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OZET

Ayrik Frekansli Dizi (AFD) antenler ortaya ¢iktiklar1 giinden bu yana mesafe-agi-zaman
bagimli ve otomatik tarama yapan kendine 06zgii 1sima Karakteristikleri ile dikkat
cekmektedirler. Ozellikle mesafeye bagli hiizme yapisi radar, haberlesme, seyriisefer ve
giidiim gibi bir¢ok uygulama alaninda yeni imkan ve kabiliyetler sunmaktadirlar. Bu
baglamda, birgok arastirmaci tarafindan zaman modulasyonlu frekans kaymasi teknigi ile
zamanla degismeyen sabit konumlu hiizme elde eden galismalar ger¢eklestirilmistir. Ancak
yakin zamanda literatirdeki bu caligmalarin teorik olarak hatali oldugu, zaman
modulasyonu kullanarak zamanla degismeyen sabit konumlu hiizme yapisinin
olusturulamayacagi ortaya konmustur. Boylece bu teknige dayanan fiziksel katmanda
giivenli haberlesme yontemi ¢alismalar1 da yanlislanmistir. Bunun baglica sebebi, bagimsiz
bir parametre olan zamana bagl olarak ilerleyen elektromanyetik dalgaya, yayinlandiktan
sonra midahale edilememesi, yani herhangi bir parametresinin degistirilememesidir.
Ancak bagimsiz zaman parametresinin alic1 sistemlerde kontrolii miimkiindiir. Zira gelen
dalganin ne zaman ve hangi parametrelerle alinacagi, alici tarafindan kontrol edilebilir bir
husustur. Buradan hareketle, bu tez g¢alismasinda uzayda {i¢ boyutlu olarak tanimlanan
sabit bir noktadan, giivenli veri alinmasma imkan veren bir haberlesme yoOntemi
gelistirilmistir. Bu yontemle sadece istenilen noktadan gelen veriler diizgiin bir sekilde
alinabilir iken bunun disinda baska herhangi bir noktadan gelen ve karistirici/aldatict
nitelikteki veriler alinmamaktadir. Boylece iki nokta arasinda alici bakimindan fiziksel
katmanda guivenli bir haberlesme tesis edilmis olmaktadir. Bu kapsamda, bu ¢alismada, U¢
boyutlu noktasal hlizme olusturabilen Diskular AFD anten geometrisi, Konumsal
Modulasyon (KoM) yontemi ve Sirali Cok Tasiyicili Alict AFD (SCTA-AFD) Anten
Sistemi 6zgiin olarak gelistirilmis ve dnerilmistir. Onerilen bu giivenli haberlesme teknigi
ile ilgili bit hata orani, giivenli bolge, gizlilik kapasitesi gibi performans parametreleri
ortaya konmus ve bunlar igin gerekli olan optimizasyon c¢alismasi gergeklestirilmistir.
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ABSTRACT

Frequency Diverse Array (FDA) antennas have drawn substantial attention because of their
unique range-angle-time dependent and automatic-scanning beam pattern. In particular, the
range-dependent beam pattern offers new possibilities and capabilities in many application
areas such as radar, communication, navigation and guidance. In this context so far, many
studies have been realized to obtain a time-invariant range-focused beam pattern by using
time-modulated frequency shift technique. However, it has recently been revealed that
these studies in the literature are theoretically erroneous such that a time-invariant range-
focusing beam pattern cannot be obtained by using time modulation. Thus, the studies
which proposed secure communication methods in the physical layer based on this method
have been falsified. This is because, the electromagnetic wave propagates with time and
the parameters of the electromagnetic wave cannot be changed after it is broadcast to air.
On the other hand, it is possible to control the independent time parameter in a receiving
system. Since the acquisition time and the relevant parameters are directly controllable by
the receiver system. Therefore, based on this idea, a communication method that provides
secure data reception from a three-dimensionally defined point in the space has been
developed. By this method, a receiver accepts the data only from the transmitter that is
located in the desired position. Thus any other interfering or deceptive data coming from
another location is eliminated. Hence, a secure communication on the physical layer is
established between two points. In summary, in this study, the Discular AFD antenna
geometry, Positional Modulation (PoM) technique and Sequential Multi-Carrier Receiver
FDA (SMCR-FDA) antenna system, which can create a three-dimensional focusing beam,
have been developed and proposed. The performance parameters of the proposed method
such as bit error rate, secure region, and secrecy capacity have also been calculated and the
necessary optimization studies have been realized.
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1. GIRIS

Bilgi giivenligi iletisim ¢ag1 olarak adlandirilan giliniimiiz diinyasinda 6nemli ve
vazgecilmez bir gereksinim haline gelmistir. Eski ¢aglardan bu yana iletilerin bagkalarinin
eline ge¢me ihtimalinden dolay1r ¢ok ¢esitli sifreleme teknikleri ile bilgi gilivenligi
saglanmaya calisilmistir. Ancak sonsuz derecede gilivenli yani ¢oziilemeyecek bir sifreleme
teknigi bulunmamaktadir. Biitiin sifreleme teknikleri istenmeyen alicinin sifre ¢dzme
kabiliyetine ve islem giiclindeki zayifliga dayanmaktadir. Yani sifre mevcut teknoloji ile
erisilemeyecek kadar uzun bir siirede ¢oziilebileceginden giivenli addedilmektedir. Ancak
islem giictindeki beklenmeyen bir teknolojik ilerlemenin sifreleri daha kolay c¢ozilebilir
hale getirmesi her zaman ihtimal dahilindedir. Ayrica giiniimiiz sifreleme teknolojisinde
sifreleme anahtarlar1 kullanilmaktadir ve bu anahtarlarin da giivenli bir sekilde dagitim1 ve
muhafazas1 gerekmektedir. Kablolu iletisimde istenmeyen alicilar genel olarak iletisim
kanalina miidahil olmak suretiyle (wiretap) bilgiyi ele gecirebilirlerken, kablosuz
iletisimde dogasi geregi bilgi herkesin alabilecegi sekilde elektromanyetik sinyaller olarak
ortama yaymlandigindan istenmeyen alicilar da dogrudan veriye erisebilmektedir. Bu
durum kablosuz haberlesmede bilgi giivenligini kritik hale getirmistir. Boylece farklh
arayislar sayesinde sifreleme yontemi disinda fiziksel katmanda bilgi giivenligini saglama
yani soniimlenme (fading), giiriiltii ve girisim gibi kanal karakteristiklerinden faydalanan
fiziksel katmanda giivenli haberlesme yontemleri de gelistirilmeye baglanmigtir [1]. Ayrica
bu konuda, esas alict kanal kapasitesinin istenmeyen alici kanal kapasitesinden yiiksek
olmasi kosuluyla kusursuz giivenli bilgi iletiminin (perfect secrecy) gerceklestirilebilecegi
gosterilmistir [2] ve saglanan bilgi giivenliginin bir performans gostergesi olarak gizlilik

kapasitesi (secrecy capacity) parametresi gelistirilmistir [3].

Fiziksel katmanda giivenli haberlesme gergeklestirebilmek adina 6nerilmis yontemlerden
biri de faz dizili antenler i¢in tanimlanan Yonli Anten Modiilasyonudur (YAM)
(Directional Antenna Modulation, DAM) [4]. Bu yoOntemde dizi elemanlarinin faz
degerleri gonderilecek veriye bagli olarak degismekte ve bdylece gonderilen veri sadece
belirli bir yonde dogru olarak alinabilmektedir. Bu, dizi antenin karmasik yapidaki 1sima
Orlintiisiiniin gonderilen veriye gore degismesi sayesinde gerceklestirilebilmektedir ve
hiizme yonlendirmeye benzemektedir. Klasik uygulamada hiizme yonlendirme, gonderilen

elektromanyetik dalganin giiciiniin belirli bir yonde yogunlastirilmasi seklinde iken, yonli



anten modulasyonunda ise adeta bizatihi génderilen verinin belirli bir yonde yogunlagmasi
s6z konusudur. Dolayisi ile gonderilen sayisal veri sinyali esas alicinin bulundugu yone
dogrultuldugunda bagka herhangi bir yondeki istenmeyen alici veriyi dogru sekilde
alamamaktadir. Zira modiile edilmis sinyale ait sinyal kiimesi bilesenleri sadece tevcih
edilen yonde diizgiin sekilde olusmakta, diger yonlerde ise bozuk bir sekilde olusmaktadir.
Boylece bu sekilde modiile edilen sayisal veri sinyali bozuk sinyal kiimesi dolayisiyla
dogru bir sekilde ¢6ziilememektedir. Ayrica daha sonra yontemin etkinligini artirmak ve
istenmeyen ya da gizli alicinin isini daha da zorlastirmak adina tevcih edilen yon
haricindeki yonlere dogru etkiyen ve sinyal giiriiltii oranin1 (Signal to Noise Ratio, SNR)
diistiren, veri sinyali Uzerinde yapay guraltd (artificial noise) yaratan yontemler de

Onerilmistir [5].

Ayrik Frekansli Dizi (AFD) anten (Frequency Diverse Array, FDA) kavrami ilk defa 2006
yilinda Antonik ve arkadaslar1 [6] tarafindan Onerilmistir ve nispeten yeni bir dizi anten
teknigidir. Klasik dizi anten uygulamasinda tiim dizi elemanlar1 birbirleriyle ayn1 frekansta
caligmaktadirlar. Ancak AFD anten tekniginde dizi elemanlarmin calisma frekanslar
arasinda bu genel ¢alisma frekansina nazaran ¢ok kiiciik artis ya da azalis seklinde frekans
kaymalar1 (Frequency Offset, FO) olusturulmaktadir. Yani diizenli bir artis ya da azalis
seklinde, sirasiyla her bir dizi eleman1 bir 6nceki elemanin frekansindan s6z konusu kayma
kadar farkli bir frekansta ¢alismaktadir. Olusturulan bu kiglk frekans kaymalar1 sayesinde
ilging, sira dis1 ve 0zgln bir 1s1ma oriintiisti elde edilmektedir. Bu 1s1ma Oriintiisii agiya,
mesafeye ve zamana bagh periyodik bir de§isim sergilemektedir. Halbuki bilindigi {izere
klasik faz dizili antenlerde 1s1ma Oriintiisii sadece agiya bagli olarak degismektedir.
Boylece AFD antenin bu orlintii yapisiyla, otomatik tarama yapan ve mesafeye baglh bir
hlizme karakteristigi elde edilmis olmaktadir. AFD antenin bu 0zel hiizme karakteristigi
uygulamada birgok yeni firsat ve 6zgun kullanim alanlar: yaratmis, bazi yeni kabiliyetlere
imkan tanimistir. Ornegin otomatik tarama [6], hiizme lokalizasyonu [7], mesafeye baglh
kargasa/girisim sinyallerinin bastirilmasi [8], giivenli haberlesme [9] ve kablosuz glg

aktarimi [10] gibi pek ¢ok alanda ¢aligmalar gergeklestirilmistir.

Mesafeye bagli AFD anten hiizmesi birgok farkli uygulama alaninda kullanilabilecek
olmakla beraber ozellikle giivenli haberlesme alaninda 6ne c¢ikmaktadir. Zira klasik
dizilerde sadece agiya bagli olarak yonlendirilebilen bir hlizme sz konusu iken AFD

antenler ile agiyla beraber mesafeye bagl olarak ta yonlendirilebilen bir hiizme elde etme



imkan1 bulunmaktadir. Bu sayede sadece belirli bir yonde bulunan bir hedef alici1 ile degil,
ayni zamanda belirli bir mesafede bulunan bir hedef alici ile glivenli haberlesme tesis etme
imkani sunulmaktadir. Yani uzayda sadece bir ag1 ile tanimlanan belirli bir yéne dogru
degil hem a¢1 hem de mesafe ile tanimlanan belirli bir noktaya ya da bolgeye giivenli
sekilde veri gonderilebilecek ya da alinabilecektir. Ancak bu sekilde avantajlar sunan AFD
anten tekniginin birtakim dezavantajlar1 ve {istesinden gelinmesi yani ¢dziim bulunmasi

gereken problemleri ve zorluklar1 da bulunmaktadir.

Daha once ifade edildigi gibi AFD anten hiizmesi hem aciya, hem mesafeye, hem de
zamana bagli olarak degisim gostermektedir. Otomatik tarama O6zelligi iste bu zaman
periyodik bagimliliktan kaynaklanmaktadir. Bu sekilde ii¢ parametreye (agi, mesafe,
zaman) bagimlilik, baglasik bir yap1 arz etmektedir. Daha agik bir ifadeyle bu parametreler
birbirinden bagimsiz olarak ayri ayri tayin edilememektedir. Hiizme belirli bir zamanda,
belirli bir a¢ida ve mesafede bulunmaktadir. Zamana bagli olarak hem agis1 hem de
mesafesi baglasik (coupled) olarak birlikte degismektedir. Simdiye kadar literatiirde bu
baglagikligi (agi-mesafe, zaman-mesafe) gidermek adina birgok caligma gergeklestirilmis
ve pek c¢ok yontem Onerilmistir [11-13]. Zaman periyodik degisimi yani zaman
bagimliligin1 ¢6zmek adina onceleri 6zellikle zaman-modiilasyon yontemi onerilmis ve bu
konuda pek ¢ok ¢alisma gergeklestirilmistir [14-16]. Boylece zamanla degismeyen (time-
invariant) sabit konumlu hiizmeler elde edilmistir. Ancak daha sonra zaman modulasyonu
yonteminin AFD antenler konusunda yanlis islendigi, faz-frekans iligkisinin dogru
kullanilmadig1 ve elektromanyetik dalganin yayilim siirecinin g6z ardi edildigi
anlasilmistir. Boylelikle bu nedenlerden dolay1 elde edilen sonuglarin hatali oldugu ortaya
konmustur [17, 18]. Bdylece, aslinda AFD antenler ile zaman modilasyonu yodntemi
kullanilarak zamandan bagimsiz ve belirli bir mesafede sabit duran bir hizme elde
edilemeyecegi anlasilmistir. Zira yaymlandiktan sonra zamana bagli olarak uzayda
ilerleyen elektromanyetik dalganin herhangi bir parametresini degistirmek miimkiin
olmamaktadir. Dolayist ile bu yonteme dayanarak elde edilen hlizme yapisini kullanarak
gerceklestirilen giivenli haberlesme galismalar1 da gecerliligini yitirmistir [19, 20]. Daha
sonra, ortaya ¢ikan bu gercekligi géz onlinde bulundurarak en azindan islevsel olarak
uzayda belirli bir noktaya giivenli veri iletimi saglayabilecek farkli yontemler onerilmistir

[21-24].



