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OZET

ZAMAN MODULASYONLU DOGRUSAL ANTEN DIiZILERININ

MATRIS KALEM YONTEMI ILE INCELENMESI

Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1, Doktora tezi
Danisman: Prof. Dr. Nihat INANC
Ikinci Danigman: Prof. Dr. Erkan AFACAN

2022, 93 sayfa

Bu tez calismasinin amaci; Onerilen yeni bir yaklasimla, zaman modiilasyonlu
dogrusal anten dizisi ile sinyal gelis agisinin analizler yapilarak tahmin edilmesidir.
Matris Kalem yonteminin zaman modiilasyonlu dogrusal anten dizisiyle birlestirilmesi
sayesinde, tek anlik goriintli kullanilmasi ile biiyiik bir veri avantaji elde edilmistir. Bu
tez caligmasinda, zaman modiilasyonu ile Matris Kalem yontemlerini birlestiren yeni
bir formiilasyon gelistirilmistir. Sinyal gelis a¢ist tahmini i¢in zaman adimlari,
Diferansiyel Evrim Algoritmasi kullanilarak optimize edilmistir. Guiriiltii seviyesi,
sinyal kaynagi sayisi, anten elemani sayis1 ve farkli sinyal gelis acilarinin etkileri,
simiilasyonlar ile incelenmis ve karsilastirmalar sunulmustur. Simiilasyon sonuglart;
Onerilen yeni yaklagimin, geleneksel yon tahmini yontemleriyle karsilastirildiginda,
ozellikle tek anlik goriintii sayisina ve yiiksek giiriiltii seviyelerine sahip senaryolar

icin tahmin dogrulugu agisindan 6nemli avantajlar sagladigin1 gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Sinyal gelis acgis1 tahmini, zaman modiilasyonu, matris kalem

yontemi, diferansiyel evrim algoritmasi, anten dizisi.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF TIME MODULATED LINEAR ANTENNA ARRAYS

BY THE MATRIX PENCIL METHOD

Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering, Doctoral Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Nihat INANC
Co-Supervisor: Prof. Dr. Erkan AFACAN

2022, 93 pages

The purpose of this thesis is to estimate the direction of arrival by analyzing the time
modulated linear antenna array with a proposed new approach. By merging Matrix
Pencil method with time modulated linear array, a great advantage has been obtained
by the virtue of using a single snapshot. In this thesis, a new formulation has been
developed that combines time modulation and Matrix Pencil methods. The time steps
were optimized using Differential Evolution Algorithm for the estimation of the angle
of incidence. The effects of the noise level, the number of signal sources, the number
of antenna elements and different angles of incidence were examined with the
simulations and comparisons were presented. Compared to traditional methods, the
simulation results show that the proposed novel approach maintains significant
advantages from the viewpoint of estimation accuracy, especially for scenarios with

single snapshot number and low SNR.

Key words: Direction of arrival estimation, time modulation, matrix pencil method,

differential evolution algorithm, antenna array.
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1. GIRIS

Modern elektronik teknolojisinin gelismesiyle, kablosuz iletisim son yillarda dnemli
olgiide artmigtir. Uzayda elektromanyetik dalgalari iletmek ve almak i¢in kullanilan
antenler, giderek sistemin en temel bilesenlerinden biri haline gelmistir. Bu nedenle
anten tasarimi, cep telefonlarindan tibbi tedavi ve savunma sanayisine kadar g¢esitli
alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir [1]. Belirli durumlarda, tek anten dezavantajh
hale gelmeye baslamis ve uygulamalar icin yetersiz kaldigi fark edilmistir. Tek
elemanl1 bir anten yapis1 genis bir yayillma modeline sahiptir. Ancak, diigiik yonliilige
sahip oldugundan, bazi uygulamalarda belirli bir yonde 151ma yapabilmek i¢in ¢ok
daha yiiksek elektromanyetik enerji talep edebilmektedir. Bu nedenle uzun mesafeli
iletisim gereksinimini karsilamak i¢in birden fazla eleman, bir diziye entegre
edilmektedir. Boylece, farkli akim uyarimlarina ve faz gecikmelerine sahip bir dizi
anteni, belirli bir diizen i¢inde bir arada gruplandirarak, yiiksek yonlendirmeli
elektromanyetik modeli elde edilir. Olusan bu yeni konfigiirasyon, anten dizisi olarak
kabul edilir. Anten dizileri, yalnizca daha fazla kazanca yol agmakla kalmaz, ayni
zamanda ana hiizmenin istenen herhangi bir yonde taranmasi gibi énemli bir 6zellik
de saglayabilir. Bir anten dizisinin, tek bir elemana gore daha yiiksek yayilma
yonliiliigii ve kazang saglama avantaj1 vardir. Bu nedenle, hiizme taramasi veya hiizme

olusturma gibi uygulamalarda kullanilabilir [2].

Sistem performansini artirmak i¢in, geleneksel anten dizilerinin; daha dar bir hiizme
genisligine, daha diisiik yan kulak seviyelerine ve hizli izleme yetenegine sahip olmasi
gerekmektedir. Thtiyaca uygun &zelliklere sahip anten dizisi sentezlemek icin, tiim
tasarim parametrelerinin, sistem gereksinimi agisindan dogru bir sekilde hesaplanmasi
sarttir. Tasarima eklenen optimizasyon algoritmalar1 sayesinde, uygun anten dizisi
modeli, yliksek verimlilikle sentezlenir. Bununla birlikte, karmasik donanim
tasarimlarinin  gereksinimleri, bu yoOntemlerin gercek bir isletim sisteminde
uygulanmasini zorlastirir. Karsilasilan bu zorluklar, anten tasarimma ek bir
parametrenin dahil edilmesi fikrini dogurmustur. Bu parametre, zamandir. Bir anten

dizisi, kontrollii yan kulak seviyesi ile 1s1ma Oriintiisii modeli olusturabilir ve dizi



elemanlarin1 6nceden belirlenmis sekilde basitce acip kapatarak, gercek zamanh
elektronik hiizme taramasi gerceklestirebilir. Aslinda, Zaman Modiilasyonlu Anten
Dizisi (ZMAD) olarak adlandirdigimiz bu teknikte, parametreler ile zaman, elektronik
olarak kontrol edilebilir oldugu i¢in tasarimciya daha fazla 6zgiirliik saglamaktadir.
Boylece, tasarimin gercek hayatta uygulanmasini daha kolay ve daha dogru hale

getirmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, zaman modiilasyonlu dogrusal anten dizilerinin Matris Kalem
yontemi ile incelenmesi iizerinde durulmustur. Ilk olarak, zaman semalarindan, tek
yonlii faz merkezi hareketi kullanilarak, zaman modiilasyonlu dogrusal anten dizisi
tasarimi yapilmistir. Bu tasarim sayesinde, birden ¢ok yan bant ile 1s1ma 6riintiisii elde
edilmigtir. Daha sonra, zaman semalarin1 belirlemek i¢in Diferansiyel Evrim
Algoritmasi kullanilmigtir. Belirlenen zaman semalarina ait, zaman modiilasyonlu
dogrusal anten dizisi tasarimi yapilmistir. Elde edilen anten dizileri kullanilarak, sinyal
gelis acis1 tahminleri, Matris Kalem yontemi ile gergeklestirilmistir. Boylece, gelis
acist tahmini icin yiliksek dogruluga sahip sonuclar elde edilmistir. Analizler
yapilirken; anten elemani sayisi, sinyal kaynagi sayisi, sinyal giiriiltii oran1 ve

sinyallerin gelis agilar1 degistirilerek sonuglar karsilagtirmali olarak sunulmustur.

Tezin ikinci boliimiinde; tezde kullanilan materyal ve yontemler agiklanmigtir. Anten
dizileri i¢in literatiirde bulunan ilgili ¢alismalar, kullanim alanlar1 ve anten dizilerine
ait baslica kavramlar ile formiiller agiklanmistir. Tezde kullanilan dogrusal anten
dizileri ile ilgili teorik bilgilere yer verilmistir. Daha sonra, zaman modiilasyonu
kavrami matematiksel olarak incelenmis, bu yontemin anten dizilerine uygulanmasi
teorik olarak agiklanmigtir. Zaman modiilasyonunda kullanilan bazi zaman semalarina
yer verilmistir. Yon bulma yontemi olarak, Matris Kalem yontemi sunulmustur.
Ayrica, anten dizileri kullanilarak sinyal gelis agis1 tahmininde kullanilan literatiirdeki
baslica yon bulma yontemleri formiillerle agiklanmistir. Yon bulma algoritmalarinda,
ama¢ fonksiyonunu iceren Diferansiyel Evrim Algoritmasi matematiksel olarak
incelenmigtir. Algoritmayr uygularken kullanilacak formiiller ve algoritma

basamaklar1 gosterilmistir.

Tezin iiclincii bolimiinde; tezde belirlenen problemin ¢dziimiine uygun olarak
gelistirilen model agiklanmistir. Sinyal kaynagindan gelen sinyalin gelis agis1 tahmini
icin zaman modiilasyonlu dogrusal anten dizisiyle Matris Kalem yOntemi

kullanilmasinda gerekli matematiksel formiiller sunulmustur. Yiksek dogrulukta



sonuglar elde edebilmek i¢in; zaman modiilasyonlu dogrusal anten dizisinin zaman
adimlarimi belirlerken, optimizasyon yonteminin kullanilmas1 ve mevcut problem ile

teorik olarak birlestirilmesi matematiksel olarak ifade edilmistir.

Tezin dordiincii boliimiinde; elde edilen simiilasyon sonuglar1 sunulmustur. Sonuglar,

karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Tezin besinci boliimiinde; elde edilen analiz sonuglart ayrintili olarak agiklanmis,
literatlirdeki diger ¢alismalarla karsilastirilip bu tezde yapilan calismalarin verdigi
katkilar anlatilmis ve degerlendirmeler sunulmustur. Gelecek donemde yapilabilecek

caligmalar i¢in Oneriler verilmistir.

1.1. Literatiir Ozetleri

Kablosuz iletisim teknolojisinin her gegen giin yayginlagsmasi sayesinde, sinyalin
yoniinii bulma tizerine yapilan calismalara egilim oldukc¢a artmistir. Belirli bir
bolgedeki bir veya daha fazla nesnenin tespiti, tanimlanmasi, otomatik ara¢ konumu
ve izlenmesi i¢in kullanilan anten dizileri, savunma sanayi i¢in biiyilkk Onem
tagimaktadir. Anten dizileri {izerinde ¢alisan aragtirmacilar arasinda son yillarda artan
bir egilim gosteren ¢aligma alanlarindan biri de sinyal gelis acis1 tahminidir. 5G ve 6G
iletisim teknolojisinin gelismesiyle sinyal gelis acis1 tahmini, ¢coklu giris ve ¢oklu ¢ikis
(MIMO) sistemleri, araglarin interneti ve navigasyon alaninda onemli bir hedef

konumu tespit yontemi haline gelmistir [3-9].

Ik anten dizisi, 100 y1l1 askin bir siire énce yapilmistir [10]. Brown, tek bir monopol
antenin yonelticiligini artirmak icin yarim dalga boyu ile ayrilmig iki dikey anten
kullanmigtir [11]. Boylelikle antenlerin yonelticiliginin normalden daha biiyiik oldugu
goriilmis ve ilk dizi hiizmesi elde edilmistir. Forest, calismalarinda iki dikey antenin
dizilimi sayesinde kazangta bir artig kaydetmistir [12]. Bu kazanci kullanarak, verici
istasyonun kaynagini bulmak i¢in anten dizisi kullanmistir. Marconi, deneysel
caligmalara yonelmis ve belirli yonlerde kazanci artirmak icin ¢oklu antenler igeren
deneyler yapmustir [13]. Anten dizisinin mucidi olarak kabul edilen Nobel odiillii
Ferdinand Braun, ii¢ monopol anteni bir iiggene yerlestirmistir [14]. Ana hiizme
yonlendirme amaciyla fazin kullanilmas1 ilk olarak Braun tarafindan
gerceklestirilmistir. Bu nedenle, ayn1 zamanda faz dizili antenlerin de mucidi olarak

kabul edilebilir.



IIk tasarimlar yapilirken, anten dizileri, fiziksel olarak biiyiikk ancak elektriksel
ozellikler agisindan kiigiik yapilmak zorunda kalinmistir. Bu nedenle yalnizca birkag
elemandan olusan bir dizi, yiiksek maliyetler gerektirmistir. 1917°de Frank Adcock,
kenarlar1 dalga boyunun yarisindan ¢ok daha az olan bir karenin dort kdsesine
yerlestirilmis, esit agirlikli dort elemandan olusan bir yon bulma dizisi tasarlamistir
[15]. Baghdady, bir Adcock dizisinin 1s1ma deseninde yiiksekligin ve azimutun

bulunabilmesi i¢in matematiksel esitlikleri gelistirmistir [16].

Yon bulmak, ilk dizilerin temel amaci olarak gosterilmistir. Friis, 1920’lerin
ortalarindan 1930’larin ortalarina kadar, anten dizisi lizerine arastirmalarina devam
etmistir. ki elemanli halka anten dizisi i¢in, anten modelinin arkasindaki teoriyi
dogrulayan deneysel sonucglari sunmustur [17]. Friis ve arkadaslari, daha sonra ¢ok
elemanli yonlendirilebilir bir anten dizisi tasarlamistir [18]. Brown; yaptigi
arastirmalarda, bir anten dizisinde yer alan elemanlar arasindaki karsilikli etkilesimin,

dizi tasariminda 6nemli bir parametre oldugunu kesfetmistir [19].

Ikinci Diinya Savasi, ¢ok uzak mesafelerdeki ucaklar1 ve gemileri tespit eden
radarlarin gelisiminin biiyiik dl¢lide hizlandirilmasi yoniinde, arastirmacilart motive
etmistir. Hedefleri tespit etmek icin radarlarin yiiksek frekansta caligmasi gerekmis
ancak, vericilerin giicii list frekans degerleri icin yetersiz kalmistir. Kullanilan mevcut
frekanslar, hareket ettirilemeyen devasa antenlerin yapilmasini gerektirmistir [20].
Britanya, 1930’larin sonlarinda, hava savunmasi icin bistatik Chain Home radarin
gelistirmistir. 23,1 MHz frekansinda ¢alisan dizi, yaklasik 107 m yiikseklige ve 55 m
aralikli kulelere sahipti [21]. Schelkunoff, 1943°te, dogrusal anten dizilerinin analizi

ve sentezi i¢in genel bir yaklasim gelistirmistir [22].

Dolph; bir anten dizisinin yan kulaklarin1 ve ana hiizmenin genisligini uyarim akimi
ile kontrol etme konusundaki énemli makalesini 1946 yilinda yayinlamistir [23]. Bu
makalede Dolph, 1s1ma oriintiisiinde, ana hiizmenin altinda belirli bir seviyede olan
yan kulak seviyelerini elde etmek ic¢in dogrusal anten dizisinin dizi faktoriini
Chebyshev polinomuyla eslestirmistir. Birka¢ yi1l sonra Taylor; dogrusal, dairesel ve
diizlemsel diziler i¢in dnceden belirlenmis yan kulaklara sahip konikleri gelistirmistir
[24]. 1lerleyen calismalarda, 151ma Sriintiisiiniin sayisal olarak olusturulmasi (digital
beamforming) iizerinde durulmustur [25]. Daha sonraki yillarda yapilan ¢caligmalarda,
faz dizili anten tasarimlar1 yapilmaya baglanmistir [26]. Boylelikle anten dizileri

izerine yapilan ¢aligmalar glinlimiize kadar popiilerligini stirdiirmiistiir.



Yon bulma teknigi, elektromanyetik dalgalar bilindiginden beri var olan aragtirma
alanlarindan biridir. 1888’de Heinrich Hertz tarafindan, desimetrik dalga araliginda
deneyler yapilirken, antenlerin yonliiliigii kesfedilmistir. Elektromanyetik dalgalarin
gelis yOniinii belirlemek icin kullanilan 6zel bir uygulama ise 1906°da Scheller
tarafindan bir hedef arama yontemiyle alinan bir patentte onerilmistir. Boylece yon

bulma {izerine ¢aligmalar yogunlagsmaya baslamistir [27,28].

Sinyal gelis agis1 tahmininin amaci; antenler aracilifiyla alinan sinyallerin gelis
yonleri veya agilarinin ¢ikarilmasi yoluyla, belirsiz sinyal kaynaklarindan yayilan
sinyallerin yoniinii belirlemektir. Anten dizisine gore gelis agisin1 tahmin etmek igin,
sinyal kaynaklarinin sayisina gore degisen gesitli yontemler mevcuttur. Bir sinyal
kaynaginin varliginda, anten dizisinin ardigik iki elemani arasindaki faz farki
kullanilabilir. Gelis agis1, dizideki elemanlar arasindaki mesafe farki hesaplanarak ve
diger dizi elemanina carpan sinyalin gecikmesi hesaba katilarak tahmin edilir. Birden
fazla sinyalin iletilmesi durumunda, her bir sinyal, anten dizisindeki dizi elemanlarina
ayni anda ulagmaz. Sinyallerin farkli zamanlarda diziye ulagmasi goz Oniine
alindiginda, verilen durum i¢in sinyal gelis ac¢isinin tahmin edilmesi olduk¢a zordur

[29-31].

Ag1 tahmininin karmasikligi sorununu ¢6zmek i¢in 1970’lerden beri uygulamalarda alt
uzay tahmin yontemleri kullanilmaktadir. Pisarenko bu yaklasimi ilk kez kovaryans
matrisi yaklasimi ile giiriiltii sinyali iceren bir sistemde uygulamis ve sinyal gelis agis1
tahmin probleminin ¢éziimiinde yeni bir sayfa agmistir [32]. Birkag y1l sonra Schmidt,
Coklu Sinyal Smiflandirma (MUSIC) yontemini tanitmig ve anten dizisindeki
elemanlarin, dizi geometrisinden bagimsiz yon 6l¢iim modelini gelistirmistir [33].
Isaret Parametrelerinin Rotasyonel Degismezlik Yoluyla Kestirim Yontemi (ESPRIT),
MUSIC yonteminde veri depolama maliyetini ve fazla hesaplamay1 ¢dzmek igin
gelistirilmistir [34]. ESPRIT, tiim sistem parametre alanini taradig1 ve kullandigi i¢in

yiiksek hassasiyetle gezinme yetenegine sahiptir.

Sarkar ve Hua, sinyallerin gelis acisin1 tahmin etmek i¢cin Matris Kalem yontemini
kullanmistir [35]. Geleneksel kovaryans matrisi tekniklerinden farkli olarak, Matris
Kalem yontemi; ek uzamsal islemler yapmadan, ¢oklu sinyal varliginda gelis agis1
tahminini kolayca yapabilir [36]. Sarkar; sinyal gelis a¢is1 tahmin ¢aligsmalarinda, tekil
deger ayristmini kullanarak, genellikle sinyal ve giriiltii alt uzaylar1 olarak

adlandirilan, iki ortogonal alana boliinmiis 6rnek kovaryans matrisini ayrigtirmistir.



Bdylece, alinan dizi verilerinin boyutunu kiigiilterek, eleman uzayinin tam boyutunu
hiizme uzayinin alt boyutuna esleyerek hesaplama karmasikligi problemini ¢6zmiistiir.
Ferreira ve digerleri, kovaryans tabanli algoritma ile sinyal gelis a¢is1 tahmini igin
analizler yapmistir [37]. Calismalarinda, iki ve dort sinyal kaynagi i¢cin sonuglar
karsilastirmis ve kovaryans tabanli sinyal gelis acis1 tahmin algoritmasi kullanilarak
elde edilen sonucglarm, ESPRIT yontemi kullanilarak elde edilen sonuglardan daha
yiiksek dogruluga sahip oldugunu gostermistir. Choi, sinyal kaynaklarindan gelen
sinyallerin agilarini, gelistirilmis ESPRIT tabanli algoritma ile analiz etmistir [38].
Trinh ve digerleri, mobil robotlarin konumunun belirlenmesinde, robotlardan gelen
sinyallerin gelis acisini tahmin etmek i¢cin Matris Kalem yontemini kullanmaistir [39].
Aytas ve digerleri, sinyal alt uzayni, giiriiltii alt uzayindan ayirmak i¢in Tekil Deger
Ayrisimi1 yonteminin kullanilmasint agiklamistir [40,41]. Son zamanlarda, Matris
Kalem yontemi, sinyallerin yonlerini tahmin etmek i¢in kullanilmis ve kendisine farkl
bir¢cok uygulamada yer bulmustur [42-45]. Matris Kalem yontemi ile sinyal acilarinin

yiiksek dogrulukta ve daha az karmasiklikla belirlenebildigi gdsterilmistir.

IIk kez 1950’lerin sonlarinda Shanks ve Bickmore tarafindan yenilik¢i bir zaman
modiilasyonu fikri onerilmistir. Isima kavramini gostermek igin yariklardan, ferrit
anahtarlardan ve kare dalga iiretecinden olusan basit bir konfigiirasyon kullanilmistir
[46]. 1961°de Shanks, bu analizi faz dizili anten sistemine uygulamis ve faz
kaydiricilar1  kullanmadan elektronik 151n  tarama Ozelligini elde etmek igin
matematiksel bir model olusturmustur [47]. Bu aragtirmaya dayanarak, Kummer ve
arkadaslari, X bandinda 8 elemanli zaman modiilasyonlu bir anten dizisinin deneysel
sonuglarin1 sunmus, ana hiizmenin altinda -39.5 dB degerinde ultra diisiik yan kulak
seviyelerine ulagildigini géstermislerdir. 1963°te, X bant 20 elemanli yarikli bir dizinin
baska bir 6l¢iimii Kummer ve arkadaslari tarafindan gergeklestirilmistir. Boylelikle,
deneysel sonuglar sayesinde, gercek zamanli elektronik hiizme ydnlendirmesi
uygulamasinin dogrulugu, her bir dizi elemaninin periyodik olarak modiilasyonuyla
gosterilmistir. Daha sonraki arastirmalarda, anten dizilerinin tasarimi i¢in zaman
modiilasyonlu anten dizisi konsepti genisletilmistir [48-50]. 1983 yilinda, Lewis ve
Evins, analizlerini genisletmis ve anten dizisinin faz merkezini hareket ettirerek,
radarin yan kulaklarindaki girisimi azaltmak i¢in teorik bir model gelistirmislerdir
[51]. Zaman ifadesi, anten dizilerinin tasarimina dahil edildiginden ve anten

parametreleri hiizme olusturma i¢in periyodik olarak modiile edildiginden, anten



dizileri dogal olarak zaman modiilasyonlu diziler olarak goriilebilir. Zaman
modiilasyonlu anten dizileri, onceden belirlenmis bir siraya sahip olan anten
elemanlarina, agik ve kapali durumlarimi degistirerek 1sin taramasi yapma olanagi
tanir. BOylece, son yillarda, zaman modiilasyonlu anten dizileri bir¢ok ¢alismada yer
bulmustur. Bu c¢aligsmalara birka¢ 6rnek su sekilde verilebilir; zaman modiilasyonlu
anten dizisinin dalga yayilimi [52-54], zaman modiilasyonlu anten dizisinde hiizme
olusturma [55,56], anten dizisi ve yan bant seviyesi bastirma ile 1s1ma Oriintiisii sentezi
iizerine analizler [57-67], kablosuz sistemler ve radar sistemleri [68,69], kablosuz giic
iletim sistemi [70], radyo frekanst (RF) kanali i¢in ¢oklu erisim ve zaman

modiilasyonlu anten dizisiyle harmonik karakteristik analizinin kullanilmasi [71,72].

