye en yakin yan hiizme tepe
seviyesini ana hiizme digindaki tiim agisal noktalar i¢in ayn1 olarak kabul etmektedir.
Boylece birbirlerine ana hiizme girisimi olmayan kullanicilar i¢in higbir optimizasyon
problemi ¢dziilmeden kullanicilart merkez alacak sekilde hiizme yonlendirme isleminin

yapilmas1 amaglanmaktadir.
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Bulussal Anten Oriintiisii ve ideal Anten Oriintiisii

Bulugsal Anten Oriintiisii
5 — — lIdeal Anten Oriintiisti 1
10 .
‘ I
— 151 l/\\f ll/\\ i
3 nial
'\5;-20_ a H i: i\l’ .';\!p / |
' \ || A
P N AN AN ARV R R IR TR TR AT AT N
R Y T B TR T IR R
R A R T .
B I Y B I A A A VAR Y R N A
T VT TR S R IR IR WA
35 | I e e A A I Y I
[ L A R R A I A I A \
P73 N T O Y I O T S T MO
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180
¢ (Derece)

Sekil 4.34 16 adet kullanildigt durumda bulugsal anten Oriintiisii ve ideal anten

sriintiisii (YHS = -13.5 dB)

Herhangi bir pencere kullanilmadigr durumda anten tasarim parametrelerinden bagimsiz
olarak, YHS (Yan hiizme tepe seviyesi) -13.5 dB olmaktadir. Bulugsal anten Oriintiisii
bu nedenle -13.5 dB seviyesinden daha diigiik olan YHS degerlerini -13.5 dB olarak
kabul etmektedir. Sekil 4.34°de 16 adet anten kullanildigi durumda bulussal ve ideal

anten Oriintiileri gosterilmektedir.

Kullanicilar tizerinde olusan SGGO seviyesi herhangi bir ilk yan hiizme seviyesi i¢in

1
SGGOg, = (68)
10(YHS/20) ik _1) 4+ 52

bi¢giminde hesaplanabilir. Esitlik (68)’de yer alan K parametresi toplam kullanict

say1sini, o2 parametresi de giiriiltli seviyesini ifade etmektedir.
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Eger ortamda 6 kullanici varsa, dikdortgen pencere kullanildigi durumda ve ortam
guriiltiisii ile yol kaybi ihmal edildiginde her bir kullanici iizerinde olusan SGGO
seviyesi Esitlik (70) yardimiyla yaklasik -0.5 dB olarak hesaplanir. Haberlesme
performansi i¢in -0.5 dB SGGO seviyesi ¢ok diisiik bir seviyedir ve kullanici sayisinin

artis1 ile daha da disecektir.

YHS seviyesini diisirmek i¢in bolim 2.7°de yer alan pencereleme yontemleri
kullanilabilir. Hamming pencere, pencere katsayilarinin hesaplanmasi i¢in gerekli olan
islem yiikii bakimindan en diisiik olan pencereleme yontemidir ve YHS degeri -40 dB
olmaktadir. Bu durumda 6 kullanict i¢in hesaplanacak olan SGGO seviyeleri her bir

kullanict i¢in yaklasik olarak 26 dB olacak sekilde hesaplanabilmektedir.

Bulussal yontemin performansi, boliim 4.1°de yer alan hiizme yonlendirme performans

parametreleri ile incelenecektir.

4.4.1. Anten Sayis1 ve Kullanici Sayisinin Bulugsal Yontem Performansina Etkisi

Esitlik (70)’de yer alan ifade kullanildiginda, YHS parametresi tanim1 geregi ana hiizme
tepe seviyesi ile ilk yan hiizme tepe seviyesi arasi fark oldugundan anten sayisinin

yiikseltilmesi ile bulussal yontem performansinin iyilestirilebilmesi miimkiin degildir.
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Bulussal Yontemin Kullanici Sayisina Gore Performansi
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Sekil 4.35 Kullanici sayisina bagli bulussal yontem SGGO performansi

Kullanici sayisinin artisi ile bulussal yontem sonucu hiizme yonlendirilmis olan her bir
kullanicr tizerindeki SGGO seviyesi logaritmik olarak azalmaktadir. Hamming pencere
kullanildigi durumda 26 kullanici oldugu senaryoda bile kullanicilar tizerindeki SGGO
seviyeleri yaklasik olarak 12 dB olmaktadir.