AFD anten 1s1ma Oriintiisiiniin zaman periyodik dogas1 nedeniyle uzayda belirli bir noktada
veya bolgede duran bir elektromanyetik hiizme olusturmak teorik olarak miimkiin degildir.
Zira 1s1ma Oriintiisii tim dizi elemanlarinin yayinladig1 dalgalarin girisimi sonucu
olugsmaktadir. Herhangi bir elemandan ¢ikan sinyale, yayilmaya basladiktan sonra
miidahale edilememekte ve yayilan dalga zamana bagli olarak havaya salindigi andaki
parametreleri ile ilerlemeye devam etmektedir. Antenlerin karsiliklilig1 (reciprocality) goz
oniinde bulunduruldugunda, bu durum hem goénderici bir sistem hem de alic1 bir sistem
icin ayn1 sekilde ger¢eklesmektedir. Ancak burada sistemin alic1t oldugu durum i¢in zaman
bakimindan bir farklilik s6z konusudur. Zaman parametresi her ne kadar bagimsiz bir
parametre olsa da alict durumunda pratik olarak alicinin kontrolii altindadir. Daha agik bir
ifadeyle, aliciya gelen sinyalin ne zaman alinip alinmayacagina alici sistem kendisi karar
verebilmektedir. Bu durum goénderici bir AFD anten sistemi icin mimkiin olmayan zaman
bagimsiz hiuzmenin alici1 bir AFD anten sistemi i¢in miimkiin olabilecegi sonucunu

dogurmaktadir.

Bu fikirden hareketle bu tez calismasinda AFD anten ile uzayda t¢ boyutlu olarak (7, 6, @)
tanimlanacak belirli bir noktada veya bolgede sabit bir hiizme olusturarak giivenli veri
alinmasina imkan verecek bir giivenli haberlesme yontemi Onerilmistir. Bu kapsamda
oncelikle gercek manada U¢ boyutlu bir noktasal hizme olusturabilecek, uygun bir
geometrik yaklasim elde edilmeye c¢alisilmistir. Zira literatiirde noktasal hiizme olarak
tanimlanan ¢aligmalarda genel olarak diizgiin dogrusal dizi geometrisi kullanilmis ve
sadece azimut agis1 ve mesafe ile iki boyutlu olarak tanimlanan hiizmeler noktasal hiizme

olarak adlandirilmistir.

Gercek manada noktasal bir hiizme ancak ii¢ boyut ile tanimlanabilir. Bu bakimdan boyle
bir 1s1ma orlintiisii de ancak diizlemsel ya da dagiik bir geometri ile elde edilebilir.
Noktasal hizme elde edildikten sonra bu AFD anten yapisi kullanilarak Sirali Cok
Tasiyicili Alict AFD (SCTA-AFD) anten (Sequential Multi-Carrier Receive Frequency
Diverse Array, SMCR-FDA) sistemi tanimlanmis ve noktadan noktaya giivenli haberlesme
yontemi olarak Onerilmistir. Bunun i¢in Konumsal Modiilasyon (KoM) (Positional
Modulation, PoM) teknigi gelistirilmistir. Onerilen yontemin Bit Hata Oran1 (Bit Error
rate, BER) ve Gizlilik Kapasitesi (Secrecy Capacity) gibi performans gostergeleri igin

analitik ifadeler elde edilmis ve benzetimlerle incelenmistir. Bu parametreler ile Giivenli



Bolge (Secure Region) tanimlamasi yapilmistir. Dizi elemanlar faz degerleri i¢in Genetik

Algoritma (GA) kullanilarak optimizasyon gerceklestirilmistir.

Bu tez c¢alismasi kapsaminda gergeklestirilen yeni yaklagimlar, ortaya konan 06zgiin

¢ozimler ve elde edilen sonuglar su sekildedir:

e Diskular geometri ilk defa AFD anten olarak incelenmis, teorik olarak analiz edilmis,
hesaplamalar1  yapilmis, formiilasyonlar1 elde edilmis ve simiilasyonlar
gerceklestirilmistir.

e Diskular AFD anten i¢in kapal: form bir dizi faktorii ifadesi elde edilmistir.

e Uc boyutlu AFD anten hiizmesinin t¢ parametreli (1,0, @) baglasikhig1 ¢oziilmiistiir
(decoupled).

e Hiizme uzunlugu (beamlength) parametresi ilk defa kullanilmis ve bunun igin bir
formiil elde edilmistir.

e Gergek manada ti¢ boyutlu bir hiizme elde edilmistir.

e Radyal frekans kaymasi semas1 onerilmistir.

e Cesitli geometrik dizilim ve yaklagimlarin 1sima Oriintiileri karsilastirmali olarak
incelenmistir.

e Hiizme topu (beam firing) karakteristigi ortaya konulmustur.

e Sirali Cok Tasiyicili Alict AFD anten teknigi gelistirilmistir.

e Noktadan noktaya gilivenli haberlesme yontemi 6nerilmistir.

e Konumsal Modiilasyon (KoM) teknigi gelistirilmistir.






2. GENEL BILGILER

Bu tez calismasinda temel olarak dizi antenler ile gerceklestirilen giivenli haberlesme
konusunu islenmektedir ve bu konuda 6zgin bir yontem onerilmektedir. Tez c¢alismasi
antenler, dizi antenler, dairesel dizi antenler, ayrik frekansl dizi antenler, yonli anten
modulasyonu ve optimizasyon gibi konular1 icermektedir. Bu bélimde, sunulan ¢alismanin
daha iyi anlasilabilmesi amaciyla altyapi olusturmak adina bu konulara dair genel bilgiler

verilmistir.

2.1. Antenler

Anten basit tanimi ile radyo dalgalarini almak veya géndermek icin kullanilan genellikle
metal olan bir devre elemanidir. Yiiz yili agkin bir siiredir kullanilmakta olan antenler
IEEE tarafindan “Elektromanyetik dalga yayinlamak veya almak amaciyla tasarlanmig bir

sitemin alic1 veya verici pargasi” [25] seklinde tanimlanmaktadir.

'y Elektrik Alan $iddeti
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. ik

Al Verici fletim hatt Anten /

Elektromanyetik Dalga

Sekil 2.1. Elektromanyetik dalganin antenden havaya yayilmasi



Genel olarak elektrik sinyalinin gonderici sistemden havaya aktarilmasi ya da tersi sekilde
bir gorevi gerceklestiren, enerjinin bigim degistirmesine aracilik eden bir gegis elemanidir.
Sekil 2.1°de bu gegis durumu gosterilmistir [26]. Antenler bir metal tel pargasi kadar basit
bir yapida olabilecegi gibi elektronik, mekanik ve fiziksel olarak ¢cok karmasik bir yapida
da olabilmektedir. Cok sayida anten ¢esidi bulunur; tel anten, agiklik anteni, yama anten,
dizi anten, yansitici anten, lens anten baslica anten tipleridir. Bir anten devre elemani

olarak Sekil 2.2’deki gibi modellenir [26].
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Sekil 2.2. Anten basit esdeger devresi

Burada; R; direnci antende meydana gelen kayiplari (iletim + yalitim), R, elektromanyetik
dalga olarak yayinlanan enerjiyi ve X, ise anten reaktansini temsil etmektedir. BOylece tim
bunlarin toplami seklinde antenin karakteristik empedans1 Z. = (R, + R,.) + jZ, olarak

ifade edilir.

Anten Parametreleri

Basta 1s1ma Oriintiisii olmak iizere anten parametreleri ve antenle ilgili ¢alismalar i¢in Sekil
2.3’te goruldiigii gibi kiiresel koordinat sistemi kullanilmaktadir. Genellikle anten x-y
dizlemi Gzerinde yer alir ve z ekseni yoniinde 1s1ma yapar. x-y dizlemi azimut dizlemi
olarak adlandirilir. Bu diizlemde azimut agisi 0° < ¢ < 360° seklinde tanimlanir.
Yiikselis diizlemi ise X-y dlzleminde bulunan ve z ekseni ile kesisen herhangi bir dogru ile
z ekseninin olusturdugu diizlemdir ve yiikselis agisi da 0° <8 < 180° seklinde

tanimlanir.



Yiikseli Dﬁzlcmi

Sekil 2.3. Kiresel koordinat sistemi

Uzak/Yakin Alan: Antenden yayilan elektromanyetik dalgalar kiiresel yiizeyler ya da
cepheler bi¢iminde ilerlerler. Bu sekilde yayilirken yol kat ettik¢e kiiresel form diizlemsel
bir forma dogru yakinsar. Belirli bir mesafeden sonra pratik amaclar dogrultusunda belirli
bir hata payma (maksimum faz hatas1 m/8) g6z yumularak dalga cephesinin diizlemsel

oldugu kabul edilir. Bu mesafeden sonras1 Uzak Alan (Far-Field) olarak adlandirilir ve
asagidaki gibi tanimlanir.

2D 2.1)

P J—
R> = (D > 1)

Antene yakin mesafede reaktif alanlar, yani dalgaya doniismeyen kapasitif ve endiiktif

etkiler daha baskin durumdadir. Bu alana Reaktif Yakin Alan (Reactive Near-Field) denilir

ve maksimum mesafesi agagidaki gibi tanimlanir.

D3
R< 062 |— (D > 1) (2.2)
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Bu iki alan bolgesinin farki ve tanimlanma gerekgesi Sekil 2.4°ten daha iyi anlasilabilir.
Zira birden fazla antenin olusturdugu bir sistemde yakin alanda her bir antenin ayr1 hedef
acis1 varken uzak alan kabulii ile bu hedef agilarinin esit oldugu varsayilir ve karmasik

islemlerin basitlestirilmesi saglanir.

P

J/ 8
| -}

a) Yakin alan agilar b) Uzak alan agilari

Sekil 2.4. Yakin ve uzak alan agilari

Yukaridaki gibi tanimlanan bu smir mesafeler arasinda kalan bolge ise Yakin Alan

(Fresnel) Bolgesi olarak tanimlanir. Bu bélgeler Sekil 2.5°te gosterilmistir.

Isima Oriintiisii: Bir antenin elektromanyetik dalga yaymim karakteristi§inin uzaysal
koordinatlara gore degisimi 1sima Oriintiisii olarak adlandirilmaktadir. Bu karakteristik
ozellik gii¢ yogunlugu, 1s1ma yogunlugu, alan siddeti, yonliilik, faz veya kutuplanma gibi
parametrelerden biri olabilir. Daha basit bir ifade ile gliciin mesafeye ve agiya baglh olarak

degisimini gosteren fonksiyon ya da grafiksel gosterimdir.

Yonlulik: Antenin yonliligli yaydigi enerjiyi belirli bir yone yogunlastirabilme
kapasitesini ifade eder. Belirli bir yondeki 1sima yogunlugunun ortalama i1sima
yogunluguna orani olarak tanimlanir. Bunun maksimum oldugu yo6n antenin kullanim
yoOniidiir ve bu deger de antenin yonliiliigliniin ifadesidir. Matematiksel olarak asagidaki

gibi ifade edilir.

U 4nU F(6,p)
D= = = 2T (T (2-3)
Uo Praa [ ["F(0,¢)sin6 dode
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Burada D yonliligi, U 1sima siddetini, U, ortalama 1sima siddetini, P,,4 toplam 1sima

glcunu ve F ise 1s1ima siddeti 6runtusini gostermektedir.

Dii

R, < 0.62 |[—

L= A
D3 D3
062 |— < R, < 0.62 |—
A e RS A

Reaktif =
Yakin Alan Re > 0.62 D_j
Bdlge\% 3 = 0. 7
.
Alan D —I R
(Fraunhofer) ij
Bolgesi drien
Yakin

Alan (Fresnel) Bolgesi

Sekil 2.5. Elektromanyetik alan bélgeleri

Anten Verimliligi: Antenler genel olarak birtakim kayiplardan dolayr kendilerine
uygulanan giiclin tamamini elektromanyetik dalga olarak yayinlayamazlar. Bu kayiplar
iletim yolu ile anten girisi arasindaki empedans uyumsuzlugundan kaynaklanan yansima
kayb1 (e,), antendeki akimlarin neden oldugu iletim kayb1 (e.) ve elektriksel
kutuplanmadan kaynaklanan dielektrik kayiplaridir (e;). Toplam anten verimliligi (e,) bu

faktorlerden kaynaklanan verimlilik degerlerinin ¢arpimindan elde edilir.

€o = €re.64 (2.4)

Anten Kazanci: Bir antenin kazanci belirli bir yondeki 1s51ma siddetinin, antenin aldig:
giiclin tamamin1 her yone esit olarak yaydiginda olusacak isima siddetine orani olarak
ifade edilir. Daha basit bir ifade ile anten yonliiligiiniin verimliligi ihtiva eden bi¢imidir.
Bu nedenle kazang ifadesi G = e.4D seklindedir. Burada kullanilan verimlilik 1s1ma

verimliligi olarak adlandirilir ve yansima ile kutuplanma kayiplarini igerir.
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Kutuplanma (Polarisation): Elektromanyetik dalgalar karsilikli etkilesim igerisinde olan
elektrik ve manyetik alanlardan olugsmaktadir. Uzak alanda bu iki bilesen birbirlerine ve
ilerleme yoniine dik olarak degisirler. Tanim olarak kutuplanma, yayilan dalganin elektrik
alan yonudir. Boylece elektrik alanin yoniine ve degisimine gére kutuplanma dogrusal,

dairesel ve eliptik olarak adlandirilir.