Son yillarda, zaman modiilasyonlu anten dizilerinde sinyal gelis acis1 tahmin
yontemleri daha fazla ilgi gormektedir. Zaman modiilasyonlu anten dizilerinde, zaman
da ayarlanabildigi i¢in, anten elemanlar1 olduk¢a esnek bir tasarima ulagmis ve bu da
sinyal gelis agis1 tahmini i¢in daha uygun bir ¢aligma alani saglamigtir. Ayrica, sinyal
modelini olusturmak i¢in her eleman tarafindan alinan sinyal toplanirken, anten
eleman1 tasarrufu saglandigindan hesaplama karmagsikligi azalmistir. Ciinkii her
eleman, zaman modiilasyonlu anten dizilerinde siirekli olarak aktif degildir. Ilk olarak,
Tennant ve Chambers zaman modiilasyonlu anten dizilerinde yon bulma teknigini
onermistir [73]. Li ve digerleri, tek yonlii faz merkezi hareketi (UPCM) ile tasarlanan
zaman modiilasyonlu anten dizileriyle sinyal gelis agisin1 tahmin etmek i¢in MUSIC
algoritmasini kullanmigtir [74]. En az 50 tane anlik goriintii kullanilmasina ragmen, bu
yontemin dar bir agisal aralik i¢in ¢alistigi goriilmiistiir. Li ve digerleri baska bir
caligmasinda, sinyal gelis ag¢is1 tahmini i¢in, zaman modiilasyonlu anten dizilerinde
seyrek sinyal geri kazanimi yontemini Onermistir [75]. He ve digerleri, zaman
modiilasyonlu anten dizilerindeki harmonik karakteristiklerin etkisini kullanarak,
sinyal gelis acist tahmini yapmustir [76]. Calismalarinda, analiz i¢in ¢ok sayida anlik
goriintii kullanilmisg, ancak sinyal gelis acis1 yalnizca bir sinyal kaynagi i¢in tahmin
edilmistir. Yang ve digerleri, seyrek sinyal geri kazanimi kullanarak optimize edilmis
zaman adimlarina sahip zaman modiilasyonlu anten dizileri i¢in, sinyal gelis agis1
tahmini yontemini 6nermistir [77]. UPCM semasi, 8 elemanli bir zaman modiilasyonlu
anten dizisinin, zaman adimlar1 i¢in optimize edilmistir. Deneysel sonuglar,
gozlemlenen acisal bolgenin disinda birka¢ istenmeyen tepe noktasi oldugunu

gostermistir. Ayrica, tatmin edici sonuglar elde etmek i¢in en az 100 tane anlik goriintii



kullanilmistir. Anlik goriintii sayist 100°den az oldugunda, hata oranmin 6nemli

olgtide arttig1 gozlemlenmistir.

1.2. Tezin Literatiire Katkisi

Bu tez c¢alismasi yapilirken; literatiirde bulunan c¢aligmalar incelenmis, zaman

modiilasyonlu dogrusal anten dizisi kullanilan ¢aligmalarda, dogru sonuca ulasabilmek

icin oldukca fazla verinin elde edilmesi gerektigi fark edilmistir. Bu problemin

¢cozlimi i¢in, literatiirde bulunmayan oneriler gelistirilmistir. Tezin orijinal katkilar:

asagida ozetlenmistir:

Zaman modiilasyonlu dogrusal anten dizileri, literatiirde siklikla yan bant
bastirma ve 1sima Orlintliisii tasarimi1 amaciyla kullanilirken, bu tez
caligmasinda; bu tiir anten dizilerinin, geleneksel yontemlerin aksine, gelis

acist tahmini i¢in kullanilmasi 6nerilmistir.

Literatiirdeki ¢caligsmalardan farkli olarak, zaman modiilasyonlu dogrusal anten
dizilerinin, aktif olan anten sayisini ve siiresini de azaltma amaciyla, optimize
edilmis zaman adimlar1 kullanilarak, gelis acis1 tahmini i¢in tasarimi

Onerilmistir.

Gelis ag1s1 tahmini yapilirken, literatiirde bulunan ¢aligmalarda geleneksel yon
bulma yontemleri tercih edilirken, bu tez ¢alismasinda; zaman modiilasyonlu
anten dizileri ile ilgili literatiirde kullanilmayan ve oldukc¢a az veriyle ¢alisan

Matris Kalem yontemi kullanilmasi dnerilmistir.

Zaman modiilasyonlu dogrusal anten dizisinin hem optimizasyon algoritmasi
hem de yon bulma yoOntemiyle birlestirilerek, daha 6nce sunulmamig bir

matematiksel model uygulamasi 6nerilmistir.



2. MATERYAL VE YONTEM

Zaman modiilasyonlu dogrusal anten dizisi modeli, hem 151ma Oriintiisii elde etme hem
de yon bulma amaciyla, bu tez caligmasinda kullanilmistir. Tezin bu boliimiinde;
oncelikle anten dizilerinin matematiksel modeli agiklanmis, daha sonra zaman
modiilasyonu ile olusan yapis1i ayrintili olarak gosterilmistir. Isima Oriintiisii
olusturulurken ve yon bulma algoritmalar1 uygulanirken kullanilan ydntemler, bu

boliimde ayrintili olarak incelenmistir.

2.1. Zaman Modiilasyonlu Dogrusal Anten Dizileri

Zaman kavraminin, anten dizisinin tasarimina dahil edilmesiyle, zaman modiilasyonlu
anten dizileri ortaya cikmistir. Boylelikle, dizilerde 1sima Oriintlisii kontrolii
saglanarak, anten dizileri ¢ok daha islevli hale getirilmistir. Bu boliimde; anten yapisi

incelenerek, zaman modiilasyonunun yapiya dahil edilmesi sunulmustur.

2.1.1. Anten Dizileri

Anten, elektromanyetik enerjiyi kablosuz bir sekilde ileten veya alan herhangi bir
elektronik sistemin 6nemli bir parcasidir. Anten olmadan elektromanyetik dalga
iletilip alinamaz ve uzayda birbirine bagli olmayan noktalar arasinda belli bir mesafede
etkilesim olamaz. Antenler, uzaydaki elektromanyetik dalgalar1 bir devredeki akim
veya gerilim degisimlerine doniistiiren bir doniistiiriicli olarak diisiiniilebilir. Antenler,

metal tel veya cubuk yapisinda olan cihazlardir [78].

Etkili bir iletisim saglanmasi igin elektromanyetik enerjinin verimli bir vericisi ve
alicist olmali, enerjiyi istenen belirli yonlere yonlendirmeli aym1 zamanda diger
yonlerde bastirmalidir. iletim hatt1 veya dalga kilavuzu ile serbest uzay arasidaki
gecis yapisini antenler olusturur. Elektromanyetik enerjinin, kaynaktan antene ya da
antenden aliciya taginmasi icin dalga kilavuzu veya iletim hatt1 kullanilir. Kullanim

durumlarina gore antenler, alic1 veya verici anten olabilir.



Yayilan bir elektromanyetik enerji kaynagi, farkli bicimlerde olabilir. Bir iletken tel
parcasi, bir dielektrik cubuk, metalik bir koni veya bir dalga kilavuzunun yan
tarafindaki bir yarik olabilir. Tek bir elemanin 1s1ma modeli, belirli bir frekans i¢in
sabittir ve genel olarak; bir ana hiizme ve bir dizi daha kiiciik yan kulak igerir.
Uygulamalarda, genellikle ya yonlendirme ozelliklerini gelistirmeye ya da 1sima
modelinin yan kulak yapisini kontrol etmeye ihtiya¢ duyulur. Bu amag i¢in genellikle
iki yontem mevcuttur; birincisi, 151ma yapan bir eleman tarafindan beslenen uygun
bicimde sekillendirilmig bir yansitict veya mercek kullanmak, digeri, bir anten dizisi
olusturmak i¢in uzayda uygun sekilde diizenlenmis bir dizi 1s1ma elemamn
kullanmaktir. Istma modelinin ana hiizmesini yonlendirmek ya da taramak
gerektiginde, agir yansitici veya mercek tipi antenlerin gerekli hareketi hem mekanik
hem de yapisal sorunlar1 beraberinde getirir. Ayrica, olasi tarama bolgesi, fiziksel
yapidan dolayi ciddi sekilde sinirlidir. Bir sinyali bulmak veya izlemek i¢in alicinin
hareket ettirilmesi gerekiyorsa, kullanilmas1 gereken servo-motorlar ve diger mekanik
parcalar, kullanim 0mrii maliyetini 6nemli 6l¢iide artiran bir giivenilirlik ve bakim

sorunu haline gelir [79].

Tek bir antenin 1s1ma Oriintiisii incelendiginde, 1s1ma yapilan acikligin nispeten daha
genis oldugu bilinmektedir. Bu durumunun yani sira, sadece bir antenin yonelticiligi
de istenilen degerlerden daha az olabilmektedir. Uzak mesafelerde iletisim igin
kullanilan uygulamalarda ve radar uygulamalarinin birgogunda antenin 151ma giiciiniin

istenilen dogrultuda yogunlastirilmas: beklenmektedir [80].

Belirlenen ihtiyaca uygun olarak, elektriksel ozelliklerinde degisiklik yapilip
kullanilacak tek bir antenin, istenilen dogrultuda ve kazancgta 1s1ma yapmasi
saglanabilir. Fakat belirlenen seviyede kazang saglayacak bir antenin iiretiminin ve
montajinin oldukca zor olmasi, bu kazanca sahip antene ait uyarim akiminin yeterli
olmamasi sebebiyle birden fazla antenin bir araya getirilmesi diisiincesi ortaya
cikmistir. Boylelikle birden fazla anten, belirli geometride bir araya getirilerek

kullanilmaya baslanmistir. Istenilen anten kazanci bu sayede elde edilmistir.

Bu durumda, bir anten elemanimin fiziksel boyutlarini degistirmek yerine, antenin
ozelliklerini degistirmenin yolu, elektriksel ve geometrik uyumluluk icinde, 151ma
yapan elemanlarin bir araya getirilerek montajin1 yapmaktir. Birden fazla anten

elemant ile olusturulmus bu yeni yapiya anten dizisi denir [80].
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Anten dizileri tasarlanirken, tasarimci tarafindan belirlenebilen parametreler asagida

stralanmugtir.
e Anten sayis1
e Antenlerin birbirlerine gére konumlari
e Her bir antene uygulanan sinyalin genligi
e Her bir antene uygulanan sinyalin fazi

Boylece, 151ma Oriintiisii tasarimi yapilirken, tasarimec1 6zgiir hale gelebilmektedir.
Tasarimcinin olusturdugu ve bir hiizmeye sahip olan anten dizisinin toplam alanim
hesaplamak i¢in, tek tek her bir antenin hiizmelerini vektorel olarak toplamak gerekir.
Anten dizisinde yer alan elemanlarn her biri farkli elektriksel 6zelliklere sahip
olabilmektedir. Ancak, karmasikliktan kaginmak i¢in, kullanilan elemanlar birbiri ile
0zdes olarak kabul edilebilmektedir. Uygulamalardaki ihtiyaglara gére anten dizileri,
bir boyutlu (dogrusal anten dizisi) veya iki boyutlu (diizlemsel anten dizisi) olarak
tasarlanabilirler. Geometrik olarak farkli dizilimlerde olsalar da, anten dizisinin 1s1ma
orlintlisii elde edilirken; dizide yer alan her bir anten elemaninin i1gima Oriintiisii

toplanir ve yeni bir 151ma Oriintiisii elde edilir [78].

2.1.2. Dogrusal Anten Dizisi

Dogrusal anten dizileri, anten dizileri arasinda en temel diziler olarak kabul edilir. Bu
tip diziler, bir dogru lizerine yerlestirilmis elemanlardan olusurlar. Uygulamalarin
cogunda, dogrusal anten dizileri; birbiri ile 6zdes antenlerin esit aralikli olarak

yerlestirilmesi ile olusturulur [78].

2.1.3. iki Elemanh Dogrusal Anten Dizisi

Antenden yayilan 1g1manin hem genligi hem de faz agis1 vardir. Bu tiir iki sinyal
birbiriyle etkilesime girdiginde, yapici ya da yikici olarak girisimde bulunabilirler.
Sekil 2.1°de, sinyalleri bir P gbzlem noktasinda etkilesim halinde olan iki antenden
olusan bir dizi gosterilmektedir. Anten dizisinde yer alan iki tane dipol anten, z-ekseni
dogrultusunda yerlestirilmistir. Bu iki antene ait hiizmelerin toplam alani, ikisinin ayr1

ayr1 sahip oldugu hiizmelerin toplamina esittir ve Esitlik 2.1°de verilmistir [1,78,80].

Et == El + EZ (2.1)

11



///
A _‘/“i/.;/.
A R
T'l/'/ B
P
e 7 -
) e e
1 .7 1T, /
e T
,,,,,,,,,, .r 7 /
7 /
d 7] 4 /
’ T
— y
. ; o
- | y
’
d 9., 7
— 2/
2| [
’

Sekil 2.1. z-ekseni boyunca yerlestirilmis iki elemanl dizi geometrisi [1]

Elektrik alani hesaplamak icin, ilk olarak referans noktasi belirlenir. Bu noktadaki
alanin hesabinda, iki anten elemanindan olusan dizide tek elemanin etkisi oldugu
varsayilarak islem yapilir. BOylece bir elemanin belirlenen referans noktasinda
olusturdugu alan ile dizi fakotiiriiniin ¢arpimi, belirlenen alandaki toplam elektrik

alana esit olmaktadir [1,78,80].
Etoplam = [E (tek bir elemamin referans nok. etkisi) x [dizi faktori]] (2.2)

Her bir anten dizisi, kendine 6zel dizi faktoriine sahiptir. Genellikle dizi faktori, dizide
yer alan anten elemani sayisinin, antenlerin sekilsel olarak diziliminin ve faz ile
genligin bir fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir. Iki elemanli izotropik dipol anten
dizisinde, elemanlar arasindaki mesafenin d, faz farkinin B oldugu varsayilirsa, Sekil
2.1°de gosterilen dizinin P noktasinda olusturdugu elektrik alan ifadesi Esitlik 2.3’te
gosterildigi gibi ifade edilmektedir [1,78,80].

klpl|e™ [era=(3) o ilkr=()]

Er = Qgjn py - cosf, + Tcosez (2.3)

Antenin uzak alaninda secilen bir noktanin oldugu varsayildiginda, Sekil 2.1°de
gosterilen, agilarin birbirine esit olma durumu ortaya ¢ikar (6, = 8 = 6,). Boylelikle

olusan yap1, Sekil 2.2°de verilmistir [78,80].
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Sekil 2.2. iki elemanli anten dizisi i¢in uzak alan gézlem noktasi [1]

rnRr— EcosH (2.4)
r, =+ =cos6f (2.5)
e ST (2.6)
Esitlik 2.3 tekrar diizenlenirse,
k]ole_jkr j(kdcos8+p) j(kdcosO+p)
Er = Ggjn |cos| [e 2 +e 2 ] (2.7)
. klyleT IR 1
Er = dgjn |cosB| 2cos [E cos(kdcosf + ﬁ)] (2.8)

AF

elde edilir.

Esitlik 2.8°de gosterildigi gibi, Sekil 2.2°de verilen anten dizisinin belirlenen P

noktasinda olusturdugu toplam elektrik alan; anten dizisinin merkezinde yer alan bir

anten elemaninin, P noktasinda olusturdugu elektrik alan ve dizi faktoriiniin

carpimidir. Anten dizilerinde hesaplanan dizi faktorii degeri; dizide bulunan eleman
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sayisina, elemanlar arast mesafeye, elemanlar arasindaki faz farkina gore farklh

degerler alabilir [1,78,80].

Normalize edilmis dizi faktoriiniin matematiksel ifadesi asagida gosterildigi gibidir:
1
(DF),, = cos E(kdcos@ + B) (2.9)

Esitlik 2.9°da verilen dizi faktorii, Sekil 2.2°de sunulan anten dizisi i¢in dizi faktoriinii

gostermektedir.

2.1.4. N-Elemanh Dogrusal Anten Dizisi

N-elemanli dogrusal anten dizilerinin matematiksel esitlikleri, iki elemanli anten
dizilerinden yola ¢ikilarak elde edilmektedir. Referans olarak alinan anten dizisinde
eleman sayis1t M = 2N olarak alinmistir. Dizide bulunan elemanlarin tiimiiniin 6zdes

oldugu varsayilirsa, Sekil 2.3 referans alinabilmektedir.

an+1

....._._’ N

Ay

as

aN+1I

Sekil 2.3. M=2N elemanli dogrusal anten dizisi [1]
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Olusturulan anten dizisinde yer alan elemanlarin arasinda f faz farki oldugu
diisiiniiliirse, meydana gelen elektrik alani, +z ekseni boyunca dizilen elemanlar icin
Esitlik 2.10°da gosterildigi gibi olmaktadir. —z ekseni boyunca dizilen elemanlarin

elektrik alan1 ifadesi ise Esitlik 2.10°da verilen denklemin eslenigi olacaktir [78].

E; = q e/ (1/2kdsind | g j(3/2kdsiné 4 ... ej[—ZNz_l]kdsiné’ (2.10)
Al 2n—-1
[an— .
E, = Z a, /"7 [kdsimé (2.11)
n=1

Sekil 2.3te verilen dizi i¢in olusturulan dizi faktorii (DF) asagida gosterildigi gibidir.
- (Zn ~1)
DF(0) = 2 z nCOS mdsind (2.12)

Hiizme olusturan antenin yiiksek verimlilikle ¢aligsmasi i¢in a¢ikligin boyutlarina dnem
verilir. Anten dizisindeki anten sayisi ile antenlerin arasindaki mesafe, olusan
hiizmenin toplam yiizey alanini olusturur. Dizinin agikligini belirleyen faktorlerden

birisi de budur. Anten dizisinde agiklik fazla ise yiiksek kazang saglanabilir [81].

Uygulamalarin bir kisminda, anten dizilerinin, kendi ekseninde maksimum 1simaya
sahip olmas1 istenebilmektedir. Bu durumun olusabilmesi i¢in, Sekil 2.2’deki 6
acisinm 90° olmasi gerekir. Ihtiyaca gére, bazi uygulamalarda ise, boyuna 1s1ma yapan
anten dizileri kullanilmaktadir. Boyuna 1s1ma yapan anten dizilerinde, 8 agisinm 0°
olmasi gerekir. Sekil 2.4’te, 8 agisinin 0° ve 90° oldugu durumlarda olusan 1s1ma

ortintiileri goriilmektedir [1,78].
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(b)
Sekil 2.4. (a) N=10, d=4/4 ve =90 (b) N=10, d= A ve 6=0 i¢in 3 boyutlu

151ma Oriintiisii [1]

2.1.5. Zaman Modiilasyonu ve Zaman Modiilasyonlu Dogrusal Anten Dizisi

Zaman modiilasyonunun 06zii; elektronik kontrol devresi tarafindan Onceden
belirlenmis siire boyunca, yliksek hizli RF anahtari ile her bir dizi elemanin1 periyodik

olarak acip kapatmaktir. Boylece, geleneksel anten dizisinin genlik agirliklandirma
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fonksiyonlar1 belirli bir zaman iginde sentezlenebilir. Zaman modiilasyonunun
periyodik olmasi sayesinde, anahtarlama frekansinin katlarinda harmonikler veya yan
bantlar iretilmektedir. Uygun filtreleme isleminden sonra, kontrollii yan kulak
seviyeleri ile istenilen anten Oriintiileri elde edilebilmektedir. Bazen harmonikler, giicii
bosa harcadiklar1 i¢in istenmez. Ancak bu tiir harmonik hiizmelerin farkli yonlere

1s1ma yapmak i¢in kullanilabilecegi uygulamalar vardir.

Her dizi eleman1 bir RF anahtarina bagli oldugundan ve harici programlanmis devre
tarafindan kontrol edildiginden, zamanin ek bir parametre olarak kullanilmasi, dizi
agirliklarini elde etmek igin geleneksel yonteme kiyasla daha esnektir. Bu durum
sadece besleme aginin tasarim kisitlamasini esnetmekle kalmaz, ayn1 zamanda sistem
performansini da gelistirir. Son yillarda, zaman modiilasyonlu anten dizileri (ZMAD)
kavrami arastirmacilar tarafindan kapsamli bir sekilde incelenmistir [82-85]. Bunlarin
yani sira bir¢ok alanda ZMAD’in potansiyel uygulamalarin1 kesfetmeye odaklanan

caligmalar da literatiirde mevcuttur [86-90].

Anten dizilerinin klasik teorisinde; uyarim genlikleri (I), uyarim fazlar1 (B) ve dizi
ozelliklerini belirleyen konum vektorleri (d) olarak verilen {li¢ ana tasarim degiskeni
vardir. Klasik teorinin disinda, dizide bulunan anten elemanlarinin acilma siireleri
degistirilerek, zaman ortalama yayilan giiclin ayarlanabilecegi bir teori ileri
siiriilmektedir. Boylece zaman, dordiincii tasarim parametresi olarak karsimiza
cikmaktadir. Zaman modiilasyonu, dizi elemanlarinin yiiksek hizli RF anahtarlar

tarafindan periyodik olarak degistirilmesi islemi olarak tanimlanabilir [62,63,91].

Elemanlar1 pozitif z eksenine yerlestirilmis izotropik antenlerden olusan dogrusal bir

dizi i¢in, dizi faktorii, asagidaki esitlikte verildigi gibi yazilabilir [62,63,91].