4.4.2. Kullanic1 Menzilleri, Toplam Anten Giicii ve Ortam Giiriiltiisiiniin Bulugsal

Yontem Performansina Etkisi

Toplam anten giicii seviyesinin yiikselmesi, yan hiizme seviyelerini degistirmeyecegi
icin bulussal yontemin performansi tizerinde herhangi bir etkisi olmamaktadir. Ortam
glirtiltiisii degeri de aymi sekilde tiim kullanicilar iizerinde sabit bir giiriiltii seviyesi
olmast nedeniyle bulugsal yoOntemin performansi {izerinde herhangi bir etkisi
olmamaktadir. Ancak ortam giiriiltiisii seviyesi kullanicilar {izerindeki toplam girisim
seviyelerinden daha yiiksek olursa SGGO seviyeleri ortam giiriiltiisiine bagli olarak tiim

kullanicilar i¢in ayn1 oranda diisecektir.
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Tiim kullanicilarin farkli menzillerde yer almasi durumunda, haberlesme sistemine
gorece olarak daha yakin olan kullanicilarin girisim seviyesi goérece uzak olan

kullanicilar iizerinde daha biiyiik olacaktir.

Farkli Menzillerde Yer Alan Kullanicilarin Hiizme Giicii Seviyeleri
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Sekil 4.36 3 adet kullanict oldugu durumda menzile bagli bulugsal yontem hiizme

yonlendirme gii¢ seviyeleri

Sekil 4.36’da menzilleri siras1 ile 50, 70 ve 110 metre olan ii¢ farkli kullanici igin
bulugsal yontem kullanilarak hiizme yonlendirme islemi yapilmistir. Kullanicilarin
acisal yerlesimleri siras1 ile 25, 75 ve 115 derecedir. Simiilasyon sirasinda hamming
pencere kullanilmustir. d iistel zayiflama katsayis1 parametresi 1 olarak kabul edilmistir.
Simiilasyon sonucuna gore kullanicilar {izerindeki SGGO seviyeleri sirasi ile 25.6, 22.2

ve 17.9 dB olarak hesaplanmustir.
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4.5. Coziim Yontemlerinin Performansi

PSO yontemi ile ¢oziilen optimizasyon problemi, kaba kuvvet ile ¢oziilen problem ve
bulussal yontem ile ¢oOziilen problem performans degerlendirme agisindan
karsilastirilmistir. Bulugsal yontemde, hiizmelerin yonlendirilme agilarin1 hesaplamak
i¢cin harcanan islem yiikiiniin dahi diisiirtilmesi amaglanmaktadir. Bunun i¢in birinci yan
hlizmenin tepe seviyesi, ana hiizme disindaki tiim noktalar i¢in sabit kabul edilmis ve

her bir kullaniciya ait olan hiizme, kullanicilar tizerine dogrudan yonlendirilmistir.

Cok sayida kullanicinin oldugu durumda, PSO yontemi ile ¢oziilen optimizasyon
problemi, kaba kuvvet ¢oziimii ve bulussal ¢oziim ile hesaplanan sonuglarin
karsilastirilmast igin ortak bir performans parametresine ihtiya¢ duyulmaktadir. Liu ve
arkadaglar [55], ¢ok degiskenli maliyet fonksiyonu igeren optimizasyon problemlerini
tek degiskenli maliyet fonksiyonu iceren optimizasyon problemine doniistiirebilmek
amactyla cesitli faydali fonksiyonlar kullanmiglardir. Faydali fonksiyonlar arasindan,

toplam orani fonksiyonu

K-1
f (SGGO,, SGGOY, .., SGGO ;) = k;) log, (1+SGGO, ) (69)

bigiminde kullanilacaktir. Boylece ¢ok sayida kullanicinin oldugu durumda minimum
SGGO seviyeleri ne kadar yiiksekse bahsi gegen fonksiyonun degeri de o kadar ytiksek

olacak ve bdylece li¢ ayr1 yontem farkli kullanici sayilari i¢in karsilastirilmis olacaktir.
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Farkli Hiizme Yonlendirme Tekniklerinin Performansi
100 T T T T

