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Günümüzde kullanılan haberleĢme cihazlarının sayılarının eskiye göre çok fazla 

artması, her bir cihaz için gereken veri aktarım boyutunun ve gerekli olan veri aktarım 

hızının yükselmesi nedeniyle hali hazırda kullanılan haberleĢme altyapıları yetersiz 

kalmakta bu nedenle de yoğun çok giriĢli çok çıkıĢlı sistemlere ihtiyaç duyulmaktadır. 

 

Yoğun çok giriĢli çok çıkıĢlı sistemler, çok sayıda kullanıcı ile aynı anda haberleĢme 

ağının kurulabilmesine olanak sağlayan, çok sayıda anten elemanından oluĢan faz dizili 

büyük ölçekli anten yapılarıdır. Yoğun çok giriĢli çok çıkıĢlı sistemlerde haberleĢme 

sırasında milimetre dalga boyunun kullanılması öngörülmektedir.  

 

Milimetre dalga boyunun temel özellikleri arasında ilk olarak yüksek bant geniĢliği ile 

yüksek frekanslarda haberleĢme yapabilmesi yer almaktadır. HaberleĢme frekansının 



 

 

 

ii 

yüksek olması nedeni ile haberleĢme antenini oluĢturan antenler daha küçük boyutlarda 

olmaktadır. Anten boyutlarının küçülmesi sonucunda da aynı birim alanda çok daha 

fazla sayıda anten kullanım olanağı sağlanabilmektedir. Böylece anten sayısının artıĢı 

ile birlikte haberleĢmede kullanılan hüzmeler dar geniĢlikte olmaktadır. Saçılma, 

yansıma ve yayılma kayıplarının azalması nedeniyle de çok yol etkisi ile birlikte 

kullanılabilen hüzme Ģekillendirme yapısı yerine hüzme yönlendirme yöntemlerinin 

kullanım gereği ve bu gereğe bağlı olarak da görüĢ hattı ortamlarında kullanılmaya 

elveriĢli olması yer almaktadır. 

 

Tez kapsamında, yoğun çok giriĢli çok çıkıĢlı sistemlerin alt yapısını oluĢturan temel 

özellikler ve çok kullanıcının mevcut olduğu ortamlarda görüĢ hattı doğrultusunda 

yapılabilecek olan haberleĢmenin performansı incelenmiĢtir. Analizler sırasında farklı 

anten örüntüsü tasarımları da kullanılmıĢtır. Bahsi geçen incelemeler kapsamında üç 

farklı hüzme yönlendirme tekniği karĢılaĢtırılmıĢtır. 
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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, 
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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. 
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1. HABERLEġME SĠSTEMLERĠ VE TEKNOLOJĠLERĠ 

Kablosuz haberleĢme, iletilmek istenen bilginin iki ya da daha çok nokta arasında 

elektriksel bir bağlantı olmadan gönderilmesi olarak tanımlanmaktadır. Kablosuz 

haberleĢme, genel olarak RF dalgalar kullanılarak yapılmaktadır. RF dalga ile 

haberleĢme; radyolardan cep telefonlarına, personel dijital asistanlardan kablosuz 

haberleĢme ağlarına, garaj kapılarından bilgisayarlarda kullanılan kablosuz farelere, 

kablosuz kulaklıklardan GPS’e kadar çok sayıda kullanım alanında yer almaktadır [1]. 

 

Kablosuz haberleĢmenin en yaygın kullanıldığı alan Ģüphesiz cep telefonlarıdır. 

Telefonlarda kullanılan kablosuz haberleĢme ilk olarak 1982-1990 yılında 1G ile 

baĢlamıĢtır. 1G teknolojisinin özellikleri arasında 30 kHz bant geniĢliği, 2.4 kbps iletim 

hızı, analog sinyal kullanılarak haberleĢme gibi teknik detaylar mevcuttur.  

 

1990’lı yıllarda 2G teknolojisi ortaya çıkmıĢtır. 2G teknolojisi haberleĢme sırasında 

dijital sinyal kullanmaktadır, bant geniĢliği 30-200 kHz arasına kadar yükseltilmiĢtir. 

Sayısal ses, kısa mesaj ve düĢük hızda da olsa veri aktarımı özellikleri bu sayede 

kullanılmaya baĢlanmıĢtır. 

 

2000’li yılların baĢlarında haberleĢme teknolojisinde, 3G teknolojisine geçiĢ yapılmıĢtır. 

3G teknolojisi, 15-20 MHz bant geniĢliği üzerinden haberleĢme imkanı sunmaktadır. 

Kullandığı bant geniĢliğinin büyüklüğü sayesinde haberleĢme hızı artmıĢ ve nispeten 

yüksek hızda veri gönderimi imkanı sağlanmıĢtır.  

 

2010’lu yıllarda 4G teknolojisi geliĢtirilmiĢtir. Veri indirme hızı 100 Mbps değerlerine 

kadar yükseltilmiĢtir. 4G teknolojisi, 3G teknolojisine ek olarak çok daha büyük ölçekli 

veri aktarım hızı ve miktarı gerektiren hizmetleri (internet üzerinden TV izlemek gibi) 

3G teknolojisine nazaran daha kaliteli ve daha hızlı olarak kullanıcılara sunmaktadır [2, 

3]. 

 

 



 

 

 

2 

4G kablosuz haberleĢme sistemleri 700 MHz ile 2600 MHz frekans bandı aralığında 

kullanılabilmektedir. Ġlgili frekans bant aralıkları çeĢitli sistemler ve cep telefonu 

operatörleri için ayrılmıĢlardır. Örnek 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 haberleĢme kullanan sistemlerin sayısı gün geçtikçe sürekli artmaktadır. 

Ayrıca haberleĢmede kullanılacak olan veri boyutu da kullanılan sistemlerin sayısına 

paralel olarak artmaktadır [5, 6]. Bu artıĢ, haberleĢme sırasında kullanılacak olan 

haberleĢme sistemlerinin üzerine büyük ölçüde iĢlem yükü ve güç ihtiyacı 

bindirmektedir. Ayrıca çok sayıda kullanıcı ile aynı anda haberleĢme ağının kurulması 

sırasında kullanılacak olan çok sayıda haberleĢme ağının taĢıdığı bireysel bilgilerin 

yayın sırasında birbirlerine giriĢim yaratması da mevcut haberleĢme sistemleri için 

çözülmesi zor ve karmaĢık bir problem olmaya baĢlamaktadır. Bahsedilen 

dezavantajlar, günümüz kablosuz haberleĢme sistemlerinin gelecekte yetersiz 

kalabilmesine neden olacaktır.  

 

5G teknolojisi, artan kullanıcı sayısı ve veri trafiğinin yoğunluğunu kaldırabilmek 

amacıyla 4G’ye kıyasla 100 kat daha fazla kullanıcı için 1000 kat veri trafiğini 

kaldırabilecek kapasitede olacaktır [7]. Ġlgili ihtiyacı karĢılamak için 5G teknolojisi 

kapsamında; 
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- HaberleĢme sırasında kullanılan bandın daha az yoğun ve kullanıcılara 

sunulabilecek olan bant geniĢliğinin daha yüksek olması nedeni ile 30 GHz ve 

üzerine çıkartılması, 

- Baz istasyonlarında kullanılan antenlerin çok sayıda anten içeren çoklu anten 

yapısından oluĢması, 

- HaberleĢme sırasında kullanılan frekansın tekrar tekrar baĢka kullanıcılar için de 

kullanılabilmesi için kullanıcı için oluĢturulan haberleĢme bölgelerinin 10-200 

metre aralığına indirilmesi 

 

çalıĢmalarının yapılması gerektiği literatürde yer almaktadır [8]. Ġlgili çalıĢmalar 

birbirlerinden bağımsız gibi maddeler halinde yazılabilmesine rağmen birbirleri ile 

yüksek oranda bağlantılılardır.  

 

HaberleĢme sistemlerinde kullanılan bandın 30 GHz ve üzerine çıkartılması ihtiyacı, 

milimetre dalga boyu ile haberleĢme teknolojisi ihtiyacını ortaya çıkartmaktadır. 

Milimetre dalga boyu ile haberleĢme sırasında kullanılacak olan bireysel anten 

büyüklüğünün de küçülmesi söz konusudur. 

 

Çok kullanıcı ile aynı anda haberleĢme ağı kurulabilmesi amacıyla her bir kullanıcı 

üzerine tek bir hüzme yönlendirilmesi istendiğinden, fiziksel olarak antenler arasında 

dalga boyunun yarısı kadar mesafe olması gerekmektedir. Ġlgili mesafe; milimetre dalga 

boyunda yayın yapan antenler arasında RF yayın yapan antenler arasındaki mesafeden, 

milimetre dalga boyunun daha düĢük olması nedeniyle, daha düĢük olacaktır [9]. 

 

Bireysel antenlerin boyutları, antenlerin yayın frekansı arttıkça küçülmektedir. Bu 

sebeple milimetre dalga boyunda yayın yapan faz dizili bir anten, daha yüksek dalga 

boyunda yayın yapan faz dizili bir antene göre çok daha küçük boyutlarda olacaktır. 

Ayrıca militmetre dalga yayını ile haberleĢme sırasında kullanılabilecek olan bant 

geniĢliği değeri de RF dalga yayınına göre büyük ölçüde yükselecektir.  
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Son olarak kullanıcılar için oluĢturulan haberleĢme bölgelerinin daraltılma ihtiyacı, 

haberleĢme frekansı arttıkça kullanıcılara gönderilen hüzme geniĢliğinin daralması 

sayesinde karĢılanmıĢ olacaktır. 

 

Milimetre dalga boylu yayının dezavantajları arasında  

 

- 60 GHz frekanslara kadar yapılacak olan yayın sırasında atmosferik kayıp 

değerinin çok yüksek olması [10] 

- Atmosferik kayıp dıĢında saçılma kaybı, yansıma kaybı, nüfuz kaybı, yol kaybı 

gibi çok sayıda kayıp içermesi [11] 

- Yayın frekansının çok yüksek değerlerde olması nedeniyle meydana gelebilecek 

olan kayıpların görüĢ hattında olmayan ve/veya uzak menzilli haberleĢme için 

performansının çok düĢük olması 

 

maddeleri ile genel olarak ifade edilebilir. Ġlgili kayıpların aĢılabilmesi amacıyla, 

haberleĢmede kullanılan anten sayılarının arttırılması ile çözüm aranmaktadır. Böylece 

bireysel antenlerin oluĢturduğu toplam hüzme, yüksek kazançlar ile uzayda 

yönlendirilebilmektedir. Anten sayısı arttıkça her bir kullanıcı için oluĢturulan 

hüzmelerin kazanç seviyesi de yükselecek ve böylece kullanıcılar üzerlerinde 

haberleĢme için oluĢan güç yoğunluğu değeri artacaktır.  

 

Milimetre dalga boyu yayının özellikleri ve yayımlanması ―Milimetre Dalga Boyu ile 

HaberleĢme‖ baĢlığı altında incelenecektir. 

 

Birim yüzeye düĢecek anten sayısı, anten büyüklüklerinin küçülmesi ile arttırılabilir. Bu 

da baz istasyonlarında kullanılan faz dizili antenler içerisinde yer alan bireysel 

antenlerin sayıları, milimetre dalga boylu yayının kullanılacak olması sayesinde, faz 

dizili antenin fiziksel büyüklüğünün değiĢtirilmeden haberleĢme için daha fazla sayıda 

anten kullanılabileceği anlamına gelmektedir.  
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100 veya daha çok sayıda bireysel anten kullanılarak oluĢturulan ve çok sayıda kullanıcı 

ile aynı anda haberleĢmeyi sağlayan faz dizili anten yapısı, literatürde yoğun çok giriĢli 

çok çıkıĢlı sistem olarak geçmektedir [12]. HaberleĢilecek kullanıcı sayısının fazla 

olması ve haberleĢme sırasında kullanılacak olan anten sayısının çok yüksek olması 

nedeniyle yoğun çok giriĢli çok çıkıĢlı sistem ifadesi kullanılmaktadır.  

 

Yoğun çok giriĢli çok çıkıĢlı sistemler, 2010 senesinde Thomas Marzetta’nın [13] 

makalesi ile ilk defa gündeme gelmiĢ ve bu konu üzerinde çalıĢmalar baĢlamıĢtır. 

Makalesinde yalnızca çok giriĢli çok çıkıĢlı sistemlerin çok elemanlı anten dizileri ile 

yapılabileceğinden bahsedilmektedir. Yapıya yoğun çok giriĢli çok çıkıĢlı ismi 

verilmeden önce Thomas Marzetta’nın geniĢ boyutlu anten sistemleri ile ilgili olarak 

çok sayıda çalıĢmaları olmuĢtur [14-16]. 

 

Seneler geçtikçe çeĢitli makalelerde ilgili sistem için büyük çok kullanıcılı çok giriĢli 

çok çıkıĢlı sistemler, büyük ölçekli çok giriĢli çok çıkıĢlı sistemler Ģeklinde çeĢitli 

terimler kullanılmıĢtır. Günümüzde ise 2010 senesinde çalıĢmalara baĢlanan sistem 

yoğun çok giriĢli çok çıkıĢlı sistemler olarak literatürde yer almaktadır [17]. 

 

 

ġekil 1.1 Yoğun çok giriĢli çok çıkıĢlı sistemde gönderme yapısı [18] 
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HaberleĢme anten dizisinde mevcut olan bireysel anten sayıları yükseldikçe; 

korelasyonsuz gürültü seviyesi ve yayımlanan sinyalin kayıplardan dolayı hızlı 

sönümlenmesi azalmakta, bant geniĢliğinin izge verimi üzerindeki etkisi kalkmakta ve 

haberleĢme sırasında gönderilecek olan bitler üzerindeki minimum gerekli güç 

seviyeleri düĢmektedir. [8, 13]. Böylece milimetre dalga boyu ile yapılacak olan 

haberleĢmenin dezavantajları ortadan kaldırılabilmektedir. 

 

Yoğun çok giriĢli çok çıkıĢlı sistemlerin dezavantajları, 

- Anten arkası elemanların anten sayılarına bağlı olarak artması sonucunda 

sistemin verimli çalıĢması için gereken güç miktarının çok yüksek seviyelere 

ulaĢması ve ayrıca sistemin karmaĢık hale gelmesi 

- Çok sayıda anten elemanından oluĢtuğu için gönderme ve alma sırasında çok 

sayıda kullanıcıya da bağlı olarak iĢlem yükünün çok yüksek olması 

olarak iki temel madde altında incelenebilir. 

 

Anten arkası eleman sayılarının çok yüksek seviyelere ulaĢması sorunu hibrit hüzme 

Ģekillendirme donanımı yapısının kullanılması ile zaman içerisinde çözülmüĢtür. Hibrit 

hüzme Ģekillendirme, analog ve sayısal hüzme Ģekillendirme tekniklerinin avantajlarını 

üzerinde taĢımaktadır [19, 20].  
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ġekil 1.2 Yoğun çok giriĢli çok çıkıĢlı sistemlerde kullanılan analog hüzme 

yönlendirme yapısı [18] 

 

Donanımsal olarak hüzme Ģekillendirme teknikleri ―Donanımsal Hüzme ġekillendirme 

Teknikleri‖ bölümünde incelenecektir. 

 

ĠĢlem yükünün çok yüksek seviyelerde olması, literatürde mevcut çok sayıda algoritmik 

çözüm yöntemleri geliĢtirilmesine neden olmuĢtur. Ġlgili çözüm yöntemleri ―Performans 

Parametresi SGGO‖ bölümünde incelenecektir.  

 

Literatürde faz dizili antenler üzerinde kullanılabilecek olan çeĢitli pencereleme 

yöntemleri mevcuttur. Pencereleme yöntemleri ile gönderilen hüzmelerin tasarım 

parametreleri haberleĢilen kullanıcıların yerleĢimlerine uygun olarak 

ayarlanabilmektedir. ―Pencereleme Teknikleri‖ baĢlığı altında mevcut pencereleme 

yöntemleri açıklanacaktır. 

 

Kullanıcıların uzaydaki yerleĢimlerinin haberleĢme performansı üzerindeki etkileri 

―Ana ve Yan Hüzme GiriĢimleri‖  baĢlığı altında incelenecektir. 
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QoS (Hizmet Niteliği), kullanıcıların bir iletiĢim ağından aldıkları iletiĢim hizmetinden, 

bağlantı kurma gecikmesi, hatlardaki yankı miktarı ya da bit hata olasılığı gibi somut 

ölçülere dayandırılan ve çoğu kez hizmet sağlayıcı ile kullanıcı arasındaki sözleĢmeye 

dayanarak oluĢturulan hoĢnutluk derecesidir [21]. QoS, çok sayıda faktöre bağlıdır. 

HaberleĢme ağındaki kullanıcıların SGGO seviyesi QoS’in bağlı olduğu faktörlerden 

birisidir. Bu tez kapsamında kullanıcılar üzerindeki SGGO seviyesini maksimize etmek 

amaçlanacaktır. 

 

Yoğun çok giriĢli çok çıkıĢlı sistemler çok sayıda kullanıcı ile haberleĢme ağı 

kurduğundan performans kriteri olarak kullanıcılar üzerindeki minimum SGGO 

değerinin maksimize edilmesi amaçlanmaktadır. Bu istere uygun olacak Ģekilde her bir 

kullanıcı için oluĢturulmuĢ olan hüzme, hüzme yönlendirme teknikleri ile uzayda belirli 

noktalara yönlendirilecektir. Uzaydaki hangi hüzme yönlendirme noktaların 

kullanıcıların mevcut yerleĢimleri için eniyi nokta olduğu bilgisi; penaltı yöntemi ile 

kurulan dıĢ bükey kısıtsız optimizasyon probleminin, PSO yöntemi kullanılarak 

çözülmesi sayesinde belirlenecektir. Böylece yönlendirilecek olan hüzmelerin hangi 

açıya yönlendirileceği bilgisinin düĢük iĢlem yükü ile bulunabilmesi ve önerilen çözüm 

tekniğinin performansının incelenebilmesi amaçlanmaktadır. 
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2. YOĞUN ÇOK GĠRĠġLĠ ÇOK ÇIKIġLI SĠSTEMLERĠN 

TEMELLERĠ 

HaberleĢme sistemlerinde kullanıcı sayısının ve haberleĢmede kullanılan veri miktarının 

artıĢı ile birlikte kullanılacak olan sistemlerden beklenti artmakta ve teknoloji arayıĢına 

girilmektedir. Bahsi geçen teknoloji ihtiyacına çözüm olarak geliĢtirilen yoğun çok 

giriĢli çok çıkıĢlı sistemler, çok sayıda kullanıcı ile aynı anda haberleĢme ağının 

kurulabilmesine olanak sağlayan, çok sayıda anten elemanından oluĢan faz dizili büyük 

ölçekli anten yapısıdır. Tez kapsamında yoğun çok giriĢli çok çıkıĢlı sistemleri ve 

hüzme yönlendirme tekniklerini inceleyebilmek için öncelikle faz dizili antenler ve faz 

dizili antenlerde hüzme yönlendirme tekniklerinin açıklanması tezin bütünlüğü 

açısından önemlidir. Bölüm 2.1’de faz dizili antenler ve hüzme yönlendirme teknikleri 

hakkında bilgi verilmektedir. 

 

Bölüm 2.2 kapsamında, yoğun çok giriĢli çok çıkıĢlı sistemlerin kullanımının gereği ve 

avantajları ile ilgili bilgi verilmektedir. 

 

Yoğun çok giriĢli çok çıkıĢlı sistemlerde kullanılan dalga boyu milimetre dalga 

olduğundan milimetre dalganın özellikleri ve yayılma Ģekilleri bölüm 2.3 altında 

incelenmiĢtir. 

 

Yoğun çok giriĢli çok çıkıĢlı sistemler çok sayıda donanım elemanı içerdiğinden iĢlem 

yükünün düĢürülebilmesi ve performansının yükseltilebilmesi için çeĢitli donanımsal 

hüzme Ģekillendirme teknikleri kullanılmaktadır. Ġlgili teknikler bölüm 2.4 altında 

incelenmiĢtir. 

 

Yoğun çok giriĢli çok çıkıĢlı sistemler isminde yer alan yoğun çok giriĢli ifadesi, 

sistemin çok sayıda kullanıcı ile aynı anda haberleĢme yapabilmesinden gelmektedir. 

Bölüm 2.5 altında çok kullanıcı ile aynı anda haberleĢebilmek için kullanılan yaklaĢım 

açıklanmıĢtır. 
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HaberleĢme sırasında kullanılan hüzmelerin karakteristiği haberleĢme performansını 

yükseltilebilmesi açısından büyük önem taĢımaktadır. Hüzme karakteristiğini belirleyen 

çeĢitli hüzme tasarım parametreleri mevcuttur. Bölüm 2.6 ve 2.7’de hüzme 

karakteristiği tanımlanmıĢ ve hüzme tasarım parametrelerinin sayısal olarak 

belirlenebilmesi için pencereleme tekniklerinden bahsedilmiĢtir. 

 

Çok sayıda kullanıcının uzayda mevcut olduğu durumda kullanıcıların açısal 

yerleĢimleri ve birbirleri üzerinde oluĢturduğu giriĢim seviyeleri önem arz etmektedir. 