Bant Genisligi: Antenler yapisal nedenlerden dolay1 belirli frekans degerlerinde belirli bir
verimlilik degerinin iizerinde ¢alisirlar. Antenin istenilen performans degerlerini
saglayabildigi bu frekans aralig1 antenin bant genisligi olarak ifade edilir. Bununla beraber,

antenin en verimli ¢alistig1 frekans degeri ise antenin rezonans frekansi olarak adlandirilir.

2.2. Dizi Antenler

Birden fazla anten belirli bir diizende birlikte ¢alistiklarinda tek basina bir antenden elde
edilen yonliiliik ve kazangtan daha fazlasi elde edilmektedir. Ozellikle ¢ok dar bir hiizme
karakteristigi ya da ¢ok yiiksek bir kazang istendiginde anten dizilerinden faydalanilir.
Bunun disinda, daha ileriki bolumlerde anlatilacagi {tizere anten dizileri hiizme
yonlendirme, radar ve seyrlsefer uygulamalari gibi bir¢ok alanda avantajli 6zellikler
sunmaktadir. Ote yandan daha yiksek bir yonliliik anten boyutunun biiyatiilmesi yolu ile
de elde edilebilir, ancak biiyiik boyutlu bir antenin uygulamada yaratacagi zorluklar ve
maliyet dizi antenlere gore daha fazladir. Bunun yerine birden ¢ok antenin belirli bir
dizilimde, belirli bir besleme diizeninde ve esgiidiim igerisinde ¢aligmasi ile daha iyi
sonuclar daha kolay elde edilebilmektedir. Anten dizileri genelde 6zdes antenlerden
olusmakla beraber farkli tiirde antenlerden de olusabilir. Ancak 6zdes elemanlar olmasi
uygulamada biiylik kolayliklar saglar. Dizi antende pratik amaglar dogrultusunda ve isleri
kolaylastirmak adina elemanlar arasinda etkilesim olmadigi varsayilir. Bu varsayim
uygulamadaki amaglar i¢in yeterli dogrulukta sonuglar elde edilmesine engel teskil
etmemektedir. Tek bir antene gore daha yiiksek yonliiliikte bir 151ma Oriintiisiiniin olugmasi
bireysel anten oriintiilerinin girisimleri sonucu ortaya ¢ikar. Bu oriintii girisimlerinin amaca
uygun olarak gergeklesmesi i¢in dizinin belirli dizilim 6zelliklere sahip olmas1 gerekir. Bu
sayede istenilen yonde dalgalarin yapici olarak, istenmeyen ydnlerde ise yikici olarak
etkilesmesi ile, amaclanan 1s1ma Oriintiisii ve yonliiliik degerine ulasilabilmektedir. Ozdes
elemanlardan olusan bir anten dizisinde 1s1ma Oriintiisiinii etkileyen baslica dizi 6zellikleri

ve parametreleri asagida siralanmustir.
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e Dizi elemanlarinin olusturdugu geometrik dizilim (dogrusal, dairesel, dortgen veya
kiresel gibi),

¢ Dizi elemanlar arasindaki mesafe,

e  Her bir elemanin uyarim genligi,

e Her bir elemanin uyarim fazi,

e Elemanlarin bireysel 1s1ma Oriintiisi.

Dizi geometrisi agisindan en basit dizilim, elemanlarin bir hat olusturacak sekilde dizildigi
dogrusal dizilimdir. Konunun iyi anlasilmasi bakimindan sonraki kisimda Once iKi
elemanli bir dogrusal dizi, ardindan ise N elemanli bir dogrusal dizi anlatilmistir. Daha

sonra ise iki ve ti¢ boyutlu diziler ve dairesel diziler seklinde konu genisletilmistir.

Iki Elemanli Anten Dizisi

Iki elemandan olusan basit bir anten dizisi Sekil 2.6°da gosterilmistir. Dizi elemanlarinin z
ekseni {lizerinde konumlanmis sonsuz kiiglik olan iki yatay dipol anten oldugu
varsayllmistir. Bu durumda bir dizi elemaninin uzak alanda r kadar uzakliktaki bir

mesafede olusturacagi elektrik alan asagidaki gibi ifade edilir [26].

k!

E= gmﬁe‘f"r cos 6 (2.9)

Q>

Burada dgy 6 yonundeki birim vektord, n ortam karakteristik empedansini, k dalga sayisini,
I, anten akimini, [ anten uzunlugunu, r gézlem noktasi mesafesini ve 8 goézlem noktasinin

dizi ekseni ile yaptig1 aciy1 gostermektedir.

Bu iki elemanli dizide elemanlar arasinda etkilesim olmadig1 ve uyarim genliklerinin esit
oldugu varsayildiginda, uzak alandaki gbézlem noktasinda olusan toplam elektrik alan

asagidaki gibi yazilir [26].

klyl e 10n=D o i Ckra=5)

- - cos 6, + T—z cos 6, (2.6)

E. = E; + E, = dgjn
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Burada £ iki eleman arasindaki uyarim faz farkini ifade etmektedir. Bu elektrik alan

ifadesi i¢in uzak alan yaklasimi altinda asagidaki varsayimlar gergeklestirilir.

_ P
6, : r
d "
2 6
> X
d
— 8?
5 ,
\/
Sekil 2.6. iki elemanli dizi anten
0,=0,=6 (2.7a)
nEr— 2cos
(21 - Faz degisimleri i¢in (2.7b)
T, =71+ cos 0
nErnET - Genlik degisimleri i¢in (2.7¢)

Boylece toplam elektrik alan ifadesi asagidaki sekilde yazilabilmektedir.

o  klyle kT . .
Et — @9]77 cos O {e+j(kdcost9+ﬁ)/2 + e—}(kdcost9+[3)/2} (2_8)
4mtr
T L 9{2 [1 (kd cos 6 + )]} (2.9)
¢ = Qoj————cos cos | cos B .

Bu durumda Es. 2.9 ifadesinde goriildiigii iizere kivrimli parantez igerisindeki ifade harig,
kalan kisim orijinde yer alan bir elemanin olusturacagi elektrik alan ifadesine esittir.
Buradan anlasilmaktadir ki, dizinin olusturdugu toplam elektrik alan orijinde yer alan tek

bir elemanin olusturacag elektrik alanin baska bir ifade ile ¢arpimina esittir. Bu ifade Dizi
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Faktodri olarak adlandirilir.

AF = 2cos {% (kd cos 6 + ,8)} (2.10)

AF, = cos {% (kd cos 6 + ,8)} (2.11)

Burada AF, normalize edilmis dizi faktorii ifadesidir. Boylece iki elemanli bir dizinin
toplam alan ifadesinin tek bir elemanin alan ifadesi ile dizi faktoriiniin ¢arpimi oldugu

gosterilmis olur.

=

Etoplam = Eorijindeki tek bir eleman X Dizi Faktora (2-12)

Buna, 6zdes elemanlardan olusan diziler igin Oriintii ¢arpim kurali denilir. Buradan
anlagilmaktadir ki, dizi karakteristigi elemanlarin bireysel ozelliklerine degil; dizi
geometrisi, elemanlar arasi mesafe, uyarim iligkisi gibi dizi parametrelerine baglidir.
Buradan hareketle dizideki elemanlar herhangi bir tiir anten olarak degil birer nokta
(izotropic) kaynak olarak farz edilebilir. Zira dizi karakteristigi, diger bir deyisle dizi
faktorl, elemanlarin bireysel Ozelliklerinden bagimsizdir. Iki elemanli bu dizideki
yaklasim, dogrusal olarak dizilmis daha fazla sayida eleman barindiran diziler i¢in ayni

sekilde uygulanarak genellestirilebilir.

N Elemanli Dogrusal Anten Dizisi

Iki elemanli dogrusal dizideki yaklasimla N tane eleman ihtiva eden bir dizi antenin 151ma
Ortintiisiinii bulmak miimkiindiir. N tane elemanin Sekil 2.7°de gosterildigi gibi z ekseni
lizerinde aralarinda d kadar mesafe bulunacak sekilde orijinden baslayarak dizildigi ve bu
elemanlara uygulanan uyarimlar arasinda  kadar faz farki oldugu varsayildiginda, n’inci
elemanin orijine uzakligi nd ve orijine gore faz farki nf olacaktir. Bu durumda dizi

faktorli asagidaki gibi yazilabilir.

AF =1+ e+j(kdcos@+ﬁ) + e+j2(kdcos€+[3) 4t e+j(N—1)(kdcosG+ﬁ) (2_13)
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N
AF = Z e+j(n—1)(kd cos 0+p) (2.14)

n=1

173°

Sekil 2.7. N boyutlu dogrusal dizi

Dizi faktorii asagidaki gibi daha sade bir bigimde yazilabilir.

N

AF = Z e (=1 (2.15)
n=1

Y = (kd cos8 + f3)

Bu dizi faktorii ifadesi incelendiginde asagidaki gibi geometrik bir dizi oldugu anlasilir.

AF =1+ eV + e/ + /3% + ... 4 £/ V-V (2.16a)

AF(e/V) = /¥ + /% + /3% + ... 4+ NV (2.16b)
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NV — 1 (N-1), [ SN (ﬂlp)
Wl’——ll = e]( 2 )l'b @ (2.16¢)

Bu dizi faktorii ifadesi dizinin referans noktasinin, yani ilk elemanin, koordinat sisteminin

ar =|

orijininde olmasi durumunda gecerlidir. Sayet dizi merkezi orijinde olacak sekilde

kaydirilirsa ya da baska bir deyisle dizinin merkezi referans alinirsa bu ifade asagidaki gibi

sadelesir.
. (N

AF = M (2.17)
sin (El/))

Ayrica Y’ nin ¢ok kiiciik degerleri i¢in sin Gt/)) = %1/1 oldugundan bu ifade asagidaki gibi

yaklasik olarak yazilabilir.

. N
AF = Sml(—;lp) (2.18)
SY

Bu sekilde elde edilen dizi faktorii ifadesinin maksimum degeri N olur. Sayet bu ifade N

ile boliiniirse normalize edilmis dizi faktorii ifadesi elde edilmis olur.

AE, = —
N| 1
W

. (N (N
1 Sm(z 1’0) — Smg(lzplp) =sinc(¥1’[)) (2.19)

Burada sinc fonksiyonu sinc(x) = % seklinde tanimlanmaktadir.Bu sekilde ¢ok

elemanli bir dizide 1s1ma Oriintiisii, elemanlar arasi faz farki ’nin ayarlanmasi ile istenilen
yone dogru yonlendirilebilir. Ornegin = 90° i¢in 151ma yonii dizi eksenine dik olarak
Sekil 2.7°deki konumlanmaya goére x — y diizleminde enine (Broadside) olur iken, § = 0°
ve B = 1807 icin ise dizi ekseni yani z ekseni yoninde boyuna (Endfire) olur. Eger g =

kd cos 0, seklinde segilir ise 1s1ma yonii 6, agisinda olur. Burada deginilmesi gereken bir

. A o . - L .
husus ta, elemanlar aras1 mesafenin > degerinden kiiglik tutulmasi gereksinimidir. Aksi
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takdirde birden fazla maksimum hiizme olusmaktadir.

Diizlemsel Anten Dizisi

Diizlemsel bir dizide dizi elemanlar1 belirli bir yiizeyde konumlanir. Sekil 2.8’de dortgen
seklinde bir dizilime sahip diizlemsel dizi anten gosterilmektedir. Dogrusal diziler tek
boyutlu yapilarindan 6tiirii sadece bir yonde daha keskin bir yonliiliikk saglarken, duzlemsel
diziler iki yonde de daha keskin bir yonliilik saglarlar. Boylece diizlemsel antenler ile
kalem ucunu andirir sekilde ¢ok keskin ve yiiksek yonliiliige sahip hiizmeler (Pencil Beam)
elde edilebilir. Boylelikle diizlemsel diziler basta radar, seyriisefer ve iletisim olmak tizere

cesitli uygulamalarda ¢ok daha kullanigh 6zellikler sunmaktadirlar.

Sekil 2.8’de gosterilen diizlemsel dizi x yonunde M, y yonunde ise N olmak lzere toplam
MN sayida elemandan olusmaktadir. Elemanlar x — y diizleminde esit araliklarla diizgiin
bir dagilima sahiptirler. Elemanlar aras1 mesafe x yoniinde d, ve y yoninde ise d, dir.
Aym sekilde x yoniinde elemanlar arasi faz farki B, ve y yoninde ise g, dir. Bu dizi
aslinda x ekseni Uzerinde bulunan dogrusal bir dizinin y ekseni {izerinde yine dogrusal
olarak d, araliklarla tekrarlanmasi ile olusturulmus dogrusal bir dizidir. Baska bir ifade ile
dogrusal bir dizinin dogrusal dizisi denilebilir. Dolayist ile dizi faktorii kolaylikla
hesaplanabilir. Oncelikle x ekseni iizerinde bulunan ve diizlemsel dizinin bir kenarini

olusturan dogrusal dizinin dizi faktorii asagidaki gibi yazilabilir.

M
AF = z Imlej(m—l)(kdxsin9c05<p+ﬁx) (2_20)

m=1

Burada I,,; bu ilk siradaki m’inci elemanin uyarimini géstermektedir. Bu dogrusal dizi y
ekseni tizerinde d,, araliklarla dizildiginde olusacak yeni dizinin dizi faktorii asagidaki gibi

yazilir.

N M
AF = 2 I, [Z I, e} (m=1)(kdxsin 0c0s 9+y) | g (n=1)(kdy sin6 sin p+5y) 2.21)
n=1 m=1
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(3 |

\d
]

Sekil 2.8. Diizlemsel dizi anten

Bu durumda bu dizi faktorii ifadesi asagidaki gibi bir carpim ifadesi seklinde yazilabilir.