<
O 70r T
O]
8 60 - —%¥— Kaba Kuvvet |
] Bulugsal Yéntem
- PSO Yéntemi
O 50F .
O]
O
w— 40 = -
o
(@)
S sof |

20 / b
10 - B
O | 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30

Kullanici Sayisi

Sekil 4.37 Hiizme yonlendirme tekniklerinin kullanici  sayisima gore SGGO
performansi, her bir nokta i¢in 50 tekrarli ger¢ceklenme yapilmis ve SGGO

degerlerinin ortalamasi hesaplanmistir.

Kaba kuvvet ¢oziimii uygulanmasi sirasinda gerektirdigi islem yiikii bakimidan 3
kullanicidan fazla kullanict oldugu durumda g¢alismamaktadir. PSO yontemi ise 20
kullanicidan fazla kullanici oldugu durumda ¢alismamaktadir. Performans agisindan
eniyi yontemin kaba kuvvet ¢oziimii, en kotii yontemin ise bulugsal yontem oldugu
goriilmektedir. Ancak 20 veya daha fazla kullanicinin oldugu durumda bulussal yontem
islem yiikiinlin diisiik olmasi1 nedeniyle tercih edilebilir. 20 kullaniciya kadar olan
durumlarda, PSO yontemi kaba kuvvet ¢oziimiine ¢ok yakin degerler aldigindan hiizme

yonlendirmek i¢in kullanilabilecegi gézlemlenmistir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Yogun c¢ok girisli ¢ok cikishh sistemlerde, tiim kullanicilar ig¢in haberlesme
performansinin en yiiksek seviyede tutulabilmesi i¢in her bir kullanicinin {izerine diisen
SGGO seviyelerinin miimkiin olan en yiiksek seviyelerde olmasi gerekmektedir. SGGO
seviyesini yiikselten faktor, haberlesme sinyalinin giicliniin yiikseltilmesidir. Kullanici
SGGO seviyelerini diistiren en biiylik faktorlerden biri ortam giirtiltiisti, digeri ise
kullanicilarin  birbirleri iizerinde olusturdugu girisimlerdir. Haberlesme sinyalinin
giicliniin tiim kullanicilar i¢in ayni miktarda yiikseltilmesi, kullanicilar i¢in gonderilen
hiizmelerin tepe seviyeleri ile sifir noktalarinin seviyelerini esit miktarda arttiracagindan
bir iyilestirme saglayamamaktadir. Farkli kullanicilar i¢in farkli seviyelerde giiciin
arttirilmasi, giicli arttirilan kullanicinin haberlesme performansinin iyilesmesini saglasa
bile diger kullanicilar tizerindeki girisim seviyelerini de yiikselteceginden toplam

performans tizerinde diisiiriicti etkisi olacaktir.

Haberlesme yapilan ortamin giirtiltii degeri, ortam kosullarina baglhidir. Bu nedenle
ortam giirtiltiisti ile ilgili tasarim seviyesinde yapilabilecek herhangi bir sey yoktur.
Ortam giiriiltiisiini eniyi temizleyebilme sekli, alma sirasinda uyumlu filtre veya
benzeri bir filtre kullanmaktir. Alma sirasinda uyumlu filtre kullanan yontemler
mevcuttur (MRC, MRT). Ancak uyumlu filtre veya benzeri herhangi bir filtre kullanimi
icin ortam hakkinda yeterince bilgi sahibi olunmasi gerekmektedir (KDB).