Ġlgili durumlar bölüm 2.8 altında açıklanmaktadır. 

 

HaberleĢme sistemlerinin performansının belirlenmesinde kullanılan en önemli 

parametre SGGO seviyesidir. SGGO seviyesinin mümkün olduğunca yüksek tutulması 

kanal üzerinden iletilen ve alınan verinin mümkün olduğunca bozulmadan göndericiden 

alıcıya ulaĢmasını sağlar. SGGO parametresinin anlatımı, yoğun çok giriĢli çok çıkıĢlı 

sistemlerin kullanıldığı durumda çok sayıda hüzme yayımlanan durumdaki giriĢim 

seviyeleri bölüm 2.9 altında açıklanmıĢtır. 

 

2.1. Faz Dizili Antenler ve Hüzme Yönlendirme 

Bir antenin kendine has ve sabit bir örüntüsü olmasına rağmen sinyal iĢleme teknikleri 

ile herhangi bir faz dizili anten yapısında anten hüzmesinin Ģeklini ve yönünü belirli 

koĢullar altında kontrol edebilmek mümkündür.  

 

Faz dizili anteni oluĢturan her bir anten elemanından yapılan yayın, hüzmenin 

yönlendirilmesi istenen noktada yapıcı olarak, yönlendirilmesi istenmeyen bölgelerde 

ise yıkıcı olarak toplanarak uzayda oluĢması istenen toplam hüzmeyi meydana getirir. 

Hüzme yönlendirme olarak adlandırılan bu yöntemde anten dizileri tarafından 

oluĢturulan belirli Ģekildeki bir hüzmeyi uzayda baĢka bir noktaya yönlendirme sağlanır. 

Benzer Ģekilde uzayda belirli bir bölgeden gelen yayını alıp belirli bölgelerden gelen 

yayını almamak da sağlanabilir. Yani hüzme oluĢturma yöntemi, bir çeĢit uzaysal 

filtreleme olarak tanımlanabilir [22]. 
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ġekil 2.1 Bireysel yön bağımsız anten örüntüsü (a) ve faz dizili anten yapısı ile  

yönlendirilmiĢ hüzme (b) 

 

Standart bir faz dizili anten yapısında her bir anten elemanı ile ilintili olarak ilgili 

antenden yayılan sinyalin faz ve genliğini ayarlayan kompleks ağırlık çarpanı vardır. Bu 

ağırlık çarpanı sayesinde diziden uzaya yayılacak hüzmenin anten merkezine göre 

yaptığı yönlenme açısı ve hüzmenin karakteristik özellikleri ayarlanabilir.  

 

 

ġekil 2.2 Doğrusal N elemanlı faz dizili antende belirli bir açıya hüzme 

yönlendirme 

 

ġekil 2.2’de yer aldığı gibi uzayda
k
 açısında yer alan kullanıcı üzerine yönlendirilen 

hüzmenin matematiksel ifadesi 
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   (1) 

 

biçiminde ifade edilebilir. EĢitlik (1)’de yer alan ( ( ))F    fonksiyonu, faz dizili anten 

içerisindeki anten elemanlarının örüntüsünü ifade etmektedir.  

 

( ( ))F    dıĢında kalan terim, dizi içerisinde kullanılan antenlerin pozisyonlarına ve 

antenlerin ağırlık çarpanlarına bağlı bir fonksiyondur ve literatürde dizi faktörü olarak 

tanımlanır. 

 

Ġdeal durumda faz dizili anteni oluĢturan anten elemanları yön bağımsız olarak kabul 

edildiğinde ( ( ))F    = 1 değerini alır. Bu durumda EĢitlik (1) 
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   (2) 

 

biçiminde sadeleĢtirilebilir. Buradan anlaĢıldığı üzere dizi faktörü değeri, dizi içerisinde 

kullanılan antenler yön bağımsız ise anten örüntüsü ile aynı hale gelmektedir. Tez 

boyunca yapılacak olan iĢlemlerin daha da karmaĢık hale gelmesini engellemek için 

anten örüntüsü fonksiyonu dizi faktörüne eĢit olarak kabul edilecektir. 

 

EĢitlik (2)’deki
 nw  değiĢkeni kompleks değerli anten katsayısı olup 

 

 
( )

| |
x k

n n

jd n
w w e

 
  (3) 

 

biçiminde ifade edilir. Kompleks anten katsayısının genlik seviyesi, uzayda yayımlanan 

her bir hüzme için kullanılacak olan hüzmeye özgü pencere katsayıları ifade ederken faz 

değeri sayesinde de hüzme yönlendirme iĢlemi yapılır.  

 

x
 
değiĢkeni her bir kullanıcı için haberleĢme sırasında kullanılacak olan sinyali ifade 

eder. 

EĢitlik (2)’de yer alan ( )   dalga sayısı fonksiyonu doğrusal anten dizisi için 
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 2
( ) cos( )


  


  (4) 

 

biçiminde yazılabilir.   açısı faz dizili antenin hüzme yönlendirebildiği [0 ,180 ]

aralığında tanımlıdır. Çok kullanıcılı bir senaryoda, ( )   fonksiyonu k’inci kullanıcıya 

ait 
k
  hüzme yönlendirme açısına bağlı olarak yazıldığında,  

 

 2
( ) cos( )

k k


  


  (5) 

 

biçiminde noktasal her bir kullanıcı için sayıl bir büyüklük haline gelir. 

 

xd  değiĢkeni, anten yerleĢimlerinin arasındaki fiziksel uzaklığı ifade eder. Tez 

kapsamında yapılan çalıĢmalarda antenler arası uzaklık, dalga boyunun yarısına eĢit 

olarak kabul edilmiĢtir.  EĢitlik (2) açık halde yazıldığında, 

 

 
1 cos( ) cos( )

0

( )
( ( )) [ | | ]
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k

n
n
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B x w e

 
 

 



   
(6) 

 

biçiminde sadeleĢebilmektedir. Böylece oluĢturulan hüzmenin genlik seviyesi yayın 

frekansından bağımsız hale gelmektedir. 

 

2.2. Yoğun Çok GiriĢli Çok ÇıkıĢlı Sistemler 

Tek giriĢli tek çıkıĢlı sistemler ile çok giriĢli çok çıkıĢlı sistemler karĢılaĢtırıldığında; 

çok giriĢli çok çıkıĢlı sistemler verici ve alıcı tarafında çok sayıda anten kullanarak veri 

hızını yükselterek ve diğer sistemlere göre daha güvenli haberleĢme sağlayarak sistem 

performansını yükseltir [23]. Bu nedenle günümüzde kullanılan haberleĢme standartları 

(LTE, UMTS gibi) çok giriĢli çok çıkıĢlı sistemlerle birlikte kullanılmaktadır [24]. 

 

Günümüzde kullanılan haberleĢme cihazlarının sayılarının eskiye göre çok fazla 

artması, her bir cihaz için gereken veri aktarım boyutunun ve gerekli olan veri aktarım 
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hızının yükselmesi nedeniyle hali hazırda kullanılan haberleĢme altyapıları yetersiz 

kalmakta bu nedenle de yoğun çok giriĢli çok çıkıĢlı sistemlere ihtiyaç duyulmaktadır. 

 

Gelecek nesil hücresel haberleĢme sistemlerinin, diğer bir deyiĢle 5G teknolojisinin, 

ortaya çıkması ve geliĢebilmesi üzerinde yoğun çok giriĢli çok çıkıĢlı sistemlerin çok 

büyük ölçüde rolü olacaktır. Yoğun çok giriĢli çok çıkıĢlı sistemler; çok giriĢli sistemler 

üzerine ön kodlayıcılar ve her bir ön kodlayıcı altına da çok sayıda anten eklenerek 

oluĢturulmaktadır. Yoğun çok giriĢli çok çıkıĢlı sistemlerde; çok sayıda anten 

kullanılması sonucunda oluĢturulan hüzmenin daralması nedeniyle açı çözünürlüğünün 

yükselmesi ve antenlerin ön kodlayıcılar altında guruplanması sonucu da güç verimliliği 

yönünden avantajlıdır [25]. 

 

2.3. Milimetre Dalga Boyu ile HaberleĢme 

WiFi ve 4G gibi haberleĢme teknikleri ile karĢılaĢtırıldığında; milimetre dalga boyu ile 

haberleĢmenin yüksek taĢıyıcı frekansı, yüksek bant geniĢliği, huzme geniĢliğinin dar 

olması, yüksek iletim kalitesi gibi çok sayıda avantajı vardır. Milimetre dalga boyu 

frekans izgesinde 30 GHz-300 GHz aralığında çok geniĢ bir bölge kapsamaktadır. Bu 

nedenle dalga boyunun özellikleri ile ilgili olarak literatürde çok fazla sayıda çalıĢma 

mevcuttur. Tez kapsamından sapmamak adına milimetre dalga boyu yayının temel 

özellikleri ve dalganın yayılımı ile ilgili genel bilgilere değinilecektir. Milimetre dalga 

boyu yayınının özellikleri alt baĢlıklar halinde incelenecektir. 

 

2.3.1. Bant GeniĢliği 

HaberleĢme sistemlerinde kullanılan 2G, 3G ve 4G haberleĢme ağları genel olarak 780 

MHz bant geniĢliğinden daha düĢük bant geniĢliklerinde haberleĢme yapılabilmesini 

sağlar. Diğer düĢük frekanslı yayınlar ile yapılan haberleĢme ile karĢılaĢtırıldığında 

milimetre dalga boyu ile yapılan haberleĢmenin en büyük avantajlarından biri çok daha 

geniĢ (150 GHz ve üstü) bir bant geniĢliği üzerinden haberleĢme yapılabilmesini 

sağlamasıdır [26].  
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2.3.2. Dalga Boyu 

Milimetre dalga boyunun kullanılan diğer düĢük frekanslı dalga boylu haberleĢme 

sistemlerine nazaran çok daha düĢük olması, birim antenlerden oluĢan büyük ölçekli 

anten yapıları tasarlarken aynı birim hacme çok daha fazla sayıda dalga boyunun yarısı 

kadar aralıkla anten yerleĢtirilebilmesini sağlamaktadır. Böylece antenin haberleĢme 

performansı artmaktadır. Bu da yoğun çok giriĢli çok çıkıĢlı sistemler için büyük ölçüde 

avantaj sağlamaktadır [26]. 

 

2.3.3. Yayılma Kaybı 

Genel olarak milimetre dalga boylarında yayılma kaybı, yol kaybı ve nüfuz kaybı olarak 

iki baĢlık altında incelenebilir. 

 

HaberleĢen sistemler görüĢ hattı içerisinde haberleĢiyorsa, boĢlukta gerçekleĢen kayıp 

miktarı  

 

2

2(4 )

T T R
R

P G G c
P

Rf
  

(7) 

 

biçimindeki Friis yayılma formülü yardımıyla hesaplanabilir.  

 

Formülde yer alan; RP  değeri alınan sinyal gücünü,  TP değeri gönderilen sinyal 

gücünü, TG  değeri gönderme anteni kazancını, RG değeri alma anteni kazancını, c ıĢık 

hızını, R menzil değerini, f yayın frekansını ifade etmektedir. 

 

Yol kaybı, gönderme ve alma yaparken yön bağımsız antenler kullanıldığında (

1T RG G  ) gönderilen ve alınan sinyal gücünün birbirine oranı olarak 

tanımlanmaktadır. Böylece Friis yayılma formülü 
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biçiminde sadeleĢerek yol kaybı değerini ifade eder. 
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Yol kaybı, EĢitlik (8)’de de görüldüğü gibi, yayın frekansının ve haberleĢme yapılan 

menzilin karesi ile doğru orantılı olarak artmaktadır. Milimetre dalganın frekansı (30 

GHz-300 GHz) diğer haberleĢme sinyallerinin frekanslarından çok daha yüksek 

olduğundan yol kaybı da milimetre dalga boylu yayınlarda yüksek olmaktadır. Örnek 

vermek gerekirse, 2.4 GHz ile 60 GHz frekanslı yayının kullanımı arasında oluĢan 

kaybın 28 dB daha fazla olduğu söylenebilir [27]. Yol kaybının etkisi, yönlü antenler 

kullanılarak telafi edilebilmektedir.  

 

BoĢlukta gerçekleĢen kaybın yanında atmosferik kayıp değerinin atmosferde yer alan 

gaz moleküllerinin yapısından dolayı yüksek frekanslarda daha fazla olması nedeniyle 

de atmosferik kayıp miktarı milimetre dalga boyları kullanılarak yapılan yayınlarda 

diğer düĢük frekanslı yayınlara göre daha yüksektir. 

 

GörüĢ hattı doğrultusunda olmayan haberleĢmelerde ise yol kaybından çok nüfuz kaybı 

yayımlanan sinyal üzerinde etkili olmaktadır. Nüfuz kaybı haberleĢme doğrultusu 

üzerindeki herhangi bir cisimden dolayı sinyal üzerinde gerçekleĢen güç kaybını ifade 

etmektedir. Cismin yapısı, kalınlığı, yüzeyinin yapısı, yansıtıcılığı vb. gibi çok sayıda 

değiĢkene bağlı olarak farklı değerler alabilmektedir. Literatürde nüfuz kaybı için 

yapılan çok sayıda araĢtırma mevcuttur. C.U. Bas ve arkadaĢları [28] yaptıkları çalıĢma 

ile 28 GHz yayın frekansında meydana gelecek olan nüfuz kaybı değerlerini, standart 

tek katlı bir ev için 10.6 dB, çok katlı tuğla bir bina için ise 22.7 dB olarak 

hesaplamıĢlardır. Carlos Eduardo ve arkadaĢları [29] ise farklı ortamlardaki nüfuz kaybı 

değerlerini 26.5 GHz ile 40 GHz arasındaki yayın frekansları için hesaplamıĢlardır. 

Theodore S. Rappaport ve arkadaĢları [30] ise nüfuz kaybını farklı durumlar altında 

modellemeye çalıĢmıĢlardır. 

 

2.3.4. Saçılma ve Yansıma Kaybı 

Milimete dalga yayınlarda dalga boyu seviyesi çok küçük olduğundan yayımlanan 

dalga, cisimlerin yüzeylerindeki mevcut girinti ve çıkıntılar nedeniyle saçılır ve yansır. 

Bu durum nedeniyle haberleĢmek için kullanılan yayın zayıflamaya uğrar. Cisimlerin 

mevcut olduğu madde, cisim yüzeylerinin pürüzlülüğü, yayının cisme çarpma açısı vb. 

gibi çok fazla sayıda parametre içerdiğinden tam olarak modellenebilmesi ve 

öngörülebilmesi zordur.  
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Milimetre dalga boylarında saçılma değeri ise Gauss dağılımı kullanılarak 

modellenmektedir. Y. Kuga ve P.Phu [31] yaptıkları çalıĢmalarda saçılım yaratacak 

yüzeyleri tek boyutlu ve iki boyutlu olarak modellemiĢ ve bu modeller için geçerli olan 

Gauss dağılım eĢitliklerini yazmıĢlardır. 

 

Yunchou ve arkadaĢları [32] ev ortamında 28 GHz, 73 GHz ve 140 GHz milimetre 

dalga boylu yayınların saçılma ve yansıma durumlarını incelemiĢlerdir. Theodore S. 

Rappaport [33] ve arkadaĢları ise 73 GHz yayın için yer yüzeyinin yansıma etkisini 

modelleyebilmek için çalıĢmalar yapmıĢlardır. Ġki çalıĢmada da milimetre dalga boylu 

yayınların yayılımı ile ilgili olarak bulunulan dıĢ veya ev ortamına uygun olacak Ģekilde 

modelleme çalıĢmaları yapılmıĢ ve ölçümler ile bu çalıĢmaların sonuçları 

desteklenmiĢtir. Yapılan çalıĢmalar çerçevesinde ev ortamlarında kullanılabilecek olan 

yoğun çok giriĢli çok çıkıĢlı sistemler için saçılma ve yansıma kaybı etkisinin dıĢarıda 

kullanılacak olan sistemlere göre ev içerisindeki eĢyaların yoğunluğuna ve duvarlara 

bağlı olarak çok daha yüksek olarak haberleĢme sinyali üzerinde zayıflamaya neden 

olacağı görülmektedir. 

 

2.4. Donanımsal Hüzme ġekillendirme Teknikleri 

Tüm donanımsal hüzme Ģekillendirme yapıları belirli bir bölgeye yönlendirilen sinyal 

gücünü maksimize ederken diğer bölgelere yönlendirilen sinyali ve ortam gürültüsünü 

bastırmayı amaçlar. Hüzme Ģekillendirme, haberleĢme sinyalinin dar bantlı ya da geniĢ 

bantlı oluĢuna göre farklı tekniklerle yapılabilir. Yoğun çok giriĢli çok çıkıĢlı 

sistemlerde, bireysel anten sayısı çok fazla olduğundan uzayda oluĢturulan örüntü dar 

bantlı olarak kabul edilir.  

 

Donanımsal yapılar göz önünde bulundurulursa hüzme Ģekillendirme yapıları analog, 

sayısal ve hibrit olarak sınıflandırılmaktadır. Bu yapılar, ilgili anten arkası donanımın 

farklı yerleĢimleri nedeniyle farklı isimlerle literatürde yer alır. Her bir yaklaĢımın farklı 

avantajları ve dezavantajları mevcuttur. 

 

Yoğun çok giriĢli çok çıkıĢlı sistemlerin en önemli dezavantajı sistem yapısı nedeniyle 

güç tüketiminin yüksek olması ve donanım karmaĢıklığı problemini ortaya getirmesidir.  
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Ġlgili dezavantajları çözebilmek için yoğun çok giriĢli çok çıkıĢlı sistemler üzerinde 

yapılan çalıĢmalar sırasında ilk önce donanımsal olarak analog hüzme Ģekillendirme 

teknikleri kullanılmıĢtır (ġekil 2.3). Analog hüzme Ģekillendirme uygulandığında 

yalnızca kullanıcıların görüĢ hattı doğrultularının kestirimlerinin yapılması yeterli 

olmaktadır. Bu sayede düĢük karmaĢıklıkta, düĢük güç tüketimli sistemler 

tasarlanabilmektedir. 

 

Analog hüzme Ģekillendirme gerçekleĢtirilen vericide, uzaya gönderilecek olan analog 

sinyaller RF bandındayken faz kaydırıcılardan geçirilir ve anten katsayıları ile çarpım 

iĢlemleri yapılır. Sonrasında ise güç yükselteçlerden geçirilerek uzaya yayımlanır. Alma 

yapısında ise RF sinyal öncelikle faz kaydırıcılardan ve gerekli anten katsayısı çarpım 

iĢlemlerinden geçirilir. Sonrasında ise güç katıĢtırıcı yapısı kullanılarak alıcıya iletilir. 

 

 

ġekil 2.3 Sırası ile analog hüzme Ģekillendirme gönderme ve alma yapıları [34] 
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ġekil 2.4 Ġki kullanıcı için N adet anten ile analog hüzme yönlendirme 

 

Analog hüzme Ģekillendir yapısı kullanıldığında ġekil 2.4’de de görüldüğü gibi k’inci 

kullanıcı için gönderilen k’inci hüzme EĢitlik (2)’den farklı olarak 
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biçiminde genel halde yazılabilir. EĢitlik (9)’da yer alan 
kn

w  kompleks anten katsayısı 

değerlerinin iki boyutlu olmasının nedeni, her bir kullanıcı için bireysel olarak toplamda 

K adet yayımlanacak olan hüzmenin farklı anten katsayıları ile çarpılarak gönderilen 

kullanıcıya özgün olarak oluĢturulmasıdır.  Ġki boyutlu kompleks anten katsayısı 
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(10) 

 

biçiminde ifade edilir. ( ( ))
k

B    ifadesi, k’inci kullanıcı için oluĢturulan hüzmenin 

genlik seviyesini, xd  değeri antenler arası uzaklığı, 
k

x değeri ise k’inci kullanıcı için 

gönderilecek olan sinyalin genlik seviyesini ifade etmektedir. 

 

Analog hüzme Ģekillendirme yapısının en büyük dezavantajı, haberleĢme yapılan ortam 

hakkında herhangi bir bilgiye dayalı olarak hüzme yönlendirme iĢlemini 

yapamamasıdır. Çok kullanıcılı haberleĢme sırasında yalnızca kullanıcıların uzayda 

yerleĢtiği açı değerlerine uygun olarak hüzme yönlendirme yapılmasını sağlamaktadır. 

Uzaya gönderilecek olan hüzmeler üzerinden haberleĢme ortamına uygun olarak iĢlem 

yapılarak haberleĢme performansının yükseltilebilmesi için sayısal hüzme oluĢturma 

donanımının kullanılması gerekmektedir.  

 

Analog hüzme Ģekillendirme yapısı düĢük maaliyetli ve düĢük güç tüketimi ile 

yapılabilen bir yöntem olmasına rağmen sayısal hüzme Ģekillendirme yöntemi, hüzme 

Ģekillendirme konusunda analog hüzme Ģekillendirme yapısına göre çok daha esnektir. 

