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Özet:  Adaptif anten sistemleri adaptif algoritmalar kullanarak ağırlık katsayılarını değiştirir, istenilen işaret 
yönünde demet kazancını maksimum yapar ve anten sıfırlarını girişim ve gürültü sinyalleri doğrultularına 
yaklaştırarak SNR ve SIR değerlerinin uygun sınırlarda kalmasını sağlar. Bu çalışmada durağan olmayan 
kanallarda LMS, RLS ve SMI algoritmalarını kullanan adaptif antenlerin sinyal izleme başarımları incelenmiş, 
çeşitli karşılaştırmalar yapılmıştır. Yapılan çalışmalarda yüksek kanal değişim hızlarında LMS ve RLS 
algoritmalarının büyük izleme kaybına uğradıkları, SMI algoritmasının duyarlı ve hızlı şekilde katsayıları 
ayarlayarak istenen sinyali izlediği gözlenmiştir. 
 
1. Giriş 
 Adaptif antenler, istenen sinyal üzerinde çok yollu sönümlemenin bozucu etkisini yok edip, girişim sinyallerini 
bastırarak gezgin iletişim sistemlerinin başarım ve kapasitesini maksimum yaparlar. Kanal özelliklerinin hızlı 
değiştiği ortamlarda adaptif algoritmaların SINR oranını maksimum yapacak olan katsayıları çok hızlı ve duyarlı 
olarak hesaplaması gerekmektedir. Daha önceki teorik ve simülasyon çalışmalarında başarım ve kapasite 
hesaplarında çoğunlukla kanal değişim hızının düşük olduğu kabul edilmiştir [1-4]. Hesaplamaların yüksek hızlı 
sistemler için yapılması büyük önem taşımaktadır. Bu çalışmada durağan olmayan gezgin iletişim kanallarında 
LMS, RLS ve SMI adaptif algoritmalarının başarımları karşılaştırılmıştır. Elde edilen sonuçlar, hızlı değişen 
kanallarda LMS ve RLS algoritmalarının önemli ölçüde izleme kaybına uğradığını, SMI algoritmasının sinyal 
izlemede oldukça başarılı olduğunu göstermektedir. 

 
2.  LMS, RLS ve SMI Algoritmalarının Başarımı  
LMS Algoritması: Ağırlık katsayılarının LMS algoritması ile yenilenmesi şu şekilde tanımlanmaktadır. 
y(n) = wH(n)x(n),      ε(n) = d(n) – y(n),              w(n + 1) = w(n) + µx(n)ε*(n)                                           (1) 
Burada, n örnek alma anı indis değerlerini ve LMS iterasyon adımını, µ iterasyon yakınsama hızını kontrol eden 
adım büyüklüğünü, d(n) algoritmanın referans işaretini gösterir. 
 
RLS Algoritması:     
 
                          (2) 
 
 
 
 
Burada, k(n) kazanç vektörünü, P(n) tap giriş vektörünün ilinti matrisinin tersini, ξ(n) hatayı, d(n) n inci 
zamandaki istenen yanıtı, ˆ ( )w n  ağırlık vektörünü, δ pozitif sabit bir sayıyı gösterir. 
SMI Algoritması:                      [ ] [ ] rRwtxtdErtxtxER opt

H 1,)()(,)()( −===                       (3) 
Burada, R kovaryans matrisini, r ilinti matrisini, w ağırlık vektörünü gösterir. 
 