M N
AF = Z Imlej(m—l)(kdxsin6cos<p+ﬁx) Z Ilnej(n—l)(kdysinOsin<p+By) (2_22)
m=1 n=1

M (2.23)
AFx — Z Imlej(m—l)(kdxsin9c05<p+[>’x)
m=1
N
AF, = z I, e (n=Dkdy sinBsin @+4,) (2.24)
n=1
AF = (AF,)(AE) (2.25)

Boylece Sekil 2.8’de gosterilen dortgen duzlemsel dizi antenin dizi faktori x ve y

yoniindeki dizilerin dizi faktorlerinin ¢arpimina esittir. Eger tiim dizi elemanlar1 ayni
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uyarima (I,) sahip olurlarsa, dizi faktorii Es. 2.16’daki gibi bir yaklasimla asagidaki
sekilde yazilir.

1sinﬂlp 1sinﬂ1/;

x y

AF,(6,9) = {—— ——2 (2.26)
M smgl/)x N smzl/)y

Y, = (kd,sinf cos o + )
Y, = (kd, sinfsing + )

Bu sekilde diizlemsel dizi anten dizi faktoriiniin elde edilmesinde kullanilan bu yaklasim
ile ti¢ boyutlu hacimsel bir dizinin de dizi faktorii elde edilebilir. Ayni sekilde her yone

dogru olan dizilerin dizi faktorlerinin ¢arpimi seklinde elde edilir.

2.3. Dairesel Dizi Anten

Dairesel dizi anten, elemanlar1 bir ¢ember olusturacak sekilde konumlanmis anten
dizisidir. Dairesel geometri 6zellikle sahip oldugu simetri ve basitligi sayesinde yon bulma,

seyriisefer, uzay ve havacilik, radar ve sonar gibi daha pek ¢ok uygulamada kullanilir.

Sekil 2.9°da dairesel dizi geometrisi gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi N tane izotropik
nokta kaynagi x —y dlzleminde a yarigapli bir gember olusturacak sekilde dizilmistir.
Numaralandirmaya x ekseni tlizerindeki elemandan baslandiginda n’inci elemanin tek

basina uzak alanda olusturacagi elektrik alan agagidaki gibi yazilir.

e_ijn

RTl

En(r,0,¢) = ay, (2.27)

Burada R, n’inci elemanmn hedef gdzlem noktasina olan uzakligini gostermektedir.
Bdylece N elemanli dizinin uzak alanda olusturacagi normalize edilmis toplam elektrik

alan ifadesi asagidaki gibi yazilir.
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(2.28)

Sekil 2.9. Dairesel dizi anten

Kosiniis teoremi kullanilarak R, uzakligi ve yaricap arasindaki iliski asagidaki gibi

yazilabilir.

R, = 12 + a? — 2ar cos ¥ (2.29)

Burada r, koordinat merkezinin ya da dairesel dizi merkezinin gézlem noktasina olan

2
uzakligidir. Uzak alan yaklagimi (R > %) altinda bu mesafe, dizi antenin boyutundan ¢ok

daha blyuktur (r > a). Bu durumda Es. 2.29 asagidaki gibi yaklasik olarak yazilabilir.

R,=r—acos¥, =r— a(dp . dr) =r —asinf cos(p — @,) (2.30)
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Burada ¢,, n’inci elemanm x ekseni ile yaptig1 agidir. Birim vektorlerin i¢ ¢arpimi ise

asagidaki gibi yazilir.

(@, a,) = (@ycospn + a,singy,) - (@, sin 6 cos ¢ + d, sin O sinp + @, cos )
2.31)
= sin 8 cos(¢p — @,)

Boylece genlik degisimi i¢in R,, = r varsayimi yapildiginda elektrik alan ifadesi asagidaki

sekilde yazilir.

N
Z ane+jka sin 6 cos(p—¢n) (2.32)

n=1

e—jkr

Ey(r,0,9) =

Burada a,, = I,,e/%", dizi elemanlarinin uyarim katsayilaridir. Boylece elektrik alan ifadesi

asagidaki gibi yazilir.
—jkr
EN (T' 0' (»0) = r [AF(B; (p)] (233)
N
AF(H,(p) — Z Inej[ka sin 6 cos(@p—@yn)+ay] (2.34)
n=1

Es. 2.34, diizgiin dagilimli N elemandan olusan dairesel bir dizi antenin dizi faktori
ifadesidir. Dairesel dizi antenin ana hiizmesini belirli bir (8, ¢,) yonine tevcih etmek igin,
uyarim faz degeri asagidaki gibi se¢ilmelidir.

a, = —kasin 6, cos(@y — @) (2.35)

Boylece en genel anlamda dairesel dizi anten dizi faktorii asagidaki gibi yazilir.

N
AF(@, (P) — Z Inejka[sinecos(¢—<pn)—sin 6o cos(po—pn)] (236)

n=1
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N
AF(6,¢) = Z I, eikal¥ =] (2.37)

n=1

Y = sinfcos(p — ¢,)
Wy = sin 6, cos(@o — @)

Dairesel dizi anten geometrisi, simetrik yapis1 ve dizilimi dolayisi ile diizgin ve her agida
simetrik bir 1s1ma Oriintiisii olusturur. Sekil 2.10°da 6rnek bir dairesel dizi anten 1s1ma

orlintlisii grafigi gosterilmistir. Simetrik hiizme yapisi kolaylikla goriilebilmektedir.

Dairesel Anten Huzmesi
40
30
40 -
20
20 4
10
[N 0 -
10
-10
-20
-30

Sekil 2.10. Dairesel dizi anten hiizmesi (N = 10)

2.4. Hizme Tarama/Yonlendirme

Hizme yonlendirme, bir antenin maksimum yayminin istenilen yonde olmasinin
saglanmasi; baska bir deyisle, 1s1ma oriintiistiniin istenilen yone tevcih edilmesidir. Hizme
yonlendirme Sekil 2.11°de gosterildigi tizere temel olarak mekanik ve elektronik olmak
iizere iki sekilde gerceklestirilmektedir. ki yontemin bir arada ve esgiidiimlii olarak

kullanildig1 sistemler de bulunmaktadir. Elektronik tarama yontemleri ise faz taramali ve
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frekans taramali olmak tizere baslica iki ana teknige dayanir. Bunun disinda gercek zaman
gecikmeli (True Time-Delay) ve sayisal hiizme sekillendirme (Digital Beam-Forming) gibi
yeni ve modern yontemler de vardir. Asagida, tarama yontemleri ilgili basliklar altinda

aciklanmustir.

() L

Sekil 2.11. Mekanik (solda) ve elektronik (sagda) tarama

2.4.1. Mekanik htizme tarama

Hizme ydnlendirmenin en basit yolu mekanik yonlendirmedir. Bu yontemde hiizme yoni
sabit olan anten, fiziksel olarak hareket ettirilerek ve dondirtlerek, hiizmenin istenilen
yonde olmasi saglanir. Bunun i¢in motorlu ve elektrik kontrollii otomatik hareketli dénel
anten yapilar1 bulunmaktadir. Bu yontemde anten, tamamen oldugu gibi dondiigi icin
hiizme yapisinda ve hiizme karakteristiginde bir degisiklik veya kayip meydana gelmez.
Huzme genisligi ve yan kulak¢ik seviyesi ayni kalir. Kullanilan sistemin mekanik yapisi
izin verdigi Olgiide, istenilen yone dondiiriilmesi ve istenilen sekilde tarama yapilmasi
mimkun olur. Mekanik tarama y6nteminin olumsuz yani ise, mekanik bir sistem oldugu
i¢in idamesinin ve bakim onariminin zor olmasi ve yiiksek ariza oranlarina sahip olmasidir.
Bir diger olumsuz yani ise, elektronik bir sisteme gore yavas olmasidir. Zira radar gibi hiz

gerektiren uygulamalardaki gecikmeler, sistem performansini diisiirir.
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2.4.2. Faz dizili antenler

Elektronik tarama yontemlerinden biri faz kaydirmali dizi antenlerdir. Bolim 2.4.1°de
anten elemanlar1 aynmi genlik ve faz degerleri ile uyarilmislardir. Boylece elde edilen hiizme
dizi eksenine dik yonde (broadside) olmustur. Sayet dizi elemanlarinin faz uyarimlari
arasinda diizenli bir farklilik yaratilirsa, dizi anten hiizmesi bagka bir yonde olusacaktir. Bu
sekilde faz degerleri ayarlanarak hiizme istenilen dogrultuya yonlendirilir. Bu yodntem

Sekil 2.12°de gosterilmistir.

_ndcos§ _

Faz
Kavdiro

Sekil 2.12. Faz dizili anten

Sekil 2.12°de gosterilen dizi antenin dizi faktorii asagidaki gibi yazilir.

N
AF = a, Z o~ i (=1 j(n-1)kd sin 6 (2.38)

n=1
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N

AF = ag Z o) (n=1)(kd sin 6-1)) (2.39)
n=1
N

AF = a, z e/ =1y (2.40)
n=1

Sayet gézlem noktasinin x — z diizleminde oldugu farz edilirse, y = kd sin 8 — i esitligi
yazilabilir. Dizi elemanlar1 arasindaki bu ¢ faz farki, tarama agist yani hiizme yoniini
gosteren ag1 olan 6 cinsinden agagidaki gibi tanimlanabilir.

Y = kd sin 6, (2.41)
Bu durumda yeni y ifadesi asagidaki gibi yazilir.

y' = kd (sin6 — sin 6,) (2.42)

Boylece dizi faktori en genel haliyle asagidaki bicimde ifade edilir.

N

AF = a, Z el =1y’ (2.43)
n=1

Y’ = kd (sin6 — sin 6,) (2.44)

Es. 2.43’te goriilecegi iizere, dizi faktoriiniin maksimum olmasi, toplam ifadesindeki tim
terimlerin maksimum olmasi ile miimkiin olur. Bu da Ustel ifadedeki y’ teriminin sifir
olmasi yani 8 = 6, olmasi ile miimkiindur. Boylece ana hiizme yonii, tarama agisina esit
olur. Faz uyarmmi tiim elemanlar i¢in ayni oldugunda, diger bir ifadeyle (¥ = 0)
oldugunda, (8, = 0°) olacak yani ana hiizme z eksenine dik ydnde (broadside) olacaktir.
Benzer sekilde hiizme yoniinln dizi ekseni yoniinde (endfire) olmasi yani 8, = 90° olmas:
icin faz uyarimi ¥ = kd radyan olarak uygulanmalidir. Boylelikle dizi elemanlarina uygun
sekilde faz farki uygulayarak hiizme istenilen yone tevcih edilebilir. Bunun igin dizi anten
sistemlerinde faz kaydirici elemanlar kullanilir. Faz kaydiric1 elemanlarin fiyati yiiksek

oldugundan ve ¢ok sayida kullanilmalari gerektiginden, faz taramali dizi antenlerin
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maliyeti ylksektir. Bu da bu sistemlerin en 6nemli dezavantajidir. Sekil 2.13’te yer alan

grafiklerde farkli agilara yonlendirilmis hiizmeler gosterilmistir.

Faz Dizili Anten Hizmesi (2D) Faz Dizili Anten Hizmesi (2D)

-
-

o

=]
=]
o

=] =]
-~ w
=} =]
~ =

Normalize Genlik

< o o o
R [&)] =2}

Normalize Genlik
=] b=
o (=2}

=]
w

=]

w

o
[

o

&}

o
-

=

.

-80 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 90 -90 -80 -60 -40 -20 o 20 40 60 80 90
4, derece t, derece

Sekil 2.13. Yo6nlendirilmis faz dizili anten hiizmesi

2.4.3. Frekans taramah dizi antenler

Elektronik tarama yontemlerinden bir digeri ise frekans taramali dizi antenlerdir. Aslinda
her ne kadar frekans degisimi suretiyle tarama yapiliyor olsa da frekans degisiminin etkisi
yine dizi elemanlar1 arasinda faz farki olusmasi seklinde tezahiir etmektedir. Faz dizili
antenlerdeki gibi dogrudan dizi elemanlarinin bireysel olarak fazlarini degistirmek yerine,
caligma frekansimi degistirerek, dolayli yoldan faz farki yaratma prensibine dayanir. Bu
acidan basit, giivenilir ve diisiik maliyetli olmasindan dolay1, hiizme tarama konusunda en

¢ok tercih edilen yontem olmustur [27].

Frekans ve faz iligkisi asagidaki gibi ifade edilir.

w(t) =2 (2.45)
o(®) = [, w(0) dt + @, (2.46)

Burada w agisal frekans degerini ve ¢(t) faz degerini gostermektedir. Bu denklemlerden

goriildiigii tizere frekans ve faz arasinda bir tiirev/integral iligkisi vardir. Bu iligki; frekans,
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fazin birim zamandaki degisimidir veya faz, frekansin belirli bir zaman aralifindaki
degerlerinin toplamidir, seklinde ifade edilebilir. Ancak frekans sabit ise yani zamanla

degismiyor ise frekans faz iliskisi asagidaki gibi ifade edilen basit dogrusal bir hal alir.

w="28 (2.47)

p(t) = wt + @, (2.48)
Baslangictaki faz sifir kabul edilirse (¢, = 0), bu iliski ¢(t) = wt seklinde ifade edilir.

Bu durumda bir iletim ortaminda, belirli bir [ mesafesindeki faz degisimi asagidaki gibi

ifade edilir.