 

Alıcı tarafından alınan kullanıcı sinyalleri öncesinde ADC (Analog-Sayısal 

DönüĢtürücü) yapılarından geçirilerek örneklenir. Sonrasında DDC (Sayısal Alt 

Çevirici) yapılarından geçirilip anten katsayıları ile çarpılarak toplamda alınan tüm 

sinyal örneklenmiĢ olur. Örneklenen sinyaller üzerinden haberleĢme yapılan ortam ile 

ilgili bilgi toplanır.  

 

HaberleĢme yapılan ortamda mevcut olan çevresel faktörler ve cisimler (dıĢ ortam ise 

ağaçlar, elektrik direkleri, binalar vb., oda gibi kapalı bir ortam ise mobilyalar, duvarlar, 

pencereler vb.) yayımlanan sinyal üzerinde yapıcı ve yıkıcı etkiler oluĢturur. 

HaberleĢme yapılan bu denli karmaĢık bir ortamın etkisi, faz dizili anten üzerinde Gauss 

ve/veya Rayleigh dağılımlı güç yoğunluğu oluĢturmaktadır. Bahsedilen güç yoğunluğu 

literatürde KDB (Kanal Durum Bilgisi) olarak tanımlanmaktadır [35]. Ortam etkisini 

haberleĢme sinyali üzerinden kaldırabilmek ve haberleĢme performansını 

yükseltebilmek için KDB bilgisi aracılığıyla anten katsayıları Gauss veya Rayleigh 
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dağılımlı katsayılar ile hesaplanır ve bu katsayılar kullanılarak hüzme Ģekillendirme 

iĢlemi yapılır. Hüzme Ģekillendirme iĢlemi sırasında kanal özelliklerini içeren kanal 

matrisi oluĢturulur ve gönderilecek olan sinyal kanal matrisi ile çarpılarak gönderilir. 

Ġlgili iĢleme MRT (Maksimum Oran Gönderimi) denilmektedir. Alma iĢlemi sırasında 

alıcılardan gelen sinyal ile kanal matrisinin kompleks eĢleniği çarpılır. Bu iĢleme de 

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

 

Ortamda bulunan cisimler nedeniyle haberleĢme sinyali kullanıcıya birden fazla yoldan 

yansıyarak ve zayıflayarak da ulaĢabilir. Mevcut olay çok yol etkisi olarak literatürde 

tanımlanmaktadır.  Çok yol etkisi altında haberleĢme performansını yükseltebilmek için 

yansıtıcı yüzeyler üzerine de hüzmeler gönderilerek görüĢ hattındaki kullanıcı üzerine 

düĢen toplam güç yoğunluğu yükseltilebilir. Literatürde bu yaklaĢım geometri tabanlı 

istatistiksel kanal modellemesi olarak geçmektedir [38]. 

 

Sayısal hüzme Ģekillendirme sırasında yapılan tüm iĢlemler, örneklenmiĢ kullanıcı 

sinyalleri üzerinden yapılmaktadır. Bu sayede sayısal hüzme Ģekillendirme yapısı, anten 

örüntüsü Ģekillendirme konusunda analog hüzme Ģekillendirme yapısına göre avantaj 

sağlar. 

 

 

ġekil 2.5 Sayısal hüzme Ģekillendirme gönderme yapısı [34] 
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Sayısal hüzme Ģekillendirme yapısının kullanılabilmesi için ġekil 2.5’de de görüldüğü 

üzere faz dizili antende yer alan her bir anten elemanı arkasında RF hatlar ve DAC 

(Sayısal Analog DönüĢtürücü) yapılarının kullanılması gerekmektedir. Ancak yoğun 

çok giriĢli çok çıkıĢlı sistemlerde anten sayısının da fazlalığı nedeniyle bu Ģekilde 

yapılacak olan bir yaklaĢım kullanılacak toplam gücü ve donanımsal karmaĢıklığı 

büyük ölçüde arttırmaktadır. 

 

Sonuç olarak, literatürde analog ve sayısal hüzme Ģekillendirme yöntemlerinin 

birleĢtirildiği ve her iki yöntemin de avantajlı taraflarını taĢıyan hibrit hüzme 

Ģekillendirme teknikleri önerilmiĢtir [20]. 

 

Hibrit hüzme Ģekillendirme, sayısal hüzme Ģekillendirme tekniğinin hüzme 

Ģekillendirme konusundaki esnekliği ve analog hüzme Ģekillendirme yönteminin 

donanım basitliğini ve düĢük maliyetli olma özelliğini içermektedir. Ayrıca sayısal 

hüzme Ģekillendirme yönteminde hüzme yönlendirmek için kullanılacak olan faz 

kaydırma iĢlemi sayısal olarak sinyal üzerine gecikme uygulanarak yapılmaktadır. 

Milimetre dalga boyu ile haberleĢme sırasında yüksek frekans değerleri kullanıldığından 

uygulanacak olan gecikme miktarı pikosaniyeler cinsinden olacağından sayısal olarak 

bu kadar kısa gecikmenin sinyal üzerine uygulanabilmesi mevcut teknolojiler 

kapsamında mümkün değildir. 5G haberleĢme teknolojisinde yoğun çok giriĢli çok 

çıkıĢlı sistemler üzerinde kullanılacak olan en uygun hüzme Ģekillendirme tekniği 

olarak kabul edilmektedir [39]. 

 

Verici yönünden bakılırsa; öncelikle kullanıcılara gönderilmek istenen K adet 

haberleĢme sinyali taban bantta ön kodlama yapılarak gruplanır. Gruplanan taban 

banttaki kullanıcı sinyalleri üzerine TRFN  adet gönderme modülü ile faz ve genlik 

ekleme/çıkartma iĢlemleri yapılır. Faz ve genlik ekleme/çıkartma iĢlemlerinden sonra 

gönderilmek istenen sinyaller DAC (Sayısal Analog DönüĢtürücü)’den geçirilerek 

analog hale getirilir ve sonrasında RF frekansa yükseltilerek RF analog ön kodlayıcısına 

gönderilir. RF analog ön kodlayıcı içerisinde analog hüzme Ģekillendirme yöntemi 

uygulanarak uzayda açısal olarak istenen noktaya hüzme gönderme iĢlemi yapılır. ġekil 

2.6’da hibrit hüzme Ģekillendirme tekniği gösterilmiĢtir. 
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ġekil 2.6 Hibrit hüzme Ģekillendirme gönderme hattı [40]. 

 

Tez sırasında hüzme yönlendirme ile ilgili algoritmik yaklaĢımlar üzerinde 

çalıĢıldığından, hibrit hüzme Ģekillendirme yapısının yalnızca RF analog ön kodlayıcı 

(analog hüzme Ģekillendirme) kısmı üzerine yoğunlaĢılacaktır. 

 

2.5. Çok Kullanıcılı Durum 

Uzayda birden fazla kullanıcının yer aldığı durumda izgel verimliliği yüksek bir 

haberleĢme ağının kurulabilmesi için kullanıcı sayısı kadar hüzmenin aynı anda 

yayımlanması gerekmektedir. Literatürde bu gereksinimin çok hüzmeli (Multibeam) 

anten kullanarak yapılabildiği belirtilmektedir. Faz dizili anten üzerindeki antenlerin 

yerleĢimi donanımsal olarak birbirlerine yarım dalga boyundan daha yakın olduğu 

durumda faz dizili anten, çok hüzmeli yayın yapabilmektedir [41]. Çok hüzmeli yayın 

durumunda ana hüzmenin ayna görüntüleri uzayda birden fazla bölgeye aynı anda 

gönderilebilmektedir. 

 

Yoğun çok giriĢli çok çıkıĢlı sistemlerde her bir kullanıcı için haberleĢmede 

kullanılacak olan sinyaller taĢıdıkları bilginin kullanıcılara özel olması nedeniyle 

farklıdır. Bu nedenle çok hüzmeli antenlerden farklı olarak, yoğun çok giriĢli çok çıkıĢlı 

sistemin anteninin her bir kullanıcı için ġekil 2.7’de görüldüğü gibi ayrı ayrı hüzme 

oluĢturulması gerekmektedir. 

 

 



 

 24 

 

ġekil 2.7 Her bir kullanıcıya özgü yönlendirilmiĢ yoğun çok giriĢli çok çıkıĢlı sistem 

anten örüntüsü (a) çok hüzmeli anten örüntüsü (b) [25]. 

 

Yoğun çok giriĢli çok çıkıĢlı sistemlerde, sistem üzerinde yer alan N adet antenin her 

biri tüm kullanıcılar üzerine bireysel olarak yönlendirildiğinden dolayı, sistem üzerinde 

kullanılan toplam güç arttırılmadan uzaya haberleĢme için basılan sinyal kullanıcı 

bazında N kat daha güçlü olarak iletilecektir. Bu iletim, izgenin daha verimli 

kullanılmasını sağlar. Ayrıca kendisi için hüzme Ģekillendirilen kullanıcının mevcut 

olmadığı bölgelere daha az güç yayımlanması sonucunda diğer kullanıcılar üzerinde 

yaratılan giriĢim sinyali seviyesi de düĢük olur [22]. 

 

2.6. Hüzme Karakteristiği 

OluĢturulan tüm hüzmeler kullanım amacına bağlı olarak anten performans kriterleri 

arasında yer almaktadır. Bu kriterleri sağlayabilecek olan belirli tasarım parametreleri 

mevcuttur. Tasarım parametreleri ile Ģekillendirilen hüzmelerin karakteristik özellikleri 

anten performansını iyileĢtirecek Ģekilde optimize edilebilir.  

 

Çok sayıda kullanıcı ile yoğun çok giriĢli çok çıkıĢlı sistemler aracılığıyla haberleĢme 

yapılabilmesi için uzayda Ģekillendirilen hüzmelerin karakteristiği büyük önem 

taĢımaktadır. Tez kapsamında kullanılacak olan hüzme tasarım parametreleri ġekil 

2.8’de görüldüğü gibi; 3 dB ana hüzme geniĢliği (3dB AHG), ana hüzme ile ana 

hüzmeye en yakın yan lob tepe seviyesi arasındaki güç farkı (YHS, Yan hüzme 

seviyesi) ve yan lob tepe seviyeleridir. 
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2.6.1.  3 dB Ana Lob Hüzme GeniĢliği 

 

ġekil 2.8 Hüzme tasarım parametrelerinin hüzme üzerindeki yerleri 

 

Doğrusal anten dizilerinde kartezyen koordinatlarda x-y düzlemi üzerindeki 3 dB AHG  

 

 

 

(11) 

 

ifadesi yardımı ile hesaplanabilir [41]. EĢitlik (11) içerisinde yer alan b değiĢkeni, 

geniĢletme faktörü olarak tanımlanır ve pencereleme yöntemlerine göre değiĢmektedir. 

 değiĢkeni dalga boyunu ifade eder. xd değiĢkeni antenler arası mesafeyi, N değeri 

anten sayısını, k değiĢkeni ise hüzme yönlendirme açısını ifade etmektedir. 

Pencereleme yöntemlerinin ana hüzme geniĢliği üzerindeki etkileri Pencereleme 

Teknikleri baĢlığı altında incelenecektir. 
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2.6.2. Yan Hüzme GeniĢliği ve Yan Lob Tepe Seviyesi 

Yan hüzme geniĢliği (YHS); ana hüzme tepe seviyesi ile bu hüzmeye en yakın seviyede 

olan yan lob tepe seviyesi arasındaki fark olarak tanımlanır. Faz dizili anten içerisinde 

kullanılan anten sayısına bağlı olarak değiĢmeyen bir parametredir. Kullanılan 

pencereleme yöntemleri ile değiĢir. 

 

Yan lob tepe seviyeleri değerleri de anten sayısına bağlı olarak değiĢmeyen bir 

parametredir. YHS değerinde olduğu gibi kullanılan pencereleme yöntemleri ile 

değiĢtirilebilir. 

 

Anten hüzmesinin sıfır noktalarının sıklığı anten sayısı arttıkça artmaktadır. Uzaydaki 

açısal yerleri ise kullanıcılara yönlendirilen hüzmelerin yönlenme açı değerlerine göre 

değiĢmektedir. Çok sayıda kullanıcı üzerine hüzme yönlendirme iĢlemleri yapılırken 

anten hüzmesinin sıfır noktalarının pozisyonları ve tepe seviyeleri büyük ölçüde önem 

taĢımaktadır. 

 

Çok sayıda kullanıcı ile yapılacak olan haberleĢme sırasında yüksek anten sayılarının da 

kullanıldığı düĢünüldüğünde, yoğun çok giriĢli çok çıkıĢlı sistemler için kullanıcı 

bazında hesaplanacak olan SGGO seviyelerini analitik olarak hesaplamak ve maksimize 

etmek çok büyük ölçekte iĢlem yükü gerektirmektedir. Bu nedenle SGGO seviyeleri 

hesaplama iĢlemlerini çeĢitli optimizasyon yöntemleri ile kestirebilmek iĢlem yükünü 

düĢürebilme açısından büyük önem taĢımaktadır.  

 

2.7. Pencereleme Teknikleri 

Literatürde yer alan birden fazla pencereleme yöntemi vardır. Ġlgili yöntemleri 

kullanarak haberleĢme yapılması istenen kullanıcı konumlarına uygun olarak uzaydaki 

her bir kullanıcı için mümkün olan eniyi hüzmenin yayınlanması amaçlanmaktadır.  

 

Pencereleme yöntemlerinde bireysel anten katsayılarının alabileceği farklı genlik 

seviyeleri yan lob sinyal seviyelerinin ve ana lob geniĢliğinin ayarlanmasında yardımcı 

olmaktadır. 
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Uzayda pencereler ile oluĢturulan örüntünün yan lob tepe seviyeleri ile ana lob hüzme 

geniĢliği arasında bir ödünleĢim mevcuttur. Yan lob seviyeleri ne kadar düĢük olursa 

ana hüzme geniĢliği o kadar yüksek, ana hüzme geniĢliği ne kadar düĢük olursa yan lob 

seviyeleri de o kadar yüksek olur. 

 

Yoğun çok giriĢli çok çıkıĢlı sistemlerde anten sayısı çok fazla olduğundan dolayı 

uzayda her bir kullanıcı için yayımlanan hüzmeler darhüzme olarak kabul edilebilir. 

Darhüzme yaklaĢımında, uzayda k’inci kullanıcı için Ģekillendirilen örüntü yalnızca 

yönlendirildiği 
k
 açısında maksimum güç transferi gerçekleĢtirdiğinden, ilgili hüzme 

dürtü fonksiyonu ( (.) ) ile tanımlanabilir. 

 

Hüzme yönlendirme iĢlemi, dalga sayısı fonksiyonlarının farkı alınarak yapılır.  Sonuç 

olarak k’inci kullanıcı için oluĢturulan örüntü 

 

 ( ( )) 2 ( ( ) ( ))k kB          (12) 

 

biçiminde yazılabilmektedir.  

 

Kompleks anten katsayıları, anten örüntüsü üzerinden 

 

 

1 ( )
( ( ))

2
k

kn k
jn

w B e d





 
  





   

(13) 

 

ifadesi ile hesaplanabilir. Formülde yer alan ( ( ))
k

B    k’inci kullanıcı için oluĢturulan 

anten örüntüsü fonksiyonu yerine EĢitlik (12)’deki darbantlı hüzme yaklaĢımında 

kullanılan değer yazıldığında 
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haline gelmektedir. EĢitlik (14) sadeleĢtiğinde ise 

 

 ( )
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kn
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w e

 
  

(15) 

 

sonucuna ulaĢılmaktadır [41]. Ġlgili sonuçta göründüğü üzere bireysel anten 

katsayılarının genlik seviyesi 1 olmaktadır. Faz değeri ise yönlendirilen 
k
  açısıdır. 

Genlik seviyesi 1 olduğundan, kullanılabilecek olan pencereleme yöntemleri ile her bir 

anten için gerçek değerli olarak hesaplanan pencere katsayıları, hüzmenin yapısını 

bozmadan doğrudan uygulanabilir. 

 

Sonuç olarak literatürde yer alan pencereleme yöntemleri yoğun çok giriĢli çok çıkıĢlı 

sistemlere kolaylıkla uygulanabilmektedir. 

 

Tez kapsamında antenlerin kartezyen koordinat düzleminde x ekseni üzerinde yerleĢtiği 

varsayılacaktır. Bu nedenle antenlerin ana hüzmeleri, antenler herhangi bir ağırlık 

çarpanı ile çarpılmadığı taktirde, x eksenine göre 90 açı ile oluĢacaktır. 
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ġekil 2.9  Pencereleme yöntemleri için antenlere uygulanması gereken katsayı 

değerleri (YHS: 40 dB, anten sayısı: 32) 

 

 

ġekil 2.10  Pencereleme yöntemleri sonucu oluĢan anten örüntüleri (YHS: 40 dB, anten 

sayısı: 32) 

 

Sayısı 
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ġekil 2.9 ve ġekil 2.10’da görülen, sinyal üzerine uygulanacak olan pencereleme 

yöntemleri dıĢında matematiksel olarak sentezlenerek hüzme Ģekillendirme yapılabilir.  

 

2.7.1. Dikdörtgen Pencere 

ġekil 2.11’de hüzme üzerindeki etkisi yer alan dikdörtgen pencere, faz dizili anten 

üzerindeki tüm antenler için uygulanan pencere katsayılarını ġekil 2.12’de yer aldığı 

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

 

3 dB ana lob hüzme geniĢliği ve yan lob seviyeleri faz dizili anten üzerindeki bireysel 

antenlerin yerleĢimine ve karakteristiğine bağlı olarak değer alır. 

 

Yön bağımsız bireysel antenlerden oluĢan faz dizili antenlerde yan hüzme seviyesi -13.5 

dB değerini alır. Ana hüzme geniĢliği ise anten sayısına bağlı bir değerdir. 

 

 

ġekil 2.11 Dikdörtgen pencere kullanılan anten örüntüsü, anten sayısı:16 
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ġekil 2.12 Dikdörtgen pencere anten katsayıları 

 

2.7.2. Binomial Pencere 

Binomial pencerenin özelliği, pencereleme iĢlemleri sonucunda ortaya çıkan örüntünün 

ġekil 2.13’de görüldüğü gibi yan hüzme seviyelerinin ihmal edilebilecek kadar düĢük 

seviyede olmasıdır. Ancak bu iyileĢtirme, 
3dB

AHG seviyesinin geniĢlemesine neden 

olmaktadır. Binomial pencerelemenin yapılabilmesi için anten katsayıları EĢitlik 

(16)’daki gibi hesaplanmaktadır ve 16 adet anten için ġekil 2.14’de dB cinsinden 

verilmektedir.  
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Sayısı 
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ġekil 2.13 Anten sayısı 16 iken Binomial pencere kullanılan anten örüntüsü 

 

 

ġekil 2.14 Binomial pencere anten katsayıları 

 

Sayısı 
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2.7.3. Dolph-Chebyshev Pencere 

Ġlgili yaklaĢım Chebyshev polinomlarını kullanarak pencere katsayılarını oluĢturmayı 

amaçlar. Dolph-Chebyshev penceresi, kullanıcı tarafından belirlenen YHS (Yan hüzme 

seviyesi)’yi ayarlamaya çalıĢır. Diğer tüm yan hüzme tepe seviyelerini de ġekil 2.15’de 

görüldüğü gibi aynı güç değerinde olacak Ģekilde ayarlar. 

 

Literatürde Dolph-Chebyshev pencere katsayıları 
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iĢlemleri sırası ile yapılarak ayarlanır. 16 adet anten için Dolph-Chebyshev 

katsayılarının dB cinsinden değeri ġekil 2.16’da görülmektedir. 

 

EĢitlik (17)’de yer alan 
kn

z  ifadesi k’inci kullanıcı için uygulanacak olan pencerenin 

polinom köklerini ifade etmektedir. OluĢturulan polinomun katsayıları Dolph-

Chebyshev pencere katsayılarını verir. 

 

Dolph-Chebyshev penceresi, faz dizili anten üzerindeki bireysel antenler arasındaki 

uzaklık 
2


 değerine eĢit ya da büyük ise geçerlidir. Antenler arası uzaklığın daha düĢük 

olduğu durumlarda, ilgili anten katsayıları Riblet modifikasyonu ile hesaplanabilir. 
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ġekil 2.15  Anten sayısı 16 ve YHS 40 dB iken Dolph-Chebyshev pencere kullanılan 

anten örüntüsü 

 

 

ġekil 2.16 YHS 40 dB iken Dolph-Chebyshev pencere anten katsayıları 

 

Sayısı 
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2.7.4. Taylor-Kaiser Pencere 

Taylor-Kaiser penceresi yalnızca belirlenen ilk yan hüzme seviyesini ayarlar. Diğer yan 

hüzme seviyeleri ile ilgili herhangi bir iĢlem yapmaz. ġekil 2.17’de Taylor-Kaiser 

penceresinin hüzme üzerindeki etkisi görülmektedir. Daha önce bahsedilen 

ödünleĢimden yola çıkarak ana hüzme seviyesinin, Dolph-Chebyshev penceresinin ana 

hüzme seviyesinden daha geniĢ olduğu görülebilir. Yan hüzme seviyelerini Taylor-

Kaiser pencere kullanarak ayarlamak için 

  

 2
0

0.4

( 1 ( / ) )

0 13.26

0.76609( 13.26) 0.09834( 13.26) 13.26 60

0.12438( 6.3) 60 120

kmw I C m M
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(18) 

 

eĢitlikleri sırası ile hesaplanır. ġekil 2.18’de 16 adet anten için hesaplanmıĢ Taylor-

Kaiser pencere katsayılarının dB cinsinden değerleri görülmektedir. 

