Zaman Bolustimli Cift Yonli Akilli Anten Sistemleri Icin Uyarlamal
Dogrusal Tahmin Tabanh Huzme Sekillendirme
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Ozet: Zaman bolisumli cift yonlii (Time Divison Duplex-TDD) kablosuz haberlesmede bir akill: anten
sisteminin (Smart Antenna System-SAS) asag: baglant: hiizme gsekillendirme performans yay:l:m ortamnda
bag:l bir hizn oldugu senaryolarda 6zellikle uzaysal imza vektorlerinin degisiminden dolay: bozulabilir. Bu
bozulmay: azaltmak icin uyarlanr tahmin tabanl: hiizme gsekillendirme uygulanabilir. Bu calismada asag:
baglant: agirl:k vektorl olarak uyarlamal: tahmin edilen uzaysal imzalarin kullandimasnin gegerliligi
gosterilmistir. Coklu yollardaki frekans kaymalar:run birinci goklu yoldaki frekans kaymasnin tamsay: kat:
oldugu durumda, tahmin filtresinin artan mobil hiz (V) ve filtre dereces (P) ile birlikte mobil terminalden
al:nan sinyalde daha iyi SNR iyilestirmes basardig: gbzZlenmistir.

1. Giris

Akilli anten sistemleri (Smart Antenna System-SAS) kablosuz haberlesme sistemlerinde 6nemli derecede
kapasite artirimi ve performans gdlisimi saglamaktadir [1]-[3]. Uzaysal imza vektérii bir SAS nin anten dizisinde
bulunan mevcut sinyallerin yayilhim karakteritiklerini tammlar. Kanal karakteristiklerinin archisik zaman
araliklar arasinda aynm kalmas: sartiyla, zaman bolUsimlu cift yonlt (Time Division Duplex-TDD) sstemde
calisan akill1 anten sisseminde, asagi-baglanti agirlik vektori olarak yukari-baglant: araliginda en son bilinen
uzaysal imza vektort kullamlir [4]. Ancak, yiksek hizin oldugu durumda, uzaysal imza vektorleri her bir goklu
yoldaki frekans kaymasinin neden oldugu hizli soniimleme etkisinden dolayr hizlh bir sekilde degisebilir. Bu
kosullar altinda, yeni mobil konumu igin asagi baglanti agirlik vektori olarak yukari baglanti araligindaki
uzaysal imzayr kullanmak, performans ve sinyal glictinde bozulmaya neden olabilir. Bu bozulma asagi baglanti
araliginda uzaysal imzalarin tahmin edilmesi ve hiizme sekillendirme siirecinde bir 6nceki uzaysal imzalarin
yerine tahmin edilen degerlerinin kullamimasi ile en azaindirilebilir.

Bu calismada, asagi baglanti agirhk vektori olarak ©zbaglammli (Autoregressive-AR) modelleme ile
giincellenmis uzaysal imza vektorlerini kullanan uyarlamali tahmine dayal1 asagi-baglantt hiizme sekillendirme
performans: incelenmistir. Dogrusal tahmin filtresinin performansi, degisen mobil hiz1 (V) ve tahmin filtres
dereces (P) ile asagi-baglanti SNR iyilestirmes (Aswg) Ve bagil hata iyilestirmes (Ae) cinsinden idtatistiksel
olarak incelenmistir. Simulasyon sonuglari, uyarlanmr dogrusal tahmin tabanli asagi-baglanti performansimin V,
P’ deki degisimden 6nemli derecede etkilendigini gostermektedir.

2. Uzaysal imza Vektorii Modeli ve Uyarlamr Dogrusal Tahmin
Baz istasyonunda M e emanl1 anten dizig tarafindan ainan sinyal,

x(t) = s(t)a(t) +1(t) +n(t) (@h)
ile ifade edilir. Bu esitlikte s(t) mohbil tarafindan iletilen temel bant sinyali, a(t) mobil kullamciya karsilik gelen
uzaysal imza vektorQ, |(t) parazit sinyali ve n(t) gurdltl vektorudir. Mobil kullanicidan anten dizisine olan

yukari-baglant: iletimleri, bir dogrultu vektorii olusturan her biri birer gelis acis ile iliskili coklu yollarla
gerceklesir. Uzaysal imza vektori a(t) bu dogrultu vektorlerinin agirlikli toplanmm olarak ifade edilebilir [4],

Bu calisma TUBITAK tarafindan EEEAG/102E015 proje numarasi il e desteklenmektedir.