N
DF(0) = Z I,,e/(n—DBdsinb (2.13)

n=1

Esitlik 2.13’te I,, ve d, sirasiyla, n. elemanin uyarim genligini ve elemanlar arasi
mesafeyi gostermektedir. f = 2mfy/c olarak tanimlanirken faz farki ifadesinden
farklhidir, ¢ ise 151k hizidir. 6 acist ise z ekseninden Olgiiliir. Sekil 2.5’te verilen
mimaride goriildiigl gibi, YO yerel osilatorii ve AGF algak gegiren filtreyi gostermek
lizere, zaman semas1 kullanilarak, dizi faktoriine, zamana bagli bir degisken

eklenebilir.
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Sekil 2.5. Zaman modiilasyonlu anten dizisi semasi

Boylece, anahtarlama fonksiyonu asagidaki gibi modellenebilir.

diger durumlar

1, OsmpyT<st=sp,t<T,

Un® =

(2.14)

Sekil 2.6’da gdsterilen n. eleman igin; p; T anahtar agma zamanini, y,t anahtar kapama

zamanini ifade eder. T, modiilasyon periyodunu temsil eder. Modiilasyon frekanst ise

fp = 1/T, ’dir. Burada, 7,, = (4 — )7 olarak gosterilir. Up,(t) zaman alaninda

periyodik bir fonksiyondur ve karmasik Fourier serisine ayristirilabilir.

Ty
eI e
i T

s e Lo >
ht H2T

Sekil 2.6. Anahtarlama fonksiyonu
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Zaman degiskeni de eklendiginde, zaman modiilasyonlu dogrusal anten dizileri igin

dizi faktorii asagidaki esitlikte verildigi gibi ifade edilir.

N
DF(6,t) = e/t " I, etntl, (¢)e/ - DFdsing (2.15)

n=1
Burada, f, merkez frekansi, I, ve @, sirasiyla n. elemanin uyarim genligi ve fazidir.
Elemanlar aras1 mesafe d ile gosterilmistir. f = 2mf,/c olarak tanimlanirken, c ise

151k hizidir. Diziye gelen sinyalin agis1 8 ile dl¢iiliir.

Burada zaman modiilasyonlu diziler i¢in bir¢ok farkli zaman semasi bulunduguna
dikkat edilmelidir, ancak ortak noktalar1, bunlarin zaman i¢inde periyodik olmalaridir.
U, (t) zamanin periyodik bir fonksiyonu oldugu i¢in uzay ve frekans yanitt Fourier
serisine aynigtirilarak elde edilebilir. Her frekans bileseninin frekansi f + mf, (m =
0,%+1,%2,...,+00)’dur. Asagidaki esitlikte m. dereceden Fourier bileseni verilmistir
[62,63,77,92].

N
Fm(9, t) — eerr(fO+mfp)t Z Ineancm’nej(n—l)ﬁdsine (216)

n=1

Cm n 1fadesi asagida verilen esitlik ile tanimlanir.
1 [H2* .
Cmn = T—f Up(t)e ™72 mIvt dt (2.17)
PYJut

Burada, G, ,, ifadesi n. elemana ait karmasik Fourier katsayisidir. f, ise anahtarlama
frekansini temsil eder. Denklemden de anlasilacagi gibi m = 0 terimi merkez ¢alisma
bandin1 temsil eder, diger daha yiiksek dereceli terimlere yan bantlar denir. Cy,
asagidaki gibi elde edilebilir.

(2 — 7

Cop = 2110 (2.18)

T

O halde C,, ,, degeri m # 0 i¢in yeniden yazilirsa,

c = (t — pdt sin[mnfp(uz - .U1)T]
" Ty mrf (U — 1)

e mnfp(Uz—11)T g=jm2nfpiat (2 .19)

19



ve esitlik diizenlenirse;

Sin[mﬂfp (p2 — #1)T]
mr f,, (U — Ut

Conn = fo(tz = )T e Jmnlpliatin)e (2.20)
elde edilir. Hesap kolaylig1 icin, uyarim genligi ve fazi tek tip olarak segilir.
Gelenekselligi kaybetmemek adma I, =1 ve a, =0 n=(1,2,..,N) olmaldir.
Boylelikle zaman modiilasyonlu anten dizisi i¢in Esitlik 2.16, asagida verilen sekilde

yazilabilir [62,63,77,92].

N .
E,(0,t) = ef2nlformpp)t Z £z — “1)75”11:;]%,1(52_ ; SIT)T]
n=1 p

e~ imnfp(ui+uz)T o j(n—1)Bdsing (2.21)

Esitlik 2.21 kullanilarak, tasarimda istenilen ozelliklere uygun bir anahtarlama

fonksiyonunun da yardimiyla, istenilen 1s1ma Oriintiisii elde edilebilir.

2.1.5.1. Zaman Modiilasyonu Semalar:

Diisiik yan kulakli anten dizilerinin sentezi, genellikle pratik uygulamada karsilasilan
zorluklardan biri olan, ¢ok yiiksek dinamik aralik oranlarina sahip uyarimlar gerektirir.
Zaman modiilasyonlu anten dizilerinin tasariminda, ek bir 6zgiirlik derecesi olan
zaman kavrami bulunmaktadir. Tek bigimli uyarim durumunda bile ¢ok diisiik uyarim
dinamik aralik oranlar1 elde edilebilmektedir. Bu bdliimde, diisiik yan kulakli zaman
modiilasyonlu dogrusal anten dizileri tasarlamak icin farkl tiirde zaman modiilasyon
semalar1 kullanmanin fizibilitesinden bahsedilmektedir. Sunulan zaman modiilasyon
semalar1; degisken aciklik boyutlar1 (VAS), tek yonlii faz merkezi hareketi (UPCM)
ve ¢ift yonlii faz merkezi hareketini (BPCM) igerir. Yan bant seviyeleri ve kazanctaki
azalma gibi dizi 6zelliklerine ragmen, her {i¢ tiir zaman modiilasyon semasinin da,
diisiik seviyelerde yan kulak modellerini sentezlemek i¢in kullanilabilecegi literatiirde

gosterilmistir [92].

2.1.5.1.1. Degisken Aciklik Boyutlari (VAS)

Zaman modiilasyonlu degisken aciklik boyutlarina sahip dogrusal anten dizileri,
literatiirde Onerilen zaman modiilasyonlu anten dizilerinin ilk tiirtidiir. Dogrusal

dizinin agiklik boyutu, her zaman adiminda degisir.
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Sekil 2.7. Degisken aciklik boyutlart zaman adimlari

Sekil 2.7°de goriildiigi gibi, iletilen darbe genisligi T, darbe tekrarlama frekans: f;, ve
darbe tekrarlama periyodu T, = 1/f,’dir. n. elemanin her T,, periyodu iginde 7,, aralig1

icin agik oldugu varsayilirsa, U, (t) asagidaki gibi ifade edilir.

(1, o<t<tv,<rt,
Un(t) = {O, diger durumlar (2.22)
T,, periyoduna sahip 8 elemanl bir dizinin elemanlar1 degisken agiklik boyutlar1 ile

anahtarlanirsa, periyodun dortte birlik ilk siiresinde sadece 4. ve 5. elemanlar agik,
ikinci ceyrekte 3., 4., 5. ve 6. elemanlar acik, {ligiincii ¢ceyrekte 2., 3., 4., 5., 6. ve 7.
elemanlar acik ve son olarak dordiincii ceyrekte ise tiim elemanlar agiktir. Dizinin uzak
alan uzay ve frekans yamti, Esitlik 2.13”{in f, ile ayrilmug farkli frekans bilesenlerine
sahip  Fourier serisine ayristirilmasiyla elde edilebilir  (f, + mf, (m =
0,+1,%2,...,+)). Merkez frekansta, her eleman i¢in Fourier bileseninin genligi

asagidaki denklem ile verilir.

T,
Con = T—“ =1, (2.23)
D



m. harmonik i¢in ise;
Cinn = Tpsinc(mmt,)e /™M (2.24)

olarak verilir. Burada sinc(x) fonksiyonu, sinc(x) = sin(x)/x olarak

tanimlanmaktadir.

2.1.5.1.2. Tek Yonlii Faz Merkezi Hareketi (UPCM)

Tek yonlii faz merkezi hareketi ile dogrusal diziler ilk olarak 1983'te Lewis ve

arkadaslar1 tarafindan onerilmistir [51].

Alt dizinin faz merkezi, her dongii sirasinda tek yonlii olarak soldan saga hareket eder.
Bu nedenle, tek yonlii faz merkezi hareketi dizisi olarak adlandirilir. Esit aralikli
izotropik elemanlardan olusan N elemanli dogrusal bir dizi goéz Oniinde
bulunduruldugunda, her bir elemanin ytiksek hizli bir RF anahtari tarafindan kontrol
edildigi ve hareketli faz merkezi tekniginin her bir elemana besleme hattindaki ytliksek
hizli RF anahtarlar kullanilarak uygulanabilecegi varsayilir. Dizi elemanlar1 soldan
saga dogru l'den N'ye kadar numaralandirildiginda, ilk olarak, en soldaki M tane
eleman (M < N), belirlenen bir 7 zaman adimi i¢in acilir. Her bir zaman aninda, N
tane dizi elemanindan M tane ardisik eleman grubu aktif olup a¢ildiginda, tim dizi
boyunca elektronik olarak siipiiriilme hareketi meydana gelir. Bu durum, faz merkezi
hareketi olarak adlandirilir. Boylece faz dizili antenin faz merkezini hareket ettirerek,
anten yan kulaklarindan alinan sinyaller, Doppler kaydirma etkisi nedeniyle elektronik
sistem alicisinin gecis bandinin disina kaydirilabilir. T zaman adimmin tanimi
asagidaki esitlikte gosterilmistir [92].
T,

P (2.25)

TSN —M+1

Burada M ifadesi sirali anten elemanlarimi gosterir ve 2’den M+1’e kadar
anahtarlanabilir. Tek yonlii faz merkezi hareketi i¢in, dizide n. elemanin ag¢ilma anin
Un1, kapanma anini ise p,, temsil etmektedir. Anahtarlama fonksiyonu U,(t),

asagidaki gibi ifade edilmektedir.

_ 1' Hn1 Sts Hn2
Un(t) = {O, diger durumlar (2.26)
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Sekil 2.8. Tek Yonli Faz Merkezi Hareketi Semasi
Burada,
00 n<M
i g {n —M,  diger durumlar, (2.27)
n, n<N-M+1
Hnz = {N —-M+1, diger durumlar (2.28)

olarak  gosterilir. Her bir frekans bileseni fo+mf, (m=0,+1,%2,..,£)
harmoniklerine sahiptir. Sekil 2.8’de anahtarlama fonksiyonunun sematik durumu
verilmistir.

T,, periyoduna sahip 8 elemanli bir dizinin elemanlari, Sekil 2.8”de goriildiigii gibi, tek

yonlii faz merkezi hareketi ile anahtarlanirsa, belirlenen sayida anten elemant siirekli
acik kalir. Ancak bu elemanlarin, sirayla agik olma durumlari devam eder. Toplamda

acik olup 1s1ma yapmaya devam eden anten elemani sayis1 degigsmez [92].

2.1.5.1.3. Cift Yonlii Faz Merkezi Hareketi (BPCM)

Cift yonli faz merkezi hareketi icin, bir dizi ardisik anten elemani (M<N) soldan saga
dogru agilir ve ana hiizme elektronik olarak dizi boyunca hareket ettirilir. Dizinin en
sag ucuna ulasildiginda, ana hiizme, ters sirayla sagdan sola hareket ettirilir. Sekil

2.9’da ¢ift yonlii faz merkezi hareketinin tam bir periyodu gosterilmistir.
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Sekil 2.9. Cift Yonlii Faz Merkezi Hareketi Semasi

Ayni zamanda dizi; B alicinin gegis bandi olmak tizere, darbe tekrarlama frekanst f,
ile t = 1/B genisliginde dikdortgen bir darbe iletir. Asagida T zaman adimi igin

tanimlama yapilmistir.

T
= 2.29
T EY)) (2.29)
O halde, n. anten elemant i¢in U, (t) fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanabilir.
1, 0<t<rt
U, () = {0, diger durumlar (2.30)
1, tin <t <t,,
Un(t) = {1' tan S €< tyn (2.31)
0, diger durumlar
— 1) tlln S t S tlzn
Un(t) = {0, diger durumlar (2.32)
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Esitlik 2.30’da (1 <n < N — M) sart1 saglanmalidir. Esitlik 2.31°de ise (N — M <
n < N) sart1 saglanmalidir. Belirlenen U, (t) fonksiyonlari, dizi faktorii ifadesinde

yerine konarak 1g1ma oriintiisii elde edilebilir [92].

2.2. Matris Kalem Yontemi ve Diferansiyel Evrim Algoritmasi

Matris kalem teorisi, ¢cagdas lineer cebir ve uygulamalarinda giderek daha 6nemli bir
yer isgal etmektedir. Bu durum, lineer cebirle olduk¢a yakindan ilgilidir.
Genellestirilmis karakteristik-deger problemini ¢6zmek i¢in algoritma arayislar
caligma alanlarinda devam etmektedir. Optimizasyon algoritmalarinin da dahil edildigi
yon tahmini uygulamalarinda, amag fonksiyonu olusturulurken, kullanilan yon bulma
yonteminin fonksiyonu temel alimir. Bu bélimde; Matris Kalem yontemini
matematiksel olarak incelemeden 6nce, anten dizileriyle birlikte kullanilan yon bulma
yontemlerinin baslicalarindan bahsedilmektedir. Daha sonra, Matris Kalem yontemi

ve Diferansiyel Evrim Algoritmasi ayrintili olarak sunulmaktadir.

2.2.1. Yon Bulma Yontemleri

Sinyal kaynagindan yayilan sinyalin yon tahmini yapilirken, dikkat edilmesi gereken
hususlar vardir. Bunlar; anten dizisinin geometrik yapisinin ve anten dizisinde
kullanilan anten elemanlarinin yapisinin uygun olmasidir. Yon bulma problemlerinde
bu durumlar géz 6nlinde bulundurulmalidir. Ayrica, problemin ¢déziimiine uygun yon
bulma algoritmasinin belirlenmesi de 6nem arz etmektedir. Yon bulma probleminin
izerinde oldukga fazla durulmasi, meydana gelen her bir durum i¢in olusturulan farkl

algoritmalar, bu problemin karmagsikligini gozler 6niine sermektedir [93].

Anten dizileri kullanilarak yon tahmin etme ¢aligmalarina maliyet agisindan bakilirsa,
sinyal gelis acis1 tahmin yontemleri, tasarlanan sistemin maliyetini 6nemli derecede
etkilemektedir. Olusan bu maliyet artisinin 6niine ge¢mek icin kullanilan yontemlerde
baz1 kritik Ozelliklerin bulunmasi gerekir. Bu 6zelliklerin basinda ise belirlenen
yontemin kullanmasi gereken kapasite ihtiyaci ve bununla birlikte kullanilan yontemin
yiiksek belleklere ihtiyag duymayacak bicimde olusturulabilmesi gelmektedir.
Tasarimci tarafindan istenen durum, bellek ihtiyacinin yiiksek seviyelerde olmamasi
ve boylece sistemin iglemcisi tizerinde ¢ok fazla veri yiikii meydana gelmemesidir

[93].
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Bir sinyalin yonii ile, alman sinyalin yonlendirme vektorli arasinda bire bir iligki
oldugundan dolay1; bu iligkiyi tersine ¢evirmek ve alinan sinyallerden, bir sinyalin
yOniinii tahmin etmek miimkiindiir. Bu nedenle bir anten dizisi, sinyalin gelis yonii
tahminini saglayabilir. Ayrica 1s1ma Oriintiisii ile anten dizisindeki uyartimlar arasinda
bir Fourier iligkisi oldugu goriildiigiinden, bu durum; sinyalin gelis yonii tahmin
probleminin, spektral tahmine esdeger olarak ele alinmasina izin vermistir. Anten
dizileri yardimiyla gelen sinyallerin ac1 tahmini probleminin gosterimi Sekil 2.10°da
verilmistir. M tane sinyal kaynagindan yayilan sinyal, her biri 8; yoniine sahip N
elemanli dogrusal, esit aralikli bir diziye ¢arptifi varsayilmaktadir. Gelis agisi
tahmininin amaci; dizide alinan verileri, 8;’yi tahmin etmek i¢in kullanmaktir (i =
1,2,...,M). Bu kisitlamay1r koymayan yaklagimlar (maksimum olabilirlik tahmini

(MLE) gibi) olsa da, genellikle M < N oldugu varsayilir [94].

Pratikte, her biri bilinmeyen yonlerde olan ve bilinmeyen genliklere sahip sinyallerin
anten dizisine ayn1 anda ¢arpmasi, a¢1 tahminini zorlastirir. Ayrica alinan sinyaller her
zaman giiriltii ile bozulur. Bununla birlikte, sinyallerin sayisin1 ve yonlerini tahmin
etmek icin birka¢ yontem vardir. Bu bdliime, ilk olarak varig yonlerinin ne kadar iyi
tahmin edilebileceginin teorik sinir1 olan Cramer-Rao sinirinin belirlenmesinden
bahsedilerek baslanacak, daha sonra gelen sinyallerin sayisinin bilindigi varsayilarak,
gelis yonleri tahmin etmek i¢in kullanilan baglica yoOntemler verilecektir. Bu
yontemler; korelasyon, Maksimum Olabilirlik, MUSIC, ESPRIT ve Matris Kalem

yontemleridir.

Sekil 2.10. Dogrusal anten dizisine gelen sinyaller
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2.2.1.1. Cramer-Rao Sinir1 (CRB)

Gelis agisinin, alinan verilerden tahmin edilen bir parametre oldugu bilinmektedir. Bu
tahmindeki minimum varyans ise Cramer-Rao sinir1 tarafindan verilmektedir. Bu
teorem geregince, alman x sinyalinin N uzunlugundaki vektorii, bir dizi P

parametresine baghdir 8 = [0, 0,, ..., 8p]. Giiriilti eklendiginde,
x=v(0)+n (2.33)

olarak gosterilir. v(6); parametrelerin bilinen bir fonksiyonu oldugundan, p.

parametrenin tahmininin varyansi, 8, Cramer Rao sinirindan daha biiyiiktiir.
var(6p) = Jpp (2.34)

Burada /,,, asagida verilen Fisher bilgi matrisi (i,)’inci J'nin tersinin, p. diyagonal

girisidir.

2
Iy = & {55 U /00 (235)
Burada f, (x/8), parametreleri verilen vektoriin fonksiyonudur. 8 ve E{-} istatistiksel
beklentiyi temsil etmektedir. Cramer-Rao Siniri; giiriiltiilii verilerden parametrelerin
tahmin edilmesinin, mutlaka giiriiltiilii tahminlerle sonuclanacagini agiklamaktadir.
Ayrica bu yontem, tahmin ¢aligmalarinda giiriiltiiyili en aza indirmek i¢in gerekli olan
yontemler arasinda en iyisi olarak bilinmektedir. Minimum varyansin Fisher bilgi
matrisinin tersine bagli olmasi nedeniyle, ilgilenilmeyen parametreler goz ardi
edilmemelidir. Bu nedenle 8 vektorii, v i¢in modeldeki tiim parametreleri icermelidir.
Sekil 2.10°da gosterildigi gibi, s6z konusu model, anten dizisine beyaz giiriiltii ile
bozulmus bir sekilde ¢arpan sinyaldir. Giiriiltii tarafindan bozulmus tek bir sinyal i¢gin

CRB uygulanirsa veri modeli,
x=as(p)+n (2.36)

olur. Burada s(¢), ¢ yoniinden gelen ve tahmin edecegimiz sinyalin yonlendirme
vektoriidiir. n ise 021 varyansa sahip sifir ortalama Gaussian giiriiltii vektoriidiir. Gelis
yOnii tahmin ¢aligmalarinda, genlik ile ilgilenilmemesine ragmen, iki tane bilinmeyen

parametre bulunur. Bunlar; a ve ¢’dir. Burada a ve ¢, bilinmeyen fakat deterministik
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sabitler olarak modellenmistir. CRB literatiiriinde « bilinmedigi i¢in hesaba katilmasi
gereken bir parametre olarak kabul edilir. Boylelikle a kendini gergel ve imajiner
kisim olarak ya da genlik ve faz olarak iki pargada temsil eder. Bu nedenle a = ae’?

ve 8 = [a, b, ] olarak verilir. Bu durumda,
v(0) = as(¢p) (2.37)
fio(x/6) = Ce= G R Gx—v) (2.38)

olur. Burada R = 021 ve C normalizasyon sabitidir. Esitlik 2.38, asagidaki gibi ifade
edilebilir.

(x =) x—v)

fx(x/6) = InC — = (2.39)

£.(x/0) = InC + wy vHxaj B — vl (2.40)

£.(e/8) = inc — & v):z(x —v) (2.41)

£.(x/0) = InC + it vHxaj v vy (2.42)

£.(x/8) = InC + —xfx + a’s"(P)x + axs(P) — |al?s" (¢p)s(¢) (2.43)

g2

Esitlik 2.43’teki ilk iki terimin ¢ parametrelerine gore sabit olduguna dikkat
edilmelidir. Bu ifadenin tiirevlerini almakla ilgilenildiginden sabit terimler géz ard
edilebilir. Onemli terimlere odaklamlarak sonu¢ 6 = [a,b,$]T parametreleri

cinsinden yazilabilir.

g(6) = % [ae ™2 sH (p)x + ae Pxts(¢p) — a?s(¢)s(e)] (2.44)

Anten dizilerinin teorisini anlatan boliimde gosterildigi gibi, faz referansinin dizinin
merkezinde oldugu form da dahil olmak {izere, yonlendirme vektdriiniin herhangi bir

uygun formu segilebilir. Tek sayida elemana sahip bir dizi i¢in,

(p) = [z~ N-D/2, 7~-/2 ;=11 7 ...,z(N‘l)/Z]T (2.45)
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verilebilir. Burada,
7 = ejkdcose (246)

olur. s(¢)’nin kismi tiirevi ¢p’nin bir fonksiyonu olarak diisiiniildiigiinde, bu vektor

s1(¢) olarak gosterilirse,

9
() =22 (247)
$1(9), = —jkd,singpz" (2.48)

elde edilir. Burada s; (¢p),,, 51 (¢p) vektorii igindeki n. elemanin vektoriidiir. Esitlik 2.47
kullanilarak tiiretilen denklemlerle, CRB yonteminin gelis a¢is1 tahmininde kullanimi

icin gereken matematiksel esitlik asagidaki gibidir.

602
[22EN(N? — 1) (kd)Zsin?

var(¢) = (2.49)
Esitlik 2.49°da gosterildigi gibi anten elemani sayisi arttikga daha iyi tahmin
olusturulabilmektedir. Kolay hesaplanmasi, CRB ydntemini, varyans icin alt sinir
belirleme uygulamalarinda daha ¢ok tercih edilir hale getirmistir. Kutupsuz kestirimler

icin CRB hesaplanarak minimum varyansa sahip kestirimler belirlenebilir [95].