EĢitliklerde yer alan M değeri, çift anten sayılı faz dizili antenlerde toplam anten 

sayısının yarısına eĢittir. 
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ġekil 2.17  Anten sayısı 16 ve YHS 40 dB iken Taylor-Kaiser pencere kullanılan anten 

örüntüsü 

 

 

ġekil 2.18 YHS 40 dB iken Taylor-Kaiser pencere anten katsayıları 

 

Sayısı 
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2.7.5. Hamming Pencere 

Hamming pencere yönteminde k’inci kullanıcı için antenlere uygulanması gereken 

katsayılar 

 

 
0.54 0.46cos(2 )

0,1,..., 1

kn

n
w

N

n N

 

 

 (19) 

 

eĢitliği yardımıyla hesaplanabilir. 16 adet anten için hesaplanmıĢ Hamming pencere 

katsayılarının dB cinsinden değeri ġekil 2.20’de görülmektedir. Hamming 

pencerelemenin sonucu olarak yan hüzme seviyeleri ġekil 2.19’da görüldüğü gibi  -40 

dB değerine ayarlanır. 

 

Ana hüzme geniĢliği ile yan hüzme tepe seviyeleri arasındaki ödünleĢimin etkisi 

geniĢlik faktörü değeri ile belirtilir. Dikdörtgen pencere olduğu durumu referans alır ve 

anten dizisi üzerinde kullanılan pencereleme yöntemine göre farklı değerler alır. 

 

 

ġekil 2.19 Anten sayısı 16 iken Hamming pencere kullanılan anten örüntüsü 
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ġekil 2.20 Hamming pencere anten katsayıları 

 

Pencere katsayılarının YHS (Yan hüzme seviyesi)’ye bağlı b geniĢlik faktörü değerleri 

Çizelge 2.1’de verilmektedir. GeniĢlik faktörü değerinin büyük olması, pencereleme 

yöntemi ile oluĢturulan hüzmenin 
3dB

AHG  seviyesinin geniĢ olması anlamına 

gelmektedir.  

 

Çizelge 2.1  Pencereleme yöntemlerinin yan hüzme seviyeleri ve geniĢlik faktörü 

değerleri 

Pencere YHS (dB) b 

Dikdörtgen -13.5 1 

Hamming -40 2 

Taylor-Kaiser Ġstenen YHS 

( ) 

6( 12)

155

 
 

Dolph-Chebyshev Ġstenen YHS 

( ) 

2 /20 2 2
/20

2
1 0.636[ cosh( arccos (10 ) )]

10




   

 

Sayısı 
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Tüm pencereleme yöntemlerinin polar eksende çizilmiĢ halleri ġekil 2.21 ve ġekil 

2.22’de verilmektedir. Hüzmelerin tek ana hüzme içermesinin nedeni Ģekillerin 

[0 ,180 ]  açı aralığında çizdirilmiĢ olmasıdır. 

 

ġekil 2.21 Anten sayısı 16 iken dikdörtgen pencereleme uygulanan anten hüzmesi 
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ġekil 2.22  Anten sayısı 16 iken farklı pencere yöntemleri uygulanan anten örüntüleri 

(Dolph-Chebyshev ve Taylor-Kaiser için YHS değerleri 40 dB olarak 

seçilmiĢtir) 

 

2.8. Ana ve Yan Hüzme GiriĢimleri 

Bu tez kapsamında baz istasyonunda yoğun çok giriĢli çok çıkıĢlı anten dizisinin 

kullanıldığı bir aĢağı yönlü (downlink) haberleĢme ağı göz önüne alınmaktadır. 

Analizlerin kolaylığı açısından kullanıcıların tek antene sahip olduğu varsayılmaktadır. 

HaberleĢme yapılması istenen kullanıcıların uzaydaki mevcut yerleĢimleri büyük ölçüde 

önem taĢımaktadır. HaberleĢme performansının düĢmemesi için kullanıcıların 

bulunduğu yere uygun olarak kullanıcıya ait hüzmenin tasarım parametrelerinin 

haberleĢme yapılmak istenen koĢullara uygun olarak ayarlanması gerekmektedir. 

 

Yoğun çok giriĢli çok çıkıĢlı sistemlerin kullanılacağı haberleĢme ağı içerisinde çok 

fazla sayıda kullanıcı yer almaktadır. Herhangi bir kullanıcı üzerine gönderilen hüzme, 

diğer kullanıcılar üzerinde de bir güç yoğunluğu oluĢturduğundan dolayı giriĢim yaratır. 

Kullanıcı sayısının çok büyük değerlere ulaĢtığı düĢünüldüğünde, giriĢim haberleĢme 

performansını düĢüren en büyük faktörlerden biridir.  

 



 

 42 

Problemin basitçe açıklanabilmesi adına, iki kullanıcı ile aynı anda haberleĢme yapıldığı 

durum göz önüne alınabilir. Kullanıcılar, uzayda yerleĢtiği yere göre 3 alt baĢlık altında 

incelenebilir. 

 

2.8.1. Yan Hüzme GiriĢimi 

Kullanıcılar birbirlerine antenden yayınlanan ana hüzme geniĢliği seviyesi kadar yakın 

değillerse birbirlerinin yan hüzme seviyelerinden büyük ölçüde etkileneceklerdir. ġekil 

2.23’de bahsedilen durum için kullanıcılar üzerlerine gönderilen hüzme genliği 

değerleri görülmektedir. 

 

Kullanıcıların diğer kullanıcılar için gönderilen hüzmelerin diğer kullanıcılar üzerinde 

yarattığı giriĢim sinyalinin ilk yan hüzmeden mi yoksa diğer yan hüzmelerden mi 

kaynaklı olduğu önemlidir. Farklı koĢullar altında farklı pencereleme yöntemleri ve 

hüzme Ģekillendirme yöntemleri kullanılarak giriĢim sinyali seviyeleri düĢürülebilir. 

 

 

ġekil 2.23 Yan hüzme üzerinden giriĢim olduğu durumda hüzmelerin temsili 

yönlendirilmesi 
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2.8.1.1. Hüzme ġekillendirme Yöntemleri 

Pencereleme yöntemlerinden bölüm 2.7’de bahsedilmiĢti. Hüzme Ģekillendirme 

yöntemlerindeki temel amaç ise kullanım yerine göre en yüksek performansta 

haberleĢme yapabilmek için uzayda Ģekillendirilecek olan hüzmeyi matematiksel olarak 

sentezleyerek oluĢturmaktır. Yan hüzme geniĢliğinin azaltılmasının sonucu olarak artan 

ana hüzme geniĢliği giriĢim etkisi yan hüzmeler üzerinden olduğu için göz ardı 

edilebilir. 

 

Hüzme Ģekillendirme yöntemleri; 

 

- Schelkunoff’s Zero Placement Method 

- Fourier Series Method with Windowing 

- Sector Beam Array Design 

- Woodward-Lawson Frequency Sampling Design 

 

olacak biçimde 4 temel bölüm altında toplanabilir [41]. AĢağıda bu yöntemlerden 

Woodward-Lawson Frequency Sampling Design yöntemi detaylı olarak incelenilmiĢ ve 

üzerinde çalıĢılmıĢtır. 

 

2.8.1.1.1.Schelkunoff’s Zero Placement Method 

N elemanlı doğrusal anten dizisinin dizi faktörü değeri N dereceli tek değiĢkenli 

polinom Ģeklinde yazılabilir. Anten yerleĢimine göre tek eksen için N adet kökü vardır. 

Anten örüntüsünün z dönüĢümü 

 

 1

1 2 1 1
0

*( ) ( )( )...( )
N

n
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n

B z a z z z z z z z a


 


      (20) 

 

biçiminde Taylor açılımı kullanılarak ifade edilebilir. 1
*

N
a

  ifadesi tüm katsayıların 

genliklerinin çarpımını ifade etmektedir. 
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Schelkunoff yönteminde, görünür bölge kullanılmaktadır. Birim çemberin görünür 

bölge içerisinde kalan kısmı üzerinde anten sayısı kadar eĢit faz aralıklarıyla örnek 

alınmaktadır. Ġlgili örnekler dizi faktörü fonksiyonunun kökleri olarak seçilmektedir. 

 

Görünür bölge, anten örüntüsünün bir tam periyodunu kapsamaktadır. Anten örüntüsü 

değeri periyodik olduğundan görünür bölge dıĢarısındaki bölgelerde de aynı örüntünün 

ayna görüntüleri meydana gelecektir. Ġlgili ayna görüntülerinin oluĢmasının nedeni, 

uzayı tarayan açıların periyodik olan sinüs ve kosinüs fonksiyonları içinde yer 

almasıdır. 

 

  düzlemi üzerinde oluĢturulan anten örüntüsünün periyodu 

 

 ( ) ( ) (cos( ) cos( ))xk k
kd         (21) 

 

biçiminde yazılabilir. 

 

k
  hüzme yönlendirme açısı [0 ,180 ] aralığında değerler almaktadır.   tarama 

açısının da  [0 ,180 ]  aralığında değerler aldığı göz önünde bulundurulduğunda  

EĢitlik (21) 

 

 0 ( ) ( ) 2 xk
kd       (22) 

 

biçiminde yeniden düzenlenebilir. 

 

Schelkunoff yönteminde, anten sayısı kadar sıfır köklerinin yerleĢimi yapıldığı ve 

fonksiyonun kutup değerleri olmadığı için oluĢturulabilecek olan örüntünün ana hüzme 

geniĢliği diğer hüzme Ģekillendirme yöntemlerine göre daha geniĢ olacaktır [41]. ġekil 

2.24’de Schelkunoff yöntemi ile Ģekillendirilen hüzmenin, antenler arası mesafenin 

farklı dalga boylarına eĢit olduğu durumda Ģekli görülmektedir. 
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ġekil 2.24  6 elemanlı faz dizili anten hüzmeleri antenler arası uzaklık 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 yönteminde sonsuz sayıda anten kullanılıyor yaklaĢımı vardır ve anten 

örüntüsünün tam olarak integralinin alınabiliyor olması gerekmektedir. Kare dalga gibi 

süreksizliği olan bir anten örüntüsü mevcutsa, WLFSD (Woodward-Lawson Frequency 

Sampling Design) yöntemi kullanılmalıdır. 

 

Fourier serisi yönteminde sonsuz kabul edilen anten sayısı sonlu olduğundan anten 

katsayıları hesaplanırken Gibbs Olgusu'nda yer aldığı gibi dalganmalar oluĢmaktadır. 

Bu dalgalanmalardan kurtulmak için pencereleme yöntemleri kullanılabilir.  

Anten sayısı tek ise anten örüntüsü 
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    (23) 
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eĢitliği ile hesaplanabilir. 

 

Ġlgili ters Fourier dönüĢümü 

 

 

1 ( )
( ( )) ( )

2

0, 1, 2,...

n
jn

a B e d

n





 
   

 




  

  
(24) 

 

eĢitlikleri aracılığıyla yapılabilir. 

 

Anten sayısı çift ise anten örüntüsü 
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(25) 

 

ve ilgili ters Fourier dönüĢümü 
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(26) 

 

biçiminde ifade edilebilir. 

 

HaberleĢme performansı için en uygun olduğu düĢünülen anten örüntüsü üzerinde, 

anten sayısının tek ya da çift oluĢuna uygun olan ters Fourier dönüĢümü yapılır. 

Sonrasında hesaplanan anten katsayıları, uygulanacak olan pencere katsayıları ile 

çarpılır. Böylece Gibbs Olgusu sonucunda oluĢan dalgalanmalar temizlenmiĢ olur [41]. 
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2.8.1.1.3. Sector Beam Array Design 

HaberleĢme için kullanılacak olan anten örüntüsü dar bantlı olduğundan, üzerine 

uygulanacak olan pencere katsayıları ile anten örüntüsünün Ģeklinin ayarlanabildiği 

literatürde yer almaktadır. Ġlgili yaklaĢım sonucunda uzayda pencere katsayıları 

yardımıyla bant geçirgen bir filtre oluĢturulduğu yaklaĢımı mevcuttur. Böylece DSP 

alanında yer alan bant geçirgen filtre tasarımı yöntemlerinin kullanılabildiği 

söylenmektedir [41]. 

 

2.8.1.1.4. Woodward-Lawson Frequency Sampling Design (WLFSD) 

Her bir kullanıcı için hesaplanan anten örüntüsü formülü uzaysal Fourier dönüĢümü 

kullanılarak da hesaplanabilir. Bireysel anten elemanları sonlu sayıda olduğundan 

dönüĢümü yapılacak olan formül aperiyodik ve ayrık olacaktır. Aperiyodik-ayrık 

formülün izgesi ise sürekli ve periyodiktir. Yani hesaplamalar sonunda çıkacak olan 

anten örüntüsü sürekli ve periyodik olacaktır. 

 

Kosinüs fonksiyonunun çift fonksiyon olması nedeniyle uzayda yönlendirilen bir 

hüzmenin ayna görüntüsü 360 periyodunda oluĢmaktadır. 

 

WLFSD yönteminde dönüĢümde kullanılacak olan faz değerlerini elde edebilmek 

amacıyla anten sayısı kadar birim çember üzerinden örnek alınmaktadır.  

 

Birim çember üzerinden alınan örneklere ile dalga sayısı 
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(27) 

biçiminde ifade edilebilir. 
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( ( ))
k

B    bireysel anten örüntüsü, örnekler üzerinden anten sayısı tek ise 
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biçiminde, anten sayısı çift ise 
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biçiminde hesaplanabilir. 

 

uk
w

 
anten elemanı katsayıları, ters Fourier dönüĢümü kullanılarak, anten sayısı tek ise 
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ifadesi ile ve anten sayısı çift ise 
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eĢitliği ile hesaplanır. 

 

ĠĢlem yükünü düĢürebilmek açısından farklı kullanıcı yerleĢimleri için sentezlenerek 

oluĢturulan hüzmeleri Ģekillendirebilecek olan WLFSD anten katsayıları, tablolar 

Ģeklinde sistem üzerinde tutularak gerektiği durumlarda uygulanabilir. Buna rağmen 
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WLFSD yönteminin karmaĢıklığından dolayı tez kapsamında yer alan analizler, 

literatürde daha geniĢ kapsamda incelendiği ve kolay uygulanabildiği için pencereleme 

teknikleri kullanılarak yapılacaktır. 

 

Bahsedilen WLFSD yöntemini kullanarak hüzme Ģekillendirme yapılması, 

1) Ġstenilen hüzme için hata penceresi yaratılır. Hüzme Ģekli bu pencere içerisinde 

oluĢacaktır. Hüzmenin Ģeklindeki hata miktarı, hata penceresinin maksimum ve 

minimum noktaları arasında olacaktır. 

2) Bireysel anten katsayıları dikdörtgen pencere katsayıları olan 1’den baĢlatılır. 

DFT alınarak hüzme oluĢturulur. 

3) OluĢturulan hüzmenin hata penceresinin üstünde ve altında kalan noktaları için 

hata penceresinin üst ve alt noktalarına eĢitlenir. 

4) IDFT alınarak ilgili hüzmenin bireysel anten katsayıları hesaplanır. 

5) Bireysel anten katsayılarının bireysel anten gücü etrafında değerler alınması 

istendiğinden belirli bir aralık etrafında kalacak Ģekilde genlikler ayarlanır. 

Genlik ayarlama iĢlemleri hata penceresi kullanılarak yapılabilir. 

6) DFT alınarak hüzme oluĢturulur ve 3. Maddeden itibaren iteratif bir Ģekilde 

devam edilir. 

 

maddelerinde geçen sıra ile yapılabilir. 



 

 50 

 

ġekil 2.25 WLFSD yöntemi ile hüzme Ģekillendirme akıĢ diyagramı 

 

Hüzme pencereleme iĢlemi, hüzmenin yapay olarak oluĢturulması istenen Ģekilde girdi 

olarak algoritmaya verilmelidir. ġekil 2.26’da bir hata penceresi örneği verilmiĢtir. Bu 

gereklilik de baĢlı baĢına çalıĢılması gereken baĢka bir konudur. Tez kapsamında yer 

verilmeyecektir. Yalnızca örnek olarak ġekil 2.27’de görüldüğü Ģekilde 64 adet anten 

ile hüzme Ģekillendirme yöntemi uygulanmıĢtır. 
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ġekil 2.26 Hüzme Ģekillendirme yönteminde kullanılan hüzme hata penceresi 

 

 

ġekil 2.27  64 adet anten kullanarak yön bağımsız antenler gönderilen hüzme ve hüzme 

Ģekillendirme yöntemi kullanılarak Ģekillendirilen hüzme 

(Derece) 
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2.8.2. Ana Hüzme GiriĢimi 

Kullanıcıların birbirlerine 3 dB ana hüzme geniĢliğinden daha yakın olduğu durumlarda, 

ana hüzme üzerindeki sinyal güçleri yüksek seviyede olduğundan, kullanıcılar üzerinde 

yüksek seviyede giriĢim sinyali oluĢur. Pencereleme yöntemleri arasında en dar hüzme 

geniĢliğine sahip olan pencereleme yöntemi dikdörtgen penceredir. Bu nedenle 

dikdörtgen pencereleme yöntemine göre diğer hiçbir pencere yöntemi veya hüzme 

Ģekillendirme yöntemleri ana hüzme geniĢliğini daha düĢük bir değere getiremez. Bu 

nedenle ana hüzme giriĢiminin olduğu senaryolarda pencereleme ve hüzme 

Ģekillendirme gibi yöntemlerin iyileĢtirme sağlayamadığı sonucu çıkartılabilir. ġekil 

2.28’de ana hüzme giriĢimi yaratacak olan hüzmeler gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.28  Ana hüzme üzerinden giriĢim olduğu durumda hüzmelerin temsili 

yönlendirilmesi 

 

Yüksek sinyal giriĢiminden kaçınmak için ana hüzmelerin daraltılması gerekmektedir.  

Ana hüzme ve yan hüzme geniĢlik seviyeleri faz dizili anten üzerinde yer alan anten 

sayısına, kullanılan yayın frekansına ve bireysel anten örüntüsüne bağlıdır. Bu nedenle 

hüzme daraltma iĢlemi donanımsal seviyede yapılacak olan iyileĢtirmeler ile 

azaltılabilir. Ayrıca haberleĢme ortamını verimli bir Ģekilde kullanabilmek için çoklu 
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eriĢim teknikleri kullanılmaktadır. Ancak çoklu eriĢim teknikleri bu tez kapsamında 

incelenmemektedir. 

 

HaberleĢme sistemlerinde, gönderici istasyondan alıcı istasyona bilgi aktarılırken alıcı 

istasyondan gönderici istasyona aynı anda bilgi göndermesine izin verilmesi çoğu 

zaman arzu edilir.  

 

Kanala eriĢime izin vermenin birkaç farklı yolu vardır. Bunlar esas olarak aĢağıdaki gibi 

gruplanabilir 

 

- Frekans bölmeli çoklu eriĢim (FDMA) 

- Zaman bölmeli çoklu eriĢim (TDMA) 

- Kod bölmeli çoklu eriĢim (CDMA) 

- Dikey olmayan çoklu eriĢim (NOMA) 

 

[42]. 

 

2.9. Performans Parametresi SGGO 

Sinyal giriĢim gürültü oranı; haberleĢme teknolojisinde gönderilen ve alınan sinyalin, 

ortam gürültüsü ve giriĢim sinyallerinin toplamından ne kadar daha güçlü olduğunu 

gösteren bir parametredir. 

 

Çok kullanıcılı durumunda kullanılan yoğun çok giriĢli çok çıkıĢlı sistemler için, 

kullanıcılar ile haberleĢmede yapılması amacıyla birbirlerinden bağımsız çok sayıda 

hüzme yayımlanması gerektiğinden, kullanıcılar ile haberleĢme performansının 

düĢmemesi için SGGO seviyelerinin yüksekliği sistemin performansını doğrudan 

belirlemektedir. 

 

GiriĢim durumunu açıkça ifade edebilmek için öncelikle uzayda mevcut iki kullanıcı 

olduğu durum incelenebilir. k kullanıcısına gönderilen hüzmenin k kullanıcısı üzerinde 

oluĢturduğu hüzme sinyal seviyesi ( ( ))
k k k

B  


, v kullanıcısı üzerinde oluĢturduğu 
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hüzme sinyal seviyesi ( ( ))vv k
B  


 olmaktadır. k kullanıcısı ile haberleĢme sırasında 

kullanılacak olan hüzme v kullanıcısı için, v kullanıcısı ile haberleĢme sırasında 

kullanılacak olan hüzme de k kullanıcısı için giriĢim yaratmaktadır. ġekil 2.29’da 

açıklanan durum görülmektedir. 

