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Ozet: Bu makalede maksimum-SIR isin-olusturucu olarak kullanilan lineer anten dizinlerinin diizgiin-dagilimli
rastgele dalga-gelim-yonlerine (DOA) bagl averaj uzaysal filtreleme bastirimlarini incelemekteyiz. Uzaysal
enterferans bastirim igin tiiretilen kapali-durum formiil hem teorik analiz hem de pratik dizayn uygulamalar:
i¢in yeni kullanim ve éngoriiler igermektedir.

1. Giris

Isin-olusturma birgok haberlesme ve sinyal isleme sisteminde kullanilan ve istenen sinyallerin giiciinii uzaysal
filtreleme/enterferans bastirimi ilkesine dayali olarak arttiran bir sinyal isleme teknigidir. Isin-olusturmada goklu
anten dizinleri kullanilarak degisik yonlerden gelen dalga yiizleri farkli bigimde agirhiklandirilarak istenen
sinyaller ya enterferans yaratici sinyallerden ya da 6z-enterferansdan ayristirilirlar. Bu yontem ozellikle kablosuz
haberlesme ve radar sinyal igleme sistemlerinde istenen kullanicinin sinyallerinin diger yonlerden gelen diger
kullanicilarin  sinyallerinden ayristirlmasinda veya ¢oklu-génderim-yollu sontimlemeli kanallar iizerinden
iletisim veya gonderimden kaynaklanan 6z-enterferansdan ayristirilmasinda genis kullanim alanlari bulur.

Kullanilan optimizasyon metriklerine ve dalga-gelim-yonleri bilgisine bagli olarak gesitli 1sin-olusturma
algoritmalar1 mevcuttur [1]. Biz bu ¢alismada temel olarak diizgiin-indiiklenmis lineer ¢oklu anten dizinleriyle
maksimum-SIR 1sin-olusturma yonteminin [1] diizgiin-dagilimhi DOAler altinda averaj uzaysal filtreleme
bastirimini matematiksel kapali-durum bir formiil tiireterek analitik olarak incelemekteyiz. Bu konu aslinda daha
once literatiirde incelenmis olmasina karsin [2] genellikle analitik zorluk ileri siiriilerek bilgisayar simiilasyonlari
ile sadece ntimerik sonuglar elde edilmistir.

Makale su sekilde organize edilmistir. 2. Boliim’de 6ncelikle sistem modelini belirleyerek averaj uzaysal-
filtreleme bastirimi igin tiirettiimiz analitik kapali-durum formiiliinii sunmaktayiz. Tiiretilen sonug iizerinden
elde edilen niimerik sonuglar ve bunlarin tartigilmasi Bolim 3.’de verilmistir. Boliim 4. ise sonuglari ihtiva
etmektedir.

2. Averaj Uzaysal-Filtreleme Bastirimi
Coklu anten dizinleri ile maksimum-SIR isin-olusturma — uzaysal uyumlu-filtreleme - yonteminde anten dizini

normaline gore & dalga-gelim yoniindeki bir sinyale anten dizinin uzaysal tepkisi su sekilde verilmektedir:

M-1
F@O)=>w, ex;{ j%{—r
i=0

id, sin(e)]=w”a<9> ()
.

Burada, W 1sin-olusturma agirhik vektoriidiir ve katsayilart w, = C, exp(jix) seklindedir, a(6) dalga-gelim-
yontine  bagh anten dizini manifoldu olarak  adlandirilmaktadir ve genel formu
a(0) =[lexp(jO) exp(j20)...exp(j(M —-1)8)]" idir, M anten sayisidir, A, tastyici sinyal frekanst idir

~ ve d, anten dizinindeki elemenlar arasi uzakhktr. Bu yiizden, efer parametreler C, ve «a,
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27 . 1
& = ﬂ,—dm sin(g,) ve C, = W seklinde set edilirse, 0-dB maksimum normalize edilmis dizin tepkisi 6,

yo6niine ¢evrilmis olur ve diger yonlerden gelen sinyaller dizin tepkisinin o agilardaki degerine gore bastirilir.

Bugiine kadar literatiirde maksimum-SIR 1sin-olusturma i¢in averaj uzaysal-filtreleme bastirimi incelenmeye
calistlmig ve kullanilmistir, ama bu ¢alismalarda analitik zorluk ileri stirtilerek daha ¢ok bilgisayar
simiilasyonlar1 ile ntimerik sonuglar elde edilmistir [2]. Biz asagidaki takip eden oneride, diizgiin-indiiklenmis
lineer anten dizinlerinin maksimum-SIR 1sm-olusturma ydntemiyle diizgiin dagilimli DOAler altinda averaj

uzaysal-filtreleme bastirimi i¢in yer darligi nedeniyle ispatina girmeden analitik bir kapali-durum formiil
sunmaktay1z.