3.  Adaptif Anten Sistemlerinin Başarımı 
i.  Bağdaşımsız Kestirim İçin BER:                       )aexp(
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Bağdaşımsız kestirim için ortalama BER:   
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ii.  Bağdaşımlı Kestirim İçin BER:        ( )γγ aerfc

2
1)(Pe =   a=1, BPSK; a = 0.5,  BFSK                                (7) 

Ortalama BER:                                
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Rician sönümlü ve ilintili gölgelenmeli kanallarda ikili sinyallerin bağdaşımsız kestirimi için BER: 
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4.  Sonuçlar 
Şekil-1’de, 0° ve 45° ye yerleştirilmiş iki girişimci için; istenen sinyalin gelme yönü -30° alınarak, 8 elemanlı, 
doğrusal dizilimli adaptif anten dizisinde, LMS ve SMI algoritmalarıyla girişimcilerin bastırılması 
karşılaştırılmıştır. SMI algoritmasının girişimcileri daha iyi bastırdığı gözlenmiştir. Şekil-2’de Ricean sönümlü 
ortamda (K=6 dB) N=1 girişimci ve M=1, 2, 4, 8 anten elemanı için BER üzerinde modülasyonun etkisi 
incelenmiştir. Dizi eleman sayısının artması ile BER’in düştüğü gözlenmiştir. Bağdaşımlı modülasyonun 
bağdaşımsız modülasyondan daha iyi başarım sergilediği gözlenmiştir. Şekil-3’de LMS algoritması için BER 
üzerinde evreuyum zamanı Tc ve adım büyüklüğü µ’nun etkisi görülmektedir. Şekil-3’de görüldüğü gibi yavaş 
sönümlü kanallarda (Tc = 1000 ve 2000 sembol periyodu) LMS algoritmasının başarılı olduğu gözlenmiştir. Hızlı 
sönümlü kanallarda (Tc = 25 ve 50 sembol periyodu) algoritmanın başarısız olduğu gözlenmiştir. RLS 
algoritması için de benzer sonuçlar elde edilmiştir. Şekil-4’de 8 elemanlı anten dizisinde SNR=10 dB, SIR=-20 
dB için LMS, RLS, SMI algoritmalarının karşılaştırılması yapılmıştır. SMI algoritmasının en iyi başarımı 
sağladığı gözlenmiştir. Şekil-5’de 8 elemanlı anten dizisinde LMS algoritması üzerinde SNR ve adım büyüklüğü 
µ’nün etkisi incelenmiştir. µ’nun büyük değerlerinde, LMS algoritması daha hızlı yakınsamaktadır. Buna karşılık 
olarak µ’nün artması ile MSE değeri artmaktadır. Şekil-6’da 8 elemanlı anten dizisinde RLS algoritması 
üzerinde SNR ve unutma katsayısı λ’nın etkisi incelenmiştir. λ’nın değerleri küçüldükçe MSE değeri 
artmaktadır. Şekil-5 ve 6 karşılaştırıldığında SNR’nin artmasıyla MSE’nin düştüğü dolayısıyla sistemin 
başarımının arttığı gözlenmiştir.  
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Şekil-1  8 elemanlı, doğrusal dizilimli anten dizisinde,
LMS ve SMI algoritmalarıyla 2 girişimcinin
bastırılması. Girişim sinyallerinin gelme yönleri: 0˚ ve
45˚. İstenen sinyalin gelme yönü: -30˚. 
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Şekil-2  Rician sönümlü ortamda (K=6dB),
N=1 girişimci ve M = 1,2,4,8 anten elemanı
için, BFSK, DPSK ve BPSK modülasyonlarının
BER üzerindeki etkisi. 

Şekil-4    8 Elemanlı  anten dizisinde SNR=10dB,
SIR =-20dB için LMS, RLS, SMI algoritmalarının
karşılaştırılması 
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Şekil-5 8 elemanlı  anten dizisinde LMS
algoritması üzerinde SNR ve adım büyüklüğü
µ’nün etkisi 
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Şekil-6 8 elemanlı  anten dizisinde RLS algoritması
üzerinde SNR ve unutma katsayısı λ’nın etkisi 
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Şekil-3 LMS algoritması için BER’in µ’ye göre 
değişimi. Evreuyum zamanı Tc=25, 50, 100, 200, 500, 
1000, 2000 (yukarıdan aşağıya doğru) alınmıştır.  
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