 

 

ġekil 2.29 Bir kullanıcı üzerine gönderilen hüzmenin diğer kullanıcı üzerindeki etkisi 

 

Herhangi bir kullanıcı için oluĢturulan hüzmenin diğer kullanıcılar üzerinde yarattığı 

giriĢim giriĢim değerleri SGGO seviyeleri üzerinde büyük ölçüde zayıflamaya neden 

olmaktadır. Özellikle haberleĢilecek kullanıcı sayısı çok büyük değerlere ulaĢtığında, 

uzayda oluĢturulması gereken hüzmelerin sayısı da kullanıcı sayısı ile paralel olarak 

artacağı için giriĢime bağlı SGGO seviyesi üzerindeki zayıflama miktarı her bir 

kullanıcı için yüksek değerlere ulaĢacaktır. 

 

Çok sayıda kullanıcı olduğu durumlarda, SGGO seviyelerinin iyileĢtirilmesi için 

hüzmelerin kullanıcılar üzerine yönlendirilmesi yerine baĢka noktalara yönlendirilmesi 

ve mümkün olduğunca diğer kullanıcılar üzerinde hüzmenin sıfırlarının getirilmesi 

hedeflenmektedir.  
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GiriĢimlerin bireysel kullanıcı SGGO seviyeleri üzerindeki etkisini inceleyebilmek için 

öncelikle giriĢim güç seviyesini hesaplamak gerekmektedir. 

 

k’inci kullanıcı için yayımlanan anten hüzmesi genlik seviyesi 
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( )
( ( ))

N
x

k k kn
n

jd n
B x w e

 
 





   
(32) 

 

biçiminde ifade edilmektedir. Kompleks anten katsayıları 
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  (33) 

 

biçiminde açık halde yazıldığında EĢitlik (32) 
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(34) 

 

biçiminde ifade edilebilir. 

 

k’inci kullanıcı yerinin dalga numarası değerinin ( )
k

 
 

ve gönderilen hüzmenin açısal 

yerinin dalga numarası değerinin '( )
k

  olduğu düĢünülürse, k’inci kullanıcı üzerinde 

oluĢan hüzme sinyal seviyesi (1 / )d
k

R  zayıflama katsayısı ile beraber düĢünüldüğünde 

 

 

1 '
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eĢitliği ortaya çıkmaktadır. Burada, d değeri üstel zayıflama katsayısı olarak 

tanımlanmaktadır ve tez kapsamında Friis zayıflama formülünde de yer aldığı üzere 2 

olarak kabul edilmektedir. 
k

R değeri k’inci kullanıcının verici antenine olan uzaklığını 

ifade etmektedir. 
k

x değeri k’inci kullanıcı için yayımlanacak olan veri sembolünü ifade 

etmektedir ve tez kapsamında ortalama değerinin sıfır olduğu ve ortalama gücünün bir 

olacak Ģekilde normalize edildiği varsayılmaktadır. k’inci kullanıcı için antenden 

yayımlanacak olan ortalama güç kP  olarak alınmaktadır. N değiĢkeni anten sayısını 

ifade etmektedir ve 1/ N  çarpanı ile tüm antenlere toplamda kP  kadar güç verildiği 

garanti edilmektedir. 

 

v’inci kullanıcı için gönderilen huzmenin uzayda yer alan k’inci kullanıcı üzerinde 

oluĢturduğu giriĢim sinyal seviyesi de aynı yaklaĢımla 
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(36) 

 

biçiminde hesaplanır. 

 

Böylece k’inci kullanıcı üzerinde oluĢan SGGO seviyesi 

 

 

2
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B

 

  













 (37) 

 

biçiminde yazılabilir. Formülde yer alan anten örüntüsü fonksiyonları açıldığında 
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 (38) 

 

eĢitliği elde edilmektedir. Tez kapsamında tüm kullanıcılar için 1 W güçte sinyal 

basıldığı düĢünülürse ( ,1,k v k vP P   ) EĢitlik (38) sadeleĢtirildiğinde 
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 (39) 

 

ifadesi üzerinden, kullanıcılar üzerindeki SGGO seviyelerinin, eğer tüm kullanıcılara 

eĢit güçte yayın yapılıyorsa, kullanıcılara gönderilen sinyalin güç seviyesinden bağımsız 

olduğu görülmektedir. 

 

Formülü kapalı formda yazabilmek için; k’inci kullanıcıya hüzme yönlendirmek için 

kullanılacak olan hüzme yönlendirme vektörü 

 

 
' ' '0( ( )) 1( ( )) ( 1)( ( ))
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x x x Tk k k

k

jd jd jd N
e e e

        
s  

(40) 

 

ve k’inci kullanıcının uzaydaki yerini, kullanıcı için basılacak sinyali ve menzilden 

dolayı gerçekleĢecek olan zayıflamayı içeren kullanıcı yeri vektörü  
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olarak tanımlanmaktadır. 

 

Tanımlanan vektörler SGGO formülünde yerine konulursa, her bir kullanıcı için SGGO 

seviyesi, kapalı formül kullanılarak  

 

 

2

1
2 2

0

|| ||

|| ||
k K

n
kv

v k

SGGO












H
k k

H
vk

h s

h s

 

(42) 

 

biçiminde hesaplanabilir. 

 

Hüzmelerin yönlenme yerleri, tüm kullanıcıların SGGO değerleri arasından minimum 

olanı maksimize edecek Ģekilde kurulan  

 

 

max min
k

k

SGGO

k 
 (43) 

formatındaki max-min optimizasyon problemi sonucunda hesaplanmaktadır. 

 

OluĢturulan optimizasyon problemi; anten sayısı kadar boyutu olan, vektörler 

içerisindeki üstel terimler ve kosinüs fonksiyonu nedeniyle doğrusal olmayan ve dıĢ 

bükey olmayan bir problemdir. Ayrıca çok sayıda yerel eniyi çözüm noktası 

içerdiğinden global eniyi çözümü bulmak zordur. Anten hüzmelerinin simetrik yapısı 

nedeniyle yerel eniyi çözümü birden fazla hüzme yönlendirme vektörü için mevcut 

olabilir. Bahsedilen nedenlerden dolayı eniyi çözüm noktası/noktaları etrafına yakın bir 

çözüm bulma amaçlanmaktadır. 
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Ġlgili optimizasyon problemini çözebilmek için literatürde birçok çözüm yöntemi 

önerilmektedir. 

 

[8, 37, 43-45] Makalelerinde yayının yapıldığı ortama bağlı olarak hüzme üzerine sıfır 

koyma ve maksimum oran iletimi teknikleri incelenmiĢtir. Ancak bu makalelerde kanal 

durum bilgisinin mükemmel olarak bilindiği varsayımı üzerinden iĢlem yapılmaktadır. 

Yani anten ile kullanıcılar arasında haberleĢme sinyalinin iletimi nedeniyle sinyal 

üzerinde oluĢturulacak tüm etki, kanal fonksiyonu olarak mükemmel olarak 

bilinmektedir yaklaĢımı vardır. Kanal fonksiyonunu oluĢturabilmek için haberleĢme 

sinyalinin yayımlandığı bölge hakkındaki sinyali etkileyen tüm özelliklerin bilinmesi ve 

modellenmesi gerekmektedir. 

 

Ortaya çıkartılan optimizasyon problemi yapısı nedeniyle kolay çözülebilen bir problem 

değildir. Bu nedenle problemi basitleĢtirebilmek amacıyla çeĢitli gevĢetme yöntemleri 

kullanarak yeniden oluĢturulan optimizasyon probleminin, belirli bir hata seviyesi 

altında farklı tekniklerle çözmeye çalıĢan yöntemler mevcuttur, örneğin SDP, Semi 

Definite Programming [46]. Ancak bu yaklaĢımların iĢlem yükü, karmaĢıklığı ve çözüm 

doğruluğundan verdiği ödün nedeniyle bu tezdeki çalıĢmada tercih edilmemiĢtir. 

 

Literatürde mevcut hata türevine bağlı olarak kurulan adaptif hüzme oluĢturma 

tekniklerinin (LCMV, MVDR gibi); yeterince esnek olamaması, optimizasyon 

probleminin çözümü sırasında yerel minimum noktalarda takılıyor olması ve hassas bir 

Ģekilde karıĢtırıcıların etkisinin veya kullanıcı SGGO değerlerinin hesaplanması 

sırasında tüm kullanıcıların yerlerinin biliniyor olması gereği, araĢtırıcıları baĢka çözüm 

yöntemleri bulma arayıĢına itmiĢtir [39]. 

 

Son zamanlarda YHS (Yan Hüzme Seviyesi) minimizasyonu ve istenen yerlere hüzme 

sıfırı konulması vb. gibi huzme tasarımına dair parametrelerin de iyileĢtirilebilmesi ve 

ayrıca dıĢ bükey olmayan, türevlenemeyen optimizasyon problemlerine karĢı kolaylıkla 

çözüm bulabilmesi açısından doğa kaynaklı buluĢsal optimizasyon algoritmaları 

kullanılmaya baĢlanmıĢtır [39]. Bunların baĢlıcaları; 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 

sayılabilir  [47-52]. 

 

PSO yöntemi kolay uygulanabiliĢi, hızlı oluĢu, SGGO hesaplanıĢı sırasında yerel eniyi 

noktalara takılma probleminin çok sayıda parçacığın çözüm uzayında mevcut oluĢu 

nedeniyle büyük ölçüde azaltılabiliyor oluĢu ve ayrıca doğrusal ile doğrusal olmayan 

problemleri çözebiliyor oluĢu nedeniyle tezin ilerleyen kısımlarında tercih edilecektir. 
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3. MĠNĠMUM SGGO SEVĠYESĠNĠN MAKSĠMĠZASYONU 

Bu bölümde, bölüm 2.9’da kurulan  

 

 

max min
k

k

SGGO

k 
 (44) 

optimizasyon probleminin sonucu, tüm kullanıcıların üzerindeki SGGO seviyeleri 

arasından minimum SGGO seviyesini maksimize etmek amacıyla düzenlenip 

çözülecektir. EĢitlik (44)’de yer alan problem kullanıcı sayısı kadar boyutu olan bir 

optimizasyon problemidir. 
k

SGGO  değeri k’inci kullanıcı için 

 

 

2

1
2 2

0

|| ||

|| ||
k K

n
kv

v k

SGGO












H
k k

H
vk

h s

h s

 (45) 

 

biçiminde kapalı halde yazılabilir. Çok boyutlu optimizasyon probleminin literatürdeki 

mevcut optimizasyon yöntemleri ile çözülebilmesi için öncelikle problemin çok boyutlu 

optimizasyon probleminden tek boyutlu optimizasyon problemine indirilmesi 

amaçlanmaktadır. Optimizasyon Probleminin Çözümü alt baĢlığında çözüm yöntemi 

adım adım açıklanacaktır. 

 

3.1. Optimizasyon Probleminin Çözümü 

Amaç, minimum SGGO’nun enbüyütülmesi olduğu için problem, 

 

 0 1 1
max min{ , ,..., }

K
SGGO SGGO SGGO


 (46) 

 

olarak tanımlanmaktadır. Ancak bu problemin matematiksel olarak takibi güçtür. 
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Alternatif olarak, belirlenmiĢ bir hüzme yönlendirme vektörü için tüm kullanıcıların 

SGGO değerleri arasından minimum SGGO değerine eĢit veya daha düĢük olan 
min


değeri 

 

 0 1 2 1min
min{ , , ,..., }

K
SGGO SGGO SGGO SGGO


  (47) 

 

biçiminde tanımlanabilir. Böylece max-min optimizasyon problemi  
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 (48) 

 

 

biçimindeki bir kısıtlı probleme dönüĢtürülür. 

 

Her bir kullanıcı için hesaplanan kapalı formdaki SGGO formülleri optimizasyon 

probleminde yerine konulursa, tüm kullanıcılar için minimum SGGO değerlerini 

maksimize edecek olan optimizasyon problemi 
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(49) 

 

biçiminde ifade edilebilir. 

 

EĢitlik (49)’da yer alan 
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ifadesi bölüm 2.9’da açıklandığı gibi hüzme yönlendirme vektörünü, 
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ifadesi ise yine bölüm 2.9’da açıklandığı gibi kullanıcı yeri vektörünü ifade etmektedir. 
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Optimizasyon problemini PSO yöntemi ile çözebilmek amacıyla, çok amaçlı maliyet 

fonksiyonu yapısını tek boyutlu maliyet fonksiyonuna dönüĢtürmek ve optimizasyon 

problemini kısıtsız hale getirmek için literatürde geçen Penaltı Fonksiyonu yöntemi 

kullanılacaktır. Problem, öncelikle literatürde çözümleri yer alan standart yapıdaki 

minimum kısıtlı probleme dönüĢtürülür: 
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 (52) 

 

X. Li ve S. Pan [53], bahsi geçen optimizasyon probleminin çözümü üzerinde 

çalıĢmıĢlardır. Problemin çözümü için öncelikle optimizasyon problemi Lagrange 

fonksiyonuna dönüĢtürülür. Problemin Lagrange fonksiyonunun sürekli ve analitik bir 

çözümü olmadığından entropi fonksiyonu tanımlanarak probleme eklenir ve problem 

perturbasyon problemine çevrilir. [53] kapsamında yer alan dönüĢümlerin ve iĢlemlerin 

uzun olması nedeniyle konudan sapmamak amacıyla tez kapsamında, makalede yer alan 

üstel penaltı fonksiyonu dönüĢümü yapılmıĢ kısım üzerinden iĢlemlere devam 

edilecektir. 

 

Böylece dıĢ bükey olmayan, doğrusal olmayan, çok amaçlı ve kısıtlı optimizasyon 

problemi, kısıtlı olmayan hale getirilebilir. ĠĢlemlerin uzun ve karmaĢık olması ve ayrıca 

tez kapsamında ana konudan sapmamak amacıyla, literatürde yer alan mevcut formülün 

tez kapsamında yazılan optimizasyon problemine uygun forma getirilmiĢ  
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çözümü kullanılacaktır. 

 

Formülde yer alan p değiĢkeni, perturbasyonlu çözümde hesaplanan sonucun optimum 

sonuca ne kadar yakın olabileceğini ayarlayan bir katsayıdır. Optimizasyon probleminin 

Lagrange fonksiyonunun sürekli ve analitik bir çözümü olmasını sağlamaktadır. p   

durumunda perturbasyonlu problem çözüm kümesi, gerçek problem çözüm kümesine 

yakınsamaktadır. 

 

EĢitlikte yer alan 
min
  değiĢkeninin çözüm üzerinde büyük ölçüde etkisi vardır. 

min


değiĢkeninin, 
k
 çözümüne ulaĢılabilmesi için  fonksiyonunda yerine konulması 

gerekmektedir.  

 

min
 değeri minimum SGGO seviyesinin maksimum değeridir. Ġlgili değer 

bilinemediğinden 
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 (54) 

 

biçiminde çıkartılan fonksiyonun türevi alınarak sıfıra eĢitlenir. Sonuç olarak 
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      (55) 

 

eĢitliği ortaya çıkmaktadır. Optimizasyon probleminin yerel minimum ve 

maksimumlarını verebilecek olan 
min
  köklerinin bulunması amaçlanmaktadır. EĢitlik 

(55)’de yer alan ifade 
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    (56) 

 

biçiminde düzenlendikten sonra eĢitliğin her iki tarafının e tabanında logaritması 

alınarak 
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Ġfadesi elde edilir. EĢitlik (57) düzenlendiğinde, *
min

  değeri 
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biçiminde hesaplanabilir. 

 

EĢitlik (58)’de hesaplanan *
min

  değeri EĢitlik (55)’de yer alan 
min
  yerine konulursa, 

optimizasyon probleminin çözümü hüzmelerin yönlenme açılarını verecektir. Böylece 
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ifadesi elde edilir. EĢitlik (59) açık halde yazıldığında 

 



 

 67 

 

1
1 1

0
1 1

1

0 0

min ( ) ln exp[ ]

exp{ ln exp[ ]} exp[ ]

K

k
k

K K

k k
k k

p p pSGGO

p pSGGO pSGGO






 


 



 

    

   



 
 (60) 

 

biçimine gelir. Üstel fonksiyon özelliklerinden yararlanılarak 
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Ģeklinde ifade edilirse EĢitlik (60) 
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haline gelir. Gerekli sadeleĢtirme iĢlemleri yapıldığında EĢitlik (53)’de yer alan 

optimizasyon problemi  
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    (63) 

 

biçiminde 
min
  değerini içermeyen tek değiĢkenli basit bir forma çevrilmiĢ olur. 

 

ġekil 3.1 ve ġekil 3.2’de 16 adet ve 64 adet anten kullanıldığı ve kullanıcı yerlerinin 

sırası ile 82 ile 123 olan iki kullanıcının olduğu durumda ve ġekil 3.3 ile ġekil 3.4’de 

41  53  65  77  82  96  105  116  128  139 olan on adet kullanıcının olduğu 
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durumda kullanıcıların bir tanesi için gönderilen hüzme, tüm hüzme yönlendirme açı 

aralığı için taranmıĢ, diğer kullanıcıların üzerlerine gönderilen hüzmeler sabit kabul 

edilmiĢtir. Böylece EĢitlik (63)’de yer alan SGGO maliyet fonksiyonunun doğrusal 

olmayan yapısı görülmektedir. 

 

ġekil 3.1’de 16 adet anten kullanıldığında maliyet fonksiyonunun doğrusal olmayan 

yapısı nedeniyle ikinci kullanıcı için hesaplanacak olan minimum değer birden fazla 

yerel bölgede oluĢabilmekte ve problem çözümünü zorlaĢtırmaktadır. 64 adet anten 

kullanıldığında ise maliyet fonksiyonunun minimum değeri, yerel minimumlardan 

ayrıĢmaya baĢlamıĢ ve böylece PSO yönteminin performansı artmıĢtır. 

 

 

ġekil 3.1  16 anten için iki kullanıcı olduğu durumda ilk kullanıcı için yönlendirilen 

hüzme sabit iken ikinci kullanıcının yönlendirilen hüzmeye bağlı olarak 

üzerindeki SGGO maliyet fonksiyonu 
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ġekil 3.2  64 anten için iki kullanıcı olduğu durumda ilk kullanıcı için yönlendirilen 

hüzme sabit iken ikinci kullanıcının yönlendirilen hüzmeye bağlı olarak 

üzerindeki SGGO maliyet fonksiyonu 

 

 

ġekil 3.3  16 adet anten için on kullanıcı olduğu durumda son kullanıcı için 

yönlendirilen hüzme [0 ,180 ]  açı aralığında iken son kullanıcının 

yönlendirilen hüzmeye bağlı olarak üzerindeki SGGO maliyet fonksiyonu 
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ġekil 3.4  64 adet anten için on kullanıcı olduğu durumda son kullanıcı için 

yönlendirilen hüzme [0 ,180 ]  açı aralığında iken son kullanıcının 

yönlendirilen hüzmeye bağlı olarak üzerindeki SGGO maliyet fonksiyonu 

 

Çok amaçlı optimizasyon problemi, perturbasyon iĢlemi yapılarak tek maliyet 

fonksiyonlu kısıtlı olmayan optimizasyon problemi haline dönüĢtürülmüĢtür. Ancak 

hesaplanan yeni optimizasyon problemi hala çok boyutlu ve doğrusal olmayan 

durumdadır ayrıca çok sayıda yerel eniyi değeri mevcuttur. 

 

OluĢturulan problemin karmaĢıklığı ve iĢlem yükünün çok büyük olması nedeniyle 

öncesinde de bahsedildiği gibi çözüm yöntemi olarak PSO yöntemi kullanılacaktır. Bu 

sayede iĢlem yükü düĢürülecek ve çok sayıda kullanıcı olduğu durumda ve çok sayıda 

anten kullanıldığı durumda bir çözüm kümesi elde edilecektir. Ancak elde edilen 

çözüm, PSO yönteminin dezavantajlarında da yer aldığı gibi eniyi nokta olmayabilir.  

 

PSO çözümünün performansının incelenebilmesi için, PSO çözümünün yanı sıra kaba 

kuvvet çözümü ve buluĢsal yöntem kullanılacaktır. BuluĢsal yöntemde tüm yan hüzme 

seviyelerinin birinci yan hüzme tepe seviyesinde olduğu yaklaĢımı uygulanacaktır. 
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Böylece ana hüzme doğruca kullanıcının üzerine yönlendirilecek ve herhangi bir hüzme 

yönlendirme çözümü oluĢturulmayacaktır.  PSO yönteminin, buluĢsal yöntemin ve kaba 

kuvvet çözüm yönteminin iĢlem yükü ve doğruluğu ile ilgili performans değerleri bir 

sonraki deneysel çalıĢmalar bölümü altında tartıĢılacaktır. 

 

Yoğun çok giriĢli çok çıkıĢlı sistemlerin kullanım alanları çok sayıda kullanıcı ve anten 

durumu içerdiğinden, kaba kuvvet yaklaĢımı iĢlemci performansının çok daha 

yukarısında bir iĢlem gücüne ihtiyaç duyabilmektedir. Buna rağmen düĢük sayıda 

kullanıcıların olduğu durumda, PSO performansını inceleyebilmek amacıyla 

karĢılaĢtırmalarda kullanılacaktır. 
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4. HÜZME YÖNLENDĠRME TEKNĠKLERĠ VE PERFORMANSI 

Kullanıcılar üzerindeki SGGO seviyeleri, haberleĢme sistemleri için en kritik tasarım 

parametrelerinden biridir. Bu nedenle verimli bir haberleĢme ağının kurulabilmesi için 

kullanıcılar üzerindeki SGGO seviyelerinin mümkün olan en yüksek değerde olması 

gerekmektedir. Bu tez kapsamında SGGO seviyelerinin maksimize edilmesi için hüzme 

yönlendirme tekniklerinin kullanılması amaçlanmaktadır. 