Birden fazla kullanici i¢in ayni anda kullanicilar ile iletisim kurabilme amaciyla
olusturulan hiizmeler diger kullanicilar {izerinde girisim yaratirlar. ilgili girisim sinyal
seviyelerini diisiirebilmek amaciyla literatiirde genel olarak ZF ydntemi kullanilir. Tlgili
yontem, herhangi bir kullanici ile haberlesme yapilirken 0 kullanici tizerinde girisim
yaratacak olan diger kullanicilarin sinyallerinin geldigi bolgelere hiizme iizerinde sifir

koymaktadir.

MRC, MRT ve ZF yontemleri icin KDB bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir ve kullanici
sayist arttikca KDB bilgisinin elde edilmesi ve islenmesi islem yiikii agisindan i¢inden

cikilamaz karmagiklik seviyelerine gelebilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica bahsedilen
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tim yontemlerin uygulanabilmesi i¢in kullanicilarin uzaydaki acisal yerlerinin kesin
olarak bilinmesi gerekmektedir ve bu islem i¢in de ¢ok sayida kullanict i¢in yiliksek

performansta uzun zamanlar alan islemler gerekmektedir.

Islem yiikiinii hafifletmek ve kullanicilarin yerlerinin kesin olarak bilinmesinin zorunlu
olmadig1 bir hiizme yonlendirme teknigi gelistirilmesi tez kapsaminda amaglanmistir.
Mevcut yapida tiim kullanicilarin {izerlerindeki SGGO seviyeleri arasindan minimum
olan1 maksimize edecek olan optimizasyon problemi, iistel penalti fonksiyonu yontemi
ile gelistirilmistir. Gelistirilen optimizasyon probleminin yapist nedeniyle yerel ¢ok
sayida ¢oziimii mevcuttur. Ilgili ¢oziimler arasindan eniyi olan ¢dziimii islem yiikii

diisiik olacak sekilde hizlica hesaplayabilmek adina PSO yontemi kullanilmistir.

Gelistirilmis olan optimizasyon problemi c¢doziliirken, kullanicilar {izerine olusan
minimum SGGO degerini maksimize etmeye c¢alistigindan ideal durumda haberlesilen

kullanict disindaki kullanicilar tizerine sifir noktalarini diisiirmeyi amaglamaktadir.

Optimizasyon probleminin performansinin yiikseltilmesi igin literatiirde hali hazirda faz
dizili antenler i¢in kullanilan pencereleme yontemleri iizerinde calisilmis ve PSO
performansi iizerindeki etkileri incelenmistir. inceleme sonucunda kullanicilarin
uzaydaki acisal yerlesimlerinin PSO performansini etkileyen en biiyiik faktdr oldugu
gozlemlenmistir. Ana hlizme {lizerinden girisim olan kullanici yerlesimlerinde 3 dB ana
hiizme genisliginin, anten iizerindeki bireysel anten yerlesimlerinin ve bireysel anten
sayist degistirilmeden, diislirlilemeyecegi i¢in algoritmik olarak tez kapsaminda
incelenmemistir. Yan hiizmeler iizerinden girisim olan durumda ise en yiiksek
performansla c¢alisan yontemin Taylor-Kaiser pencereleme yonteminin oldugu analizler

sirasinda gorilmiistiir.

Gelistirilen optimizasyon probleminin PSO yontemi ile ¢oziimii, kullanici sayisinin
20’den fazla oldugu durumlarda islem yiikii nedeniyle yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle
hiizme yonlendirme yontemi olarak bulussal yontem Onerilmistir. Performans acisindan