¢ =2nf: (2.49)
Ly 2.50
(p - A ( " )

Burada v iletim ortamindaki dalga yayilim hizin1 ve [ faz degisiminin hesaplandigi
mesafeyi gosterir. Ayrica bu ifadede w acik yazilmig ve ¢’deki zaman degisimi
kaldirilmistir. Zira artik zamanla degisen degil, belirli bir mesafedeki sabit bir faz farkini
gOstermektedir. Es. 2.49°da goriildiigi lizere, elektromanyetik dalganin ilerledigi
glizergahta belirli bir mesafedeki faz farki, dalganin frekansina baglidir. Dolayisi ile
frekans degistiginde ayn1 mesafede elde edilen faz farki da degismis olacaktir. Bu da dizi
antenlerde sadece frekansi degistirmek suretiyle elemanlar aras1 faz farki elde etme ve
dolayis1 ile ana hiizmenin yoniinii kolaylikla degistirme imkani verecektir. Frekans

taramali1 diziler Sekil 2.14°te goriildiigii gibi genellikle elemanlar arasinda esit hat mesafesi

olacak sekilde kivrimli (serpentine feed) besleme hatti ile beslenirler.

Boylece bu dizinin dizi faktorii agagidaki gibi tanimlanir.

N
AF = a, Z e/ =1y (2.51)

n=1
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2T 21
y=/1—0d51n9—7l (2.52)

Burada A, elektromanyetik dalganin serbest uzaydaki dalga boyu, A iletim ortami yani
besleme hattindaki dalga boyu, d dizi izerinde eclemanlar arasi1 mesafe ve [ ise besleme

hatt1 lizerindeki elemanlar aras1 mesafedir.

X

Sonlandirict
Sinyal Girisi

Sekil 2.14. Frekans taramali dizi anten

Bdylece bir toplam ifadesi olan dizi faktorinin maksimum olmasi igin, dizi faktorl
ifadesindeki Ustel terimlerin hepsinin maksimum olmas1 gerekir. Bu da ancak, Es. 2.51°¢
gore, Ustel ifadedeki faz degeri y’nin siniis degerinin sifir olmasi ile miimkiin olur. Bu da
demektir ki, y’nin sifir ya da m’nin katlar1 olmasini saglayan ag¢1 degeri, dizi faktoriinln
maksimum oldugu yon olacaktir.

sinf=0 - L=tmr > dsing-ZD=+2mn (2.53)

m= 0,123, ...



—sinf =—-+m (2.54)

6 =sin"'(2G-m) m=0123. (2.55)

Burada [ > d ve A, > A oldugundan [sin@| < 1 kosulunun saglanmasi icin yani sin™!
fonksiyonu argiimaninin 1’den kiigiik olmasi i¢in +m terimi —m seklini almistir. Boylece
elde edilen Es. 2.55 frekans tarama denklemi olarak adlandirilir [27].

Frekans taramali dizilerde dizi elemanlarinin besleme hatlar1 farkli uzunluktadirlar. Hat
uzunlugu arttikca dizi boyunca dogrusal bir ardisik faz farki olusur. Hat {lizerindeki bu
uzunluk elektriksel uzunluk oldugundan dalga boyu ile orantilidir. Bbylece frekans ile

degisim gostermekte, yani frekans ile tarama imkani vermektedir.

Frekans taramali dizilerde yaygin olarak kullanilan iki besleme yontemi bulunur. Bunlar
seri ve paralel beslemedir. Sekil 2.15°te gosterildigi gibi seri beslemede kivrimli bir hat
belirli noktalarda dizi elemanlarina baglanmistir. Seri besleme yontemi goreceli olarak
kolay uygulanabilir oldugundan daha yaygindir. Paralel beslemede ise her bir dizi
elemanina ayr1 bir hat gitmekte ve bu hatlarin uzunluklari, dolayist ile de yarattiklar

gecikme yani faz farki dizi boyunca artar.

Seri Krvriml1 Paralel
Besleme Besleme | ™~
li EEEE EEEE EREE
Dizi / I
Elemanlari
\\

i s i
Slp}.ra_l \ Krvrimly +
Girisi A Hat I I I

/ Sonlandirict
Seri
Kivrmli
Hat
Sinyal Girisi

Sekil 2.15. Seri ve paralel kivrimli (serpentine) besleme topolojileri
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2.5. Ayrik Frekansh Dizi (AFD) Antenler

AFD anten kavrami 2006 yilinda ortaya atilmis bir dizi anten teknigidir [6]. Hem faz dizili
antenlerde hem de frekans taramali dizilerde dizi elemanlarinin tUmd ayni frekansta
caligmaktadir. Klasik dizilerdeki bu yapinin aksine, ayrik frekansh dizilerde elemanlar
birbirlerinden farkli frekanslarda ¢aligirlar. AFD antenlerdeki bu frekans genislemesi veya
cesitlemesi yeni imkanlar yaratmis ve Ozgiin hiizme sekillendirme ve yonlendirme

yontemlerine kap1 aralamistir.

AFD antende dizi elemanlarinin her birine kiigiikk bir frekans farki uygulanarak,
elemanlarin kiigiik farkliliklarla, ayri ama birbirine yakin frekanslarda calismasi saglanir.
Elemanlar arasindaki bu frekans kaymasi, 1gima Oriintiistinii degistirerek hiizme yonunin
mesafeye, agiya ve zamana bagli olarak degismesi sonucunu dogurur. Halbuki Klasik dizi
anten Oriintiilerinde hiizme sadece agiya baglh olarak degisir. Bu itibarla AFD antenlerin

ortintiide sagladigi bu zaman ve mesafeye gore degisim son derece dnemli ve ufuk agici bir

gelismedir.
;s
L 3 g
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Sekil 2.16. Ayrik frekans teknigi
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AFD anten konusu (zerine, ortaya atildigi zamandan bu yana pek ¢ok alanda yiizlerce
aragtirma ve ¢alisma gerceklestirilmistir. Bu tez ¢alismasi da konuyu daha ileri tasimayi ve

6zgun bir yontem ortaya koymayi hedefleyen ¢alismalardan biridir.

Onceki bélumlerde teorik olarak calisma prensipleri ve detaylar1 anlatilan klasik dizilerde,
her bir yayin kaynagma ayni sinyal uygulanir. Bununla beraber yan hiizme seviyelerini
kontrol etmek icin sinyal genlikleri, hiizme yoOniinii ayarlamak icin ise sinyal fazlari
manipile edilir. Ancak bu bollimde teorik detaylari anlatilacak olan ayrik frekans
tekniginde ise bunlar haricinde, esasen elemanlar arasi frekans farkliliginin manipiile

edilmesi s6z konusu olacaktir.

Sekil 2.16°da solda ideal izotropik yayin kaynaklarindan olusmus klasik bir faz dizili anten
ve sagda ayni sekilde bir ayrik frekanslh dizi anten gosterilmistir. Eger biitiin elemanlara
uygulanan sinyalin fazlar1 ayni ise bu durumda olusacak hiizme yonii, anten eksenine dik
olan orta yonde olur. Bu orta yon ile 8 agis1 yapan istikamette ve uzak alanda bulunan P
noktasina olan uzaklik, e§imden dolay1 her bir eleman i¢in 6 agisina bagli olarak farklilik
gosterir. Komsu iki kaynak arasinda hedefe olan mesafe farki, 6rnek olarak birinci ve

ikinci eleman icin, asagidaki sekilde yazilir.

Burada R; ve R, sirastyla birinci ve ikinci elemanin hedef noktaya olan uzakligini, 8 hedef
nokta ile orta yon arasindaki aciyr ve d elemanlar arast mesafeyi gostermektedir. Bu
mesafe farki iki elaman arasinda faz farki olusturur ve bu faz farki asagidaki gibi ifade

edilir,
Y =="dsing (2.57)

Bu sekilde elemanlar arasinda olusan bu diizenli faz farki, 2.4 Hilzme
Tarama/Yonlendirme boliimiinde anlatildigi gibi, dizi antenin hizmesinin 6 yo6niinde
olmasimi saglar. Sayet dizi elemanlarina uygulanan sinyallerin frekanslari, elemandan
elemana kii¢iik bir farkla artirilirsa (ya da azaltilirsa) birinci ve ikinci elemanlar igin

mesafe farkindan kaynaklanan tek yon faz farki asagidaki gibi yazilir.
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P = %R1 =Zh Ry (2.58)

c

2 2
¥, =2k, =R, (2.59)

Cc

Es. 2.59°da R, degeri R, cinsinden yazilirsa ve ayrica frekans degeri de uygulanan frekans

kaymasini i¢erecek sekilde acik bigimde yazilirsa, Es. 2.56 asagidaki gibi olur.

RZ = Rl - d sin 6 (260)
f = fi+Af (2.61)
2 +A
W, = M (R, —dsin8) (2.62)
2 2 2mA 2mA
) = 7ZflRl— 7TfldsinH+ " le— " fdsin@ (2.63)

Burada f; ve f, sirasiyla birinci ve ikinci elemanin ¢alisma frekansini ve Af ise ¢aligma
frekanslar1 arasindaki farki yani diziye wuygulanan frekans kaymasi degerini

gostermektedir. Bu durumda birinci ve ikinci eleman arasindaki faz farki radyan olarak

asagidaki gibi yazilir.

A =, — P, (2.64)
21 2mA 2mA

Ay = fi 4 sing — CfR1+ CfdsinH (2.65)

Es. 2.65 aslinda monokromatik varsayima yani tek bir frekans degeri ile yapilan
hesaplamaya aykir1 diigmektedir. Ancak burada Af frekans kaymasi degerinin frekansa
gore kayda alinmayacak kadar kiiciik oldugu varsayilmaktadir. Yani mesafe farkinin

hesaplanmasinda Af degeri ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir.

2T

Cf1 dsin @), Es. 2.9 ve 2.10’daki gibi, klasik yaklagimda hiizme

Es. 2.65°teki ilk terim (
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yonlendirilmesini saglayan faz farki ifadesidir. Diger iki terim (— ==L R, ve Z= d sin 6)

ise ayrik frekans tekniginin uygulanmasi sonucu ortaya ¢ikan yeni terimlerdir. Bunlardan
birincisi hedef mesafesi ve frekans kaymasina bagl iken, ikincisi tarama agis1 ve frekans
kaymasina baglhidir. Burada, bu iki terimden ilki ¢ok Onemlidir. Zira ayrik frekans

tekniginde dizinin goriinen tarama agisinin mesafeye bagliligini gostermektedir.

Ayrik frekanshi dizi, farkli frekans degerlerini ihtiva ediyor olmak bakimindan, frekans
taramali dizi kavramina benzerlik gostermektedir. Ancak frekans taramada tim dizi
elemanlar1 herhangi bir anda ayn1 frekansta ¢alismakta ve bu ortak ¢alisma frekansi degeri
zamana gore degismekte iken, ayrik frekansl dizide her bir eleman kii¢ik bir farkla da olsa
ayr1 frekans degerlerinde calismakta ve elemanlar arasi frekans farkliligi uzamsal olarak

degisir.

Es. 2.65 ile gosterilen faz kaymasi, dizi hiizmesinin belirli bir 8" agisina yonlenmesini
saglamaktadir. Klasik yaklagimdaki hiizme acis1 ile arasindaki iliski asagidaki gibi ifade
edilir.

AY = %sin o' = @sin o' (2.66)
Boylece Es. 2.64 ve Es. 2.66 ile verilen faz farklari esitlenip, goriinen hiizme agisi
(apparent angle) 6’nin nominal tarama agis1 (nominal scan angle) 6 cinsinden ifadesi
asagidaki gibi elde edilir.

2nAf 2nAf

%dsine - ——Ri+ ——=dsinf =@sin9' (2.67)

C

f1sin@ . R{Af Af sin 6
f fd f

0' = sin”![ ] (2.68)
Es. 2.68’¢ gore goriinen hiizme agis1 yani hiizmenin gergekte yonlendigi ag1 (8') dizi
elemanlar1 arasindaki frekans kaymasi ve elemanlar arasi mesafe ile kontrol
edilebilmektedir. Nominal tarama agisinin (@) sifir oldugu, yani dizi ag¢ikligi boyunca bir

faz farki yaratarak hiizme taramasi yapilmak istenmedigi durumda, gorlinen tarama acisi

asagidaki gibi yazilir.
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9’ = sin~1[— 22 (2.69)

C

Burada dizi elemanlar1 arasindaki mesafe dalga boyunun yaris1 (d = %) kadardir. Boylece

goriinen hiizme agisinin mesafe ve frekans kaymasina bagl karakteristigini gosteren ifade

bu sekilde elde edilir.

Es. 2.69’a gore dizi antenin hemen 6niinde yani mesafe sifir (R; = 0) iken gergeklesen
hiizme agis1 sifirdir (8" = 0), yani hiizme klasik dizi antendeki gibi orta yondedir. Ancak
mesafe ilerledik¢e bu goriinen ac1 Es. 2.69’a gore artmaya baslar. Yani mesafe bagimliligi
sergileyecektir. Bu bagimlilik ayni zamanda dizinin frekans kaymasi degeri ile de

iliskilidir.

Es. 2.69’a gore bazt R; - Af kombinasyonlarinda sin8’ > 0 olmaktadir. Bu durum
gergeklesen hiizme agisinin gergek uzaym disinda oldugu anlamina gelir. Aslinda AFD
anten hiizmesi, ilerleyen kisimlarda deginilecegi iizere, agiya gore periyodik bir karakter

sergiler.

Gergeklesen hiizme agisinin mesafeye gore degisimi, Es. 2.69’un mesafeye gore tirevi ile
ifade edilir.

ag’ 1 —2Af
dR; 1_(—2R1Af)2( c ) (2.70)

Es. 2.70 hiizme agisinin mesafeye gore degisimini gostermektedir. Bu degisim oran1 R, =

% oldugunda sonsuz olmaktadir. Bu durum Sekil 2.17°de yer alan grafikte

gosterilmektedir.