 

Bu bölümde alt baĢlıklar halinde üç adet hüzme yönlendirme yönteminin performansı 

incelenmektedir. Bu yöntemler, 

 

- Kaba kuvvet yaklaĢımı ile hüzme yönlendirme 

- Üstel fonksiyonlar kullanılarak oluĢturulmuĢ optimizasyon probleminin PSO 

yöntemi kullanılarak çözülmesi 

- BuluĢsal yöntem 

 

olarak sıralanmaktadır. 

 

Hüzme Yönlendirme Performans Parametreleri baĢlığı altında hüzme yönlendirme 

iĢlemlerinin performansını ölçebilmek amacıyla kullanılacak olan parametreler 

açıklanacaktır. 

 

Kaba Kuvvet Çözümü, herhangi bir yöntem kullanmadan hüzmelerin yönlenebileceği 

tüm açı değerleri için hesaplanan SGGO seviyeleri üzerinden analiz yapılmasını ifade 

etmektedir. Çözüm kümesinin çok sayıda değiĢken içermesi ve kullanıcı sayısının çok 

sayıda olması nedeniyle hesaplama için gerekli olan iĢlem yükü çok yüksek seviyelere 

çıkmaktadır. ĠĢlem yükü hesabı Kaba Kuvvet Çözümü BaĢlığı altında hesaplanacaktır. 

 

Gerekli olan iĢlem yükünü düĢürebilmek için evrimsel algoritmalar olarak 

isimlendirilen algoritmalardan biri olan PSO, tez kapsamında kullanılacaktır. PSO 
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Yöntemi baĢlığı altında bölüm 3’de hesaplanan optimizasyon probleminin PSO yöntemi 

ile çözülmesi sonucunda elde edilen çözümlerin performansı incelenecektir. 

 

BuluĢsal Yöntem baĢlığı altında, kaba kuvvet ve PSO yönteminin kullanıcı sayısının 

çok yüksek olduğu durumlarda iĢlem yükü nedeniyle çalıĢamadığı seviyelerde içsel 

olarak önerilmiĢ algoritma açıklanacak ve performansı incelenecektir. 

 

4.1. Hüzme Yönlendirme Performans Parametreleri 

Hüzme yönlendirme performansı, çok sayıda farklı değiĢkene bağlı olduğundan alt 

baĢlıklara bölünerek incelenmesi gereken bir problemdir. 

 

SGGO performansını etkileyen ve tez kapsamında incelenecek olan parametreler; 

 

- Kullanıcıların YerleĢimi 

 Yan huzme giriĢimi performansı 

o Kullanılan Pencereleme Yöntemleri 

 Dikdörtgen 

 Binomial 

 Taylor-Kaiser 

 Dolph-Chebyshev 

 Hamming 

- Anten Sayısı, Kullanıcı Menzilleri, Kullanıcı Sayısı, Toplam Anten Gücü 

- Arama Penceresi 

- Ortam Gürültüsü 

 

biçiminde sıralanabilir. Tez kapsamında haberleĢme anteni üzerindeki bireysel antenler 

arasındaki xd  uzaklığı yayında kullanılan dalga boyunun yarısı kadar alınmıĢtır. Bu 

nedenle bölüm 2.1’de de açıklandığı gibi haberleĢme için oluĢturulan hüzmenin genlik 

seviyesi yayın frekansından bağımsız hale gelmektedir. 
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Kullanıcıların yerleĢimi, kullanıcıların haberleĢme için kullanılan antene göre uzaydaki 

açısal yerini tanımlamaktadır.  

 

Anten sayısı parametresi, haberleĢme için kullanılan yoğun çok giriĢli çok çıkıĢlı 

sistemi oluĢturan antenlerin sayısını ifade etmektedir. Anten sayısı arttıkça oluĢturulan 

anten hüzmesi daralmakta bu nedenle hüzme üzerindeki birim metrakare baĢına düĢen 

güç miktarı yükselmektedir. Bu nedenle anten açıklığı değeri, anten sayısı arttıkça 

yükselmektedir. 

 

Kullanıcı menzilleri, kullanıcıların haberleĢme için kullanılan antene göre ne kadar 

uzakta olduğunu ifade etmektedir.  

 

Kullanıcı sayısı, haberleĢme yapılan toplam kullanıcı sayısı değerini ifade eder. Toplam 

anten gücü, haberleĢme sırasında kullanılan yoğun çok giriĢli çok çıkıĢlı sistemin 

toplam gücünü ifade eder.  

 

Kullanıcı sayısı ve anten sayısı parametreleri; tüm kullanıcılar için hüzme 

yönlendirildiği düĢünüldüğünde, kullanıcıların ana hüzme üzerinden giriĢim 

yaratmayacak bölgelerde olacak Ģekilde ayarlanması gerekmektedir. Bu nedenle sıfırdan 

sıfıra ana hüzme geniĢliği değerinden açısal olarak birbirlerine daha yakın olan kullanıcı 

yerleĢimleri Birörnek dağılımı ile hesaplanan kullanıcı yerleĢimleri içerisinden 

çıkartılmıĢtır. Ana hüzmenin sıfırdan sıfıra açı geniĢliği değeri 

 

 2
sin( )

NN
x k

AHG
Nd




  (64) 

 

biçiminde literatürde yer almaktadır [41]. 

 

ġekil 3.5’de 32 adet anten kullanıldığı durumda farklı hüzme yönlendirme açılarına 

göre ana hüzme geniĢliği seviyeleri derece cinsinden verilmiĢtir. Ġlgili grafiğe göre 
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hüzme yönlendirme iĢlemi yapılmadığında NNAHG  değeri 7.16 derece olarak 

hesaplanmaktadır. Kullanıcıların yaklaĢık olarak 20 ile 160 derece arasında dağıldığı 

düĢünüldüğünde ise 32 adet anten için yaklaĢık olarak 14-15 adet kullanıcı olduğu 

durumda ana hüzme üzerinden giriĢim yaratmadan uzayda yerleĢebilecekleri 

öngörülmektedir. 

 

 

ġekil 4.1  32 adet anten için hüzmelerin yönlendirilme açısına göre NNAHG  değeri 

 

Arama penceresi, kullanıcıların uzaydaki yerleĢimleri etrafında açısal olarak kaç derece 

aralıkta hüzme yönlendirme yapıldığını ifade eder.  

 

Tez kapsamında kullanıcı yerlerinin net olarak bilindiği yaklaĢımı kullanılmıĢtır. SGGO 

seviyelerinin maksimize edilebilmesi için kullanıcıların açısal yeri etrafında belirli bir 

açı aralığında arama penceresi açılarak bu pencere içerisinde kalacak Ģekilde hüzme 

yönlendirme iĢlemi yapılmaktadır.  

 

Ortam Gürültüsü, haberleĢme sırasında çevresel etkenler nedeniyle haberleĢme sinyali 

üzerinde oluĢan SGGO seviyesini düĢüren bir güç değeridir. Gürültü seviyesi 
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 2
0N B   (65) 

 

biçiminde hesaplanır. EĢitlik (65)’de yer alan 0N değeri gürültü tabanını, B değeri ise 

bant geniĢliğini ifade eder. 1MHz bant geniĢliği gürültü gücü yaklaĢık olarak -110 dBm 

alınmıĢtır. Bu nedenle analizlerde -110 dBm değeri gürültü seviyesi olarak kabul 

edilecektir. HaberleĢme için kullanılan bant geniĢliği, ortam gürültüsünü doğrudan 

etkileyen bir parametredir. 1MHz yerine 10 GHz bant geniĢliğinde haberleĢme yapıldığı 

düĢünüldüğünde ortam gürültüsü değeri 40 dB yükselecektir. 

 

4.2. Kaba Kuvvet Çözümü 

Kaba kuvvet çözümü, tüm antenlerin tüm hüzme yönlendirme kombinasyonları için 

ortaya çıkan kullanıcılar üzerinde oluĢan SGGO seviyelerinin hesaplanmasına 

dayanmaktadır. Böylece minimum SGGO değerini maksimize edebilecek olan 
k


 

çözüm kümesi eniyi çözümü verebilecek Ģekilde hesaplanabilir. Hesaplama sırasında 

ortaya çıkan
 
iĢlem yükü miktarı

 

 

 
180

( 1)KCC


 


 (66) 

 

olmaktadır. 4 kullanıcı için 0.1 açı çözünürlüğünde, kullanıcı sayısı kadar olan K adet 

hüzmenin açı çözünürlüğüne bağlı olarak 1801 farklı noktaya gönderildiği 

düĢünüldüğünde bile ortaya çıkan çözüm sayısı 1210  gibi çok yüksek değerlere 

çıkabilmektedir. Bu nedenle kaba kuvvet çözümü maksimum 3 kullanıcı için 

uygulanabilmiĢtir. 

 

4.3. PSO Yöntemi 

PSO yöntemi, buluĢsal algoritmalar baĢlığı altında literatürde yer almaktadır [54]. Çok 

sayıda değiĢken içeren, çok boyutlu, doğrusal olmayan ve dıĢ bükey olmayan 

problemlerin çözümlerinde kullanılmaktadır. Çözüm uzayına yayılan ve birbirleri 
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arasında etkileĢim olan parçacıklar yardımıyla maliyet fonksiyonunu minimize 

edebilecek olan çözüm kümesini bulmayı amaçlar.  

 

PSO yönteminin performansını etkileyen çok sayıda parametresi mevcuttur ve 

oluĢturulan optimizasyon probleminin yapısına uygun olarak ayarlanması 

gerekmektedir. Optimum parametre setini hesaplama iĢlemi için literatürde çok sayıda 

farklı optimizasyon problemleri mevcuttur. Ancak tez kapsamında ayarlama iĢlemi 

sırasında diğer tüm performans parametreleri sabit tutulmuĢ ve çok sayıda gerçeklenme 

analizi uygulanmıĢtır. Çözüme her defasında en çok yakınsayan parametre seti 

ayarlanmıĢtır. Çizelge 4.1’de hesaplanan PSO parametreleri görülmektedir. 

 

Çizelge 4.1   Gerçeklenme analizi yapılarak ayarlanmıĢ PSO parametreleri 

PSO Parametreleri Değerler 

Parçacık Sayısı (Swarm Size, SS ) 100 

Parçacık Ġvmesi Alt Sınırı (Min Inertia Range, minIR )
 

0.28 

Parçacık Ġvmesi Üst Sınırı (Max Inertia Range, maxIR ) 2.1 

Parçacık Güven Katsayısı (Self Adjustment Weight) 1.65 

Sosyal Güven Katsayısı (Social Adjustment Weight) 1.8 

Minimum Adaptif KomĢu Büyüklüğü (Minimum Adaptive 

Neighborhood Size, minNS ) 

0.1 (Tarama açısı 

çözünürlüğü kadar) 

 

PSO yöntemi, temel olarak parçacıkların mevcut konumlarındaki açı değeri kümesi için 

maliyet fonksiyonunu hesaplar ve her bir parçacık için maliyet fonksiyonunu düĢürecek 

yönde parçacıkların hareket edebilmesi için parçacık sayısı kadar vektörel hız hesaplar. 

Bir sonraki iterasyonda, her bir parçacık hesaplanan hız vektörü doğrultusunda hareket 

eder. Böylece iteratif bir Ģekilde parçacıklar çözüm kümesi üzerinde hareket ederken 

maliyet fonksiyonu minimize edilmiĢ olur. 
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PSO yönteminin uygulanması sırasında gerekecek olan iĢlem yükü değeri PSO 

parametrelerine göre değiĢken değerler alabilmektedir.  Parçacık sayısı yükseldikçe 

gereken iĢlem yükü değeri, parçacık sayısının yükseliĢ miktarına göre doğrusal olarak 

artmaktadır. Parçacıkların PSO çözüm iterasyonuna ilk baĢladığı nokta da iĢlem yükünü 

doğrudan etkileyen bir parametredir.  

 

4.3.1. Anten Sayısı ve Kullanıcı Sayısının PSO Performansına Etkisi 

Anten sayısı ve kullanıcı sayısı parametreleri altında PSO çözüm yönteminin çıktısı,  

gerçeklenme analizi yapılarak incelenmiĢtir. Kaba kuvvet ile hesaplanan hüzme 

yönlendirme açıları eniyi çözüm olarak kabul edilmektedir. Kullanıcı açıları Birörnek 

rastgele değiĢkenli olarak seçilmiĢtir.  

 

Senaryo-4.3.1.1 

Anten Sayısı: 16 

Kullanıcı Sayısı: 2 

Tarama Açı Çözünürlüğü: 0.1  

Monte Carlo Sayısı: 50 

Anten Gücü: 1W 

Menzile Göre Zayıflama: Yok 

Ortam Gürültüsü: -110 dBm 

Arama Penceresi: 0 180  

Kullanıcı Yerleri (Derece): 83.1, 124.2 

 

Ġlgili senaryoda gürültü gücü -110 dBm,  hüzme tepe seviyesi değeri de 16 adet anten 

için 24 dB’dir. Bu durumda tek kullanıcının SGO (Sinyal Gürültü Oranı) seviyesi 104 

dB olarak hesaplanabilmektedir. GiriĢim seviyeleri gürültü gücünün çok üzerinde 

değerler aldığı için SGGO’yü negatif yönde asıl etkileyen büyüklük giriĢim seviyesi 

olmaktadır. 
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Kaba kuvvet yöntemi ile hesaplanan hüzme açıları 86.3  ile 120.6 olarak bulunmuĢtur. 

ġekil 4.1 ve ġekil 4.2’de kırmızı ve mavi ile gösterilen noktalar kullanıcıların yerini 

ifade etmektedir. ġekli 4.1’de herhangi bir yöntem ile hüzme yönlendirme açıları 

hesaplanmadan hüzmeler kullanıcıların üzerine doğrudan yönlendirilmiĢtir. Diğer 

kullanıcının yarattığı giriĢim nedeniyle birinci kullanıcının üzerindeki SGGO seviyesi 

23 dB olmaktadır. GiriĢim seviyesi ortam gürültüsü değerinden çok daha yüksek 

seviyelerde olduğundan SGGO’yu asıl etkileyen büyüklük giriĢim olmaktadır. ġekil 

4.2’de kaba kuvvet yöntemi ile hesaplanan açılara hüzmelerin yönlendirilmesi 

görülmektedir. Görüldüğü üzere kaba kuvvet yönteminin kullanımı sonucunda 

kullanıcıların SGGO seviyelerinde yaklaĢık olarak sırası ile 25 dB ve 31 dB 

seviyelerinde iyileĢtirme sağlanmıĢtır.   

 

 

ġekil 4.2  16 adet anten ve iki kullanıcı olduğu durumda kullanıcıların üzerlerine 

yönlendirilmiĢ hüzme yönlendirme sonuçları  

 

W
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ġekil 4.3  16 adet anten ve iki kullanıcı olduğu durumda kaba kuvvet yönteminin 

hüzme yönlendirme sonuçları 

 

 

ġekil 4.4  16 adet anten ve iki kullanıcı olduğu durumda PSO yönteminin açı 

doğruluğu ve SGGO performansı 

 

W
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ġekil 4.4’de arama penceresi [0 ,180 ]  aralığında seçilmiĢtir. PSO çözümü, kaba 

kuvvet çözümü ile hesaplanan (ġekilde KK oalrak geçmektedir) ideal çözümler ile 

karĢılaĢtırıldığında yaklaĢık % 80 ihtimal ile çözüm üretebilmiĢ ve ürettiği çözümler 

SGGO bazında maksimum 1.5 dB, hüzme yönlendirme açı bazında ise maksimum 7 

derecelik hata ile bulunabilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.5  16 adet anten ve iki kullanıcı olduğu durumda arama penceresi [0 ,180 ]  

iken PSO yönteminin iteratif maliyet fonksiyonu hesabı 

 

ġekil 4.5’de görüldüğü üzere 16 adet kullanıldığı durumda PSO yönteminin çıktısı 

maliyet fonksiyonunu minimum yapabilecek olan global eniyi açı değerlerine 

yakınsayamamıĢtır. Bulunan çözüm, bölüm 2.8’de de anlatıldığı gibi maliyet 

fonksiyonunun yerel minimum değerlerinden birisidir. Bu nedenle PSO çözüm 

yönteminin performansı 16 adet anten için düĢüktür. 
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Senaryo-4.3.1.2 

Anten Sayısı: 64 

Kullanıcı Sayısı: 2 

Tarama Açı Çözünürlüğü: 0.1  

Monte Carlo Sayısı: 50 

Anten Gücü: 1W 

Menzile Göre Zayıflama: Yok 

Ortam Gürültüsü: -110 dBm 

Arama Penceresi: 0 180  

Kullanıcı Yerleri (Derece): 83.1, 124.2 

 

Kaba kuvvet yöntemi ile hesaplanan hüzme açıları 83  ile 124.3  olarak bulunmuĢtur. 

ġekil 4.6’da kaba kuvet sonucunda hesaplanan açılara hüzmeler yönlendirilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.6  64 adet anten ve iki kullanıcı olduğu durumda kaba kuvvet yönteminin 

hüzme yönlendirme sonuçları 

W
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ġekil 4.7  64 adet anten kullanıldığı ve iki kullanıcı olduğu durumda PSO yönteminin 

açı doğruluğu ve SGGO performansı 

 

Anten sayısı yükseldikçe bölüm 2.8’de de açıklandığı gibi, anten hüzmesi daraldığı için 

maliyet fonksiyonunun tepe noktası yükselmekte ve bu nedenle de PSO çözüm 

yönteminin çıktıları da iyileĢmektedir. ġekil 4.7’de görüldüğü üzere ideal kaba kuvvet 

çözümlere göre maksimum 0.5 dB SGGO kaybı ve 0.2 derece hüzme yönlendirme 

hatası ile hüzmeler, minimum SGGO seviyesini maksimize edebilecek Ģekilde 

kullanıcılara yönlendirilebilmiĢtir. 
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ġekil 4.8  64 adet anten ve iki kullanıcı olduğu durumda PSO yönteminin iteratif 

maliyet fonksiyonu hesabı 

 

ġekil 4.8’de görüldüğü üzere senaryo 4.3.1.1’in aksine 64 adet anten kullanıldığı 

durumda PSO yönteminin çıktısı maliyet fonksiyonunu minimum yapabilecek olan 

global eniyi açı değerlerine yakınsayabilmiĢtir.  

 

Senaryo-4.3.1.3 

Anten Sayısı: 64 

Kullanıcı Sayısı: 3 

Tarama Açı Çözünürlüğü: 0.1  

Monte Carlo Sayısı: 50 

Anten Gücü: 1W 

Menzile Göre Zayıflama: Yok 

Ortam Gürültüsü: -110 dBm 

Arama Penceresi: 0 180  
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Kullanıcı Yerleri (Derece): 57.8,  83.1, 124.2 

 

Kaba kuvvet yöntemi ile hesaplanan hüzme açıları 58 , 82.9 ve 124.4 olarak 

bulunmuĢtur. ġekil 4.9’da kaba kuvvet yöntemi ile bulunan açı değerlerine hüzmeler 

yönlendirilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.9  64 adet anten ve üç kullanıcı olduğu durumda kaba kuvvet yönteminin 

hüzme yönlendirme sonuçları 

 

W
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ġekil 4.10  64 adet anten kullanıldığı ve üç kullanıcı olduğu durumda PSO yönteminin 

açı doğruluğu ve SGGO performansı 

 

 

ġekil 4.11 64 adet anten ve üç kullanıcı olduğu durumda PSO yönteminin iteratif  

maliyet fonksiyonu hesabı 

 

ġekil 4.10’da görüldüğü üzere 3 kullanıcı için arama penceresi [0 ,180 ]  derece 

aralığında iken PSO çözümü, kaba kuvvet çözümü ile hesaplanan ideal çözümler ile 
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karĢılaĢtırıldığında % 100 ihtimal ile çözüm üretebilmiĢ ve ürettiği çözümler SGGO 

bazında maksimum 1.5 dB, hüzme yönlendirme açı bazında ise maksimum 0.2 

derecelik hata ile bulunabilmiĢtir. 

 

ġekil 4.11’de PSO yönteminin iteratif olarak maliyet fonksiyonunu minimize edebildiği 

görülmektedir. Bu da 3 kullanıcı olduğunda 64 adet anten kullanıldığı durumda SGGO 

optimizasyon probleminin %100 verim ile çözülebildiği anlamına gelmektedir. 

 

2 ve 3 kullanıcı olduğu durumlarda PSO performansı üzerinde anten sayısının ve 

kullanıcı sayısının etkisi incelenmiĢtir. Diğer performans parametreleri ve yüksek 

sayıda kullanıcı olan durumlardaki PSO sonuçları, kaba kuvvet iĢlem yükünün çok 

yüksek olması nedeniyle Monte Carlo analizleri ile incelenecektir. 