2.2.1.2. Maksimum Olabilirlik Tahmini (MLE)

Maksimum olabilirlik tahmini, bir modelin parametrelerini tahmin etmek igin
kullanilan istatistiksel bir yontemdir. Ingiliz matematiksel istatistik¢i R.A. Fisher
tarafindan 1912°de tamitilmistir. Coklu sinyalleri incelemek amaciyla, Capon
tarafindan 1969 yilinda MLE (Maximum Likelihood Estimation) yontemi, yeniden
insa edilerek kullanilmaya baslanmistir. Maksimum olabilirlik tahmininde
parametreler, varsayilan modelin gozlemlenen verilerle sonuclanma olasiligini
maksimize edecek sekilde segilir. Maksimum olabilirlik tahminini uygulamak igin
yapilmas1 gereken; veriler i¢in veri iiretme siireci olarak da bilinen, bir model
varsaymaktir. Daha sonra varsayilan model gbz Oniine alindiginda, veriler igin
olabilirlik fonksiyonu tiiretilebilir. Olabilirlik fonksiyonu tiiretildiginde, maksimum

olabilirlik tahmini basit bir optimizasyon probleminden baska bir sey degildir [96].
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Bu yontemin bir¢ok avantaj1 bulunur. Model dogru bir sekilde varsayilirsa, maksimum
olabilirlik tahmincisi en verimli tahmin edicidir. Diger modellerin varsayimlarinin
ihlal edildigi durumlar da dahil olmak iizere, ¢ok cesitli uygulamalar i¢in, tutarli ancak
esnek bir yaklagim saglar. Daha biiyiik veriye sahip uygulamalarda, kararli tahminlerle
sonuclanir. Verimlilik, bir tahmincinin kalitesinin 6l¢iisii kabul edildiginden, etkin bir
tahmin edici, kiigiik bir varyansa veya ortalama kare hatasina sahip olan tahmin
edicidir. Maksimum olabilirlik tahmininin dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bir
modelin varsayimina ve her zaman kolay olmayan olabilirlik fonksiyonunun
tiretilmesine dayanir. Diger optimizasyon problemleri gibi, maksimum olabilirlik
tahmini de baslangi¢ degerlerinin se¢imine duyarli olabilir. Olabilirlik fonksiyonunun
karmagikligina bagli olarak, sayisal tahmin hesaplama acisindan pahali olabilir. Kii¢iik

verili 0rneklerde tahminler yanli olabilir [97].

Maksimum olabilirlik tahmini ile gelen bir sinyalin gelis agisin1 tahmin etmenin yolu,
sinyalin belirli bir agidan gelme olasiligin1 maksimize etmektir. x4, ..., x,, rastgele
degiskenlerinin f(x|0) dagihimindan rastgele bir 6rnek olusturdugu varsayilirsa; x
stirekli rastgele degisken ise f(x|0) olasilik yogunluk fonksiyonu, siirekli bir rastgele
degiskenin aksine ayr1 bir rastgele degisken yani bir olasilik dagilimini tanimlayan
istatistiksel bir ifadedir. x kesikli rastgele degisken ise f(x|6) nokta kiitle
fonksiyonudur. f(x|8) ise dagilimin ayni zamanda bir 8 parametresine bagli oldugunu
gostermek icin kullanilir, burada 6 gercel degerli bilinmeyen bir parametre veya bir

parametre vektorii olabilir. Gézlenen her rastgele 6rnek icin x4, ..., x;, tanimlanir [97].

fxq, o, x010) = f(x116) -+ £ (x,16) (2.50)

f(xq, ..., x,|0) ifadesine olabilirlik fonksiyonu denir. Esitlik 2.50’de gosterildigi gibi,
olabilirlik fonksiyonu bilinmeyen 6 parametresine baghdir ve L(8) ile
gosterilmektedir. Herhangi bir gdzlenen xq,...,x, verisi icin, L(6) olabilirlik
fonksiyonunun maksimum oldugu bir 6 degeri diisiiniilmektedir. Tek bir sinyal
kaynag1 varliginda, sinyalin gelis agisin1 tahmin etmek i¢in veri modeli olarak, Esitlik
2.33 ile aynm1 model uygulanir. Ancak, ¢oklu sinyal kaynaklarinin varliginda, n
vektort, diger kaynaklardan gelen sinyaller de dahil olmak {izere, bir girisim vektorii

olarak genellestirilebilir. Girisim vektorii, Esitlik 2.51°de verildigi gibi tanimlanir.

R, = E[nn'"] (2.51)
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Veri modelinde iki tane bilinmeyen parametre bulunmaktadir; ac1 (¢) ve genlik («). O

halde MLE asagidaki gibi tanimlanir.

max

6, Sr16a@) (2.52)

¢ a =

Burada x vektorii, ¢ ve a ile verilen veri vektoriidiir ve f /4 o (x)’in olasilik dagilimimni

tanimlar. Girisim vektoriinlin karmasik Gauss oldugu varsayilirsa,

1 -
— —(x—as)f R, Y (x-as)

elde edilir. Esitlik 2.52’nin maksimum olabilmesi i¢in,

min Ho -1
¢, a= b a [(x —as)'R, " (x — as)] (2.54)

olmas1 gerekir. Bu fonksiyon, hem ¢ hem de @ igin minimize edilebilir. a* = a™?

olmak tizere kismi tiirevi alinirsa,

i sHR, 1 (x — as) (2.55)
sHR, " x
sHR, s

elde edilir. a degeri kullanilarak asagidaki esitlik elde edilir.

max

b= [Pys()] = (2.57)

ma |sH R, x|
¢ sHRy,™
Py (@) islevi, gelen verinin spektrumunun maksimum olabilirlik tahminidir. Gelis

acist tahmini, bu fonksiyonun maksimum degerini aldig1 noktadir.

Maksimum olabilirlik tahmini yaklagimi, maksimum olabilirlik anlaminda optimaldir.
Ancak, pratik olmayan bir algoritmadir. Algoritma, pratikte mevcut olmayan
kovaryans matrisi olan R,, bilgisini varsaymaktadir. x’in kovaryansini tahmin etmek
miimkiin olsa da, girisim sonucu olusan kovaryansini kendi basina tahmin etmek
neredeyse imkansizdir. Ayrica, algoritma, hesaplama acisindan olduk¢a yogundur.

Her sinyal i¢in yeni bir girisimle olusan kovaryans matrisi gerekmektedir. Bu matris
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biliniyor olsa bile, her biri i¢in matrisin tersi ve son olarak Py, z(¢)'nin maksimuma

ulastig1 yeri bulmak i¢in bir arama gereklidir [97].

2.2.1.3. Coklu Sinyal Siniflandirmasi1 (MUSIC)

Alt uzay kestirim metoduna dayanan ve yon bulma problemlerinin ¢dziimiinde
kullanilan yontemlerden bir digeri MUSIC algoritmasidir. Y6n tahmin etme
algoritmalar1 i¢cinde en ¢ok bilinen ve kullanilandir. Alt uzay kestirim metotlari, 1970
yilindan baglanarak sinyaller iizerinde kullanilmistir. 1973 yilinda Pisarenko,
caligmalarinda kovaryans matrisi yaklasimiyla giirtiltii sinyali iceren bir sistem
izerinde ilk defa bu yaklagimi uygulayarak yon bulma probleminin ¢dziimiine yeni bir
yaklasim getirmistir. 1977 yilinda Schmidt, MUSIC yontemini gelistirip sunmus, yon
Olglim metodunu, anten dizisinde bulunan elemanlarin dizilim geometrisinden
bagimsiz olarak gelistirmistir [33]. Boylece MUSIC algoritmasi, kesfedildikten sonra

arastirmacilar tarafindan bir¢ok uygulamada kendine yer bulmustur.

MUSIC yonteminin birgok ¢esidi vardir ve belki de kendi sinifinda en ¢ok c¢alisilan
yontemdir. Geleneksel biciminde, yontem, mevcut orneklerden giiriiltii alt uzayini
tahmin eder. Tahmini gerceklestirmek i¢in; dizi korelasyon matrisinin &zdeger
ayristirmasi ya da N siitunlu dizi sinyal vektorlerinin N anlik goriintiisii olacak sekilde
veri matrisinin tekil deger ayristirmasi yapilabilmektedir. Giiriiltii alt uzay1 tahmin
edildikten sonra, giiriiltii alt uzaymna miimkiin oldugunca dik olan yonlendirme
vektorleri aranarak agi ¢iftleri aranmaktadir. Boylece, normalde MUSIC
spektrumundaki tepe noktalar1 aranarak ag¢i tahminleri gergeklestirilmis olmaktadir.
MUSIC, bir¢ok uyarlamali teknik gibi, verilerini korelasyon matrisine baglar. Veri

modeli,

X = z aAmS(Py) +n (2.58)

m=1

denklemiyle olusturulur. M adet sinyal (m = 1, ---, M) anten dizisine 1s1ma yaptiginda,
¢yl tahmin etmek i¢in, Esitlik 2.58 kullanilir. Denklemde, n giiriiltiiyii temsil

etmektedir.
x=Sa+n (2.59)

S = [s(¢d1)s(@2) - s(Pum)] (2.60)
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a=laja, - ayl’ (2.61)

Burada S matrisi N X M boyutludur. x’in korelasyon matrisi asagidaki gibi gosterilir.

R = E[xx"] (2.62)
R = E[Saa’’SH] + E[nn'] (2.63)
R = SASH + 0?1 (2.64)
R = Rg + 021 (2.65)
Burada,
Rs = SASH (2.66)
Ella;|?] 0 .. 0
A= 0 Ellay]?] .. 0 (2.67)
0 0 .. El|ay|?]

olur. Esitlik 2.67, sifir 6zdegerlere karsilik gelen Rg’nin tiim N — M 6zvektorlerinin
(gm), tim M sinyal yonlendirme vektdrlerine ortogonal oldugunu gostermektedir. Bu
durum MUSIC yo6nteminin temelini olusturmaktadir. Bu 6zvektorlerin N X (N — M)
boyutunda olan matrisi Q,, olarak adlandirilirsa, MUSIC, s6zde spektrumu Esitlik 2.68

ile cizmektedir.

1 1 1

- I - _ — > 2.68
1) = SN F)arTe ~ ()00 5(0) 10,75 (2.68)

¢ acisinin, sinyallerden birinin gelis acisina esit oldugu disiiniiliirse, s(¢p) L g,
olacaktir. Bu nedenle MUSIC yontemi, Pyys;c(¢) fonksiyonunun tepe noktalarini,

varig yoOnleri olarak tanimlar.

2.2.1.4. isaret Parametrelerinin Rotasyonel Degismezlik Yoluyla Kestirim

Yontemleri (ESPRIT)

Y 6n bulma yontemlerinden olan MUSIC’in, kesfedilme amacina uygun olarak yiiksek
duyarlilikla yon tahmin Ozelligine sahip olmasina karsin, uygulanan sistemde
kullanilan tiim parametre uzayini taramasindan dolayi, olduk¢a fazla hesaplama ve

veri depolama yiikiine neden oldugu goriilmiistiir. Bu problemin ¢éziimii i¢in ESPRIT
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yontemi gelistirilmistir [98]. Gelistirilen bu yontem ile, MUSIC algoritmasinda
meydana gelen veri depolama ylikii sikintist ve ilave hesaplamalar, tiim parametre
uzaymi taramaya llizum gormeden ¢oziilmustir. ESPRIT algoritmasi, MUSIC
algoritmasi gibi alt uzay tabanli isaret gelis agis1 kestirim algoritmasidir. ESPRIT
algoritmasinda anten dizisi, 6zdes alt dizilere ayrilabilen bir sisteme sahiptir. Bu alt
diziler, iki esit boyutlu ve 6zdestir. Olusturulan alt dizilerin elemanlari, esit mesafede
yerlestirilmistir ve rotasyonel degildir. Bundan dolay1 anten dizisi, konum degistirme
ile degismez ve elemanlar, 6zdes yer degistirmeye sahip uyumlu ciftler halinde

bulunurlar.

ESPRIT yonteminin anten dizisi geometrisinde, n = N/2 adet anten elemanindan
olusan ¢ift bulunur. Anten dizisinin, iki adet Ozdes alt diziden olustugu
varsayillmaktadir. Esitlik 2.46’daki ifade tekrar kullanildiginda, korelasyon matrisi,

N X M boyutunda olan S matrisine bagh olarak degisir. S matrisi asagida verilmistir.

1 1 1
Al Zy 2y
S=| : 3 : (2.69)
ZzN=2 =2 ZN 2
ZN=1 V-1 . gN-1

Esitlik 2.69°dan yola ¢ikilarak iki adet 6zdes alt dizi olusturulur.

1 1 1
Se=| 7+ B M (2.70)
ZzN=2 N2 zZh 2
1 1 1
] (2.71)
ZN-1  Zh-1 zy1

Burada, S; = S,@ olarak verilir ve @, boyutu M X M olan diagonal birim matristir.

zz 0 - 0
o=|0 2 0 (2.72)
0 0 - 2z
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Pratikte, korelasyon matrisi R bilinmemektedir ve alinan verilerden tahmin edilmesi
gerekir. Bu tahmin, verilerin birkag anlik goriintiisiiniin ortalamasinin alinmasini

gerektirir.

1~
R = Ez Xje X, (2.73)
k=1

Burada x;, k. anlik goriintiidiir. Alinan veri Gauss ise, bu tahmin asimptotik olarak
gercek korelasyon matrisine yakinsar. ESPRIT algoritmasi, S matrisindeki
yonlendirme vektdrlerinin, sinyal 6zvektorlerinin N X M boyutunda matrisi olan Qg
matrisiyle ayni alt uzay kapsadigini fark ederek baglamaktadir. Bu matrislerin her ikisi

de ayni1 alt uzay1 kapsadigindan, tersine ¢evrilebilir bir C matrisi vardir.

Qs =SC (2.74)
Qo = S,C (2.75)
Q, = S,C = S,®C (2.76)

Buradan denklemlerde yerine koyma yapilarak Esitlik 2.77 elde edilir.
Y =C1toc (2.77)

® matrisi, ¥’nin 6zdegerlerinin bir kosegen matrisi oldugunu ifade eder.

ESPRIT algoritmasini uygulamak i¢in; R korelasyon matrisi hesaplandiktan sonra 6z
ayristirmasi yapilir. Qg elde etmek i¢in; sinyal alt uzayini kapsayan Q’nun en biiyiik
M o6zdegerlerine karsilik gelen kisim belirlenir. M X M boyutunda ¥ matrisi bulunur.
Bu matrisin 6zdegerleri elde edilir. Bu degerler, aranilan z,, tahminleridir. Isaret gelis

acist kestirimi ise,
Imin(z
¢m = cos™! lk—é’")l m=12..,M (2.78)

ile hesaplanir [98].
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2.2.2. Matris Kalem Yontemi

Matematik terminolojisinde “kalem” ifadesi, ilk olarak Cayley’in 1888 yilinda konik
ve kuadratik formda olan yapilar i¢in kullanmasiyla ortaya ¢ikmistir. 1959 yilinda Rus
matematik¢i Gantmacher, “matris kalem” kelimelerini yan yana kendi yayinladigi
kitabinda kullanmigtir. Kitabinda bu ifade “matrislerin tekil kalemleri” olarak
gecmistir. “demet” sozcligli Rusgada ayn1 zamanda “kalem” sozciigii ile ayn1 anlama
geldiginden dolay1, “kalem” soézciigiiniin matematiksel esitliklerdeki kullanimi
Ingilizce literatiiriinde “matris kalem” olarak yer aldig1 diisiiniilmektedir. Ayrica,
“kalem” kelimesi, Oxford Ingilizce Sozliigiinde, “bir 151 grubu veya bir 151n demetinin
bir noktadan digerine veya bir noktadan ayrilmas1” seklinde agiklanarak, 1665 yilinda

bir climle drneginde kullanilmistir.

Kutup ve genlik degerlerinin, iistel sinyal verilerinden elde edilmesini, Matris Kalem
yontemi olduk¢a yiiksek hassasiyet ile saglar. Matris Kalem yontemi, diger
boliimlerde yer verilen algoritmalar gibi, alt uzay yaklasimli bir metottur. Ancak MLE,
MUSIC ve ESPRIT algoritmalari, ¢alismak i¢in R korelasyon matrisine ihtiyag
duyarken, Matris Kalem yoOntemi; korelasyon matrisine bagimli olarak c¢alismaz.
Bahsedildigi gibi, R korelasyon matrisi tahmin edilirken ¢ok sayida oOrnek ve
hesaplama yiikii de gerekir. Ciinkii sinyalden elde edilen K tane o6rnek ile korelasyon
matrisi tahmin edilebilir. Burada K tane ornek olarak gegen ifade, K adet anlik veri
anlamindadir. Bu islemler yapilirken anlik veri, K > 2N sartim1 saglayacak sekilde
secilmelidir. Islem basamaklar1 esnasinda, biitin K oOrneklerinin ayni istatistiki
degerleri izledikleri varsayilir. Veriler homojen kabul edilir. Zaman iginde giicii
degisen yani sistem Ozelliklerinin hizla degistigi bir uygulamada, bu varsayim gecerli
olmayabilir. R korelasyon matrisi tahmin edilirken, yiiklii bir dizi hesaplama da
birlikte yapilir. Biitiin bu sebepler, Matris Kalem olarak bilinen “istatistiksel olmayan”
veya “dogrudan veri bolgesi” yonteminin gelistirilmesini saglamistir. Bu teknik ilk
olarak sistemin kutuplarmi tahmin etmek icin ortaya cikmistir. Fakat zamanla
aragtirmacilar bu teknigi yon tahmin etme problemlerinin ¢6ziimii i¢in uygulamaya

baslamislar ve basarili sonuglar elde etmislerdir [99].

N X M boyutlarina sahip A ve B matrislerinin asagidaki gibi ifade edilmesi, iki

matrisin Matris Kalem yontemiyle gosterimidir.

A— 2B (2.79)
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Matris ¢ifti olan {A,B} ’nin genellestirilmis 6zdegerleri, A — AB’nin rank degerinin
diismesine sebep olan A ifadeleridir. Bu sekilde A degerine karsilik gelen
genellestirilmis bir 6zvektdr, uzayda N (A — AB) iginde olan bir vektordiir. Ozdegerin,

kare olmayan matrislere genellestirilmesi kavrami1 Matris Kalem teknigini ifade eder.

Skaler A degeri, ortak zaman i¢inde iki fonksiyonu Matris Kalem ile birlestirir [100].
f@&,2) = g(t) + 2h(t) (2.80)

g(t) ve h(t) fonksiyonlarmnin kalemi, f(t,A) fonksiyonu ile verilir. Martis Kalem
fonksiyonu; y(t) fonksiyonu verilip g(t), h(t) ve A yaklasik olarak secildiginde, z,
degerlerinin ¢ikarimu ile ilgili 6nemli bilgiler igerir. z; ifadesi, var olan bu sistemin

kutuplarini temsil eder [100].

Dar bant sinyal kaynaklarinin, serbest uzayda bulunan izotropik ¢ok yonlii alicilardan
olusan esit mesafeli bir dizinin uzak alaninda yer aldig1 varsayilir. Bu sekildeki anten
dizisine, diizgiin dogrusal dizi tanim1 yapilir. Burada 6nemli olan odak noktas1, Matris
Kalem yontemi matematiksel esitliginde kullanilan karmasik matrisleri, gergel
matrislere doniistiirme yolunda {initer doniistimii kullanmak ve boylelikle matrisleri

ayn1 anda dogrusal dizide birbiriyle ¢arpan ¢oklu sinyallerin yoniinii tahmin etmektir.
2.2.2.1. Giiriiltiisiiz Sinyallerde Kullanilan Matris Kalem Yontemi

Anten dizisinde x(n) vektorii, antenlerin besleme noktasindan dl¢iilen gerilimlerdir.
M degeri sinyal kaynagi sayisim1 gostermek iizere, giiriiltii igermeyen gercel sinyal

x(t) ise agagidaki gibi ifade edilir [101].

) = x(t) + n(t) = Z RyeSit +n(t) (2.81)

Esitlik 2.81°in 6rneklenmis bicimde gosterimi Esitlik 2.82°de verildigi gibidir.

M
y() = Y Rzl + () (2.82)
i=1
Burada,
2TC , .
7=l 2800 =12 ... M) (2.83)
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olarak ifade edilmektedir.

Amag; hesap yoluyla elde edilen y, (p=0,-+,N —1) degerleri ile sistemin
kutuplarini tahmin etmektir. Bunun i¢in sinyallere ait veriler, N tane anten elemaninin
terminallerinden alinir. Sinyalin gelis agisin1 tahmin etmede Matris Kalem ydntemi
uygulanir. ESPRIT ile Matris Kalem yontemi benzer yapida gibi dursa da, Matris
Kalem yonteminin algoritmasinda korelasyon matrisi tahmini yapilmaz. En 6nemli

nokta; bu algoritma, direkt olarak alinan veriye uygulanir.

Matris Kalem algoritmasin1 uygulamak i¢in ilk olarak x(p) matrisinden direkt olarak
elde edilmis bir ¥ matrisi oldugu varsayilir. Burada Y matrisi Hankel matrisidir ve
Y’nin her bir siitunundaki veriler, orijinal veri vektorlinlin pencerelenmis bir
parcasidir. Matrisin elemanlart {x(0) x(1) x(2) ... ... x(N — 1)} olarak siralanir.

Anten dizisinde N adet alic1 anten eleman1 oldugu varsayilirsa, Y matrisi asagidaki

gibi gosterilebilir.
x(0) x(1) ox(L-1)
Y = x(1) - x(2) ' x(.L) (2.84)
x(N=1) x(N—L+1) -~ x(N—-1)

(N=L+1)x(L)

Esitlik 2.84°te verilen L degeri, kalem parametresidir. L parametresi, yontemin en

dogru sonucu verebilmesi igin N /3 ile N /2 arasinda segilmelidir.

Buradan, iki adet alt matris Y matrisinden elde edilir ve agsagidaki gibi verilir.

x(0) x(1) ox(L =17
v, = x(1) . x(2) ‘ x(L) (2.85)
lx(N — L — 1.) x(N—1L) x(N - 2 w_nyxaw
x(1) x(2) x(@)
v =| @ = x® o x@+D (2.86)
_X(N - L) X(N — L+ 1) X(N ._ 1)- (N-L)x(L)
Ayn1 zamanda,
Y, = Z,RZ, (2.87)
Y, = Z,RoZo 7, (2.88)
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olarak yeniden yazilabilir.