84


mailto:halilyigit@kou.edu.tr
mailto:akavak@kou.edu.tr

a() = & g€’ Ov(o;) @
i=1
Burada, L ¢oklu yollarin sayisini, r; yayilim yol kaybini, a; yerdl dagiticilardan yansiyan yollarin neden oldugu
kompleks zayiflamayt, j i(t) mobil hareketinden dolayr (Doppler etkisi) degisen yol uzunluklarinin sebep oldugu
faz kaymasini, n(q;) bir g; agisindan geleni. inci coklu yol bileseni igin dogrultu vektorini gostermektedir. TDD
sistemde, akill1 anten sistemi asagi-baglanti iletimi igin gegerli zaman diliminde geleneksdl olarak agirlik vektori
w(t) olarak bir dnceki yukar: baglant: zaman dilimi sirasinda elde edilen uzaysal imza vektdrint a(t-1) kullanr,

w(t) =a(t - 1) ©)

Hizl1 degisen mobil ortamlarinda, asagi-baglanti agirlik vektort olarak (3) esitligini kullanmak eski mobil
konumuna dogru hatali hiizme sekillendirmesine ve bu yiizden mobil terminalde alinan sinyalde (Signal to Noise
Ratio) SNR bozulmasina neden olabilir. Bu problem yeni mobil konumu igin asagi-baglant: agirlik vektorinin
guncellenmesiyle giderilebilir. Bunun gergeklestirilebilmesi igin, SAS yukari-baglantt zaman diliminde uzaysal
imza orneklerini gozlemlemelidir. Daha sonra bu drnekler icin bir model olusturmalidir ve sonra gegerli zaman
arahiginda asagi-baglant1 agirlik vektori olarak kullamlacak uzaysal imza vektorini uyarlamali olarak tahmin
etmelidir. Bu sekilde, sinyal giici minimum kayip ve istenilen dogrultudaistenilen mobil kullamciyailetilir.

Mobil kullanicimin hareketi sirasinda Doppler kaymasindan dolayi, goklu yol bilesenlerinin bagil fazi degisir.
Uzaysal imza vektorlerinin elemanlar sintiderin toplam seklinde ifade edilebildiginden dolayi, bu vektdrin her
bir eleman: zamanla degisen AR proses olarak modellenebilir [5]-[6],

P . )
a(t)=- 'élbk’j ajt-j) k=L2..,M (%)
J:
Burada, P model yada tahmin filtresinin dereces ve by; filtre katsayilaridir. Filtre katsayilarinin hesaplanmasi
YuleWalker esitliklerinin ¢dzimi ile gergeklestirilmistir [6].

3. Simulasyon Sonuclari

Similasyonlarda uzaysal imza vektorleri verilen mobil hizi (V), agisal yayilim (Dq) ve baz istasyonunda M=7
elemanl1 diizgiin dogrusal anten dizisine (Uniform Linear Array-ULA) gelen ¢oklu yollarin sayisi (L) ve gelis
acilan (q) igin dretilmistir. Ornekleme zamani Ts=10/15 ms olan UTRA-TDD gergeve yapisi kullamlmistir [7].
Uzaysal imza vektorinin her bir eleman icin yukar: baglant: araliginda kaydedilen uzaysal imza érneklerinden
P dereceli bir AR mode olusturulur ve sonra her yeni gelen uzaysal imza ornegi icin model katsayilar:
gincelenir. Asagi baglanti araiginda, sonraki uzaysal imza vektorleri gincellenen AR model katsayilar
kullamlarak tahmin edilir. Istatistiksel sonuclar elde etmek simiilasyon 500 defa kosturulmustur. Her bir
similasyon kosturmasi icin asagi-baglantinda elde edilen SNR ve bagil hata performans degerlerinin ortalamasi
alinarak, 500 farkli deger ve bu degerlerin kimdlatif dagilimlar: elde edilmistir. Tasiyici frekanst 1.8 GHz ve
¢oklu yollardaki Doppler kaymalar: birinci goklu yoldaki Doppler kaymasinmn tamsay: kat1 olarak alinmugtir.