 

4.3.2. Yüksek Kullanıcı Sayılarında PSO Performansı 

Kullanıcı sayısı çok yüksek olduğundan Monte Carlo analizi yapılarak bulunan 

minimum SGGO değerini maksimize edecek sonuçların SGGO seviyeleri ortalama 

değerleri ve varyans değerleri ile hüzmelerin yönelim açı değerlerinin ortalama değeri 

ve varyans değerleri hesaplanacaktır. Böylece, çok sayıda kullanıcı için yapılan çok 

sayıdaki Monte Carlo sonucu daha net olarak yorumlanabilecektir. Yapılan analizler 

PSO yönteminin performansı ile ilgili olarak bilgi verecektir. 

 

Senaryo-4.3.2.1 

Anten Sayısı: 128 

Kullanıcı Sayısı: 10 

Tarama Açı Çözünürlüğü: 0.1  

Monte Carlo Sayısı: 50 

Anten Gücü: 1W 

Menzile Göre Zayıflama: Yok 

Ortam Gürültüsü: -110 dBm 
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Arama Penceresi: 0 180  

Kullanıcı Yerleri (Derece): 0-180 arası Birörnek dağılımlı 

 

 

ġekil 4.12 128 adet anten ve 10 kullanıcı olduğu durumda PSO SGGO performansı 

 

 

ġekil 4.13  128 adet anten ve 10 kullanıcı olduğu durumda, arama penceresi 

uygulanmıyorken ( 0 180  geniĢlikte)  PSO yönlendirme performansı 
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Kullanıcı sayısının arttığı durumlarda uzayda oluĢturulan toplam hüzme sayısı 

arttığından her bir kullanıcı için hesaplanacak olan hüzme yönlendirme açı değerini 

bulmak zorlaĢmaktadır. Bu nedenle ġekil 4.12 ve 4.13’de görüldüğü üzere PSO 

yönteminin performansı düĢmektedir.  

 

Yüksek sayıda kullanıcı olan durumda haberleĢebilmek için anten sayısının da paralel 

olarak arttırılması gerekmektedir. Anten sayısının arttığı durumda ise hüzmelerin sıfır 

noktaları artacağından çözüm kümesi içerisinde yerel eniyi açı değerlerinin sayısı 

artacak ve tüm bu nedenlerle çözüm bulmak zorlaĢacaktır. 

 

Ġlgili iĢlem yükünün düĢürülmesi için kullanıcıların uzaydaki bilinen açısal yerlerinin 

etrafında hüzme yönlendirme için uygulanan arama penceresi daraltılabilir. Böylece 

arama uzayı küçülecek, yerel eniyi değerlerin bir kısmı göz ardı edildiği için global 

eniyi değeri bulma ihtimali yükselecek ve iĢlem yükü düĢecektir. Buna paralel olarak da 

PSO yönteminin performansının yükselmesi beklenmektedir. 

 

Senaryo-4.3.2.2 

Anten Sayısı: 128 

Kullanıcı Sayısı: 10 

Tarama Açı Çözünürlüğü: 0.1  

Monte Carlo Sayısı: 50 

Anten Gücü: 1W 

Menzile Göre Zayıflama: Yok 

Ortam Gürültüsü: -110 dBm 

Arama Penceresi: 10  

Kullanıcı Yerleri (Derece): 0-180 arası Birörnek dağılımlı 
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ġekil 4.14  128 adet anten ve 10 kullanıcı olduğu durumda arama penceresi 10  iken 

PSO SGGO performansı 

 

 

ġekil 4.15  128 adet anten ve 10 kullanıcı olduğu durumda arama penceresi 10  iken 

PSO yönlendirme performansı 

 

128 adet anten olduğu durumda ortalama ve standart sapma değerlerinden de anlaĢıldığı 

üzere PSO yöntemi kullanılarak üretilen çözümler arama penceresi kullanıcı yerlerinin 

10 etrafında açıldığında, ġekil 4.14 ve 4.15’de görüldüğü üzere Senaryo 4.3.2.1’in 
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sonuçları ile karĢılaĢtırıldığında büyük ölçüde iyileĢme olduğu gözlenmektedir. Bu 

iyileĢmenin nedeni arama penceresinin daraltılması sonucu çözüm uzayının daha az 

sayıda yerel eniyi değerleri içermesidir. 

 

4.3.3. Kullanıcı Menzilleri, Toplam Anten Gücü ve Ortam Gürültüsünün PSO 

Performansı Üzerindeki Etkisi 

Ġlk olarak kullanıcıların, yoğun çok giriĢli çok çıkıĢlı sisteme göre farklı menzillerde yer 

almasının yarattığı durum incelenecektir. 

 

Kullanıcıların menzil değerlerine bağlı olarak güç yoğunluğu seviyesinde düĢüĢ 

gerçekleĢecektir. Ġlgili düĢüĢ nedeniyle görece uzak olan kullanıcılar üzerinde düĢen güç 

yoğunluğu düĢük olacağından, yakın kullanıcılar üzerinde yarattığı giriĢim seviyesi 

düĢük olacaktır. Bu nedenle yakında yer alan kullanıcıların SGGO seviyelerinin 

normalden daha yüksek olması beklenmektedir.  

 

Senaryo-4.3.3.1-Yol Zayıflamasının Etkisi 

Anten Sayısı: 128 

Kullanıcı Sayısı: 10 

Tarama Açı Çözünürlüğü: 0.1  

Gerçeklenme Sayısı: 50 

Anten Gücü: 1W 

Menzile Göre Zayıflama: Var 

Ortam Gürültüsü: -110 dBm 

Arama Penceresi: 10  

Kullanıcı Yerleri (Derece): 42.2, 54.8, 69.7, 77.1, 96.2, 109.4, 129.1, 137.6, 142.0, 

146.5 

Kullanıcı Menzilleri (km): 0.5, 0.7, 0.9, 0.1, 0.2, 1.1, 2, 2.5, 0.36, 0.77 

Menzile bağlı zayıflama değerleri Friis zayıflama formülü ile 
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hesaplanabilmektedir. Kullanıcıların yayın frekanslarının aynı değerlerde olduğu göz 

önünde bulundurulduğunda, en yakın kullanıcı üzerindeki zayıflama miktarına göre 

kullanıcıların üzerindeki yol kaybı değerleri sırası 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 

hesaplanmaktadır. Yani en yakında yer alan kullanıcıya göre diğer kullanıcılar üzerinde 

ek olarak bahsedilen yol kaybı değerleri de olacaktır. 

 

 

ġekil 4.16  128 adet anten ve 10 kullanıcı olduğu durumda kullanıcıların menzil ve 

açısal konumları 
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ġekil 4.17  128 adet anten ve 10 kullanıcı olduğu durumda menzile göre zayıflama var 

iken PSO SGGO performansı 

 

 

ġekil 4.18  128 adet anten ve 10 kullanıcı olduğu durumda menzile göre zayıflama var 

iken PSO yönlendirme performansı 
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ġekil 4.17 ve ġekil 4.18, farklı uzaklıklarda yer alan hedefler için yapılmıĢ olan 

simülasyon sonuçlarını içermektedir.  Kullanıcılar için gönderilen hüzmelerin menzile 

bağlı zayıflama değerlerinin hesaplanmasında yalnızca yol kaybı dikkate alınmıĢ ve 
2R  

faktörü ile gönderilen hüzmelerin genlik seviyesi üzerinde zayıflama etkisinin olduğu 

yaklaĢımı kullanılmıĢtır. Sonuçlardan görüldüğü üzere, yakında olan kullanıcılar 

üzerindeki SGGO seviyeleri uzaktaki kullanıcılara göre daha yüksek çıkmaktadır. 

 

Senaryo-4.3.3.2-Toplam Anten Gücünün Etkisi 

Toplam anten gücünün artması, her bir bireysel antenin gücünün artmasını sağlar bu da 

tüm kullanıcılar üzerine yönlendirilen her bir hüzmenin güç yoğunluğunun artmasına 

neden olur. Ancak tüm kullanıcılar için eĢit genlik seviyesinde sinyal ile haberleĢme 

sağlandığı durumda, ilgili güç yoğunluğunun artıĢına bağlı olarak giriĢim seviyelerinin 

de aynı oranda yükselmesi nedeniyle SGGO seviyeleri üzerinde herhangi bir iyileĢtirme 

sağlanması beklenmemektedir. 

 

Anten Sayısı: 128 

Kullanıcı Sayısı: 10 

Tarama Açı Çözünürlüğü: 0.1  

Monte Carlo Sayısı: 50 

Anten Gücü: 100 W 

Menzile Göre Zayıflama: Var 

Ortam Gürültüsü: -110 dBm 

Arama Penceresi: 10  

Kullanıcı Yerleri (Derece): 42.2, 54.8, 69.7, 77.1, 96.2, 109.4, 129.1, 137.6, 142.0, 

146.5 

Kullanıcı 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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ġekil 4.19  Toplam 100 W gücünde 128 adet anten ve 10 kullanıcı olduğu durumda 

menzile göre zayıflama var iken PSO SGGO performansı 

 

 

ġekil 4.20  Toplam 100 W gücünde 128 adet anten ve 10 kullanıcı olduğu durumda 

menzile göre zayıflama var iken PSO yönlendirme performansı 
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ġekillerde görüldüğü üzere toplam güç yoğunluğunun artması SGGO seviyelerinin 

artıĢına neden olmamıĢtır. Çünkü anten gücünün yükselmesi tüm hüzmelerin sıfır 

değerlerinin ve tepe noktalarının aynı seviyede artıĢına neden olmaktadır. 

 

Senaryo-4.3.3.3 –Ortam Gürültüsünün Etkisi 

Ortam gürültüsü, uzayda mevcut olan tüm kullanıcılar için aynı büyüklüktedir. Bu 

nedenle, ortam gürültüsünün yükselmesinin tüm kullanıcıların SGGO seviyeleri 

üzerinde düĢürücü etkisnin olması beklenmektedir. Ortam gürültüsü değerinin 

haberleĢmede kullanılan bant geniĢliği ile bağlantılı olduğu bölüm 4.1’de 

açıklanmaktadır. 40 dB’lik gürültü gücü yükselmesi, bant geniĢliğinin 1000 katına 

çıkarılması ile (30 dB ve gürültü figürü değerinin artıĢı) yaklaĢık olarak meydana 

gelebilmektedir.  

 

Anten Sayısı: 128 

Kullanıcı Sayısı: 10 

Tarama Açı Çözünürlüğü: 0.1  

Gerçeklenme Sayısı: 50 

Anten Gücü: 1W 

Menzile Göre Zayıflama: Yok 

Ortam Gürültüsü: -70 dBm 

Arama Penceresi: 10  

Kullanıcı 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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ġekil 4.21 Ortam gürültüsü -70 dBm iken PSO SGGO performansı 

 

 

ġekil 4.22 Ortam gürültüsü -70 dBm iken PSO hüzme yönlendirme performansı 

 

Ortam gürültüsünün hüzme sıfır değerlerinden daha yüksek bir seviyeye çıkması 

nedeniyle; minimum SGGO maksimizasyonu iĢlemi, kullanıcıların üzerindeki giriĢim 

seviyesinin azaltılması diğer kullanıcılar için gönderilen hüzmelerin açısal sıfır 

noktalarının bahsi geçen kullanıcı üzerine getirilmesi ile sağlanamamaktadır. SGGO’yu 
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düĢüren temel etken giriĢim yerine ortam gürültüsü olmaktadır. Bu nedenle kullanıcılar 

üzerindeki SGGO seviyeleri ortam gürültüsünün etkisiyle tüm kullanıcılar için aynı 

seviyede düĢmektedir. 

 

4.3.4. Pencereme Yönteminin PSO Yan Hüzme GiriĢim Performansı Üzerindeki 

Etkisi 

Kullanıcılar üzerinde yan hüzme giriĢimi olduğu durumda, kullanıcı hüzmeleri üzerinde 

farklı pencereleme yöntemleri kullanılarak yapılan yayın için PSO yönteminin 

performansı incelenecektir. Pencereleme yöntemlerinin performansı incelenirken 

kullanıcı yerleri senaryo kapsamında değiĢtirilmemiĢ ve ġekil 4.23’de görüldüğü üzere 

[0 ,180 ]  arasına yaklaĢık olarak eĢit aralıklarla yerleĢtirilmiĢtir. 

 

Senaryo-4.3.4.1-Pencereleme Yöntemleri 

Anten Sayısı: 64 

Kullanıcı Sayısı: 9 

Tarama Açı Çözünürlüğü: 0.1  

Geçeklenme Sayısı: 50 

Anten Gücü: 1W 

Menzile Göre Zayıflama: Yok 

Ortam Gürültüsü: -110 dBm 

Arama Penceresi: 10  

Kullanıcı Yerleri (Derece): 35, 49.6 , 61.2 , 78.4, 96.1, 111, 124.3, 136.7, 148.2 
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ġekil 4.23 Senaryo 4.3.4.1 kullanıcı açısal yerleĢimleri 

 

Dikdörtgen pencere kullanıldığı durum, antenler için uygulanan pencere katsayılarının 1 

olması nedeniyle aslında hiç pencere kullanılmayan durum ile aynı durumu ifade 

etmektedir. ġekil 4.24 ve ġekil 4.25’de dikdörtgen pencere kullanıldığı durumda 

kullanıcıların PSO çözümü ile hesaplanan SGGO seviyeleri ve hüzme yönlendirme 

performansı görülmektedir. 
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ġekil 4.24 Dikdörtgen pencere kullanıldığı durumda PSO SGGO performansı 

 

 

ġekil 4.25 Dikdörtgen pencere kullanıldığı durumda PSO hüzme yönlendirme 

performansı 
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Binomial pencere kullanıldığı durumda, bölüm 2.7.2’de de bahsedildiği gibi ana hüzme 

geniĢlikleri çok büyük açılara çıkabildiğinden, birbirlerine ana hüzme geniĢliğinden 

daha yakın olan hedefler için giriĢim nedeniyle performans düĢürücü etkisi vardır. 

Ancak birbirlerine ana hüzme geniĢliği seviyesinden daha uzak olan kullanıcılar için, 

yan hüzme seviyelerinin çok düĢük olmasından dolayı,  performans yükseltici etkisi 

vardır.  

 

ġekil 4.26’da kullanıcı 1 ve kullanıcı 3 için ana hüzme geniĢliklerinin büyük 

olmasından dolayı diğer kullanıcıların yarattığı giriĢim nedeniyle SGGO performansı 

düĢmüĢtür. Ancak diğer kullanıcıların binomial pencere yönteminin yan lob 

seviyelerinin çok düĢük olmasından dolayı SGGO performansı yükselmiĢtir. ġekil 

4.27’de PSO yönteminin Binomial pencere kullanıldığı durumda hüzme yönlendirme 

performansını göstermektedir. 

 

 

ġekil 4.26 Binomial pencere kullanıldığı durumda PSO SGGO performansı 
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ġekil 4.27  Binomial pencere kullanıldığı durumda PSO hüzme yönlendirme 

performansı 

 

Dolph-Chebyshev penceresinin özelliği yan hüzme seviyelerinin istenen değerde 

ayarlanabilmesidir. Bu nedenle ana hüzme giriĢimi olmayan durumlarda tüm 

kullanıcılar için SGGO seviyesini yükseltici etkisinin olması beklenmektedir. ġekil 

4.28’de YHS 40 dB olması için uygulanan Dolph-Chebyshev penceresinin, PSO SGGO 

performansını dikdörtgen pencere veya binomial pencere kullanıldığı durumdan daha 

fazla oranda yükseltici etkisi olduğu görülebilmektedir. ġekil 4.29’da ise Dolph-

Chebyshev pencere kullanıldığı durumda PSO yönteminin hüzme yönlendirme 

performansı gösterilmektedir. 
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ġekil 4.28  YHS 40 dB Dolph-Chebyshev pencere kullanıldığı durumda PSO SGGO 

performansı 

 

 

ġekil 4.29  YHS 40 dB Dolph-Chebyshev pencere kullanıldığı durumda PSO hüzme 

yönlendirme performansı 
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Taylor-Kaiser penceresinin özelliği, yan hüzme seviyelerinin yalnızca ilk yan hüzme 

için ayarlanabiliyor olmasıdır. Diğer yan hüzmelerin tepe seviyelerinin üstel Ģekilde 

azalmaya devam etmesi nedeniyle birbirlerine açısal olarak yeterince uzak olan 

kullanıcılar için SGGO performansı Dolph-Chebyshev pencere uygulanan duruma göre 

daha iyidir. ġekil 4.30 ve ġekil 4.31’de Taylor-Kaiser pencere kullanıldığı durumda 

PSO yönteminin performansı gösterilmektedir. 

 

 

ġekil 4.30  YHS 40 dB Taylor-Kaiser pencere kullanıldığı durumda PSO SGGO 

performansı 
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ġekil 4.31  YHS 40 dB Taylor-Kaiser pencere kullanıldığı durumda PSO hüzme 

yönlendirme performansı 

 

Hamming pencere, tüm yan hüzme seviyelerini -40 dB seviyesine ayarlamaktadır. 

Dolph-Chebyshev ve Taylor-Kaiser pencerelerine göre pencere katsayılarının 

hesaplanıĢının kolay olması bakımından avantajı vardır. Dolph-Chebyshev penceresi ile 

SGGO performansı bakımından yaklaĢık olarak aynı sonuçları vermektedir. ġekil 4.32 

ve ġekil 4.33’de Hamming pencere kullanıldığı durumda PSO yönteminin performansı 

gösterilmektedir. 
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ġekil 4.32 Hamming pencere kullanıldığı durumda PSO SGGO performansı 

 

 

ġekil 4.33  Hamming pencere kullanıldığı durumda PSO hüzme yönlendirme 

performansı 
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Çizelge 4.2’de tüm pencereleme yöntemlerinin PSO performansı üzerindeki etkisi 

gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.2    Pencereleme yöntemlerinin PSO yönteminin performansı üzerindeki etkisi 

Pencere (40 dB YHS) Minimum SGGO Ortalama 

(dB) 

Maksimum SGGO Varyans 

(dB) 

Dikdörtgen 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. BuluĢsal Yöntem 

BuluĢsal yöntemin avantajı, PSO yönteminin iĢlem yükü nedeniyle çözümsüz kalması 

durumunda (20 kullanıcıdan daha fazla kullanıcı olduğu durumda) iĢlem yükü düĢük bir 

yöntem olmasından dolayı çözüm üretebilmesidir. ĠĢlem yükünün düĢürülmesi ile 

hesaplanan hüzme yönlendirme açılarının eniyi çözüm olması arasında bir ödünleĢim 

mevcuttur. Bu nedenle buluĢsal yöntem, kaba kuvvet yaklaĢımı ve PSO yöntemi kadar 

yüksek performanslı sonuç vermemektedir. Ancak yoğun çok giriĢli çok çıkıĢlı 

sistemlerde kullanıcı sayılarının 20’den çok daha fazla olacağı düĢünüldüğünde bu tez 

kapsamında mevcut senaryolar için de çözüm üretilmesi amaçlanmaktadır. 

 

BuluĢsal yöntem, en kötü senaryo olacak Ģekilde, ana hüzmeye en yakın yan hüzme tepe 

seviyesini ana hüzme dıĢındaki tüm açısal noktalar için aynı olarak kabul etmektedir. 

Böylece birbirlerine ana hüzme giriĢimi olmayan kullanıcılar için hiçbir optimizasyon 

problemi çözülmeden kullanıcıları merkez alacak Ģekilde hüzme yönlendirme iĢleminin 

yapılması amaçlanmaktadır. 
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ġekil 4.34   16 adet kullanıldığı durumda buluĢsal anten örüntüsü ve ideal anten 

örüntüsü (YHS = -13.5 dB) 

 

Herhangi bir pencere kullanılmadığı durumda anten tasarım parametrelerinden bağımsız 

olarak, YHS (Yan hüzme tepe seviyesi) -13.5 dB olmaktadır. BuluĢsal anten örüntüsü 

bu nedenle -13.5 dB seviyesinden daha düĢük olan YHS değerlerini -13.5 dB olarak 

kabul etmektedir. ġekil 4.34’de 16 adet anten kullanıldığı durumda buluĢsal ve ideal 

anten örüntüleri gösterilmektedir. 

 

Kullanıcılar üzerinde oluĢan SGGO seviyesi herhangi bir ilk yan hüzme seviyesi için 

 

 ( /20) 2

1

10 ( 1)
BL YHS

SGGO
K 


 

 (68) 

 

biçiminde hesaplanabilir. EĢitlik (68)’de yer alan K parametresi toplam kullanıcı 

sayısını, 2  parametresi de gürültü seviyesini ifade etmektedir. 
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Eğer ortamda 6 kullanıcı varsa, dikdörtgen pencere kullanıldığı durumda ve ortam 

gürültüsü ile yol kaybı ihmal edildiğinde her bir kullanıcı üzerinde oluĢan SGGO 

seviyesi EĢitlik (70) yardımıyla yaklaĢık -0.5 dB olarak hesaplanır. HaberleĢme 

performansı için -0.5 dB SGGO seviyesi çok düĢük bir seviyedir ve kullanıcı sayısının 

artıĢı ile daha da düĢecektir. 