AFD anten i1suma orunttist

Es. 2.64’te iki anten eleman1 arasindaki faz farkindan hareketle ayrik frekans tekniginin
ortaya ¢ikardigi sonu¢ incelenmistir. Bu yaklasim dizinin tamamia uygulanarak
genellestirildiginde ayrik frekansli dizinin dizi faktorii elde edilebilir ve 1s1ma Griintiisiiniin

genel karakteristik 6zellikleri ortaya konulabilir. Es. 2.15 kullanilarak dizi faktori
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asagidaki gibi yazilir.
N-1

AF = Z a,e/"MV (2.71a)
n=0
2nfd

Ay = Z sin 6’ (2.71b)

Burada a,, dizi elemanlarinin uyarim katsayilarini, Ay yanyana iki eleman arasindaki faz

farkini ve 8’ goriiniir yani gergeklesen hiizme agisini ifade etmektedir.

Mesafeye Gore Agidaki Dedisim Orani
0.035 [
—— 100kHz
— 0.03F —200kHz
£ —— 300kHz
T 0.025
g0
§ o002y
O
g 0015
B
@ 001 .
(=
0.005 J
D I I I I 1 1 1 1 1 ]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Mesafe (m)

Sekil 2.17. Mesafeye gore hiizme agis1 degisim orani grafigi

Es. 2.71’e gore AFD anten 1s1ma oOriintiisic Sekil 2.18’de gosterilmistir. Sekil 2.18’deki
grafikte goriildiigii lizere, AFD anten 1s1ma Oriintiisii mesafeye bagli olarak degisim
gostermektedir. Isima maksimum noktalari, farkli mesafelerde iken farkli agilarda
olusmaktadir. Ana maksimum noktalara ilaveten yerel maksimum noktalar da ayni
karakteristigi sergilemektedir. Ayrica dikkati ¢eken bir husus ta oriintiinlin kendini tekrar

etmesidir.
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AFD Isima Oruntusu

Genlik (dB)

f# (derece) 0 r (km)

Sekil 2.18. AFD anten 1s1ma 6rintusu

Sekil 2.18’de gosterilen grafikte mesafeye gore olan bu periyodik karakteristik daha iyi
gozlemlenmektedir. Sekil 2.19’da ayrica Af sifir yapildiginda yani ayrik frekans
uygulanmadiginda dizi 6riintiisiiniin klasik dizi oriintiisiine dontistiigii gortilebilmektedir.
AFD antenin 1gima Oriintiisiinin bu mesafeye bagimli karakteristigi belirli mesafelere
sinyal gonderme ve alma, belirli mesafelerdeki karistirici sinyalleri bastirma ve g¢evresel
yankilari minimize etme gibi kabiliyetler saglayabilecektir. Nitekim bu konuda birgok

calisma gergeklestirilmistir [28-30].



38

AFD Anten Isima Oruntust

MNormalize Genlik

il (derece) 80 o r (km)

Faz Dizili Anten Isima Oruntusi

0.6

0.5

Normalize Genlik

0.4

f (derece) 90 ¢ r (km)

Sekil 2.19. AFD anten — faz dizili anten hiizme karsilastirmasi

Sekil 2.18 ve Sekil 2.19’da yer alan grafiklerde gorilen orlntller, AFD antenin 1s1ma
Oriintlisliniin mesafe ve agisal degisimlerini, yani uzaysal karakteristiini yansitmaktadir.
Ancak ayrik frekans tekniginde olusturulan frekans kaymasi faz kaymasina da neden
olmaktadir. Frekans ile faz arasindaki iliski asagida gosterildigi gibi zaman degisimi

seklindedir ve tiirevsel bir baglanti s6z konusudur. Yani frekans fazin zamana gore
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degisiminin ifadesidir.

w(t) = dl/;it) (2.72)
Y(t) =J. w(t)dt + P, (2.73)

Sayet frekans sabit ise faz frekans iliskisi ¥ = wt seklinde olur. Ancak frekansta bir
degisim s6z konusu ise dogrudan bu sekilde basit dogrusal bir iliski degil, tiirevsel bir iliski
ortaya cikar. AFD tekniginde elemanlar arasinda frekans degisimi s6z konusu oldugundan
genel faz frekans iligkisinin yerini zamana bagli degisimi iceren bir iliski alir. Bu agidan
AFD anten 1sima Oriintiisiiniin zamana bagimlilig1 s6z konusudur. Sekil 2.18 ve Sekil
2.19°da yer alan uzaysal degisime ilaveten, AFD anten 1s1ma Oriintiisii zamana bagli bir

degisim de sergilemektedir.

Elektromanyetik analizlerde, uygulamalarda ve hesaplamalarda uygulanan sinyalin zaman
harmonik (e/“%) oldugu varsayilir. Yani aslinda fiziksel olarak gerceklestirilebilecek bir

s(w) sinyali, karmasik e/“¢ sinyalinin gercel kismi olarak ifade edilir.
s(w) = Refe/*t} = coswt (2.74)
Burada w = 2nf ve faz ¢ = wt = 2rft’dir.

AFD anten 1s1ma Oriintiisiiniin zamana bagliligi da gosteren tam ifadesini elde edebilmek
icin, Sekil 2.16°daki gibi aralarinda d kadar mesafe bulunan N tane izotropik elemandan
olusan ve elemanlarin frekanslari arasinda artimli olarak Af kadar frekans kaymasi
bulunan, dogrusal dizi anten yapisi kullanilacaktir. Bu durumda dizideki tek bir elemanin

uzak alanda olusacak elektrik alana katkis1 asagidaki gibi yazilir.

ej(ZTL’fnt—kan)

E, =a, R—f(ef (P) (2'75)

Burada f (8, ) dizi elemanlarinin bireysel i1sima Orintlsunt ifade etmektedir ve her
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eleman i¢in ayni1 oldugu varsayilmistir. Aslinda eleman Oriintiisii frekansa bagli olarak
degisir, ancak ayrik frekans tekniginde her ne kadar bir frekans kaymasi uygulaniyor ve
her eleman farkli bir frekansta calisiyor olsa da, uygulanan frekans kaymasi degeri
frekansa gore ¢ok ¢ok kiigcik (Af « f) oldugundan, eleman orlintileri ayni farz edilmistir.
Boylece tiim dizi elemanlar tarafindan uzak alandaki gézlem noktasinda olusturulacak
toplam elektrik alan ifadesi eleman Oriintiisinden bagimsiz olarak asagidaki gibi yazilir
[31].

N-1 ej(ZTL’fnt—kan)
EToplam = z anR— (2.76)
n
n=0

Buradaki terimler su sekildedir.

fo = fo +nAf (2.77a)

ky = ko +nAk (2.77h)

Ap = 2F (2.77¢)
AL

R, =R, —ndsinf (2.77d)

Bdylece toplam elektrik alan ifadesi asagidaki gibi yazilir.

3 oJ@a(fornaf)t—(ko+ndk)Ry,)
n

E= Z a, — 2.78)

=0

Burada a,, dizi elemanlarinin uyarim katsayilaridir ve tiim elemanlarin ayni uyarima sahip
olduklar1 farz edilmistir. Ayrica ayrik frekans teknigi temel varsayimindan (Af < f)
dolay1, tim elemanlarin frekanslar1 yaklasik olarak aynmi farz edilir (f,, = f,4+1). Ayrica
dizideki ilk eleman ile son elemanin uzak alandaki gézlem noktasina olan uzakliklar1 farki
(N — 1)d sin 6 kadardir. Uzak alan yaklasimindan dolay1 bu fark ihmal edilebilecek kadar

kiigiik oldugundan, tiim elemanlar icin hedefe olan mesafenin genlik terimleri agisindan
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esit oldugu (R,, = R,) farz edilmektedir. Ancak faz terimleri igin ayn1 sey gegerli degildir.
Zira elektromanyetik dalganin fazi her dalga boyu kadar mesafede bir kendini tekrar ettigi
igin, yani her dalga boyu kadar mesafe kat ettiginde faz 0’dan 2m’ye degistigi igcin,
uzakligin etkisi genlikteki gibi ihmal edilebilir karakteristikte olmamaktadir. Bu

varsayimlar altinda toplam elektrik alanin normalize edilmis hali agagidaki gibi yazilir.

N-1
E= Ri Z /127 (fo+nA)t= (ko +nAk) (Ro—nd sin 6)] (2.79a)
% n=0
1 N-1
. _ _ - 2 .
— = z ej[anot+n21rAft koRo—nAkR,+kond sin @ +n?Akd sin 6)] (2.79b)
% n=0
1 N-1
— R_ Z ej[(anOt—kORo)+n(2nAft—AkRo+kod sin 8 +nAkd sin )] (2.79(:)
0 n=0
" N-1
— R_ e](Zn:fot—koRo) Z ejn(ZﬂAft—AkRoHcod sin @ +nAkd sin 6) (2.79d)
0 n=0
Boylece elektrik alan ifadesi asagidaki gibi daha sade bir sekilde yazilabilir.
" N-1
E = — el @nfot—koRo) Z eJni (2.80a)
0 n=0
(2.80b)

Y = (2rAft — AkR, + k,d sin8 + nAkd sin )

Es. 2.80°de faz ifadesindeki son terim (nAkd sin 6 ) asagidaki sartlar dogrultusunda diger

terimlere nazaran ihmal edilebilir derecede kiiglik olmaktadir.

e Elektromanyetik dalganin uzak alanda bulunan gézlem noktasina ulagmasi i¢in gereken

ka Scing ) cok daha

biiyiiktiir. Bu durumda asagidaki gibi son terim ilk terimden ¢ok ¢ok kiiciik olacaktir.

sure (t), dalganin dizi anten agikligin1 gegmesi i¢in gereken streden (
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2rAft » nAkdsin @ (2.81)

e Uzak alan yaklasimindan (R, » Nd, R, > A) dolay1 faz ifadesindeki ikinci terim
asagida ifade edildigi gibi son terimden ¢ok ¢ok biiyiik olacaktir.

AkR, > nAkd sin 6 (2.82)

e Ayrik frekans yaklagiminin temel varsayimindan (f > Af) dolayi, dizi ¢calisma frekansi
dizinin ilk elemani ile son elemani arasindaki frekans farki degerinden ¢ok c¢ok
buyuktir (f, » Af). Bunun sonucu olarak asagida gosterildigi gibi ligiincii terim de son
terimden ¢ok ¢ok biiyiik olacaktir.

k,dsin@ > nAkdsin@ (2.83)

Boylece faz ifadesindeki son terim, digerlerine gore oldukg¢a kiiglik oldugundan ihmal

edilir. Bu durumda elektrik alan ifadesi asagidaki gibi olur.

N-1
E oL i@nfot—kors) " piny (2.84a)

0 n=0

(2.84Db)
Y = (2rAft — AkR, + k,d sin 8)

Es. 2.84’teki bu ifade i¢in, Es. 2.15°ten Es. 2.16’y1 elde ederken kullanilan yontem
uygulandiginda, elektrik alan icin asagidaki ifade elde edilir.

1 sin (M)
|E| = R, @ (2.85)

Es. 2.84 ve Es. 2.85 incelendiginde goriilmektedir ki, faz (1) degeri 2m’nin kat1 ya da sifir

oldugunda elektrik alan maksimum olur. Bu durum asagida ifade edilmistir.

Y = (2nAft — AkR, + k,d sin0) = +2mm (2.86)
m=0,1,2,3, ..
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Zaman Karakteristigi

Isima Orlntlsunin maksimum noktalarii gosteren Es. 2.86 zaman (t) icin ¢6zullrse

asagidaki ifade elde edilir.

%o (2.87)

m=20,1,23, ..
Elde edilen bu ifadeye gore ayrik frekansli dizinin 1s1ma oriintiisii zamanda periyodik bir

karakteristige sahiptir. S0z konusu zaman bagmmliliginin periyodu, frekans kaymasi

degerinin tersine esittir.

T, = — (2.88)

Sayet frekans kaymast sifir olursa bu durumda periyot degeri sonsuz olur. Bu da 6ériinttiniin
periyodik dogasini kaybetmesi yani klasik dizi anten 1s1ma Oriintiisiine doniligmesi

anlamina gelir.

Mesafe periyodikligi

Es. 2.86 mesafe (r) icin ¢0zuldiigiinde asagidaki ifade elde edilir.

icsint9
Lo Eme (2.89)

m=20,1,2,3,...

Elde edilen bu denkleme goére ayrik frekansli dizinin 1sima Oriintiisi ayn1 zamanda
mesafede de periyodik bir karakteristik sergiler. Mesafeye gore diger bir deyisle menzile
gore periyodik olan bu karakteristigin periyot degeri, zaman periyotunun 1sik hiziyla
carpimina, bagka bir ifadeyle ise 151k hizinin frekans kaymasina boliimiine esittir. Bunu

mesafe periyodu zaman periyodu ile hizin ¢arpimina esittir seklinde ya da zaman
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periyodunun mesafe eslenigi seklinde ifade etmek te mumkuandur.

T, = — (2.90)
Af

Zaman bahsinde belirtildigi gibi, sayet frekans kaymasi sifir olursa bu durumda mesafe
periyodu degeri sonsuz olur. Bu da zaten oriintiiniin periyodik dogasini kaybetmesi yani

klasik dizi anten 1g1ma Oriintiisiine doniismesi anlamina gelir.

Aci Karakteristigi

Es. 2.86 ag1 (sin 0) igin ¢oziildiigiinde ise asagidaki ifade elde edilir.

) _ tma Af(R, — ct)
sinf = 7 + Fd (2.91)

m=20,1,2,3, ...