1 1 1
Z Z VA
Zo=| T . M (2.89)
(N-L-1) _(N-L-1) .. (N-L-1)
! 2 2 (N=L)x(M)
1 A (L-1)
Zy = o (2.90)
' -1
1 Zm M Hanxw
ZO = diag[Zl, Z9)y van ann ,ZM] (2.91)
RO = dlag[Rl, Rz, ...... ,RM] (2.92)

Olusturulan bu verilere Matris Kalem algoritmas1 uygulanirsa;
Y, — AY, = Z,RoZy, — A1Z, (2.93)

denklemi elde edilir.

Esitlik 2.93’te I matrisi, M X M birim matristir. Burada Y}, — AY, matrisinin rankinin
M ifadesi ile ayni olacagi goriilmektedir. Boylece asagidaki Esitlik 2.94

saglanmaktadir.
M<L<N-M (2.94)

Ancak eger A = z;, i = 1,2, ..., M igin [Z, — AI] matrisinin i’inci siras1 sifir ise, bu
matrisin ranki M — 1 olur. Bu nedenle z; parametreleri, {Y,, Y, } matris degerlerinin
genellestirilmis 6z degerlerinden elde edilebilir. Bu durumda mevcut problem, siradan
bir 6z deger elde etme problemine doniisir ve z; parametreleri {Y;}'Y, — A}
ifadesinden bulunabilir. Burada Y, terimi, Y, ’nin Moore-Penrose tersidir. Moore-

Penrose ifadesi Esitlik 2.95’teki gibi tanimlanir.
v =YY Y (2.95)
O halde asagida verilen Esitlik 2.96 nin 6zdegerleri, ¢6ziim i¢in aranan veriyi igerir.

Y Y, =YY, Y'Y, (2.96)
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Elde edilen bu esitlikten, kaynaktan yayilan sinyalin dizi antene gelis acis1 Esitlik
2.97°de verildigi gibi hesaplanir.

Im(In(z;
0; = cos™! l%zl))l ,i=12,....M (2.97)

Burada Im, esitligin sanal kismin1 gostermektedir [101].

2.2.2.2. Giiriiltiilii Sinyallerde Kullanilan Matris Kalem Yontemi

Matris Kalem yontemi, giiriiltii verisini ayirt edemez. Bu nedenle anten dizisine gelen
sinyalin giiriiltii verisi igermesi halinde, ilk olarak Tekil Deger Ayrisimi yonteminin
uygulanmast gerekmektedir. Tekil Deger Ayrisimi yontemi, giiriiltii verisi igeren
sinyallerde, giiriiltiiyli sinyal verisinden ayirt etme islemini gergeklestirir. Boylece,

giiriiltiiden arinmis olan sinyal Matris Kalem algoritmasi ile islenebilir.

2.2.2.2.1. Tekil Deger Ayrisimi

Vektor uzaylar1 diisiiniildiigiinde, Tekil Deger Ayrigimi, bu uzaylar arasi gecis imkani
veren bir metottur. Belirli bir vektér uzayinda bulunan matris, bagka bir vektor
uzayinda ifade edilerek, matematiksel olarak daha kullanisl hale getirilir. Satir ve
situn sayist birbiri ile ayn1 olmayan bir A matrisi, li¢ ayr1 matrise, Tekil Deger

Ayrigimi ile ayrilabilir.

Anxy = Unsep Spxp Vil (2.98)
UUT = I (2.99)
VIV = Ly (2.100)

Verilen esitliklerde, U ve V matrisleri ortogonal matrisler, S matrisi kdsegen matristir.
Sol tekil vektorler, U matrisinin siitunlart ile gosterilir. Tekil degerler, S matrisinin
kosegeninde bulunan sirali elemanlar ile temsil edilir. VT matrisinin satirlari, sag tekil
vektorleri gosterir. A matrisi i¢in tekil vektorler vy, v, ... ... v, olarak kabul edilip, bu

tekil vektorlere karsilik gelen tekil degerler ise oy, g5, ... ... o, olarak kabul edilir.

Orijinal veriler i¢in elde edilen kovaryans matrisinin kdsegen olarak varsayildig:

koordinat sisteminde, Tekil Deger Ayrisimi sistemde genislemeyi ifade eder.
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Tekil deger ayrisiminin hesaplanmasi, AAT ve AT A’min 6zdegerlerini ve dzvektorlerini
bulmay1 amaglamaktadir. AT A’min 6zvektorleri V matrisinin siitunlarin1 olusturur,
AAT’nin dzvektorleri U matrisinin siitunlarmi olusturur. S matrisindeki tekil degerler,

AT A veya AAT nin 6zdegerlerinin karekokiidiir.

A matrisinin 6zilinti fonksiyonu AT A veya AAT’dir. Ozilinti fonksiyonun tanimi; A
matrisinin kendine benzerligini gosterir ve bu fonksiyondan elde edilen matrisin
Ozdegerleri ise bu bagintinin niteligini gosterir [102]. Esitlik 2.98, matris vektor

gosterimiyle asagidaki denklemdeki gibi ifade edilebilir.

T
U1 Ugp Uy

Viz V1p
Uz1  Upz Uy 0 o vzz Vap

A= . . 2 | (2.101)
Up1 Up2 .- unp vee Gmm(p ) vpz . vpp

Sekil 2.11°de, matematiksel esitliklerin sekilsel olarak gosterimiyle tekil deger

S

S

ayrigimi verilmistir.

Esitlik 2.101°de verilen A matrisi, kendi transpozu ile carpilirsa asagidaki gibi elde

edilir.
T'=(usvh).(usvh) = uysvrvstu’ (2.102)

Yine Esitlik 2.101°de verilen A matrisinin transpozu, A matrisi ile ¢arpilirsa asagidaki

denklem olusur.
ATA = (USVT).(usvH)T =vstuTusy™ (2.103)
VT
l pXxp
Tekil degerler

nx

Sekil 2.11. A,,»,, matrisi i¢in tekil deger ayrisimi
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Matrisin kendisi ile transpozunun ¢arpimi birim matrisi verir. Bu bilgi ile, U matrisi
ile U’nun transpozunun ¢arpilmasi sonucu birim matris olusur. Esitlik 2.103 yeniden

diizenlenerek asagidaki esitlik elde edilir.

AAT = VSTSyT (2.104)
A’nin  Ozdegerleri A4, 4, ... ... ... Amin(np) ©larak gosterilirse asagidaki esitlik
olusturulur.
A O 0
0 4, 0
SST =875 =52 = : : (2.105)
0 0 0
00 Amin(n,p)

Verilen A matrisinin tekil degerleri, 6zdegerlerinin karekdkii olmasi bilgisinden yola

cikarak,

01 =A1,05 =2y, s, Oy = /Amin(n,p) (2.106)

esitligi elde edilir. S matrisi agagida gosterildigi gibi yazilir.

0-1 O 0 cee O
0

s=|" %2 % . 0 (2.107)
0 0 O Umin(n,p)

Burada S matrisindeki tekil degerler 0y = 05 = --* 2 Gpinnyp) olarak, biyiikten

kiiglige siralanarak yerini alir.

Esitlik 2.101°deki U matrisi, tek birakilip matematiksel olarak ifade edilirse,
U=Avs (2.108)

elde edilir. Esitlik 2.108’deki S matrisinin tersi alinip, daha sonra esitligin diger

tarafina gegirilirse,
S U=AV (2.109)

bulunur. Esitlik 2.109 diizenlendiginde, elde edilen matrislerin vektor carpimlarinin o;

ile agirliklandirilmis toplami olarak ifade edilmesi ile asagidaki esitlik elde edilir.
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A= z o uv! i=12,.... ,min(n,p) (2.110)

Verilen denklemde o; degerleri, min(n,p) disinda sifir degerinde olabildigi i¢in Esitlik

2.110’da iist stnir min(n,p)’ye kadar gosterilmistir.

_(o;eger i=j
- {0 eger i #j (2.111)

ij
Esitlik 2.101 ve Esitlik 2.110°daki denklemlerden Esitlik 2.112 elde edilir.
g; . U; :A.Ui (2112)

Esitlik 2.112°deki esitligin her iki tarafinin normu alindiginda sonug Esitlik 2.113 gibi
elde edilir.

|lu; |l =1 (2.113)
Boylece,
o; = [|A. vl (2.114)

elde edilmis olur. Boylelikle, matematiksel altyapisi formiilasyonlar yardimiyla
aciklanan Tekil Deger Ayrisimi metodu, herhangi bir uygulamadaki problemi ¢6zmek

icin gereken tiim bilgileri icermektedir.

Giriltili sinyal y(t)’den olusturulan Y matrisi asagidaki gibidir.

y(0) y(1) A
[Y] = y(1) - y(2) ' y(L + 1) (2.115)
yN=L-1) y(N-1) -~ yN=Dly 0in

Esitlik 2.85 ve 2.86°daki x(t), ifadesi yerini y(t)’ye birakir. Y matrisinin son stitunu
silindiginde, Y; matrisi meydana gelir. Y matrisinin ilk siitunu silindiginde ise Y,
matrisi meydana gelir. L parametresi algoritmanin dogru ¢aligabilmesi i¢in yine N /2
ile N/3 arasinda segilmelidir. Verilen aralikta belirlenen L degeri, elde edilen z;

degerleri de goz dnilinde bulundurularak, en az olan deger olarak secilmelidir [100].
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Olusturulan Y matrisine tekil deger ayrisimi yontemi uygulandiginda, asagidaki esitlik

elde edilir.
[Y] = [U][S][V]? (2.116)

Verilen denklemde [Y][Y] ve [Y][Y]# matrislerinin 6zvektdrlerinden olusan [U] ve
[V] tniter matristir, [S] matrisi kdsegen matristir ve [Y]’nin tekil degerlerini

icermektedir.
[U17[¥][v] = [S] (2.117)

M degerinin belirlenmesi i¢in ilk olarak Tekil Deger Ayrisimi uygulanmasi gerekir.
Degeri bulabilmek i¢in; herhangi bir tekil degerin en biiyiik tekil degere boliinmesi
gerekmektedir. Tekil degerlere genel olarak bakildiginda, M tane tekil degerden
sonraki tiim tekil degerler sifira esittir. M degerini belirlemek icin Esitlik 2.118

kullanilir.

O¢

~ 107F (2.118)
Omax

Burada, o, herhangi bir tekil degeri ifade eder. P ise sinyal verisinde kullanilan
belirgin basamak sayisin1 gosterir. Elde edilen oranin, tek tek tekil degerler
denendiginde, azalmasi beklenmektedir. Ancak herhangi bir azalma meydana
gelmiyorsa ya da artma oluyorsa, bu sonug, veri modelinin dogru yapilmadigina igaret
eder.

Kaynaktan gelen sinyallere bahsedilen islemler uygulandiktan sonra, filtrelenmis
matris olusturma islemi yapilir. Burada matris [V'] ile gosteriliir ve [V] matrisinin M

adet baskin sag tekil vektorlerinden olusmaktadir.
V'] = v, vy, e, Uyl (2.119)

Diger tekil degerlere oranla, M + 1°den L degerine kadar olan sag tekil vektorler,

oldukea kiiciik degerlerdedir ve atilmasi gerekir. Oyleyse,
V1] = [U1[S"][v{]" (2.120)

[Y.] = [UI[S"1[V5]" (2.121)
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elde edilir. Burada, [V'] matrisinin son sirasi silindiginde [V ] matrisi olusturulur. [V']
matrisinin ilk sirasi silindiginde [V,] matrisi olusturulur. [S] matrisinin baskin tekil

degerlerinin oldugu M siitundan ise [S'] matrisi meydana gelir.

Oyleyse, Esitlik 2.121°in 6zdegerleri, giiriiltii iceren sinyallerin gelis agisin1 tahmin

etmek i¢in kullanilmasi1 gereken esitliktir.
{Va1" = a[v{1"} - {17} vz 173 =l (2.122)

Buradan elde edilen 6zdegerler ile Esitlik 2.97 kullanilarak giiriiltiilii sinyallerde isaret

gelis acis1 kestirimi yapilir.

2.2.3. Diferansiyel Evrim Algoritmasi

Diferansiyel evrim algoritmasi (DEA), diinyada var olan ilkelere dayali olarak gergek
degerlere sahip ve siirekli verilerin bulundugu problemlere ¢6ziim Onerisi sunan bir
algoritmadir. Storn ve Price tarafindan 1995 yilinda ileri siiriilen bu algoritma
poplilasyon tabanhdir ve genetik algoritma (GA) mantigina olduk¢a yakin bir igsleme

prensibine sahip, sezgisel bir yaklagimdir [103].

DEA’nin gercek amaci; tasarim parametreleri igindeki arama uzayinda tanimli ve
gercek degerlere sahip dogrusal olmayan, ayni zamanda tiirevlenememe 6zelligine
sahip fonksiyonlarin, optimum parametre degerlerini arayarak bulmaya ¢aligmaktir.
Bu amagla ayn1 anda arama uzayindaki bir¢ok ¢6ziim kiimesinde arama yapabilmekte
ve iterasyonlar devam ederken operatorlerin de katkisiyla problemin ¢oziimiinii
saglayabilmektedir. Bu algoritma, birden ¢ok yerel minimum noktasina sahip ve

yiiksek boyutlu problemlerde de ¢6ziime uygun sonuglar verebilmektedir.

DEA, temelinde GA’ya dayanan bir algoritmadir. Bunun anlami, GA’daki geleneksel
operatorler ile DEA’da basit aritmetik operatdrlerin birbiri ile birlestirilmesidir.
DEA’nin yapist genel anlamda 4 temel adimdan olugmaktadir. Bu adimlar; baslangic,
mutasyon, ¢aprazlama ve se¢im olarak siralanir. Adimlarin algoritma boyunca isleyisi
Sekil 2.12°de gosterilmistir. Reel sayilar kiimesine ait degiskenlerin kullanilmas: ve
mutasyon basamagindaki islemler, bu algoritmayr GA’dan ayirmistir. Mutasyon
basamaginda olusan fark incelendiginde; DEA’da aritmetik birlesimden meydana
gelen kromozomlarin arasindaki farklarin kullanildigi goriiliirken, GA’da rasgele

degisimler ile ortaya ¢ikan kromozomlarin kullanildig: gériilmektedir.
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Baslangi¢ Popiilasyonu | — [ Mutasyon | —> Caprazlama

l

Secim

Sekil 2.12. Diferansiyel Evrim Algoritmasi i¢in uygulanan temel adimlar

Algoritmada, optimum degisimler i¢in adim boyutunun belirlenmesi olduk¢a dnemli
bir islem olmakla birlikte, mutasyon basamaginin da uyarlanabilir olmas1 sayesinde
algoritma performansi nispeten daha gelismistir. Boylelikle popiilasyonda var olan
iyeler arasinda cesitleme artip azaldiginda, DEA’daki adim boyutu degisim
gostermektedir. Ayrica rasgele secilen kromozomlar kullanilirken, biitiin operatorler

tlim popiilasyona uygulanmaz [104].

DEA’y1 diger algoritmalardan ayiran temel fark, agirlikli fark vektorii ile baz vektoriin
birlesmesi sayesinde, deneme vektorii ortaya ¢ikarma teknigidir. Rasgele se¢ilmis olan
kromozom, baz vektorii olarak yer alirken, s6zli gegen fark vektorii ise ayn1 sekilde
rasgele secilmis iki vektoriin farkiyla elde edilen vektordiir. Algoritmada erken
meydana gelebilecek yakinsamalardan kaginmak i¢in popiilasyonda cesitlilik esastir.
Amag fonksiyonunun probleme uygun olarak maksimize ya da minimize edilmesi, tim

optimizasyon algoritmalarindaki genel mantik olup, DEA i¢in de bu durum gegerlidir.

Diger optimizasyon algoritmalar1 gibi, var olan problem i¢in, degiskenlere ait tiim

sinirlarla birlikte miimkiin olan en iyi ¢6ziim arastirilir [103].

Bir¢ok optimizasyon algoritmasinda yer alan amag fonksiyonu, diger ismiyle maliyet
fonksiyonu, DEA’da da bulunur. Fonksiyon, siirekli degiskenlerin kombinasyonuna
gore sekil alir. DEA’da problemde bulunan kisitlarin, ama¢ fonksiyonuna dahil
edilerek caligilmasi gerekir. Ciinkii algoritma kisitlara gore calismaz ve bu durum
algoritmanin dezavantajidir. Algoritmada ceza katsayilar1 bulunur. Katsayilar

sayesinde, uygun ¢6ziim alanindan uzaklasma durumlarinin 6niine gegilir.
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Diger sezgisel algoritmalarla karsilagtirildiginda DEA nin iistiinliiklerinden biri de; az
sayida parametre kullanilarak kontrol edilip, az satir ile kodlanabilmesidir. Boylece
algoritma, bircok optimizasyon problemine uygulanabilir. Bu algoritmanin en temel
formunda 3 adet parametre kullanilir; NP baslangic popiilasyonu, F mutasyon
katsayisi, CR caprazlama katsayisi. Bu parametreler, bolim iginde ayrintili olarak

anlatilmaktadir.

2.2.3.1. Baslangi¢ Popiilasyonu

Literatiirde bulunan tiim sezgisel arama yontemlerinde baglangic popiilasyonu en
onemli kisim olarak kabul edilir. Dogru sonuca en yakin ¢oziimler i¢in, baslangig
poplilasyonu uygun bir sekilde olusturulmalidir. Boylece ¢6ziime hizli sekilde
yakinsama olur. Algoritma kullanilmaya baslamadan 6nce dogru olusturulmus
baslangic popiilasyonu, en iyi ¢6ziimii bulmak i¢in gereken hesaplama siiresini de

kasaltir.

Problemi ¢6zmek i¢in algoritmada kullanilan degisken sayis1 D olarak ifade edilir.
Degisken sayisi, bir kromozomun boyutunu belirler ve popiilasyondaki kromozom
say1si ise kullanici tarafindan probleme uygun olarak belirlenir. Ancak literatiire gore
poplilasyon sayisi olan NP degeri 3 sayisindan daha az olamaz. Algoritmada baz
vektorii ile fark vektoriiniin elde edilebilmesi i¢in, en az 3 farkli kromozomun
bulunmasi gerekmektedir. Optimum popiilasyon boyutu hakkinda énceden bir bilgi
olmadigi durumlar meydana gelebilir. Bu durumda baslangi¢c popiilasyonu, her bir
parametrenin belirlenen alt ve {ist sinirlari i¢inde rasgele olarak elde edilir. Baglangic

popiilasyonunun olusturulmasi i¢in gereken matematiksel esitlik,
X\ = X™" + rand;(0,1) . (X" — x™) (2.123)

olarak verilir. Esitlik 2.123’teki X;"** ve X, jmi", her bir parametrenin iist sinir1 ve alt

siniridir. Buradai = 1, ..., NP ve j = 1, ..., D arasinda degerler alir [105].

Ancak bazi durumlarda optimum popiilasyon, bilinen bir degerdir. Boyle oldugunda,
bu bilgiyi kullanarak, optimum noktalarin komsulugunda baslangi¢ popiilasyonunun
olusturulmasi 6nemlidir. Popiilasyon olusturulurken dikkat edilmesi gereken husus;
popiilasyonun biiyiikliigii miimkiin oldugunca ¢6ziim noktasini igine alacak geniglikte
olmalidir. Boylece daha kisa siirede optimum noktanin bulunmasini saglanir. Eger

baslangic popiilasyonu, ¢oziim noktasindan uzak bir noktada olusursa ¢oziime
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ulagmast ¢ok zaman alabilir. Bu husulara dikkat edildikten sonra, baglangic
popiilasyonu olusturulurken uniform veya gauss dagilimi kullanilir. Eger optimum
nokta kesin olarak biliniyorsa, gauss dagilimi kullanmak daha hizli aramalar1 saglar.
Ancak bu durumda yerel minimum noktasina erken yakinsama ihtimali artmaktadir.
Bu nedenle uniform dagilimmi kullanmak ¢ogu problem ¢dziimiinde

desteklenmektedir [105].

2.2.3.2. Mutasyon Katsayisi

Kromozomda bulunan genler iizerinde meydana gelen degisimlere mutasyon denir.
Genlerdeki degisimlerle kromozom degerleri uzayda hareket ederek farkli bir noktada
¢cozimi gostermis olur. Mutasyon yapildiginda énemli olan iki faktoér vardir; ilki
mutasyonun yonii, ikincisi degisiklik miktaridir. DEA’da bu faktorler, fark vektoriinii
olusturan vektorlere baghdir. Olusturulan daha fazla alternatif mutasyon yoniinii,
poplilasyon boyutundaki veya fark vektorleri olusturmak igin kullanilan vektor

sayisindaki artig saglamaktadir [105].

DEA’da mutasyon isleminde genel durumlarda bir veya iki adet fark vektorii
kullanilir. Ancak Price’e gore iki adet fark vektorii kullanmak probleme uygun olan
mutasyon katsayisini bulmay1 kolaylastirir. Fakat bir adet fark vektorii kullanilmasi

halinde asagidaki esitlikteki gibi tanimlanir [105].
X@ = x + F(xi? - x{9) (2.124)

Burada Xl.' @) mutant vektorii, X(SG) baz vektor, G nesil numarasi ve F mutasyon

katsayidir. X ISG) ve X C(G) fark vektoriinii olusturmak i¢in kullanilan, rastgele secilmis

vektorlerdir.

DEA, mutasyon isleminde farkl: stratejiler de sunar. Bu stratejiler x/y/z gosterimi ile
ifade edilir. x mutant vektoriinii olusturmak icin kullanilan baz vektoriinii, y mutasyon
isleminde kullanilan fark vektoriiniin sayisini ve z ise ¢aprazlama igleminde kullanilan
caprazlama semasini tanimlar. x ile ifade edilen baz vektoriinii segerken kullanilan

yontemler “rand”, “best”, “rand to best”, “current” ve “current to best and current to

rand” olarak kullanilmaktadir.