PSO yontemi ile optimizasyon probleminin ¢6ziimii kadar iyi degildir ancak islem
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yiikiiniin ¢ok diisiik seviyelerde olmasi, ilgili yontemin yiliksek sayida kullanicilarin
oldugu durumda ¢oziim iiretebilmesini saglar. Hamming pencere yonteminin bulussal
yontem 1ile birlikte kullanilmasi, bulussal yontemin performansini 6nemli Olglide
arttirmaktadir. Kullanici  sayisinin  artisina  bagli  olarak SGGO performansini
disiirmemek adina Hamming pencere yerine 40 dB YHS seviyesinden daha diisiik
degerleri verebilecek olan Dolph-Chebyshev ve Taylor-Kaiser pencere kullanimi da

mumkuindiir.
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6. YORUM

Bu tez kapsaminda, goriis hatt1 ortaminda ¢ok sayida kullanicr ile yiiksek performansta
haberlesmenin yapilabilmesi i¢in hiizme yonlendirme teknikleri tizerinde g¢aligilmistir.
Mevcut haberlesme sistemi literatiirde Yogun Cok Girisli ve Cok Cikisli Sistem olarak
yer almaktadir. Yogun cok girisli ¢ok cikish sistemlerin ¢ok sayida kullanici ile ayni
anda haberlesme yapabilmesi i¢in kullanicilara yonlendirilecek olan hiizmelerin
yonlendirme teknikleri calisilmistir. Tez kapsaminda {i¢ farkli teknik incelenmis ve
Onerilen bu tekniklerin performanslar1 karsilastirilmistir. Yogun ¢ok girisli ¢ok ¢ikish
sistemlerde hiizme yonlendirme tekniklerinin ¢aligilabilmesi i¢in Oncelikle yogun ¢ok
girisli ¢ok cikish sistemlerin temel yapisi ile dogrudan ilgili olan faz dizili anten yapisi
ve faz dizili anten yapisinda hiizme yonlendirme teknikleri agiklanmistir. Sonrasinda ise
yogun ¢ok girisli ¢ok c¢ikisli sistemlerin faz dizili anten yapisindan farklt olan
noktalarindan milimetre dalga boyu ile haberlesme, anten sayisinin ¢ok yiiksek olmast,
yiiksek islem yiikii, donanimsal hiizme olusturma teknikleri gibi konular incelenmis ve

literatiirden bu noktalar ile ilgili bilgi toplanmistir.

Hiizme yonlendirme teknikleri ile birlikte kullanilabilecek olan hiizme tasarim
parametrelerinden bahsedilmis ve literatiirde bu parametreler {izerinde iyilestirme
saglayabilecek olan mevcut teknikler tez kapsaminda agiklamigtir. Hiizme yonlendirme
tekniklerinin performans incelemesini yapabilmek i¢in gerekli olan en kritik parametre
olan SGGO agiklanmistir. Tez kapsaminda, yogun cok girisli c¢ok ¢ikish sistem
performansinin yiiksek olmasi i¢in kullanicilar tizerindeki minimum SGGO seviyesinin
maksimize edilmesi amacglanmistir. Bu kapsamda kaba kuvvet, PSO yontemi ve
bulugsal yontem ana basliklar1 altinda hiizme yonlendirme teknikleri calisilarak

performanslar1 incelenmistir.

Kaba kuvvet yaklasiminda, kullanici sayis1 kadar olusturulmus olan hiizmelerin hepsi

uzayda yonlendirilebilecek olan 0° —180° tiim ag1 araligina sirasiyla yonlendirilmistir.
Her bir asamada tiim kullanicilarin iizerlerindeki SGGO seviyeleri hesaplanmis ve
minimum SGGO seviyesinin en yiiksek oldugu ag¢1 degerleri hiizmelerin yonlendirme

acist olarak kabul edilmistir. Hiizme yonlendirme teknigi olarak kaba kuvvet
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yaklasiminin kullanilmasi, kaba kuvvet yontemi tiim ¢6ziim kiimesini taradigi i¢in eniyi

performansi vermektedir.