Bu ifadeye gore ise AFD anten 1s1ma Oriintiisii ag1 baglaminda da periyodiktir. Periyot
degeri ise dizi elemanlar1 arasindaki mesafenin dalga boyu cinsinden degerinin tersine

esittir. Bu periyot degeri ifadesi asagida gosterilmistir.
A
T, = — 2.92
)=~ 292)

Bu periyot degeri aslinda ana yan kulakg¢iklarin uzamsal konumlarma tekabil eder. Sekil
2.20’de yer alan ¢izim ve grafiklerde AFD anten 1sima Oriintiisiiniin a¢1 degisimi yani
hlizme agisinin zamanla iligkisi gosterilmistir. Elektromanyetik dalga yayinlanmaya yeni
basladiginda, yani t = 0 aninda, bltin dizi elemanlarindan yayilan sinyaller ayn1 fazda ve
dalga cephesi dizi agikligina paralel durumdadir. Boylece anten hiizmesi orta yondedir
(60 = 0). Zamanin ilerlemesi ile daha sonraki bir anda, fazlarin esit oldugu nokta, hareket
ederek baska bir noktada olusur. Bu durum dalga cephesinin yon degistirmesine sebep
olmakta ve bu yon degistirme zamanla artar. Bdylece bu etkilesim sonucu, hlizme zamanla

yoOn degistirerek otomatik tarama yapar.
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Serbest uzayda +z yonunde ilerleyen elektromanyetik dalga igin elektrik alan ifadesi

asagidaki gibi yazilir [26].
E = E, e/@t=b2q (2.93)

Bu ifadenin gercel kismi yayilanan sinyali gostermektedir. O halde dizi anteninin n’inci

elemanindan kaynaklanan elektrik alanin siniizoidal ifadesi asagidaki gibi yazilir.

E, = cos(wpt — Bnz) (2.94)
Es. 2.94’teki siniizoidal kosiniis ifadesi hem zamanin hem de mesafenin bir fonksiyonudur.
Yani hem zamanla hem de mesafe ile degisir. AFD antenin hem zamanla hem de mesafe
ile degisen 1s1ma Oriintlisiiniin zaman, mesafe ve faz iliskisi de bu sekildedir. Sekil 2.20°de
yer alan grafik 8 kanalli bir AFD antenden yayilan sinyallerin olusturdugu girisim yapisini
gostermektedir. Oriintiniin maksimum noktasmin zamanla ilerleyisi grafikte acikca
gorilebilir. Ayrica Sekil 2.21°de AFD anten 1s1ma Oriintiisii ile klasik faz dizili anten 1s1ma
ortintiisii verilmistir. AFD antenin klasik antenden farkliligi, mesafe ve agiya bagli hiizme

formu bu grafiklerde ¢ok agik goriilebilmektedir.

Hiizme Maksimumu

Genlik

t=2ns %F\/\/\

1 ry
t=4ns

1
t=6ns

o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
r, meter

1 p, 3
1=8ns of G 47 N

t=10ns o/ NN/ W

1 po
1= 12ns Y/

1 prom <
t=14ns Y

1
t=16ns

Sekil 2.20. AFD anten hiizme olusumu
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Faz Dizili ANten Isima Oruntus

90

45

i) (derece)

0 1 2 3 4 5 6
r (km)

AFD Anten Isima Oruntusi

i) (derece)

Sekil 2.21. Faz dizili anten AFD anten 1s1ma Oriintiisii karsilastirma

2.6. YOnlu Anten Modtlasyonu (YAM)

Zaman parametresinin dizi anten 1s1ma Oriintiisiinii kontrol etmek icin kullanilmasi zaman

modiilasyonlu dizileri ortaya c¢ikarmistir. Bu dizilerde anten elemanlar1 zamanin bir
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fonksiyonu olarak belirli bir diizende agilip kapatilarak 1sima Oriintiisii kontrol edilmekte
ve sekillendirilir. Bu teknik daha ¢ok yan kulakg¢ik bastirma ve hiizme sekillendirme
amaclari ile kullanilir. Buna benzer sekilde antenlerin agilip kapatilmasi yerine anten
parametrelerinin degistirilmesi ile sinyal modulasyonu da gergeklestirilebilir. Dogrudan
dizi antenlerin parametrelerini degistirmek suretiyle 1s1ma oOrilintlisii iizerinden sayisal
sinyal sentezlenebilir. Bu konuda yapilan bir ¢aligmada “Yonlii Sinyal Modiilasyonu
(Directional Signal Modulation)” olarak adlandirilan yontemle ayrik uzay ve/veya
zamanda anten parametrelerinin degistirilmesi ile istenilen “Frekans Kaydirmali
Anahtarlama (Frequency Shift Keying, FSK)” ve “Faz Kaydirmali Anahtarlama (Phase
Shift Keying, PSK)” modiilasyonlari {iretebilmislerdir [32]. Bu ¢alismadaki ana husus dizi
elemanlarinin genlik ve fazlarmin birbirlerinden bagimsiz olarak anahtarlanmasidir. 2008
yilinda gerceklestirilen baska bir ¢alismada ise dizi elemanlar1 ile beraber parazitik
elemanlar da kullanilmis ve bu parazitik elemanlarin da anahtarlanmasi ile elemanlar
arasindaki etkilesim kontrol edilmistir [33,34]. BOylece gonderilen sinyal, anahtarlama
zamanlamasina bagli olarak istenilen yéne gonderilebilmistir. Bu c¢aligmalarda onerilen
yontem “Yakin Alan Dogrudan Anten Modiilasyonu (Near Field Direct Antenna
Modulation, NFDAM) olarak adlandirilmistir. Bu ¢alismalarda yone bagli sinyal génderme
kavram1 ¢ok daha agik bir sekilde gosterilmistir. Daha sonra gergeklestirilen baska bir
caligmada ise normal faz dizili antende sayisal faz kaydiricilar ile sinyal dogrudan temel
bantta modiile edilmistir [35,36]. Bu ¢alismalarda ise onerilen yontem “Yo6nlii Modiilasyon
(Directional Modulation, DM)” olarak isimlendirilmistir. Bu Oncii ¢aligmalar sonrasi
degisik isimler altinda bu konuda pek cok c¢alisma daha gerceklestirilmistir. Bu tez
caligmasinda bu yontem “YoOnli Anten Modiilasyonu, YAM (Directional Antenna
Modulation, DAM)” olarak ifade edilmektedir.

Yildiz kiime (constellation) diyagrama

Yildiz Kime Diyagrami, I/Q Diyagrami veya Gergel/Sanal Diyagrami olarak ta
adlandirilan gorsel teknik, karmagsik (complex) sinyallerin gosteriminde kullanilmaktadir.
Antenler ya da dizi antenler tarafindan yayinlanan sinyaller gercel ve sanal bilesenleri
bulunan karmasik sinyallerle ifade edilmektedir. Karmasik sinyallerin gergel kisimlar1 es-
fazli bilesen (in-phase component), sanal kisimlari ise dik bilesen (quadrature component)
olarak adlandirilir. Iletim sirasinda karmasik sinyaller gonderici tarafindan tek tek

gonderilir. Alic1 tarafinda ise bu sinyaller ¢oziilerek 1/Q diyagrami tizerinde noktalar olarak
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belirlenir ve net bir yildiz kiime diyagrami olusturulur [37]. Alic1 sistem bu diyagrami
taniyarak gonderilen sinyalleri dogru bir sekilde alabilir.

Yildiz Kiime Diyagrami karmasik sinyalleri gorsellestirmede kullanilmaktadir ve bu tez
calismasinda da yonlii anten modiilasyonu hususunda karmasik sinyaller Yildiz Kiime
Diyagrami ile gosterilecektir. Zira bu diyagram sayesinde sinyallerin genlik ve faz iligkileri
gorsellestirilmis bir sekilde acik ve anlasilir olmaktadir. Ornegin Sekil 2.22°de yer alan
diyagramda bir gonderici tarafindan uzak alandaki bir aliciya gonderildigi varsayilan dort

ayr1 karmagik sinyal gosterilmistir. Bu sinyaller matematiksel olarak kartezyen ifadeyle
“14j7, “=14j7, “—=1—j" ve “1 —j” seklindedir. Kutupsal formda ise “v2245°”,
“\[2£135°7, “\[2£225°” ve “v/2£315°” biciminde ifade edilir. Sekil 2.22°de verilen
diyagramda her iki form da gayet agik bir sekilde gorsel olarak anlasilabilmektedir.

Sanal

A

20

Sekil 2.22. Yildiz kiime diyagram1 gésterimi

Temel bant (baseband) moduilasyonu

Yonli anten modulasyonunun temel-bant modiilasyonundan farkli olarak ayirict 6zelligi,
uzak alanda yone bagimli sinyaller olusturabilmesidir. Klasik kablosuz iletisim modelinde

bilgi tasiyan sinyaller temel bantta modiile edilir, daha sonra yiiksek frekansa (RF) ¢ikarilir
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(up-conversion), sinyal gucu yukseltilir (amplification) ve son olarak bir anten ya da anten
dizisi ile yayinlanir [38,39]. Sekil 2.23’te klasik temel-bant modilasyonu gorsel olarak
anlatilmaktadir. Bu iletim modelinde temel banttaki bilgi sinyali modile edilerek ve
guclendirilerek dogrudan uzaya ¢ogu zaman her yonde olmak Uzere yayinlanir. Goriis hatti
(line-of-sight) iletisimi oldugunda bile bilginin tek bir yone yayinlanmasi séz konusu
degildir. Zira gorlis hattt yonli sinyalin genlik olarak maksimum giigte yayinlandigi
yondiir. Diger yonlerde sinyal daha zayif ta olsa aym sekilde sadece mesafeden
kaynaklanan faz farki ile alinabilir. Bu nedenle istenmeyen yondeki, yeterli derecede
hassas bir alictya sahip gizli dinleyicinin, gonderilmis temel-bant bilgi sinyallerini almasi

her zaman kolaylikla miimkiindiir.

T | Alic Diger Yondeki

(\I\/ istenmeyen Gizli Alici
. Temel Bant [
Mesa N (i ici REAVAV . )
Modiilasyon Yikseltici : Ajg | Orta Yondeki

Esas Alici

fe

Sekil 2.23. Klasik temelbant modulasyon yontemi

Temel-bant modulasyon ile iletimin matematiksel modeli ise 6rnek olarak su sekildedir.
Sekil 2.24°te yer alan grafikte gosterildigi gibi, standart bir Dort Faz Kaymali Anahtarlama
(QPSK) sinyali karmasik sayilarla “1 + j”, “—1 + j”, “—=1 —j” ve “1 — j” olarak ifade
edilmektedir. Ayrica iistel formda sirastyla “v/2e/457, “\/2e/1357 <\[2/225” ye /23157
seklinde de gosterilebilir. Bu temel-bant sinyaller yayinlanmak uzere yiksek frekans
bolgesine yiikseltilir. Bu yiiksek frekanshi sinyal asagidaki gibi siniizoidal olarak ifade
edilir.

s(t) = Se/*cos(wt) (2.95)

Burada S temel-bant sinyal genligini, a faz acgisini ve w ise yayinlanacak ytksek frekans
sinyalin agisal frekansin1 gostermektedir. Gonderici tarafindan gonderilen bu sinyal iletim
yolundan gectikten sonra alici sistemler tarafindan alinir. Alinan bu sinyaller istenilen esas

alic1 ve istenmeyen gizli dinleyici i¢in asagidaki gibi ifade edilir.
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Se(t) = S,e/ @ Be)cos(wt + @,) (2.96)
sq(t) = Sye/@*Fdcos(wt + ¢,) (2.97)

Burada . alt indisi esas alicty1, 4 alt indisi ise gizli aliciy1 ifade etmektedir. Boylece s, (t)
esas alici tarafindan alinan sinyal, s, (t) ise gizli alici tarafindan alinan sinyaldir. Ayrica 8

ve ¢ alinan sinyallerdeki faz farklarini ve S genlikleri ifade etmektedir. Alinan bu sinyaller

demoddle edildikten sonra sirastyla asagidaki gibi ifade edilir.

Se(t) = s¢(t) cos(w)

= Sel(@*Becos(wt + ¢,) cos(w) (2.98)

) 1
= Sl el(@the) > (cosRwt + ¢,) cos(@,))

Sq(t) = s4(t) cos(w)

= Sge! @*Pcos(wt + ) cos(w) (2.99)

. 1
= S e/ (@*+Fg) 5 (cos(2wt + ¢4) cos(g,))

Bu sinyaller temel banda indirgenmek (zere alcak geciren filtreden gectikten sonra

asagidaki gibi ifade edilir.

1 .
sJ(t) = ES,; cos(¢p,) el(@+he) (2.100)

1 .
sg(t) = ESé cos(g,) e/@+Fd) (2.101)

Es. 2.100 ve Es. 2.101°de goriildiigii gibi esas alicidaki sinyal ile gizli alicidaki sinyal
arasinda sadece genlik farki ve iletim gecikmesine bagli faz farki bulunmaktadir. Sekil
2.24°te gorsel olarak ifade edildigi lizere, esas alici ile gizli alic1 tarafindan alinan sinyaller
arasinda sadece genlik zayiflamasi ve faz agisindan bir genel doniis (rotation) farki
bulunmaktadir. Ancak buna ragmen gizli alicinin aldig1 sinyal, sadece bir eksen dondirme
islemi ile kolaylikla standart bir QPSK sinyali olarak taninabilir. Boylece klasik iletim

teknigi ile gonderilen sinyallerin ne yonden alinirsa alinsin dogru sekilde alinabildigi ve
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herhangi bir gizliligin olmadig1 anlagilir.
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Sekil 2.24. Klasik yontemde drnek iletim durumu

Yonli modiilasyon

Yonli anten modilasyonu (Directional Antenna Modulation) konusunda daha dnce de
belirtildigi tizere literatiirde degisik yaklagimlar bulunmaktadir. Ancak temel manada
caligma mantig1 agisindan hepsi birbirine benzerdir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan yontem
dizi elemanlarinin faz agilarinin bireysel olarak kontrol edilmesi prensibine dayanmaktadir.
Bu sebeple yonli modilasyon konusu, kolay anlagilabilmesi i¢in iki elemanli basit bir dizi
yapist kullanilarak anlatilmistir. Iki elemanli bu dizide elemanlarin fazlar1 kontrol edilerek
yonli modiilasyon gerceklestirilecektir. Sekil 2.25’te sistem diyagrami gosterilmektedir.
Burada goriildiigii gibi sinyaller antenlerden yayinlanmadan 6nce klasik yontemin aksine
herhangi bir modiilasyona tabi tutulmamaktadir. Bunun yerine her bir dizi kanalinda bir faz

kaydirict bulunmaktadir.