“rand” iglemi ile baz vektdriiniin secimi yapilirken rastgelelik kullanilir. Her bir

kromozom esit oranda se¢ilme orani hakkina sahiptir. Bu islemdeki problem sadece
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rastgele secis durumuna dayandigindan dolay1 ayni kromozomun birden fazla segilme
ihtimali vardir. Evrensel stokastik drnekleme ile en iyi se¢im yaklagimi olusur ve
kromozom ¢oklu secilebilir. Permutasyon se¢iminde, kromozomlarin her biri segilir
ve sirast karistirilir, bunun sonucu olarak da baz vektor yeni siraya gore secilmis olur.
Yontemlerden bir digeri “best” isleminde, en iyi kromozom baz vektér olarak
mutasyonda kullanilabilir. Bu islemde erken yakinsama meydana gelebilir ve bdylece
yakinsama orani artarak dezavantaj olusturur. “rand to best” iglemi, “rand” ve “best”
islemlerinin birlestirilmis halidir ve ne popiilasyon kromozomlarin rastgele se¢imi ne
de en iyi kromozomdur. “current” igleminde, her kromozom herhangi bir genetik
degisime ugramadan, kendi sahip oldugu 6zellikleri korumaya devam eder. Boylece
kromozomlar bagimsiz olarak arama yaptiginda, ¢ok sayida optimum nokta bulma
olasilig1 artmis olur. “current to best and current to rand” yonteminde baz vektor, “rand
to best” yonteminde anlatildig1 gibi iki kromozom arasinda yer almaktadir. “current to
best” olan kisimda baz vektdr hedef ile en iyi kromozom arasinda konumlanirken,
“current to rand” olan kisimda baz vektor rastgele secilim ve hedef vektoriin

birlesmesiyle ortaya ¢ikmaktadir.

Literatiirde, mutasyon islemi i¢in birden ¢ok yontem olmasina ragmen, aragtirmacilar

tarafindan en ¢ok kullanilan dort yontem bulunur. Yontemlerin esitlikleri agagida

verilmistir [105].
"DE/rand/1/bin"
Vig = Xrog + F(Xr1g — Xr2g) (2.125)
"DE/best/1/bin"
Vig = Xvestg + F(Xr1g — Xr2g) (2.126)
"DE/best/2/bin"
Vi,g = Xbest,g + F(Xrl,g - sz,g + Xr3,g - XT4-,g ) (2.127)

"DE/current-to-best/1/bin"

Vi,g = Xi,g + F(Xbest,g - Xi,g) + F(Xr1’g - sz'g) (2128)
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Esitliklerde, V; ; mutasyon sonucu olusturulan mutant vektori olup X l’ © jle aynidir.
Xpest,g popllasyondaki en iyi kromozomu gosterirken, X, rastgele secilmis

kromozomu tanimlar.

2.2.3.3. Caprazlama Katsayis1

DEA’da caprazlama islemi, mutasyon isleminden sonra gelen basamaktir. Hedef
vektor ile mutasyon sonucu elde edilen mutant vektoriiniin birlestirilmesi neticesinde
deneme vektori olusturulur. Caprazlamada kullanilan yontemler; iki terimli, iistel ve
aritmetiktir. Vektor olusturulurken, mevcut c¢aprazlama yontemlerinden birisi ile
birlikte caprazlama katsayis1 kullanilir. Caprazlama katsayisi ile olusturulan deneme
vektorii, hedef vektoriine ne derece yakin olacagi hakkinda etki sahibidir. Daha biiyiik
bir adim boyutu uygulanmasi i¢in, deneme vektoriiniin mutant vektoriine yakin olmasi

gerekir. Bu durumda algoritma daha hizli ¢alisir [106].

Yontemlerden biri olan ikili ¢aprazlama yonteminde; deneme vektoriinii olusturan
vektorler, ¢aprazlama orami ile mutant ve hedef vektorden segilir. Tiim vektorler
birbirinden bagimsiz olarak secilir. Bdylece deneme vektorii, hedef vektoriiniin tekrari
olamaz, mutant vektoriinden secilmesi tesvik edilir. Bu sartlar altinda yapilan

caprazlama metodunun ifadesi;

X/@ if rand;(0,1) < Cr, = jrnbra)

1m(G) _
Xi lf randj( 0,1) > Cr: ] #* Jrabr(i)

l

(2.129)

olarak verilir. Esitlik 2.129’da X l’ "©) deneme vektdrii olup, rand; tiniform dagilima
gore 0 ile 1 arasinda degisiklik gosterir. rnbr (i) ise 1 ile D arasinda degisir. Boylece
mutant vektoriinden alinan parametrenin olasiligi p,,, c¢aprazlama oranma esit
olmadig1 i¢in vektorlerden birisi mutant vektdriinden elde edilmeye tesvik edilmis
olur. Elde edilen olasilik degeri, popiilasyonun biiyiikliigiine baglidir. Popiilasyon ne

kadar biiyiikse, olasilik o kadar artar. Olasilik, agagidaki esitlikteki gibi gosterilir.

1\ 1
pm = CR (1 - 5) +5 (2.130)

Parametre sayisi; mutant vektoriinden elde edilecegi beklenen parametre sayisinin
olasilik oran1 ve popiilasyonda bulunan kromozom sayisinin ¢arpimina esittir. Esitlik

2.131°de ifade edilmistir.
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E(L) = NP * pp, (2.131)

GA’da kullanilan ¢aprazlama ile ayni olan iistel yontemde ise ¢aprazlama bir ya da iki
noktadaki caprazlama operatdriine benzerdir. Iki yeni yavru iiretmeye hazir kromozom
segmentlerinin ilerisinde nokta secilmesi, bir noktadaki c¢aprazlamay: tanimlar. ki
farkli nokta se¢ilimi ile c¢aprazlama olayi, kromozomlar birbirinden uzak ise
gerceklesir. Bu sekilde vektorlerden birisi mutant vektoriinden alinirken digeri de
hedef vektoriinden alinmaya zorlanmis olur. Esitlik 2.132°da c¢aprazlamanin

matematiksel ifadesi verilmistir.

¥/ _ X@ j=mp M+ Dp.. n+L—1),

i

©) N (2.132)
X, diger durumlar

Yukaridaki esitlikte n degeri 1 ile D arasinda rastgele verilen tamsayidir. (n)p ifadesi
n/D boliim ifadesinin kalanidir. Aritmetik caprazlama ise hedef vektoér ve mutant
vektoriiniin - aritmetik sekilde birlestirilmesi ile olusmaktadir. Asagidaki gibi

gosterilmektedir.
X'® = (1 - x® +qx]@ (2.133)

Esitlik 2.133’te verilen q parametresi, agirlik katsayisidir ve mutant vektor ile hedef
vektorli arasindaki dengeyi diizenler. Aritmetik ¢aprazlama yontemi hem DEA hem
de GA’da ayni sekilde kullanilmaktadir. Boylece literatiirde bulunan ii¢ ¢aprazlama

yontemiyle yeni jenerasyonun nasil olusturulacagi matematiksel olarak gosterilmistir.

2.2.3.4. Secim

Algoritmanin son basamagi olan se¢im isleminde, DEA’da yeni jenerasyonun
olusturulmas: gerceklesir. Yeni jenerasyon olusturulurken, amag¢ fonksiyonunu
minimum degerde yapacak sekilde deneme vektorii ile hedef vektorii arasinda en iyi
secim gergeklestirilir. Eger deneme vektorii daha iyi bir degere sahip ise yeni
jenerasyona aktarilir, bunun tersi bir durum s6z konusu oldugunda mevcut jenerasyon
islevini siirdiirmeye devam eder. Asagida matematiksel olarak gosterilmistir.
X9 (X ) < f(xP)i=1..Np

X = (2.134)

X l.(G), diger durumlar
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Tim bu gerceklesmesi gereken islemler DEA’da iterasyon igerisinde tekrar
etmektedir. DEA’nin yalin olmasini saglayan 6zelliklerin basinda ¢ok az parametre ile
problem ¢oziimii tasarlanip kontrol edilebiliyor olmas1 gelmektedir. Bu parametrelerin
tanimlamalarint dogru yapmak ve olabilecek en elverisli degerlerin bilinmesi
onemlidir. Bu degerlerin probleme gore degisim gostermesi ve farkli degerler almasi
miimkiindiir. Sinirlar dahilinde degiskenlik gosterebilirler. Ancak, yapilan ¢aligmalar
1s18inda, literatiirde kabul gérmiis parametrelerin optimum c¢alisma araliklari
bulunmaktadir. Caligmalarda, DEA’nin parametreleri olan NP, CR ve F i¢in en uygun
araliklar bulunmaktadir. Arastirmalara gore genellikle; popiilasyon boyutu igin
alinmas1 gereken deger 4D ile 10D arasinda, caprazlama orani i¢in 0,9 ile 1 arasinda

ve mutasyon katsayisi i¢in 0,4 ile 0,95 arasinda olmasi gerektigi goriilmiistiir [107].
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3. ONERILEN MODEL

Tezin bu boliimiinde; sinyal kaynaklarindan gelen sinyalleri, zaman modiilasyonlu
dogrusal anten dizisi kullanarak analiz etmek i¢in Onerilen model ayrintili olarak
aciklanmistir. Onerilen modelde; zaman adimlari optimize edilerek, N-elemanli zaman
modiilasyonlu dogrusal diziye dayali tek anlik goriintii ile Matris Kalem yontemini
kullanip isaret gelis acist tahmini yapilmistir. Bu modelin performansi; anten
elemanlarinin sayisi, yan bantlar, sinyal kaynaklar1 ve ¢esitli giiriiltii seviyeleri
acisindan simiilasyonlarla analiz edilmistir. Ayrica analiz sonuglari, tek tip dogrusal
dizi (ULA) ve MUSIC algoritmast kullanilarak elde edilen sonuglarla

karsilastirilmistir.

3.1. Zaman Modiilasyonlu Dogrusal Anten Dizilerinde Sinyal Gelis
Acis1 Tahmini

Yapilan caligmalarda, zaman modiilasyonlu anten dizilerinde sinyal gelis agis1 tahmini
yontemleri giin gectikgce daha fazla ilgi gérmektedir. Zaman modiilasyonlu dogrusal
anten dizilerinde, zaman da ayarlanabildigi i¢in anten elemanlar1 oldukca esnek bir
tasarima ulagsmis ve bu da isaret gelis acist tahmini i¢in daha uygun bir ¢alisma alan
saglamistir. Ayrica her eleman tarafindan alinan sinyal, sinyal modelini olusturmak
icin toplanir. Bu sekilde isaret gelis agis1 tahminini gerceklestirmek icin hesaplama
karmagiklig1, 6zellikle biiyiik olgekli dizilere kiyasla nispeten disiiktiir, ¢iinkdi her

eleman zaman modiilasyonlu anten dizilerinde siirekli olarak aktif degildir.

Bu tez calismasinda; literatiirdeki diger c¢alismalardan farkli olarak, zaman
modiilasyonlu dogrusal anten dizisi i¢in zaman adimlar1 diferansiyel evrim algoritmasi
ile optimize edilmis ve gelen sinyallerin yonlerinin tahmini yapilirken ilk kez tek anlik
goriintii beraberinde Matris Kalem yontemi kullanilmistir. Bu sayede, hem hesaplama
karmagsikligindan ka¢inilmis hem de olduk¢a dogru ve giivenilir sonuglar elde

edilmistir. Ayrica, bu ¢aligmada; zaman modiilasyonu ve Matris Kalem yontemlerini
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birlestiren yeni bir formiilasyon gelistirilmistir. Gelistirilen bu formiilasyon,

literatiirde daha 6nce higbir yerde verilmemistir.

Tezin bu boliimiinde; zaman modiilasyonlu dogrusal anten dizilerinin zaman adimlari,
Diferansiyel Evrim Algoritmasi ile optimize edilerek, isaret gelis acist tahmini igin
Matris Kalem yonteminin kullanilmasi matematiksel esitlikler yardimiyla ayrintili

olarak agiklanmaktadir.

3.1.1. Zaman Modiilasyonlu Dogrusal Anten Dizileri i¢cin Sinyal Modeli

Anten dizilerinin geleneksel teorisinde; uyarim genlikleri, uyarim fazlar1 ve konum
vektorleri olarak verilen {i¢ ana tasarim degiskeni bulunur. Geleneksel teorinin disinda
diisiiniildiigiinde, dizi elemanlarinin agik-kapali siireleri degistirilerek zaman ortalama
yayllma giiclinlin ayarlanabilecegi, c¢alismalar sonunda ortaya c¢ikmistir. Tasarim

parametresi olarak zaman da matematiksel ifadelerde yer almaya baslamistir.

Pozitif x eksenine yerlestirilmis izotropik anten elemanlarindan olusan dogrusal bir
dizi ele alinirsa ve bu elektronik yapidaki her bir elemanin acik kapali durumunun,
besleme hattindaki yiiksek hizli RF anahtarlar tarafindan degistirildigi varsayilirsa, bu

dizi i¢in dizi faktorii agagidaki gibi yazilabilir.

N

DF(6,t) = e/t )" I, etnll, (¢)e/ M- DAdsing (3.1)

n=1

Burada, f, merkez frekansi, I, ve @, sirasiyla n. elemanin uyarim genligi ve fazidir.
Elemanlar aras1 mesafe d ile gosterilmistir. f = 2mf,/c olarak tanimlanirken, c ise
151k hizidir. 6 agis1 x ekseninden 6l¢iiliir. Bu ifadede U, (t), n. eleman i¢in agik-kapali
zaman degistirme fonksiyonunu temsil eder ve karmasik Fourier serisine
ayristirilabilir. Bu yapinin, Sekil 2.7°de gosterildigi gibi degisken aciklik boyutu
(VAS) zaman semast ile degistirildigi varsayilirsa, dizi faktoriinde, zamana bagl bir
degisken ortaya cikar. RF anahtarlar i¢in kullanilan anahtarlama fonksiyonu asagidaki

gibi modellenmistir.

1, 0<SuT<t<sp1<T,

Un(t) = {O, diger durumlar (32)

Esitlik 3.2°de, n. eleman; igin, p;7 anahtar agma zamanini, y,7 anahtar kapama

zamanini, T, modiilasyon periyodunu, f, = 1/T, ise modiilasyon frekansini gosterir.
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Burada, t,, = (u, — ;)7 olarak gosterilir. U, (t) zamanin periyodik bir fonksiyonu
oldugu i¢in uzay ve frekans yanit1 Fourier serisine ayristirilarak elde edilebilir. Her
frekans bileseninin frekans1  f, + mf, (m = 0,£1, 12, ..., +00)’dur. Asagidaki

esitlikte m. dereceden Fourier bileseni verilmistir [62,63,91].
N
Fm(QJ t) = ej27'[(f0+mfp)t Z L,eC,, nej(n—l)ﬁdsine (3.3)
n=1

Cm n 1fadesi asagida verilen esitlik ile tanimlanir.
1 [H2* .
Con = = f U, (t)e /2mmpt dt (3.4)
DYyt

Burada, G, ,, ifadesi n. elemana ait karmasik Fourier katsayisidir. f, ise anahtarlama
frekansini temsil eder. Denklemden de anlasilacagi gibi m = 0 terimi merkez ¢alisma
bandin1 temsil eder, diger daha yiiksek dereceli terimlere yan bantlar denir. Cy,

asagidaki gibi elde edilebilir.

(2 — )7
Con = T—l (3.5)
P
O halde C,, ,, degeri m # 0 i¢in yeniden yazilirsa,
Cmn _ (,[12 - ‘Lll)T Sln[mﬂfp(ﬂz - nu'l)T] e_jmﬂfp(ﬂz_ﬂl)f e—ijn’fpulr (36)
' Ty maf, (U — 11)T
Esitlik diizenlenirse;
sin|mm — U7 .
Conn = fp(uo — 117 [ folbz = 1) ] e~ Imfp(H1th2)T 3.7)

mr f,, (U — Uyt

elde edilir. Hesap kolaylig1 icin, uyarim genligi ve fazi tek tip olarak segilir.
Gelenekselligi kaybetmemek admna I, =1 ve a,, =0, n=(1,2,..., N) olmalidir.
Boylelikle zaman modiilasyonlu anten dizisi i¢in Esitlik 3.3 asagida verilen sekilde

yazilabilir [62,63,91].
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sin[mnf, 1y — puy)7]
mrnfy, (2 — )7t
e Imafp(uituz)t oj(n-1)Bdsind (3.8)

N
E,(6,t) = ejZ”(f0+mfp)t Z fp(liz — Uyt
n=1

Ayni f, tasiyici frekansina sahip, R tane uzak alan dar bant ve tek tip uyarim genligi
ile fazmna sahip sinyal kaynaklarindan yayilan sinyallerin, zaman modiilasyonlu
dogrusal anten dizisine 8, agis1 ile carptig1 varsayilir. Sinyal kaynaklarindan yayilan
her sinyal, zaman modiilasyonlu dogrusal anten dizisi tarafindan alindiginda toplanir.

Alman sinyal y(t) asagidaki gibi ifade edilir.

y(t) = x(t) + n(t)

= i Un(t).[ N

S, (t) e/(—DBasinGr 4y (1) (3.9)
1

Bunun sonucu olarak dizi, (m = 0, +1, £2, ..., £o0)’da bir¢ok yan bant iiretir. m adet

yan bant ile alinan sinyal y(t), asagidaki gibi ifade edilir.

Ym () = xp, () + n(t)

R N
=)D G [S,(0) e72TmE JODBGIO 4 )] (3.10)
r=1n=1

Burada s,.(t), 6, gelis acist ile r. gelen sinyali gosterir. d, art arda yer alan anten
elemanlar1 arasindaki mesafedir. n(t), m. yan bantta o2 gesitlemeli sifir ortalamali

Gauss beyaz giiriiltiistidiir.

3.1.2. Diferansiyel Evrim Algoritmasi ile Zaman Adimlarinin Optimizasyonu

Sinyal gelis ag¢is1 tahmini yapilirken zaman adimlarini optimize etmek icin DEA;
giivenilir, ¢cok yonlii ve popiilasyon tabanli bir optimize edici olarak kullanilir.
Giliniimiize kadar, elektromanyetik alan ve anten dizi sentezi problemlerini de iceren

birgok calismada DEA yaygin olarak kullanilmigtir [108-112].

Bu tez calismasinda, her anten elemant i¢in hem agma siiresi hem de kapama stiresi
vardir ve bu degerler optimize edilmistir. Boylelikle, her anten i¢in iki parametre

kullanilir ve optimizasyon parametrelerinin sayisi, kullanilan anten sayisinin iki

56



katidir. Tiim bunlardan yola ¢ikarak, minimize edilmesi gereken amag¢ fonksiyonu

tezdeki probleme uygun olarak asagidaki gibi olusturulmustur.
f = WI(Br)s - (Qr)dlmin (311)

Esitlik 3.11°de, w agirlik faktorii, (6,)¢ simiilasyon yapilarak tahmin edilen sinyalin
gelis agis1, (6,), ise sinyalin istenen gelis agisidir. Optimizasyon islemi sirasinda
agirlik faktorii w = 1 olarak alinmigtir. RF anahtarlarin agma kapama zamanlar1 olan
U1 T Ve U,T i¢in sinir kosullari, bir tam periyot boyunca (anahtar agma zamant <
anahtar kapama zamant) olacak sekilde serbestce ayarlanmistir. Bu ¢aligmada
optimizasyon mutasyon yontemi olarak "DE=rand=I=exp" semasma sahip DE
algoritmasi kullanilmistir. Ayrica kullanilan diger parametreler su sekildedir; amag
fonksiyonunun parametre sayist D = 2N, popiilasyon iiye sayisi Np = 5D,
maksimum yineleme sayist itermax = 1000, olcekleme faktori F = 0,6 ve
caprazlama olasilik sabiti CR = 0,9. Literatiirde bu kontrol parametreleri igin ¢esitli

degerler kullanilmaktadir. Bu ¢calismada kullanilan degerler [110]’a dayanmaktadir.

3.1.3. Zaman Modiilasyonlu Dogrusal Anten Dizisi Kullanilarak Matris Kalem

Yontemi ile Yon Tahmini

Matris Kalem yontemi; tistel sinyal verilerinden, yliksek hassasiyetli kutup ve genlik
verileri saglar. Matris Kalem yontemi de diger tahmin yontemleri gibi alt uzay
yaklasimina dayal1 bir yontemdir. Matris Kalem yontemini MLE, MUSIC ve ESPRIT
gibi diger yontemlerden ayiran en 6nemli fark; bu ydntemin korelasyon matrisi
gerektirmemesi, diger tiim yontemlerin korelasyon matrisine bagli olmasidir.
Korelasyon matrisinin tahmin edilmesi, yiiksek derecede bir hesaplama yiikii ortaya
cikarir. Tiim bu nedenler, Matris Kalem olarak bilinen, dogrudan veri bolgesi
tekniginin gelistirilmesini motive etmistir. Matris Kalem yontemi baglangigta sistemin
kutuplarini tahmin etmek icin gelistirilse de daha sonra yon kestirim problemlerinin

¢Oziimiine uygulanarak basarili sonuglar elde edildigi gézlemlenmistir [99].

Bu tez calismasinda; Matris Kalem yontemi sayesinde, x(t) sinyal verisinden bir
matris kalem islevi iiretmek ve ardindan x(t)'nin kutuplarini tahmin etmek icin tekil

deger ayrisimini uygulamak amaclanmistir.

Modiilasyona ugramamis x(t) sinyali, giiriiltiiniin de eklenmesiyle Matris Kalem

yontemine gore asagidaki gibi modellenir [35].

57



y(&) = x(t) + n(t) = Z I.e’ T sin@nt n(t) (3.12)

Burada; R sinyal kaynagi sayisini gdstermek lizere r = 1,2, ..., R olarak ifade edilir.

Esitlik 3.12 asagidaki gibi drneklenebilir.

R
y(@) = x(@) +n(@) = ) Lz +n(@) (313)
r=1
'Z—T[d sin(6y)
z,=el 2 r (3.14)

Matris Kalem yontemini sinyal gelis agis1 tahmini ile birlestirmenin ana fikri, y(t)'yi

N ayrik deger dizisi olarak sunmaktir y(t),, = [y1, Y2, ..., Yal”.

Matris Kalem yontemini zaman modiilasyonlu dogrusal anten dizisine uygularken,
Esitlik 3.8’de verilen dizi faktorii ifadesi ile Esitlik 3.13 birlestirilerek yeniden

matematiksel modelleme yapilir. Boylece asagidaki 6rneklenmis ifade elde edilir.

R N

V(@) = Z Z Coum [Sr(q)e/ (= DESIENA x oU2TMH0A] 4 n(q)  (3.15)

r=1n=1

Amag, hesaplanan y(q) (q =0, ..., N — 1) degerleri ile sistemin kutuplarini tahmin
etmektir. Ik olarak sinyal verileri, dizide bulunan N adet anten elemanmin
terminallerinden alinir. Daha sonra sinyal gelis ag¢is1 tahmini i¢in Matris Kalem
yontemi kullanilir. Bu islemler esnasinda korelasyon matrisi tahmin edilmez. Y 6ntem,

alinan verilere dogrudan uygulanir.