Kaba kuvvet ¢oziimiinde islem yiikiinilin ¢ok fazla olmasi1 nedeniyle 3 kullanicidan fazla
kullanict oldugu durumda g¢alisamaz hale gelmektedir. Bu nedenle minimum SGGO
seviyesini maksimize edebilecek olan optimizasyon problemi kurulmus ve bu
optimizasyon problemine ¢oziim aranmistir. Kurulan optimizasyon probleminin anten
sayisina bagli olarak ¢ok sayida yerel minimum degeri oldugundan ve dogrusal
olmadigindan literatiirde yer alan klasik optimizasyon problemleri ile ¢oziilemedigi
goriilmustiir. Bu nedenle literatiirde yer alan bulugsal ¢6ziim yontemi olan PSO yontemi
ile kurulan optimizasyon problemi ¢ozililmiistiir. PSO yontemi, kaba kuvvet ¢oziim
yaklagimina gore ¢ok az bir performans kaybi ile islem yiikii daha diisiikk bir ¢oziim

yontemidir ve kullanici sayisinin 20°ye kadar ¢iktig1 durumda kullanilabilir.

PSO yontemi, 20 kullanicidan fazla kullaniciya hiizme yonlendirilmek istendiginde
islem yiikii agisindan yetersiz kalmaya baslamaktadir. Bu problem iigiincii bir hiizme
yonlendirme teknigi olan bulussal yontemin kullanilmasi ile ¢dziilebilmektedir.
Bulugsal yontemde; kullanicilara yonlendirilecek olan hiizmeler kullanicilarin tizerlerine
gonderilmis ve ana hiizme seyiyesine en yakin olan yan hiizme tepe seviyesi, ana
hiizmenin {izerindeki genligi daha yiiksek olan agisal noktalar digindaki hiizme
tizerindeki tiim agisal noktalarda sabit kabul edilmistir. Bahsi gecen kabul, hiizme
tasarimi i¢in en kotii durumdur ve kullanicilar tizerindeki SGGO seviyelerinin en kotii

bu seviyelerde olacagi sonucunu vermektedir.

Islem vyiikii ile hiizme yonlendirme tekniklerinin performansi arasinda dogrudan bir
iligki oldugu tez kapsaminda gosterilmistir. 3 kullaniciya kadar kaba kuvvet, 3-20
kullanict arasi kullanici oldugu durumda PSO yontemi ve 20 kullanicidan fazla kullanici
oldugu durumda da bulussal yontemin kullanilmasi hiizme yonlendirme ¢oziimiiniin
iiretilebilmesi acisindan gerekmektedir. Islem yiikii ve performansi en diisiik olan
yontem bulussal yontem iken, islem yiikii ve performansi en yiiksek olan olan yontem

ise kaba kuvvet yontemidir. Hiizme yonlendirme tekniklerinin performansi, ¢6ziim
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yontemlerinin performansi baghigi altinda literatiirde yer alan faydali fonksiyondan

toplam orani fonksiyonu kullanilarak incelenmistir.

Hiizme yonlendirme tekniklerinin performansi, kullanict sayist diginda hiizme tasarim
parametreleri ile de iyilestirilebilmektedir. Incelenen pencereleme ydntemlerinden
Hamming pencere veya ¢ok yiiksek sayida kullanicilarin mevcut oldugu ortamlar igin
40 dB YHS seviyesinden daha diisiik seviyedeki Taylor-Kaiser pencere bulussal yontem
icin eniyi, Taylor-Kaiser pencere kullanimi ise PSO yontemi i¢in eniyi sonucu

vermektedir.

Literatiirde yogun cok girisli ¢cok ¢ikisl sistemlerin frekans izgesi ¢cok genis oldugundan
dolay1 ¢ok sayida farkli milimetre dalga boylarinda ¢alismalar yer almaktadir. Ancak bu
tez kapsaminda yer alan ¢aligsmalar hiizme yonlendirme teknikleri ile ilgili oldugu igin
farkli yayin frekanslar icin de gecerlidir. Bu nedenle igeride veya disarida yer alan
farkli frekanslarda yaymn yapan tiim yogun c¢ok girisli ¢ok c¢ikisli sistemler iizerinde

uygulanabilir.
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