 

YHS seviyesini düĢürmek için bölüm 2.7’de yer alan pencereleme yöntemleri 

kullanılabilir. Hamming pencere, pencere katsayılarının hesaplanması için gerekli olan 

iĢlem yükü bakımından en düĢük olan pencereleme yöntemidir ve YHS değeri -40 dB 

olmaktadır. Bu durumda 6 kullanıcı için hesaplanacak olan SGGO seviyeleri her bir 

kullanıcı için yaklaĢık olarak 26 dB olacak Ģekilde hesaplanabilmektedir. 

 

BuluĢsal yöntemin performansı, bölüm 4.1’de yer alan hüzme yönlendirme performans 

parametreleri ile incelenecektir. 

 

4.4.1. Anten Sayısı ve Kullanıcı Sayısının BuluĢsal Yöntem Performansına Etkisi 

EĢitlik (70)’de yer alan ifade kullanıldığında, YHS parametresi tanımı gereği ana hüzme 

tepe seviyesi ile ilk yan hüzme tepe seviyesi arası fark olduğundan anten sayısının 

yükseltilmesi ile buluĢsal yöntem performansının iyileĢtirilebilmesi mümkün değildir.  
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ġekil 4.35 Kullanıcı sayısına bağlı buluĢsal yöntem SGGO performansı 

 

Kullanıcı sayısının artıĢı ile buluĢsal yöntem sonucu hüzme yönlendirilmiĢ olan her bir 

kullanıcı üzerindeki SGGO seviyesi logaritmik olarak azalmaktadır. Hamming pencere 

kullanıldığı durumda 26 kullanıcı olduğu senaryoda bile kullanıcılar üzerindeki SGGO 

seviyeleri yaklaĢık olarak 12 dB olmaktadır. 

 

4.4.2. Kullanıcı Menzilleri, Toplam Anten Gücü ve Ortam Gürültüsünün BuluĢsal 

Yöntem Performansına Etkisi 

Toplam anten gücü seviyesinin yükselmesi, yan hüzme seviyelerini değiĢtirmeyeceği 

için buluĢsal yöntemin performansı üzerinde herhangi bir etkisi olmamaktadır. Ortam 

gürültüsü değeri de aynı Ģekilde tüm kullanıcılar üzerinde sabit bir gürültü seviyesi 

olması nedeniyle buluĢsal yöntemin performansı üzerinde herhangi bir etkisi 

olmamaktadır. Ancak ortam gürültüsü seviyesi kullanıcılar üzerindeki toplam giriĢim 

seviyelerinden daha yüksek olursa SGGO seviyeleri ortam gürültüsüne bağlı olarak tüm 

kullanıcılar için aynı oranda düĢecektir. 
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Tüm kullanıcıların farklı menzillerde yer alması durumunda, haberleĢme sistemine 

görece olarak daha yakın olan kullanıcıların giriĢim seviyesi görece uzak olan 

kullanıcılar üzerinde daha büyük olacaktır. 

 

 

ġekil 4.36   3 adet kullanıcı olduğu durumda menzile bağlı buluĢsal yöntem hüzme 

yönlendirme güç seviyeleri 

 

ġekil 4.36’da menzilleri sırası ile 50, 70 ve 110 metre olan üç farklı kullanıcı için 

buluĢsal yöntem kullanılarak hüzme yönlendirme iĢlemi yapılmıĢtır. Kullanıcıların 

açısal yerleĢimleri sırası ile 25, 75 ve 115 derecedir. Simülasyon sırasında hamming 

pencere kullanılmıĢtır. d üstel zayıflama katsayısı parametresi 1 olarak kabul edilmiĢtir. 

Simülasyon sonucuna göre kullanıcılar üzerindeki SGGO seviyeleri sırası ile 25.6, 22.2 

ve 17.9 dB olarak hesaplanmıĢtır. 

 

 

 

(Derece) 
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4.5. Çözüm Yöntemlerinin Performansı 

PSO yöntemi ile çözülen optimizasyon problemi, kaba kuvvet ile çözülen problem ve 

buluĢsal yöntem ile çözülen problem performans değerlendirme açısından 

karĢılaĢtırılmıĢtır. BuluĢsal yöntemde, hüzmelerin yönlendirilme açılarını hesaplamak 

için harcanan iĢlem yükünün dahi düĢürülmesi amaçlanmaktadır. Bunun için birinci yan 

hüzmenin tepe seviyesi, ana hüzme dıĢındaki tüm noktalar için sabit kabul edilmiĢ ve 

her bir kullanıcıya ait olan hüzme, kullanıcılar üzerine doğrudan yönlendirilmiĢtir. 

 

Çok sayıda kullanıcının olduğu durumda, PSO yöntemi ile çözülen optimizasyon 

problemi, kaba kuvvet çözümü ve buluĢsal çözüm ile hesaplanan sonuçların 

karĢılaĢtırılması için ortak bir performans parametresine ihtiyaç duyulmaktadır. Liu ve 

arkadaĢları [55], çok değiĢkenli maliyet fonksiyonu içeren optimizasyon problemlerini 

tek değiĢkenli maliyet fonksiyonu içeren optimizasyon problemine dönüĢtürebilmek 

amacıyla çeĢitli faydalı fonksiyonlar kullanmıĢlardır. Faydalı fonksiyonlar arasından, 

toplam oranı fonksiyonu 

 

 
1
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0
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K

K k
k

f SGGO SGGO SGGO SGGO





   (69) 

 

biçiminde kullanılacaktır. Böylece çok sayıda kullanıcının olduğu durumda minimum 

SGGO seviyeleri ne kadar yüksekse bahsi geçen fonksiyonun değeri de o kadar yüksek 

olacak ve böylece üç ayrı yöntem farklı kullanıcı sayıları için karĢılaĢtırılmıĢ olacaktır. 
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ġekil 4.37  Hüzme yönlendirme tekniklerinin kullanıcı sayısına göre SGGO 

performansı, her bir nokta için 50 tekrarlı gerçeklenme yapılmıĢ ve SGGO 

değerlerinin ortalaması hesaplanmıĢtır. 

 

Kaba kuvvet çözümü uygulanması sırasında gerektirdiği iĢlem yükü bakımından 3 

kullanıcıdan fazla kullanıcı olduğu durumda çalıĢmamaktadır. PSO yöntemi ise 20 

kullanıcıdan fazla kullanıcı olduğu durumda çalıĢmamaktadır. Performans açısından 

eniyi yöntemin kaba kuvvet çözümü, en kötü yöntemin ise buluĢsal yöntem olduğu 

görülmektedir. Ancak 20 veya daha fazla kullanıcının olduğu durumda buluĢsal yöntem 

iĢlem yükünün düĢük olması nedeniyle tercih edilebilir. 20 kullanıcıya kadar olan 

durumlarda, PSO yöntemi kaba kuvvet çözümüne çok yakın değerler aldığından hüzme 

yönlendirmek için kullanılabileceği gözlemlenmiĢtir. 
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5. SONUÇLAR VE TARTIġMA 

Yoğun çok giriĢli çok çıkıĢlı sistemlerde, tüm kullanıcılar için haberleĢme 

performansının en yüksek seviyede tutulabilmesi için her bir kullanıcının üzerine düĢen 

SGGO seviyelerinin mümkün olan en yüksek seviyelerde olması gerekmektedir. SGGO 

seviyesini yükselten faktör, haberleĢme sinyalinin gücünün yükseltilmesidir. Kullanıcı 

SGGO seviyelerini düĢüren en büyük faktörlerden biri ortam gürültüsü, diğeri ise 

kullanıcıların birbirleri üzerinde oluĢturduğu giriĢimlerdir. HaberleĢme sinyalinin 

gücünün tüm kullanıcılar için aynı miktarda yükseltilmesi, kullanıcılar için gönderilen 

hüzmelerin tepe seviyeleri ile sıfır noktalarının seviyelerini eĢit miktarda arttıracağından 

bir iyileĢtirme sağlayamamaktadır. Farklı kullanıcılar için farklı seviyelerde gücün 

arttırılması, gücü arttırılan kullanıcının haberleĢme performansının iyileĢmesini sağlasa 

bile diğer kullanıcılar üzerindeki giriĢim seviyelerini de yükselteceğinden toplam 

performans üzerinde düĢürücü etkisi olacaktır. 

 

HaberleĢme yapılan ortamın gürültü değeri, ortam koĢullarına bağlıdır. Bu nedenle 

ortam gürültüsü ile ilgili tasarım seviyesinde yapılabilecek herhangi bir Ģey yoktur. 

Ortam gürültüsünü eniyi temizleyebilme Ģekli, alma sırasında uyumlu filtre veya 

benzeri bir filtre kullanmaktır. Alma sırasında uyumlu filtre kullanan yöntemler 

mevcuttur (MRC, MRT). Ancak uyumlu filtre veya benzeri herhangi bir filtre kullanımı 

için ortam hakkında yeterince bilgi sahibi olunması gerekmektedir (KDB). 

 

Birden fazla kullanıcı için aynı anda kullanıcılar ile iletiĢim kurabilme amacıyla 

oluĢturulan hüzmeler diğer kullanıcılar üzerinde giriĢim yaratırlar. Ġlgili giriĢim sinyal 

seviyelerini düĢürebilmek amacıyla literatürde genel olarak ZF yöntemi kullanılır. Ġlgili 

yöntem, herhangi bir kullanıcı ile haberleĢme yapılırken o kullanıcı üzerinde giriĢim 

yaratacak olan diğer kullanıcıların sinyallerinin geldiği bölgelere hüzme üzerinde sıfır 

koymaktadır. 

 

MRC, MRT ve ZF yöntemleri için KDB bilgisine ihtiyaç duyulmaktadır ve kullanıcı 

sayısı arttıkça KDB bilgisinin elde edilmesi ve iĢlenmesi iĢlem yükü açısından içinden 

çıkılamaz karmaĢıklık seviyelerine gelebileceği düĢünülmektedir. Ayrıca bahsedilen 
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tüm yöntemlerin uygulanabilmesi için kullanıcıların uzaydaki açısal yerlerinin kesin 

olarak bilinmesi gerekmektedir ve bu iĢlem için de çok sayıda kullanıcı için yüksek 

performansta uzun zamanlar alan iĢlemler gerekmektedir. 

 

ĠĢlem yükünü hafifletmek ve kullanıcıların yerlerinin kesin olarak bilinmesinin zorunlu 

olmadığı bir hüzme yönlendirme tekniği geliĢtirilmesi tez kapsamında amaçlanmıĢtır. 

Mevcut yapıda tüm kullanıcıların üzerlerindeki SGGO seviyeleri arasından minimum 

olanı maksimize edecek olan optimizasyon problemi, üstel penaltı fonksiyonu yöntemi 

ile geliĢtirilmiĢtir. GeliĢtirilen optimizasyon probleminin yapısı nedeniyle yerel çok 

sayıda çözümü mevcuttur. Ġlgili çözümler arasından eniyi olan çözümü iĢlem yükü 

düĢük olacak Ģekilde hızlıca hesaplayabilmek adına PSO yöntemi kullanılmıĢtır. 

 

GeliĢtirilmiĢ olan optimizasyon problemi çözülürken, kullanıcılar üzerine oluĢan 

minimum SGGO değerini maksimize etmeye çalıĢtığından ideal durumda haberleĢilen 

kullanıcı dıĢındaki kullanıcılar üzerine sıfır noktalarını düĢürmeyi amaçlamaktadır.  

 

Optimizasyon probleminin performansının yükseltilmesi için literatürde hali hazırda faz 

dizili antenler için kullanılan pencereleme yöntemleri üzerinde çalıĢılmıĢ ve PSO 

performansı üzerindeki etkileri incelenmiĢtir. Ġnceleme sonucunda kullanıcıların 

uzaydaki açısal yerleĢimlerinin PSO performansını etkileyen en büyük faktör olduğu 

gözlemlenmiĢtir. Ana hüzme üzerinden giriĢim olan kullanıcı yerleĢimlerinde 3 dB ana 

hüzme geniĢliğinin, anten üzerindeki bireysel anten yerleĢimlerinin ve bireysel anten 

sayısı değiĢtirilmeden, düĢürülemeyeceği için algoritmik olarak tez kapsamında 

incelenmemiĢtir. Yan hüzmeler üzerinden giriĢim olan durumda ise en yüksek 

performansla çalıĢan yöntemin Taylor-Kaiser pencereleme yönteminin olduğu analizler 

sırasında görülmüĢtür. 

 

GeliĢtirilen optimizasyon probleminin PSO yöntemi ile çözümü, kullanıcı sayısının 

20’den fazla olduğu durumlarda iĢlem yükü nedeniyle yetersiz kalmaktadır. Bu nedenle 

hüzme yönlendirme yöntemi olarak buluĢsal yöntem önerilmiĢtir. Performans açısından 

PSO yöntemi ile optimizasyon probleminin çözümü kadar iyi değildir ancak iĢlem 



 

 116 

yükünün çok düĢük seviyelerde olması, ilgili yöntemin yüksek sayıda kullanıcıların 

olduğu durumda çözüm üretebilmesini sağlar. Hamming pencere yönteminin buluĢsal 

yöntem ile birlikte kullanılması, buluĢsal yöntemin performansını önemli ölçüde 

arttırmaktadır. Kullanıcı sayısının artıĢına bağlı olarak SGGO performansını 

düĢürmemek adına Hamming pencere yerine 40 dB YHS seviyesinden daha düĢük 

değerleri verebilecek olan Dolph-Chebyshev ve Taylor-Kaiser pencere kullanımı da 

mümkündür. 
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6. YORUM 

Bu tez kapsamında, görüĢ hattı ortamında çok sayıda kullanıcı ile yüksek performansta 

haberleĢmenin yapılabilmesi için hüzme yönlendirme teknikleri üzerinde çalıĢılmıĢtır. 

Mevcut haberleĢme sistemi literatürde Yoğun Çok GiriĢli ve Çok ÇıkıĢlı Sistem olarak 

yer almaktadır. Yoğun çok giriĢli çok çıkıĢlı sistemlerin çok sayıda kullanıcı ile aynı 

anda haberleĢme yapabilmesi için kullanıcılara yönlendirilecek olan hüzmelerin 

yönlendirme teknikleri çalıĢılmıĢtır. Tez kapsamında üç farklı teknik incelenmiĢ ve 

önerilen bu tekniklerin performansları karĢılaĢtırılmıĢtır. Yoğun çok giriĢli çok çıkıĢlı 

sistemlerde hüzme yönlendirme tekniklerinin çalıĢılabilmesi için öncelikle yoğun çok 

giriĢli çok çıkıĢlı sistemlerin temel yapısı ile doğrudan ilgili olan faz dizili anten yapısı 

ve faz dizili anten yapısında hüzme yönlendirme teknikleri açıklanmıĢtır. Sonrasında ise 

yoğun çok giriĢli çok çıkıĢlı sistemlerin faz dizili anten yapısından farklı olan 

noktalarından milimetre dalga boyu ile haberleĢme, anten sayısının çok yüksek olması, 

yüksek iĢlem yükü, donanımsal hüzme oluĢturma teknikleri gibi konular incelenmiĢ ve 

literatürden bu noktalar ile ilgili bilgi toplanmıĢtır. 

 

Hüzme yönlendirme teknikleri ile birlikte kullanılabilecek olan hüzme tasarım 

parametrelerinden bahsedilmiĢ ve literatürde bu parametreler üzerinde iyileĢtirme 

sağlayabilecek olan mevcut teknikler tez kapsamında açıklamıĢtır. Hüzme yönlendirme 

tekniklerinin performans incelemesini yapabilmek için gerekli olan en kritik parametre 

olan SGGO açıklanmıĢtır. Tez kapsamında, yoğun çok giriĢli çok çıkıĢlı sistem 

performansının yüksek olması için kullanıcılar üzerindeki minimum SGGO seviyesinin 

maksimize edilmesi amaçlanmıĢtır. Bu kapsamda kaba kuvvet, PSO yöntemi ve 

buluĢsal yöntem ana baĢlıkları altında hüzme yönlendirme teknikleri çalıĢılarak 

performansları incelenmiĢtir. 

 

Kaba kuvvet yaklaĢımında, kullanıcı sayısı kadar oluĢturulmuĢ olan hüzmelerin hepsi 

uzayda yönlendirilebilecek olan 0 180  tüm açı aralığına sırasıyla yönlendirilmiĢtir. 

Her bir aĢamada tüm kullanıcıların üzerlerindeki SGGO seviyeleri hesaplanmıĢ ve 

minimum SGGO seviyesinin en yüksek olduğu açı değerleri hüzmelerin yönlendirme 

açısı olarak kabul edilmiĢtir. Hüzme yönlendirme tekniği olarak kaba kuvvet 
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yaklaĢımının kullanılması, kaba kuvvet yöntemi tüm çözüm kümesini taradığı için eniyi 

performansı vermektedir.  

 

Kaba kuvvet çözümünde iĢlem yükünün çok fazla olması nedeniyle 3 kullanıcıdan fazla 

kullanıcı olduğu durumda çalıĢamaz hale gelmektedir. Bu nedenle minimum SGGO 

seviyesini maksimize edebilecek olan optimizasyon problemi kurulmuĢ ve bu 

optimizasyon problemine çözüm aranmıĢtır. Kurulan optimizasyon probleminin anten 

sayısına bağlı olarak çok sayıda yerel minimum değeri olduğundan ve doğrusal 

olmadığından literatürde yer alan klasik optimizasyon problemleri ile çözülemediği 

görülmüĢtür. Bu nedenle literatürde yer alan buluĢsal çözüm yöntemi olan PSO yöntemi 

ile kurulan optimizasyon problemi çözülmüĢtür. PSO yöntemi, kaba kuvvet çözüm 

yaklaĢımına göre çok az bir performans kaybı ile iĢlem yükü daha düĢük bir çözüm 

yöntemidir ve kullanıcı sayısının 20’ye kadar çıktığı durumda kullanılabilir. 

 

PSO yöntemi, 20 kullanıcıdan fazla kullanıcıya hüzme yönlendirilmek istendiğinde 

iĢlem yükü açısından yetersiz kalmaya baĢlamaktadır. Bu problem üçüncü bir hüzme 

yönlendirme tekniği olan buluĢsal yöntemin kullanılması ile çözülebilmektedir. 

BuluĢsal yöntemde; kullanıcılara yönlendirilecek olan hüzmeler kullanıcıların üzerlerine 

gönderilmiĢ ve ana hüzme seyiyesine en yakın olan yan hüzme tepe seviyesi, ana 

hüzmenin üzerindeki genliği daha yüksek olan açısal noktalar dıĢındaki hüzme 

üzerindeki tüm açısal noktalarda sabit kabul edilmiĢtir. Bahsi geçen kabul, hüzme 

tasarımı için en kötü durumdur ve kullanıcılar üzerindeki SGGO seviyelerinin en kötü 

bu seviyelerde olacağı sonucunu vermektedir.  

 

ĠĢlem yükü ile hüzme yönlendirme tekniklerinin performansı arasında doğrudan bir 

iliĢki olduğu tez kapsamında gösterilmiĢtir. 3 kullanıcıya kadar kaba kuvvet, 3-20 

kullanıcı arası kullanıcı olduğu durumda PSO yöntemi ve 20 kullanıcıdan fazla kullanıcı 

olduğu durumda da buluĢsal yöntemin kullanılması hüzme yönlendirme çözümünün 

üretilebilmesi açısından gerekmektedir. ĠĢlem yükü ve performansı en düĢük olan 

yöntem buluĢsal yöntem iken, iĢlem yükü ve performansı en yüksek olan olan yöntem 

ise kaba kuvvet yöntemidir. Hüzme yönlendirme tekniklerinin performansı, çözüm 
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yöntemlerinin performansı baĢlığı altında literatürde yer alan faydalı fonksiyondan 

toplam oranı fonksiyonu kullanılarak incelenmiĢtir. 

 

Hüzme yönlendirme tekniklerinin performansı, kullanıcı sayısı dıĢında hüzme tasarım 

parametreleri ile de iyileĢtirilebilmektedir. Ġncelenen pencereleme yöntemlerinden 

Hamming pencere veya çok yüksek sayıda kullanıcıların mevcut olduğu ortamlar için 

40 dB YHS seviyesinden daha düĢük seviyedeki Taylor-Kaiser pencere buluĢsal yöntem 

için eniyi, Taylor-Kaiser pencere kullanımı ise PSO yöntemi için eniyi sonucu 

vermektedir.  

 

Literatürde yoğun çok giriĢli çok çıkıĢlı sistemlerin frekans izgesi çok geniĢ olduğundan 

dolayı çok sayıda farklı milimetre dalga boylarında çalıĢmalar yer almaktadır. Ancak bu 

tez kapsamında yer alan çalıĢmalar hüzme yönlendirme teknikleri ile ilgili olduğu için 

farklı yayın frekansları için de geçerlidir. Bu nedenle içeride veya dıĢarıda yer alan 

farklı frekanslarda yayın yapan tüm yoğun çok giriĢli çok çıkıĢlı sistemler üzerinde 

uygulanabilir.  
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