Zaman modiilasyonlu dogrusal anten dizisine bu yontemleri uygulamak icin oncelikle
Esitlik 3.13’ten dogrudan tiiretilebilecek bir Y matrisi oldugu varsayilir. Y matrisi,
Hankel matrisidir ve Y 'nin her siitunu, orijinal y(q) veri vektoriiniin pencerelenmis
bir pargasidir. Elemanlar, [y(0) y(1) y(2) --- y(N — 1)] olarak ifade edilebilir. Anten
dizisinde N adet alic1 oldugu varsayildiginda, Y matrisi asagidaki gibi gosterilebilir

[36].
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y(0) y(1) oL -1)
Yy = yay - y(@) ) y(:L) (3.16)

}’(N —L) )’(N -L+1) - y(N -1 (N=L+1)x(L)

Algoritmanin en iyi sekilde ¢alismasi igin kalem parametresi degeri N/3 ile N/2
arasinda sec¢ilmelidir. Ayrica bu parametrenin dogru sekilde segilmesi, alinan

verilerdeki giiriiltiiniin baz1 etkilerini ortadan kaldirmak i¢in ¢ok 6nemlidir.

Y matrisinden Y, ve Y;, olmak iizere iki tane alt matris olusturulur.

y(0) y(D L YL =1
v,=| o oy YD (3.17)
_)I(N —L—- 1') }’(N - L) y(N ._ 2)] (N-L)x(L)
y(1) y(2) A
v, =| Y@  y®  y@+D (3.18)
_}’(N - L) Y(N —-L+1) y(N ._ D). (N-L)x(L)

Esitlik 3.14’te verilen z, parametresi, {Y,,Y,} matris ciftinin genellestirilmis 6z
degerlerinden elde edilir. Ozdeger probleminde, z, parametresi {Y;'Y, — Al}’dan
bulunabilir. Y; terimi, Y,'min Moore-Penrose tersidir ve Esitlik 2.95’te tanimi

verilmistir. Asagida verilen esitligin 6zdegerleri, ihtiya¢ duyulan verileri icermektedir.
Yy, = (Y'Y}, (3.19)

Bu tez ¢alismasinda giiriiltiilii sinyal kullanildig1 i¢in bir 6n filtreleme uygulamasi
gereklidir. Etkili giirtiltii filtreleme i¢in kullanilan tekil deger ayrisimi, bu probleme
uygun bir se¢imdir. Y matrisine tekil deger ayrisimi uygulanirsa agagidaki denklem

elde edilir.
Yy = UsvH (3.20)

Burada U, V ortogonal matrislerdir ve X bir kdsegen matristir. Kdsegen matris, Y'nin
tekil degerlerini igerir. Tekil degerler azalan diizende siralanir (o; > g, > g5 -+ gy).

Genel olarak buradaki tekil degerlerin ilk R tanesi baskin tekil degerlerdir [36]. V' nin
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R baskin sag tekil vektorleri, tekil degerlerle filtrelenmis V' matrisleri elde edilirken

kullanilir. Kalan kiictik tekil degerlere sahip vektorler ise atilir.
V' =V,V,, -, Vg (3.21)
Yeniden tanimlanan Y; ve Y, matrisleri agagidaki gibi elde edilebilir.
Y, =Ux'V/H (3.22)
Y, = UZ'VH (3.23)

Burada V'’niin son satirinin silinmesi Vi, V"’niin ilk satirinin silinmesi V;’yi
olusturur ve X’nin R tane siitununun R baskin tekil degerlerine karsilik X' elde edilir

[36]. Giiriiltii varliginda Esitlik 3.19 asagidaki gibi diizenlenmistir.
(V3" — AV} = (Y - (3.24)

Burada I matrisi R X R boyutunda birim matristir. Oyleyse, zaman modiilasyonlu
dogrusal anten dizisi tarafindan alinan sinyalin gelis ac¢is1 tahmini i¢in asagidaki esitlik
kullantlir.

(Im(ln(zr)))
2T
Td

0, = cos™! l , r=12,-,R (3.25)
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4. SIMULASYON SONUCLARI

Bu tez calismasinda; N elemanli zaman modiilasyonlu dogrusal anten dizisi
kullanilarak, Matris Kalem yontemiyle, sinyalin gelis acis1 tahmini yapilmistir.
Sinyalin gelis ag¢is1 tahmini yapilirken, ¢esitli simiilasyonlar gerceklestirilmis, onerilen
yontemin dogrulugu ve performansi farkli faktorler icin analiz edilmistir. Elde edilen
sonugclar; sinyal gelis a¢is1 tahmini i¢in geleneksel dogrusal anten dizileri kullanilarak,

Matris Kalem ve MUSIC yontemiyle elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir.

Simiilasyonlar iki ana baslikta degerlendirilmistir. Ik olarak, zaman modiilasyonlu
dogrusal anten dizilerinin 1s1ma Oriintiileri farkli zaman semalarinda sunulmus, ikinci
olarak ise zaman modiilasyonlu dogrusal anten dizileri kullanilarak sinyalin gelis agis1

tahmin sonuglar1 karsilastirmali olarak verilmistir.

4.1. Zaman Modiilasyonlu Dogrusal Anten Dizileri icin Isima

Oriintiisii Uygulamalar:

Zaman modiilasyonlu dogrusal anten dizileri ve tek yonlii faz merkezi hareketi zaman
semast kullanilarak 1sima oriintiileri elde edilmistir. Algoritma olusturulurken Esitlik
2.23,2.24,2.25 ve 2.26 kullanilmistir. Bu denklemler, zaman modiilasyonlu dogrusal
anten dizisi i¢in dizi faktori ifadesine uygulandiginda, m. dereceden Fourier bileseni

asagidaki gibi elde edilir.

N
i 2T .
DE, (6,1) = el Uot i) N g o) T s (4.1)
n=1
1 [ .
Con = = f U, (t)e /2mmptqt (4.2)
DYt

Cmn = fp (2 — )T sinc[nmfp (42 — .ul)T] - e Immipha i)t (4.3)

Burada I,, = 1 olarak almir ve n = 1,2, ---, N’dir. Ayrica sinc fonksiyonundan dolay1

Esitlik 4.1 yeniden asagidaki gibi yazilir.
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N
DE,(6,t) = e/2motmpp)t z folua —pq)T Sinc[ﬂmfp(ﬂz - #1)'[]

n=1

e~ Immfp(ua+p)T efZTnd sin(6) (4.4)
Esitlik 4.4, algoritma olusturulurken kullanilan denklemdir. Sekil 2.8’de verilen zaman
semasi, zaman modiilasyonlu dogrusal anten dizisine uygulanarak 1s1ma Oriintiileri

elde edilmistir.

Zaman modiilasyonlu dogrusal anten dizisi, 8 adet izotropik antenin yarim dalga boylu
olacak sekilde yerlestirilmesiyle olusturulmustur. f, + mf,(m = —2,-1,0,1,2)
bantlarina karsilik gelen 1s1ma oriintiileri, M = 1,2,3,4 degerleri i¢in elde edilmistir.
Elde edilen 1s1ma oriintiileri, her bir M degerine ait 1s1ma Oriintiilerini géstermektedir
ve Sekil 4.1°de verilmistir. Merkez frekanstaki (f;) hiizmenin her zaman 0°’de

olustugu gdézlemlenmistir. Ayrica, yan kulak seviyesi -12.8 dB olarak elde edilmistir.

-10

-15 -

25

=35

Normalize 1g1ma Oriintiisii (dB)

100

0 (ag1)

Sekil 4.1. M = 1, N = 8 icin merkez frekans ve yan bantlarda ZMAD 1s1ma oriintiisii

62



-20 -

30 -

Normalize 1g1ma Oriintiisii (dB)
o )
W
T

100

0 (agn)

Sekil 4.2. M = 2, N = 8 i¢cin merkez frekans ve yan bantlarda ZMAD 1s1ma Oriintiisii

M = 2 olarak ayarlandiginda elde edilen 1s1ma oriintiisii Sekil 4.2°’de verilmistir.
Merkez frekanstaki (f,) hlizmenin yine 0°’de olustugu gézlemlenmistir. Ayrica, yan

kulak seviyesi -14.6 dB olarak elde edilmistir.

Sekil 4.3’te, M = 3 i¢in ayarlandiginda elde edilen 1s1ma Oriintiisii verilmistir. Hem
merkez frekansta hem de diger yan bantlarda elde edilen 1s1ma Oriintiilerinde yan kulak

seviyesi -19.9 dB olarak elde edilmistir.

Sekil 4.4’te, M = 4 i¢in ayarlandiginda elde edilen 1s1ma Oriintiisii verilmistir. Hem
merkez frekansta hem de diger yan bantlarda elde edilen 1s1ma Oriintiilerinde yan kulak

seviyesi -25.8 dB olarak gozlemlenmistir.

Diger taraftan, farkli yan banttaki is1ma oriintiilerinin 0°’den farkli yonlerde yayilmaya
devam ettigi gozlemlenmistir. m # 0 olan yan bantlarindaki 1s1ma Oriintiilerinin,
zaman modiilasyonlu dogrusal anten dizilerinin normal eksenine gdre simetrik oldugu
tespit edilmistir. Ayrica, yapilan simiilasyonlarla M’nin artmasiyla yan bant

seviyelerinin daha da azaldig1 ortaya ¢ikmaistir.
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Normalize 1g1ma Oriintiisii (dB)
5
T

100
0 (ag1)

Sekil 4.3. M = 3, N = 8 icin merkez frekans ve yan bantlarda ZMAD 1s1ma Oriintiisii

Normalize 151ma Oriintiisii (dB)
]
T

100

0 (ag1)

Sekil 4.4. M = 4, N = 8 icin merkez frekans ve yan bantlarda ZMAD 1s1ma Oriintiisii
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4.2. Zaman Modiilasyonlu Dogrusal Anten Dizileri icin Yon Tahmini

Uygulamalan

Tez ¢aligmasinin bu bdliimiinde, ¢esitli simiilasyonlar gergeklestirilmis, sinyal gelis
acis1 tahmini i¢in Onerilen yontemin dogrulugu farkli faktorler altinda analiz edilmistir.
Elde edilen sonuglar; Matris Kalem yontemi ve MUSIC kullanilarak, geleneksel

dogrusal anten dizisi esliginde sinyal gelis acis1 tahmin sonuclari ile karsilagtirilmistir.

Simiilasyonlarda merkez frekansi f, = 1 GHz, modiilasyon frekans1 f,, = 200 KHz
ve anahtarlama fonksiyonu igin periyot T, = 5 s secilmistir. Esitlik 3.9°da verilen
amag fonksiyonu temel alinarak; ilk analiz i¢in tek bir sinyal kaynaginin varliginda, 8
elemanli bir zaman modiilasyonlu dogrusal anten dizisinin zaman adimlarini optimize
etmede DEA kullanilmigtir. Daha sonra, optimize edilen zaman adimlar1 kullanilarak
tek sinyal kaynagi icin ¢esitli simiilasyonlar yapilmis ve sonuglar degerlendirilmistir.
Ardindan, ayn1 anda zaman modiilasyonlu dogrusal anten dizisine 1s1yan farkli acilara

sahip iki sinyal kaynagi i¢in analiz yapilmis ve sonuglar sunulmustur.

4.2.1. Diferansiyel Evrim Algoritmasi ile Zaman Adimlarinin Optimizasyonu

Zaman modiilasyonlu dogrusal anten dizisine 1s1yan sinyallerin gelis agis1 tahmininde
en iyi tahminleri elde edebilmek i¢in 6ncelikle anahtarlama fonksiyonu i¢in kullanilan
zaman adimlarinin optimize edilmesi gerekir. Diferansiyel Evrim optimizasyon
algoritmas1 olusturulurken, amag¢ fonksiyonuna gore agma ve kapama siireleri
belirlenmistir. 74, ve T,, i¢in arama araliklari [0 - Tp]’dir. Algoritmada degisken
sayisl, her bir anten elemaninin bir agma ve bir de kapama zamani olacagindan, 2N
olarak alinmustir. Iterasyon sayis1 1000 olarak belirlenmis ve 6ncelikle baslangig
popiilasyonu olusturulmustur. Iterasyonlar sirasinda popiilasyondan degiskenler
alinarak dizi faktoriindeki yerlerine yerlestirilmistir. Her iterasyonda, amag
fonksiyonu degerleri karsilastirilmis ve en dogru gelis agis1 tahminini veren degerler

kaydedilmistir. Son basamakta ise ac1 tahmini elde edilmistir.

Sinyal gelis agis1 tahmini i¢in DE algoritmast kullanilarak optimize edilen zaman
adimlariin sonuglari, sirasiyla, m = [1,2,3] yan bantlar1 i¢in Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve

Sekil 4.7°de gosterilmistir. Sekil 4.5°te, (fo — f,), (fo) ve (fo + fp) bantlarinda olmak

iizere 3 tane hiizme olugmaktadir.
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Eleman numarasi
NN t
\ \
\ \

0 1 2 3 4 5

Ag¢gma-kapama zamani (us)

Sekil 4.5. m = 1 i¢in optimize edilmis zaman adimlar1

Sekil 4.6’da (fo — 2f,), (fo — fo)» ( fo)» ( fo + fp) ve (fo + 2f,) bantlarinda olmak

lizere 5 tane hiizme olugmaktadir.

Eleman numarasi
N

Agma-kapama zamani (us)

Sekil 4.6. m = 2 i¢in optimize edilmis zaman adimlar1
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Agma-kapama zamani (us)

Sekil 4.7. m = 3 i¢in optimize edilmis zaman adimlar1

Sekil 4.7°de ise (fo — 3fp), (fo = 2fp). (fo = fp): (fo): (fo + fp), (fo +2fp) ve (fo +

3fp) olmak lizere 7 tane hiizme olusmaktadir. Boylelikle, sinyal gelis agis1 tahmini igin
bir tarama bdlgesinde olusan hiizme sayisi artirilarak, 7 tane hiizme ile avantaj

saglanabilir.

Optimizasyonu yapilmig zaman adimlarindan m = 1 igin elde edilen (fy — f;,), ( fo)
ve ( fo + fp) yan bantlar igin 1s1ma Oriintiisii Sekil 4.8’de sunulmustur. Bu oriintd,
Sekil 4.5’te verilen zaman adimlar ile elde edilen Oriintiiyli gostermektedir. Sekil
4.6’da verilen zaman adimlarina karsilik gelen ve m = 2 i¢in elde edilen (f; — 2f,),
(fo = fp)» (fo)s (fo+ fp), ( fo + 2f,) yan bantlar igin 1s1ma Oriintiisii Sekil 4.9’da
gosterilmistir. Sekil 4.7°de verilen zaman adimlarina karsilik gelen ve m = 3 igin elde

edilen (fo — 2f,), (fo — f»), ( fo), ( fo + fp), ( fo + 2f,) yan bantlari i¢in ise 1s1ma

oriintiisti Sekil 4.10’da sunulmustur.

67



Normalize 1g1ma oriintiisii(dB)

Normalize 1s51ma oriintiisii(dB)

- fo— I
— fo
5| 1 == fot fo
—10 |- N
—15 |- N
—20 |- N
—925 |- N
\

~100 —80 —60 —40 —20 0 20 40
0 (ac)

100

Sekil 4.8. m = 1 igin 8 elemanli ZMAD normalize 1s1ma Oriintiisii

0
=== fo—2fp
- fo—fy
=1 1|1

=== Jo+ Ty

0l 1 === fo+2h

—15 |- |

—920 |- |

—95 |- |

|

—100 —-80 —60 —40 —-20 O 20 40 60 80 100

0 (ac1)

Sekil 4.9. m = 2 igin 8 elemanli ZMAD normalize 1s1ma Oriintiisii
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f0_3fp
- fo—2fp
a =5 1 l---fo—1fp
Z fo
2 _wf = fotfp
E f0+2fp
5 fo+3fp
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= =20 =
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—
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2 _a5| .
_ \ | | | | | | | |

—100 —80 —-60 —40 —20 0 20 40 60 80 100

0 (ag1)

Sekil 4.10. m = 3 i¢in 8 elemanli ZMAD normalize 1s1ma Oriintiisti

Zaman adimlarinin optimizasyonu sonucu elde edilen grafikler incelendiginde; yan
bant sayisi arttik¢a, RF anahtarlarinin devreye girme siirelerinin goreli olarak azaldigi
gbzlemlenmigtir. Ayrica, Onerilen yontem sayesinde, bazi anahtarlarin agik olma
siiresi oldukga kiiciiktiir ve bu da aktif anten elemanlarinin sayisinda bir azalma
meydana getirir. Zaman adimlarina karsilik gelen hiizmeler incelendiginde ise, sinyal
gelis acis1 tahmini i¢in yan bant sayisinin artirilmasinin avantajli oldugu goriilmiistiir.

Boylelikle ¢ok daha genis bir alana 151ma yaparak tahmin kolaylig1 saglanabilir.

4.2.2. Tek Sinyal Kaynag@ icin Sinyal Gelis Acis1 Tahmin Performansi

Tek bir uzak alan sinyal kaynaginin; dogrusal anten dizisine ve zaman modiilasyonlu
dogrusal anten dizisine 1s1ma yaptig1 varsayildiginda, elde edilen simiilasyon sonuglari

bu boliimde sunulmustur.

Simiilasyonlarda 8 elemanli dogrusal anten dizisi ve zaman modiilasyonlu dogrusal
anten dizisi kullanilmstir. 11k olarak; MUSIC ve Matris Kalem yontemleri, dogrusal
anten dizisi i¢in zaman modiilasyonu olmadan analiz edilmistir. Daha sonra; dnerilen
yontem, zaman modiilasyonlu dogrusal anten dizisine uygulanmistir. Uygulanan ii¢

farkli analiz yontemlerinin sonuglari, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de karsilagtirilmistir.
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Matris Kalem yontemi uygulanirken anlik gériintii sayisi 1 olarak alinmig ve d = 1/2

olarak belirlenmistir.

Bu boliimde, onerilen yontemin tahmin dogrulugu, ortalama karekok hata (RMSE)
fonksiyonuna dayali olarak dogrulanmistir. RMSE, simiilasyonlarda tahmini

dogrulugu analiz etmek i¢in kullanilir ve Esitlik 4.5°te verildigi gibi tanimlanar.

— ZZ <9rl>s (9 Dal’ 45)

Burada, I deneme sayisini temsil eder. Sinyalin gelis acist tahmin dogrulugu
performansini degerlendirmek i¢in, & = 15°’den gelen tek bir uzak alan sinyali oldugu
varsayllmistir. Agisal tahminde; zaman modiilasyonlu dogrusal anten dizisi ile

dogrusal anten dizisi i¢in sinyal gelis agis1 tahmini karsilastirilmistir.

SNR degerinin, bunlarla karsilikli bagimlilig1 incelenmis ve karsilastirma Sekil

4.11°de gosterilmistir.
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Sekil 4.11.  Onerilen ydntem ve Matris Kalem ydntemi icin SNR degerine karst
sinyal gelis acis1 tahmininin RMSE degerleri.
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Sekilde gortldiigi gibi, SNR degeri [0 — 35] dB arasinda degisirken, tahmin hatalari

sekilde azalir. Zaman modiilasyonlu dogrusal anten dizisi i¢in Onerilen yontemde,
hatalar 1°’nin altinda baslayip, 6zellikle giiriiltii 15 dB degerine ulastiktan sonra hizl
bir diigiis gostererek 107 seviyelerine kadar diismektedir. Boylelikle 6nerilen sinyal
gelis acis1 tahmin yonteminin son derece dogru calistigi, sonuglar yardimiyla da
kanitlanmistir. Ayn1 zamanda simiilasyonda yer alan MUSIC algoritmasi i¢in hata,
Onerilen yontemden biraz daha yiiksektir, ancak MUSIC algoritmas1 ile verimli
sonuglar elde edebilmek icin yaklasik 100 veya daha fazla sayida anlik goriintliniin
kullanima alinmasi gerektigi dikkate alinmalidir. Li ve digerlerinin yaptig1 ¢caligmada,
zaman modiilasyonlu anten dizisi i¢cin MUSIC algoritmas1 kullanilarak, sinyal gelis
acilar1 tahmin edilmektedir [74]. Onerilen bu yontemde; elde edilen sonuclar ¢cok
sayida anlik goriintii kullanilarak olusturulmustur. 2020 yilinda Yang ve digerleri
tarafindan yapilan ¢alismada ise kullanilan ¢ok sayida toplam 6rnekleme noktasi, bu
tez calismasinin Onerdigi yontem ile karsilastirildiginda oldukca fazla veri yiki

olusturmaktadir [77].

Sekil 4.12°de sunulan simiilasyon; sinyal gelis agis1 tahmininin, RMSE degerleri ile
gelme acis1 arasindaki iliskiyi arastirmaktadir. Bu simiilasyonda, 5°’lik adim boyutu
ile gelis acis1 0°’den 80°’ye ¢ikarilarak, Onerilen ydntemle, sinyal gelis agist
tahmininin RMSE degeri hesaplanir. 30 dB olarak ayarlanan giiriiltii seviyesi disinda,
diger simiilasyon parametreleri dnceki simiilasyon ile aynidir ve 8 anten elemani
kullanilmistir. Her bir gelis agisini hesaplamak i¢in 500 tekrar kullanilmistir. Sekil
4.12°de goriildiigii gibi onerilen yontem, dogrusal anten dizisine kiyasla 0”’de bile
0,5 ’nin oldukgca altinda bir hatayla dogruluga sahiptir. MUSIC algoritmasi ile elde
edilen sonuglardaki hatalar, onerilen yontemin hatalarindan biraz daha biiyiiktiir.
Sinyalin gelis agis1 0”den 807’ye yiikseldiginde, tahmindeki hatamin biiyiikliigii
0,5 ’nin altindaki bir degerden yaklasik 0,001°’ye kadar diiser. Bu boliimde sunulan
simiilasyon sonuglari; tek bir sinyal kaynagi ile 8 elemanli zaman modiilasyonlu
dogrusal anten dizisinin, sinyal gelis agis1 tahmini i¢in Onerilen yontem ile oldukga

dogru sonuglar elde edebildigini gostermektedir.
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Sekil 4.12. Farkl sinyal gelis acilartyla yon tahmini dogrulugu.

4.2.3. Coklu Sinyal Kaynaklari i¢in Sinyal Gelis Ac¢is1t Tahmin Performansi

Ayn1 merkez frekansina ve esit giice sahip iki uzak alan sinyalinin, ayn1 anda farkl
yonlerden zaman modiilasyonlu dogrusal anten dizisine 1g1ma yaptig1 varsayildiginda,

elde edilen simiilasyon sonuglart bu boliimde sunulmustur.
Tiim sonugclar elde edilirken simiilasyon 500 kez tekrar edilmistir.