Oneri 1: Diizgiin-araliklanmig M/ elemanl bir lineer anten dizininde, elemanlar arasi uzaklik d, = px A, ise
ve p eleman uzakligi ile dalga boyu arasindaki uzaysal érnekleme orani iken, DOA 6 ; Uzerindeki enterferans
yaratici bir sinyale DOA 6, agisina yonlendirilmis statik normalize edilmis maksimum-SIR igin-olusturucu

tarafindan olusturulan beklenen averaj enterferans yaratici sinyal bastirimi olarak tanimlanan averaj uzaysal-
filtreleme bastrimi S(M, p), DOAler istatistiki olarak diizgiin-dagilimli sekilde [—7,7] arasinda iken

eleman sayis1 M ve uzaysal 6rnekleme orani p cinsinden asagidaki sekilde verilmektedir:

1 3IM -2

2MizZCM(m).JOZ(27rp(m—M)) 2)

m=1
ki burada J(x) 0.-derece 1.-gesit modifiye-edilmis Bessel fonksiyonu olup simetrik agirlik katsayilari C,, ()
asagidaki sekildedir:

S(M,p)= z«r{w”(@,,)a(a/)l2 }:

c, mP" =120, M =1, M +1,M +1,., M +1,M —1,M -2,.,2,1} (3)

m=1
ve simetrik agirlik katsayilari dizinin ortasindaki M +1 sayisi M idir. ¢

3. Niimerik Sonuglar ve Tartisma
Sekil 1.’de averaj uzaysal-filtreleme bastirimini anten sayisina karsilik olarak uzaysal 6rnekleme orani ile
parametrize edilmis sekilde (o = 0.5,1,1.5) sunmaktayiz. Averaj uzaysal-filtreleme bastirimi 1gin-olusturma

antenlerinin sayisi ile daimi olarak artmaktadir, ama buna karsin diferansiyel bastirim artig1 anten sayisinin artisi
ile azalmaktadir. Bu yiizden, ¢ok yiiksek sayida isin-olusturma anteni kullanilmasi, 6zellikle normal uzaysal
diizlemin 6rneklenmesi uzaysal érnekleme orani araciligi ile anten boyutunun mobil terminal cihazlari i¢in ufak
tutulmasi agisindan yiiksek tutuldugunda, ¢ok mantikli degildir; ¢iinkii diferansiyel averaj uzaysal-filtreleme
bastirimindaki artig uzaysal érnekleme orani artisi ile de azalmaktadir.
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Averaj uzaysak-fitreleme bastirimi (dB)
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Sekil 1. Anten adedi M ’e karsilik uzaysal 6rnekleme orani p ile parametrize edilmis averaj uzaysal-filtreleme
bastirimi (dB)
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Bunun otesinde Sekil 2.’de ise averaj uzaysal-filtreleme bastirimini uzaysal 6rnekleme oranina karsilik anten
sayist ile parametrize edilmis sekilde sunmaktayiz. Anten sayisina karsilik olan analizde oldugu gibi, averaj
uzaysal-filtreleme bastirimi uzaysal drnekleme orani artisi ile de daimi artmaktadir, buna kargin diferansiyel
bastirim artis1 uzaysal ornekleme orani artisi ile azalmaktadir. Ayrica, uzaysal-filtreleme bastirimi Bessel

fonksiyonunun igindeki argumani 77 'nin tam kati yapan en kiigiik deger olan 0.5’den sonra gok keskin bir
doyuma ulagmaktadir. Bunun nedeni de 0.5 uzaysal ornekleme oranindan sonra zamansal Ornekleme
sistemlerinde oldugu gibi anten dizini normal diizlemdeki sinyalleri dalga boylarma gore tekil olarak
ornekleyememekte ve drneklemede uzaysal ortiigiim baglamaktadir. Sekil 3.’de de anten adedi M ve uzaysal
ornekleme orani p ’ya kargilik averaj uzaysal-filtreleme bastirimi performans yiizeyini sunmaktayiz.

-2 .

Avergj uzaysal-filtreleme bastirmi (dB)
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Sekil 2. Uzaysal 6rnekleme oran1 o ’ya karsilik anten sayis1 M ile parametrize averaj uzaysal-filtreleme
bastirimi (dB)

Averaj uzaysakfiltreleme bastirimi (dB)
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Sekil 3. Uzaysal ornekleme orani o ’ya ve anten sayis1 M ’e karsilik averaj uzaysal-filtreleme bastirimi (dB)

4. Sonuglar

Bu calismada uzaysal enterferans bastirimi ve sinyal ayristirimi igin kullanilan g¢oklu anten dizinleriyle
maksimum-SIR 1sin-olusturma yonteminin averaj uzaysal-filtreleme bastirimini incelemis bulunmaktayiz.
Averaj uzaysal-filtreleme bastirimi igin diizgiin-dagilimli DOAler altinda tiiretilen 1s1-olusturucu anten sayisi ve
uzaysal 6rnekleme oranina bagh analitik kapali-durum formiilii kablosuz haberlesme sistemleri veya radar sinyal
isleme gibi 151n-olusturmanin yaygin olarak kullanildig: alanlarda hem teorik performans analizi hem de dizayn
metodolojisi ve kriterleri belirlenmesi agisindan yeni kullanim ve ongoriiler icermektedir.
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