Asagi-baglant: iletiminde uzaysal imzalarin tahminlerinin dogrulugunu 6lgmek igin iki farkli 6l¢it kullanl mgtir.
Birincig, (3) de verilen geleneksd uzaysal imzanin yerine, tahmin edilen uzaysal imzanmn kullamlimasiyla mobil
kullanma tarafindan alinan gligte olusan iyilesmeyi gosteren sinyal-gurdlti orant (SNR) gdlisimi ( Dgyg) Ol¢ltd,

H H 5
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Dg\r(dB) =20l0g;o¢ m m - (5)
g apred.| |aconv.aactual P

ikincis ise tahmin edilen uzaysal imza vektériniin genlik cinsinden geleneksd uzaysal imzaya gore gergek
uzaysal imzaya olan yakinligini: gosteren bagil hata gdlisimi (Ae) olgutd,
a -
De(dB) = 20l0g;, ||8conv." = 20logy " actual aconv."
"8 pred." "aactual - apred."

Burada, 8.4 asagi-baglantt araliginda gergek mobil konumu igin olmast gereken uzaysal imza vektoring, ape
asagi-baglant1 araliginda tahmin edilen uzaysal imza vektorind, ve agny bir 6nceki zaman dilimindeki (yukari-
baglant: araligindaki) uzaysal imza vektorint gostermektedir.

(6)
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Farklt mobil hizlart (V) ve tahmin filtres dereceleri (P) igin similasyonlar tekrarlanmugtir. Sekil 1 ve Tablo
T'den gorildogl gibi dogrusal tahmin filtresinin perfformanss mobil hizindaki degisimden oldukca
etkilenmektedir. Mobil hiz1 30 km/h’ den 130km/h’ e degistigi zaman yiksek mobil hizlarinda daha blyik Agyg
degerleri elde edildigi gozlenmistir. Diger bir deyisle, ardisik asagi baglanti ve yukari baglanti zaman
araliklarindaki uzaysal imza vektorleri yiksek hizlarda daha az korelasyona sahip olduklari icin tahmin
filtresinin anten dizisinin asag baglanti iletimindeki SNR kaybim gidermesi daha da belirginlesmektedir.
Tahmin edilen uzaysal imza vektori gergek degerine bir dnceki zaman slotundaki uzaysal imza vektorine gore
aci cinsinden daha yakin olmaktadir. Aym egilim Ae performansinda gzlenememesine ragmen, mobil hizindaki
degisim ortalamada yaklasik olarak 7.3dB-9.8dB araliginda degisim gostermektedir. Tablo 1 degisen tahmin
filtres dereces (P)'nin anten dizisinin asagi-baglant: 1s1n sekillendirme performansina etkisini gostermektedir.
Tablodan gorildigi gibi, P arttirldiginda daha iyi Asyr ve Ae elde edilmektedir. Y Uksek dereceli tahmin filtresi
kullanmmu, tahmin edilen uzaysal imzalarin gergek degerine genlik cinsinden dahaiyi yaklasmasim saglar.

100

Tablo 1. Farkli mobil hizlarn (V) ve tahmin filtres

T T
-6~ v=30km/h

% |Zvasgmm 11 dereceleri (P) icin asag1 baglant: iletimi srasinda elde

wf Tl | edilen ASNR ve Ae'nin ortalama degerleri.

" o ASNR (dB) | Ae(dB)
% g S V (km/h) 30 0.13 7.28
. | (P28 L=6,ve |10 1.29 9.57
g ’ ’

g | AG=90°) 100 3.28 9.79
130 5.35 8.47

7 b 2 0.87 5.44

o S (V=100 km/h, 3 1.96 6.81

| | |6, veaqmo0) B 2.79 8.23

o 8 3.28 9.79
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Sekil 1. Degisen mobil hizlari igin SNR gdisiminin
kimdilatif dagilimu

4. Sonuglar

Akill anten sistemlerinde uzaysal imza vektorleri kablosuz bir sistemde Doppler kaymasindan dolay: degistigi
zaman, bu vektorlerin yukari-baglant: araiginda AR modellemes ile asagi-baglanti  araliginda tahmin edilen
degerleri, anten dizisinin mobili dogru bir sekilde izlemesini saglar ve TDD sistemde asagi-baglanti hiizme
sekillendirme performansin iyilestirir. Uyarlamali tahmin tabanl asagi-baglanti performansi farkli mobil hizi ve
tahmin filtres dereces kosullarinda incelenmistir. Ydksek mobil hizi kogullarinda, bir dnceki yukar: baglanti
zaman dotundaki uzaysal imzay1 kullanan klasik hiizme sekillendirme metoduna goére, uyarlamal1 tahmin edilen
uzaysal imza vektorini kullanan hiizme sekillendirme metodu daha iyi SNR performans: saglamaktadir. Daha
iyi SNR iyilestirmes ve bagil hataiyilestirmes daha yiksek dereceli tahmin filtresi kullamlarak el de edilehilir.
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