Ilk olarak, sinyal gelis agis1 tahmininin RMSE degerleri, farkli SNR degerleri ve yan
bantlar altinda aranmistir. Zaman modiilasyonlu dogrusal anten dizisi i¢in anten
elemanlarinin sayist N = 8, d = A/2 olarak alinmis ve anlik goriintii sayisi 1 olarak
kullanilmustir. Farkli sinyal kaynaklarindan 1styan sinyallerin 8; = 5° ve 8, = 32" den
geldigi varsayilmigtir. SNR degeri, 2 dB’lik adimlarla 0 dB ile 20 dB arasinda

degismis, yan bantlarin sayisi ise m = [1,2,3] olarak alinmistir.

Sekil 4.13°te gosterilen simiilasyonda, m = 1 oldugunda 3 yan bant vardir ve SNR
degeri 0 dB’den 20 dB’ye yiikselirken, tahmindeki hatanin biiylkligi yaklasik
1,6"°den 0,007"’ye kadar diismektedir.
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Sekil 4.13. Farkli yan bantlarda SNR’ye kars1 gelis acist tahmininin RMSE degerleri.

m = 2 oldugunda, 5 yan bant vardir ve SNR degeri 0 dB’den 20 dB’ye artarken,
tahmindeki hatanin biiyiikliigii yaklasik 1”°den 0,05 ’ye diistiigii gozlemlenmistir.

m = 3 oldugunda, 7 yan bant vardir ve SNR degeri 0 dB’den 20 dB’ye ¢ikarken,
tahmindeki hatanin biiyiikliigii yaklasik 0,8°’den 0,01”ye diismektedir.

Boylece oOnerilen yontemle gergeklestirilen simiilasyonlarda SNR degeri arttikea,
hatanin azaldig1 gézlemlenmistir. Sinyal gelis a¢is1 tahmininde kullanilan yan bant

sayist artmasi ile RMSE dogrusal olmayan bir sekilde azalmstir.

Ikinci olarak, farkli eleman sayilari altinda SNR degerine kars1 sinyal gelis acisi
tahmininin RMSE degerleri tartisilmigtir. Farkli sinyal kaynaklarindan 1siyan
sinyallerin ; = 5° ve 8, = 32"’ den geldigi varsayilmistir. Yine SNR degeri, 2 dB’lik
adimlarla 0 dB ile 20 dB arasinda degismistir. Eleman sayis1 4 adimda 8 elemandan
20 elemana c¢ikarilmig, anlik goriintii sayist 1 olarak kullanilmistir. Daha genis

bolgeleri kapsayabilmesi i¢in yan bant sayist m = 3 olarak ayarlanmustir.
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RMSE (ag1)

Sekil 4.14. Farkli anten sayilar1 i¢cin SNR’ye kars1 sinyal gelis agis1 tahmininin
RMSE degerleri.

Sekil 4.14°te, SNR degeri 0 dB degerinden 20 dB degerine yiikseltildiginde, sinyal
gelis agis1 tahmininin RMSE degerinin 0,8"’den 0,01e diistiigii gdzlemlenmistir.
Ayrica; anten sayist 8’den 20’ye ciktikca, tahmindeki hatanin biiytikliigliniin yaklasik
0,8"’den 0,005 e diistiigii acik¢a gdriilmiistiir.

Son olarak yapilan simiilasyonlar, Sekil 4.15’te sunulmustur. Burada, farkli sinyal
gelis acilar1 altinda SNR degerlerine karsi, sinyal gelis acist tahmininin RMSE
degerleri analiz edilmistir. Farkli sinyal kaynaklarindan 1s1yan sinyallerin, 8; = 7" ve
6, = 19”°den, nispeten birbirine yakm, 8; = 20" ve 6, = 43”’den, orta derecede
yakin, 8; = 12° ve 6, = 75 ’den, nispeten birbirinden uzak olacak sekilde anten
dizisine ¢arptig1 varsayilmistir. SNR degeri, 2 dB’lik adimlarla 0 dB ile 20 dB arasinda
degisen sekilde ayarlanmistir. Analizlerde anlik goriintii sayis1 1°dir ve yan bant sayis1

m = 3 olarak ayarlanmistir.
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Sekil 4.15°te goriildiigii gibi, birbirine nispeten yakin kaynaklardan gelen sinyaller
icin, sinyal gelis acist tahmininin RMSE degeri en yiiksektir. Goreceli olarak

birbirinden uzak yonlere sahip kaynaklardan gelen sinyallerin, sinyal gelis agis1

tahmininin RMSE degeri en kiigiiktiir.
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sinyal gelis acis1 tahmininin RMSE degerleri.

Sekil 4.15. Farkli sinyal kaynagindan gelen sinyallerin agilar1 i¢in SNR'ye kars1






5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bir ya da birden ¢ok sinyal kaynagindan yayilan sinyallerin yoniinii tahmin edebilmek
icin anten dizileri vasitasiyla sinyallerin analizinin yapilmast gerekir. Yapilan bu
analizlerle, gercege en yakin sonuclar elde etmek amaciyla yiiksek miktarda veri
kullanilmasi kaginilmazdir. Bu durum; depolama, maliyet ve zaman sorunlarinlarini
da beraberinde getirir. Bu tez ¢alismasinda; bahsedilen problemlerin ¢oziimii olarak,
tek anlik gorlintii ve optimize edilmis zaman adimlar ile Matris Kalem ydntemi
kullanilarak, zaman modiilasyonlu dogrusal anten dizisine ¢arpan sinyallerin gelis
acisin1 tahmin etme ydntemi icin yeni bir yaklasim &nerilmistir. Onerilen yaklasimin
dogrulugunu arastirmak i¢in simiilasyonlar ile elde edilen sonuglar degerlendirilmis

ve karsilastirilmstir.

Ik olarak, zaman modiilasyonlu dogrusal anten dizileri ile tek yonlii faz merkezi
hareketi zaman semasi kullanilarak, 1s1ma oriintiileri elde edilmistir. 8 adet izotropik
antenden olusan yarim dalga boylu zaman modiilasyonlu dogrusal anten dizisinde,
fo + mf,(m = —2,-1,0,1,2) bantlarina kargilik gelen 1s1ma ortntileri, M = 1,2,3,4
degerleri i¢in olusturulmustur. Her bir M degerine ait 1s1ma Oriintiileri Sekil 4.1, Sekil
4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te sunulmustur. M = 1 degerinde elde edilen Oriintiide,
merkez frekanstaki (fy) hiizmenin her zaman 0°’de olustugu ayrica yan kulak
seviyesinin ise -12.8 dB seviyesinde elde edildigi tespit edilmistir. M = 2 olarak
ayarlandiginda, yan kulak seviyesi -14.6 dB olarak elde edilmistir. M = 3 igin
ayarlandiginda elde edilen 151ma Oriintiisiinde, yan kulak seviyesi -19.9 dB olarak
gozlemlenmistir. M = 4 i¢in ayarlandiginda ise elde edilen 1s1ma Oriintiisiinde yan
kulak seviyesi -25.8 dB olarak elde edilmistir. Ayn1 zamanda, farkli yan banttaki 1s1ma
orlintlilerinin 0°’den farkli acilarda 1s1ma yaptigir goriilmiistiir. m # 0 olan yan
bantlarindaki 1s1ma oriintiilerinin, zaman modiilasyonlu dogrusal anten dizilerinin
normal eksenine gore simetrik oldugu ortaya ¢ikmistir. Zaman modiilasyonlu dogrusal

anten dizileri kullanilarak elde edilen 151ma oriintiilerinde, M ’nin artmasiyla yan bant
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seviyelerinin azaldig1 gozlemlenmistir. Boylece, yapilan analizler, yan bantlarin sayisi

ve zaman gemasi ayarlanarak, 1s1ma deseni yonetiminin yapilabilecegini gostermistir.

Bir sonraki simiilasyonda; sinyal gelis acist tahmini i¢in 6nerilen yontemin dogrulugu,
farkli faktorler altinda analiz edilmistir. Matris Kalem yontemi ve MUSIC
kullanilarak, geleneksel dogrusal anten dizisi varliginda sinyal gelis agis1 tahmin
sonuglar1 ile zaman modiilasyonlu dogrusal anten dizisi varliginda elde edilen sonuglar
karsilagtirillmistir. Yapilan ilk simiilasyonda, tek bir sinyal kaynaginin varliginda, 8
elemanli zaman modiilasyonlu dogrusal anten dizisinin zaman adimlarinin
optimizasyonu i¢in DE algoritmas1 kullanilmigtir. Daha sonra; ayni anda zaman
modiilasyonlu dogrusal anten dizisine 1s1yan, farkli agilara sahip iki sinyal kaynag1 i¢in
analiz yapilmig ve sonuglar degerlendirilmistir. DE algoritmasi, destekleyici bir rol
oynamig ve zaman adimlarini optimize etmistir. Probleme uygun sekilde amag
fonksiyonu olusturulmus, DE optimizasyon algoritmasi ile agma ve kapama siireleri
belirlenmistir. Algoritmada kullanilan degisken sayisi, dizide yer alan anten elemani
sayisinin 2 kati olarak alinmistir. Baslangic popiilasyonu olusturulduktan sonra,
iterasyon sayisinin 1000 olmasina karar verilmistir. Her iterasyonda, amag fonksiyonu
degerleri karsilastirilarak en dogru gelis acis1 tahmini elde edilmistir. Sinyal gelis agisi
tahmini i¢in DE algoritmasi kullanilarak optimize edilen zaman adimlarinin sonuglari,
sirastyla, m = [1,2,3] yan bantlar1 igin, Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de
gosterilmistir. m = 1 i¢in elde edilen optimize edilmis zaman adimlariyla {i¢ tane yan
bant igeren 1s1ma Oriintiisii Sekil 4.8°de, m = 2 i¢in elde edilen optimize edilmis
zaman adimlariyla bes tane yan bant i¢eren 1s1ma oriintiisii Sekil 4.9°da ve m = 3 i¢in
elde edilen optimize edilmis zaman adimlartyla yedi tane yan bant iceren 1gima
orlintlisii Sekil 4.10’da sunulmustur. Elde edilen analiz sonuglarina gore; yan bant
sayisi1 arttikca, anten dizisi elemanlarma bagli bulunan RF anahtarlarinin anten
elemanini agik hale getirme siirelerinin nispeten azaldig1 gézlemlenmistir. Ayrica, bu
tez ¢aligmasinda Onerilen yontem sayesinde kullanilan yan bant sayis1 arttik¢a, bazi
anahtarlarin acik olma siiresi nerdeyse kapali kabul edilebilecek kadar azalmistir. Bu
durum ise aktif anten elemanlarinin sayisinda azalma meydana getireceginden, anten
eleman1 sayisindan tasarruf edilerek ayni hiizmelerin elde edilebilecegini gostermistir.
Zaman adimlarina karsilik gelen 1s1ma Oriintiilerinin analizinde ise kullanilan yan bant

say1si arttik¢a 1s1ma yapilan alanin genisledigi gdzlemlenmistir.
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Diger bir simiilasyonda; tek bir uzak alan sinyal kaynaginin, dogrusal anten dizisine
ve zaman modiilasyonlu dogrusal anten dizisine 1$1ma yaptig1 varsayillmistir. Analiz
sonuclari karsilagtirmali olarak sunulmustur. 8 elemanli zaman modiilasyonlu dogrusal
anten dizisi ile birlikte dogrusal anten dizisi kullanilmistir. Oncelikle, modiilasyonsuz
dogrusal anten dizisi icin MUSIC ve Matris Kalem yontemleri uygulanmigtir. Daha
sonra, bu tez caligmasinda Onerilen yontem, zaman modiilasyonlu dogrusal anten
dizisine gelen sinyalin, gelis acis1 tahmini i¢in uygulanmistir. Simiilasyon sonuglari
Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de karsilagtirmali olarak sunulmustur. Tiim simiilasyonlarda
Matris Kalem yontemi uygulanirken, anlik goriintii sayis1 bir olarak alinip, anten
elemanlar1 d = 1/2’ye yerlestirilmis, onerilen yontemin tahmin dogrulugu ise RMSE
fonksiyonuna dayal1 olarak dogrulanip karsilastirilmistir. Tek bir sinyal kaynagindan
1styan sinyalin gelis acis1 8 = 15° olarak varsayilmistir. Sinyalin acisal tahmininde,
zaman modiilasyonlu dogrusal anten dizisi ve dogrusal anten dizisi icin elde edilen
sonuclar, SNR degerine kars1 incelenmis ve karsilastirma Sekil 4.11°de gosterilmistir.
Elde edilen sonuglara gére, SNR degeri [0 — 35] dB arasinda degisirken, tahmin
hatalar1 yiiksek degerlerden baglamig, daha sonra, dogrusal anten dizisi i¢in dramatik
olarak diigmiistiir. Bu tez ¢alismasi icin dnerilen yontemde, acisal hata 1°’nin altinda
baslayip, ozellikle giiriiltii 15 dB degerine ulastiktan sonra keskin bir azalma
gostererek 1073 seviyelerine kadar gerilemistir. Ayni analizler MUSIC algoritmasi da
kullanilarak gerceklestirilmis ve elde edilen hata, onerilen yontemden biraz daha
yiiksek bulunmustur. Burada onerilen yontemin istiinliigii; MUSIC algoritmasi ile
verimli sonuglar elde edebilmek i¢in yaklasik 100 veya daha fazla sayida anlik goriintii
kullanilmasi gerekirken, dnerilen yontemde 1 anlik goriintii ile daha iyi sonuglar elde

edilmesidir.

Sekil 4.12°de gosterilen sonuglarda, sinyal gelis agis1 tahmininin, RMSE degerleri ile
gelme agis1 arasindaki iliski ortaya konulmustur. 30 dB olarak ayarlanan giiriiltii
seviyesi disinda, diger simiilasyon parametreleri, onceki simiilasyon ile aynidir ve 8
anten elemani kullanilmistir. Analiz sonuglar1 Sekil 4.12°de verilmistir. Elde edilen
sonuglara gore, onerilen yontem, dogrusal anten dizisine kiyasla 0°’lik sinyal gelis
acisinda bile 0,5 ’nin oldukga altinda bir agisal hataya sahiptir. MUSIC algoritmasi ile
elde edilen sonuglardaki agisal hatalar, 6nerilen yontemin hatalarindan nispeten daha
yiiksektir. Sinyalin gelis agis1 0”’den 80 ’ye arttiginda, tahmindeki agisal hatanin
biiyiikliigii 0,5 nin altindaki bir degerden yaklasik 0,0017’ye kadar diismektedir.
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Boylelikle tek bir sinyal kaynaginin varlifinda, 8 elemanli zaman modiilasyonlu
dogrusal anten dizisi kullanilarak sinyal gelis agis1 tahmini i¢in Onerilen ydntemin
uygulanmasiyla elde edilen analizler, literatiire kiyasla oldukca yiiksek dogrulukla

sonuclanmuistir.

Bir bagka simiilasyonda; ayn1 merkez frekansina ve esit giice sahip iki uzak alan sinyal
kaynaginin ayni anda farkli yonlerden zaman modiilasyonlu dogrusal anten dizisine
1s1ma yaptig1 varsayilmgtir. Oncelikle, sinyal gelis agis1 tahmininin RMSE degerleri,
farkl1 SNR degerleri ve yan bantlar i¢in aragtirilmistir. Tlim simiilasyonlarda, N = 8,
d = 1/2 olarak alinmig ve anlik goriintii sayist 1 olarak kullanilmistir. Farkli sinyal
kaynaklarindan 1siyan sinyallerin 8; = 5° ve 8, = 32"’den geldigi varsayilmustir.
SNR degeri, 0 dB ile 20 dB arasinda degisip, yan bantlar ise m = [1,2,3] olarak
alimmigtir. Sekil 4.13’te sunulan sonuglarda, m = 1 i¢in SNR degeri 0 dB degerinden
20 dB degerine yiikselirken, tahmin ile elde edilen agisal hatanin degeri yaklasik
1,6 den 0,007 ’ye kadar kii¢iilmiistiir. m = 2 i¢in, SNR degeri 0 dB degerinden 20
dB degerine artarken, tahmin ile elde edilen acisal hatanin degeri yaklasik 1°’den
0,05"ye diistiigii gdzlemlenmistir. m = 3 i¢in, SNR degeri 0 dB degerinden 20 dB
degerine cikarken, tahmin ile elde edilen acisal hatanin degeri yaklasik 0,8°’den
0,01°’ye diismektedir. Elde edilen sonuglara gore 6nerilen yontemle gerceklestirilen
simiilasyonlarda, SNR degeri arttikca agisal hatanin biiyiikliigiiniin  arttig
goriilmiistiir. Yan bantlarin etkisi ise, kullanilan yan bant sayisi1 arttikca, RMSE

degerinin azalmasi olarak ortaya ¢ikmaistir.

Sekil 4.14’de, farkli eleman sayilarina kars1 degisken SNR degeri ile sinyal gelis agisi
tahmininin RMSE degerleri incelenmistir. Farkli sinyal kaynaklarindan isiyan
sinyallerin, 8; = 5° ve 6, = 32"’den geldigi varsayilmistir. SNR degeri, 0 dB ile 20
dB arasinda degismis, eleman sayist 8 elemandan 20 elemana ¢ikarilmis, m = 3 olarak
alinmis ve anlik goriintii sayis1 1 olarak kullanilmistir. SNR degeri artarken, sinyal
gelis acis1 tahmininin RMSE degeri 0,8 den 0,017ye diistiigii gézlemlenmistir.
Ayrica, anten sayis1 8’den 20’ye artarken, tahmindeki hatanin biiytikliiglinlin yaklasik

0,8"’den 0,005 ’ye kadar azaldig1 goriilmiistiir.

Son yapilan simiilasyonda ise; farkli sinyal gelis agilariyla elde edilen tahminlerin,
degisken SNR seviyesine karst RMSE degerleri analiz edilmistir. Farkli sinyal

kaynaklarindan 1s1yan sinyallerin 8; = 7° ve 8, = 19”den, nispeten birbirine yakin,
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6, = 20° ve 6, = 43 ’den, orta derecede yakin, 8; = 12° ve 8, = 75 °den, nispeten
uzak, geldigi varsayilmistir. SNR degeri; 0 dB ile 20 dB arasinda degisenken, anlik
goriintii sayis1 1 ve yan bant sayis1m = 3 olarak ayarlanmistir. Sekil 4.15°te goriildiigii
gibi, birbirine nispeten yakin kaynaklardan gelen sinyaller i¢in, sinyal gelis agis1
tahmininin RMSE degeri en yiiksektir. Nispeten uzak yonlere sahip kaynaklardan

gelen sinyallerin, sinyal gelis agis1 tahmininin RMSE degeri ise en kiigiiktiir.

Bu tez calismasinda genel olarak elde edilen simiilasyon sonuglari; bir siire boyunca
zaman adimlarin1 optimize etmenin, zaman modiilasyonlu dogrusal anten dizisi igin
kesinlikle uygun bir ¢oziim oldugunu gostermistir. Ayrica, tekil deger ayrisimi
yonteminin kullanilmasi sayesinde, giiriiltii alt uzaymi sinyal alt uzaymdan ayirarak
tahminde yiiksek dogruluk elde edilmistir. Matris Kalem yontemi sayesinde, tek 1
anlik goriintii kullanmanin avantaji gosterilmis ve hem sinyal gelis acis1 tahmininde
yiiksek dogruluk hem de veri yiikiinde azalma saglanmistir. Ayni1 zamanda elde edilen
sonuglara gore; SNR degeri 5 dB seviyesine esit veya daha biiylik oldugunda, iki sinyal
onerilen yontemle yaklasik 0,27’lik bir hatayla birbirinden basarili bir sekilde
ayrilmigtir. Onerilen ydntemin, zaman modiilasyonlu dogrusal anten dizisi ile iyi
calistig1, simiilasyon sonuglartyla kanitlanmistir. Elde edilen simiilasyon sonuglari,
onerilen yontemin, 6zellikle tek anlik goriintii sayisina ve diisiik SNR seviyelerine
sahip senaryolar i¢in, ¢oziim olasilif1 ve tahmin dogrulugu agisindan geleneksel

yontemlere gore 6nemli {istlinliiklere sahip oldugunu gostermektedir.

Bu tez caligmasinda; zaman modiilasyonlu dogrusal anten dizileri tasarlanirken, Matris
Kalem yontemi ve Diferansiyel Evrim Algoritmasi tasarima eklenerek yeni bir bakis
acis1 kazandirilmistir. Anten elemanlarina baglh olan anahtarlar1 yonetmek icin, tek
yonlii faz merkezi hareketi kullanilarak, zaman modiilasyonlu dogrusal anten dizisi
tasarimi yapilmistir. Bu tasarim sayesinde, birden ¢ok yan bant ile 1s1ma Oriintiisiiniin
genisletilebilecegi gosterilmistir. Daha sonra, anten elemanlarinin agik-kapali
durumunu yoneten zaman semalarini belirlemek i¢in Diferansiyel Evrim Algoritmasi
kullanilmistir. Bu algoritma ile belirlenen zaman semalarina ait, zaman modiilasyonlu
dogrusal anten dizisi tasarimi yapilmistir. Tasarimi yapilan bu anten dizileri
kullanilarak, sinyal gelis agis1 tahminleri, Matris Kalem yontemi ile
gerceklestirilmistir. Analizler yapilirken; anten elemani sayisi, sinyal kaynag sayisi,
sinyal giirliltii oran1 ve sinyallerin gelis acilar1 degistirilerek sonuglar karsilastirmali

olarak sunulmustur. Boylece, literatiirde bulunan c¢alismalara kiyasla [73-77], hem

81



gelis acis1 tahmini i¢in yiliksek dogruluga sahip sonuclar elde edilmis, hem de anten
elemanlarinin aktif olma siireleri azaltilmigtir. Ayrica, tek anlik veri alinarak

tasarlanan sistem sayesinde hesaplama yiikiinden tasarruf edilmistir.

Gelecek donemde; bu c¢alisma konusu kapsaminda, zaman modiilasyonlu dogrusal
anten dizisi yerine, farkli geometrik yapida olan zaman modiilasyonlu anten dizileri
kullanilabilir. Bdoylece, Onerilen yontemin farkli yapidaki anten dizilerinde de
dogrulugu analiz edilebilir. Ayrica, son yillarda gelistirilen optimizasyon algoritmalari
da kullanilarak, bu tez calismasinda elde edilen sonuglar ile karsilagtirilabilir. Elde
edilen veriler sayesinde, birden c¢ok yoOntem tasarima dahil edilerek, problemin

¢oziimiinde en az hata ile sonuca ulasilabilir.
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