YAM c¢alisma modelinde sinyal modiilasyon mekanizmas: klasik temel-bant

yaklasimindan farklidir. Dogrudan anten seviyesinde, sinyallerin fazi (ve/veya genligi)
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degistirilmek suretiyle sinyal modiilasyonu gergeklestirilir. Bdylece 1sima Orintlsu
gonderilen sinyalin sembol oraniyla degisim gosterir. Bu sekilde degisen 1s1ma Oriintiisii
yon bagimli sinyaller olusturur. Sayet eleman faz degerleri uygun sekilde ayarlanirsa,
yalnizca istenilen yondeki alicilarin alabilmesi igin, sadece o yonde yildiz kiime Oriintiisii
olusturmak miimkiin olur. Olusturulan sinyaller yon bagimli olduklarindan diger yonlerde
bu kiime diyagramlar1 bozulmus olur. Bu sayede sadece istenilen yondeki alict gonderilen

mesaj sinyallerini dogru sekilde ¢dzimleyip alabilir.

[ Diger yondeki
Al Istenmeyen Gizli

Alic1

|
)
™

Mesaj f
Sinyali

Esas Alici

bl I Alct Orta Y 6ndeki

.

Faz Kaydirici

Sekil 2.25. Iki elemanl: bir dizide YAM gosterimi

Anlatilan bu yontemi matematiksel olarak agiklamak tizere Sekil 2.26’da ¢rnek bir iletim
modeli verilmistir. Bu modelde temel-bant sinyali olarak yine QPSK kullanilmistir. Bu
sinyallere ait S1, S2, S3 ve S4 sembolleri sirastyla “1 + 7, “—1 + 7, “=1 — j” ve “1 — j”
olarak ifade edilmistir. Ancak klasik yaklagimin aksine Sekil 2.25’te de gosterildigi gibi,
bu modelde mesaj sinyali eleman fazlarinin bireysel olarak degistirilmesi ile module

edilmektedir.
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Sekil 2.25’te gosterilen iki elemanli dizi igin dizi faktori, Es. 2.13 kullanilarak asagidaki
gibi yazilir.

AF =1 + J/(®sin®) (2.102)

Burada 6 enine diizlem ile olan ag1, dizi elemanlari arasindaki mesafe 4/2 ve elemanlar
arasindaki faz farki sifirdir (f = 0). Sekil 2.26°da goriildiigii gibi her eleman i¢in bir faz
kaydirict bulunmaktadir. Bu faz kaydiricilar tarafindan sinyallere eklenen faz farklari

sirastyla e/% ve e/P seklinde ifade edildiginde, dizi faktorii asagidaki gibi yazilir.

AF' = eja + ej(n:sin6+[§’) (2.103)
Her bir sembol i¢in ilgili faz ag1 degerleri (@ = 0°,8 = 90°), (a = 180°,5 = 90°), (a =
180°, 8 = —90°) ve (a = 0°, 8 = —90°) sirasiyla Es. 2.103’te yerine yazildiginda, her bir

sembol i¢in ayr1 ayri ifade edilebilecek dizi faktorleri asagidaki gibi elde edilir.

AFll — ejOO + ej(nsin9+90°)

2.104a
=1 +jej(7tsin9) ( )
AFZI — ej180° + ej(nsin6+90")
= -1 _|_jej(rrsin9) (2.104b)
AFBI — Jj180° + o) (msin6-909)
= -1 _jej(nsine) (2.1040)
AF] = ¢J%° 4 gJ(msin6-90°)
(2.104d)

=1 _jej(nsinB)

Boylece her bir sembole tekabiil eden dizi faktorii elde edilmis olur. Bu denklemlerle enine

yani 8 = 0° yoniinde alinacak sinyaller sirasiyla asagidaki gibi olur.

AF] = 14 jel@sin0® — 145 = 1. Sembol (2.105a)
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AF) = —14 jel@msin0®) — _q 4 = 2. Sembol (2.105b)
AF} = —1— jelmsin0®) — _q _; = 3. Sembol (2.105c)
AF] =1 _jej(nsinoo) =1—j = 4. Sembol (2.105d)

Sekil 2.26°da gosterildigi gibi, enine dizlemde (8 = 0°) bulunan istenilen alici, gdnderilen
temel-bant QPSK sinyal yildiz kiimesini diizgiin bir sekilde alabilmektedir. Buna karsilik

0 = 30° yoniinde bulunan bir istenmeyen alicinin aldigi sinyaller asagidaki gibi

hesaplanir.

AF]" = 1+ jel(@sin30°) — 1_1=0 = 1. Sembol (2.106a)
AF) = —1+4 jel(msin30) — _1_1=_2 = 2. Sembol (2.106b)
AF) = —1—jel(msin30%) — _141=0 = 3. Sembol (2.106c)
AF) = 1—jel@sin30%) — 141 =2 = 4. Sembol (2.106d)

Es. 2.106°daki ifadelerde goriildiigii tizere sinyal yildiz kiimesi noktalar1 oldukg¢a
farklilasmuigtir. Sekil 2.27°de g0sterildigi gibi alict yonii 0° yerine 30° oldugunda birinci
ve ligiincii semboller orijin noktasina, ikinci sembol —2 noktasina ve dordiincii sembol +2
noktasina kaymistir. Bu sembol noktalarimin dogru bir QPSK sinyali olarak
tanimlanabilmesi ve alinabilmesi miimkiin degildir. Zira bu noktalar artik bir QPSK
sinyalinden ziyade bir BPSK (ikili Faz Kaymali Anahtarlama) sinyal kiimesi olusturur.
Sekil 2.27°de sinyal noktalarinin bu sekilde yon degisimi ile nereden nereye kaydigi
gosterilmektedir. Bu sonug ta gostermektedir ki 0° ile 30° yonlerine gonderilen temel-bant

sinyalleri tamamen farklidir.

YAM tekniginin en 6nemli potansiyel avantaji giivenli haberlesme konusunda kendini
gostermesidir. Yukarida anlatildigi sekilde yone bagli olarak degisen sinyal yildiz
kiimesinden dolay1, gonderilen temel-bant sinyali sadece istenilen yonde dogru sekilde

aliabilmektedir. Bunun disindaki yonlerde bulunan alicilar bozulmus bir sinyal yildiz
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kiimesi alacak ve dogru sinyali elde edebilmek icin bunu ¢ézmeleri gerekecektir. Ayrica,
sayet potansiyel gizli alic1 yonleri biliniyorsa, gonderim islemi buna uygun olarak optimize
edilerek, o yonlerde sinyalin ¢6zilebilmesi daha da zorlastirabilecektir. YAM tekniginin
diger bir avantaji1 ise kanal ¢ogullama (channel multiplexing) ile ilgilidir. Uygun sekilde
ayarlanarak belirli bir yone gonderilen veri, diger yonlere gonderilenlerden tamamen farkli
olabilmektedir. Boylece birbirinden bagimsiz olarak ayni anda farkli yonlerdeki alicilara

farkli veriler gonderilebilir.

Seareil
A
25
20
13
C14) -

o L3 10 ?rjh-Gerge.F

(1)

Sekil 2.27. Gozlem agis1 0% den 30° ye degistiginde yildiz kiime diyagrami degisimi

2.7. Genetik Optimizasyon

Optimizasyon genel olarak bir problem icin mevcut ¢6zim alternatiflerinden belirli
kistaslara gore en iyi olanin se¢ilmesi islemidir. Daha teknik bir ifadeyle ise bir amag
fonksiyonunun belirli kosullar altinda minimum ya da maksimum degerini veren degisken
degerlerinin belirlenmesi islemi olarak tanimlanabilir. Herhangi bir konuda kaynaklarin en

etkin kullanimi, maliyetin en aza indirilmesi, kazancin ya da faydanin maksimize edilmesi
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gibi konularda optimizasyon islemi gergeklestirilir. Optimizasyon islemi igin c¢esitli
algoritmalar bulunur. Dogrusal Programlama (DP), Dogrusal Olmayan Programlama
(DOP) ve Dinamik Programlama (DiP) gibi nispeten basit ve ideal olarak tanimlanmis
problemler icin, kiiresel optimum degeri garanti eden, ancak her zaman sonuca ulasmay1
garanti etmeyen klasik teknikler oldugu gibi; sezgisel ve evrimsel olarak tanimlanan
algoritmalar da mevcuttur. Bu cesit algoritmalar her ne kadar kiiresel optimum degeri

garanti etmeseler de genel olarak iyi bir ¢cézimi garanti ederler.

Genetik algoritma (GA) bir sezgisel evrimsel algoritma tiiriidiir ve dogadaki kalitim,
mutasyon, secilim ve c¢aprazlanma gibi dogal siireglerden esinlenerek gelistirilmistir.
1970°1i yillarda John Holland tarafindan ortaya konulan GA, pek ¢ok problem gesidinde
bagarili sonuglar vermektedir [40,41]. Simdiye kadar bir¢ok uygulamada c¢ok c¢esitli
problemlere yonelik olarak uygulanmis ve siire¢ igerisinde performans artirict etkisi olan

¢ok sayida alt-yontem gelistirilmistir.

Genetik algoritmada arastirma uzay1, eldeki probleme ¢6ziim sunan parametreler grubunun
olusturdugu kiimedir. Tek bir ¢éziim lireten parametre grubuna, birey ya da kromozom
denilir. Bu kromozomlar genlerden olusur. Her bir gen probleme girdi saglayan
parametrelerden birisidir. Belirli sayida birey, bir popiilasyon olusturur. Optimizasyon
islemi baslangicinda, miimkiin oldugunca arastirma uzaymin g¢esitliligini yansitacak
sekilde, rastgele secilmis bireylerden olusan bir popiilasyon olusturulur. Problemin
¢oziilmesi ile ulasilmak istenen sonucun mikemmeliyetini belirleyen bir uygunluk
fonksiyonu tanimlanir. Bu uygunluk fonksiyonu ile bu popiilasyonu olusturan bireylerin
uygunluk degerleri hesaplanir. En iyilerin yasamasi prensibine gore bu bireylerden en iyi
olanlar secilmektedir. Daha sonra segilen bu bireylerden ciftler olusturulur, ¢caprazlama ve
mutasyon islemleri ile yeni nesiller elde edilir. Bu elde edilen nesillerden yine yeni bir
populasyon secilip, islem ayn1 sekilde tekrarlanir. Bu sekilde tekrarlarla devam eden islem,
daha Onceden tanimlanan sonlandirma kriteri saglandiginda tamamlanir [42]. Genetik

Algoritma akis diyagrami Sekil 2.28”de gosterilmistir.
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Basla

Optimizasvon
Param etrelerini
Belitle

Baglangi¢
Popiilasyonunn
olustur

Basan Kriteri

Saglandh ma?

Havir
|

Uygunluk Degerlerini

Hesapla

Sonuglar
Goster/Kaydet

Ebeveyn

Seqimi

Caprazlama

Mutasyon

Segim

Dur

Sekil 2.28. Genetik algoritma akis diyagrami
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Genetik algoritma ile optimizasyon isleminin adimlari, genel olarak asagidaki gibidir.

1. Problemin ve uygunluk fonksiyonunun tanimlanmasi,

2. 1lk ¢oziimleri ihtiva eden baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmast,

3. Baslangi¢ Popiilasyonunu olusturan tiim bireylerin uygunluk degerlerinin
hesaplanmasi,

4. Uygunluk degerlerine gore sonraki nesli iiretecek ebeveynlerin se¢ilmesi,

5. Caprazlama ve mutasyon yontemleri ile ebeveyn bireylerden cocuk bireyler elde
edilmesi,

6. Yeni olusturulan gocuk bireylerin uygunluk degerlerinin hesaplanmast,

7. Var olan ebeveynler ve yeni olusturulan ¢ocuklar arasindan uygunluk degerlerine gére
yeni nesli olusturacak bireylerin segilmesi,

8. Sonlandirma kriterine ulasilana degin, ayni1 iglemlerin tekrar edilmesi.

Genetik algoritma uygulamasinda temel olarak gergeklestirilen fonksiyonlar asagida
siralanmigtir.  Bunlar fonksiyon, operatdr, islem ve yontem gibi degisik isimlerle

anilabilmektedir.

Baslangig populasyonu,
Uygunluk Fonksiyonu,
Caprazlama,

Mutasyon,

Secim,

o ok~ w D E

Sonlandirma.

Genetik algoritmanin segilen probleme ¢6ziim bulmak amaciyla gergeklestirilmesine dair
islem adimlarinin tam olarak ne oldugu ve nasil gerceklestirildigi ilgili basliklar hallinde

asagida anlatilmistir.

Problemin ve uygunluk fonksiyonunun tanimlanmasi

Her seyden once Genetik Optimizasyon ile ¢oziim bulunmak istenen problem belirlenmeli
ve diizgiin bir sekilde tanimlanmis olmalidir. Genel olarak belirli bir analitik ¢6zim

yontemi bulunmayan problemler icin uygulanir. Bu sebeple Genetik Algoritmanin
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uygulanabilir oldugu bir probleme sahip olunmalidir. GA, net ulasilabilir sonuglar1 ve
belirli ¢oziim yontemleri bulunan problem tiirlerine uygulanabilir degildir. Ancak, ¢6ziim
uzayinin karmasik ve ¢ok genis oldugu, belirli bir analitik forma indirgenemeyen ve diger
optimizasyon algoritmalar1 ile ¢Oziim saglanamamis problemlere doniik olarak
uygulanabilmektedir. Problemin belirlenmesinden sonra, GA ile sonug¢ Uretilebilecek ve
GA’nin uygulanmasini saglayacak sekilde bir uygunluk fonksiyonu tanimlanmalidir. Bu
tamimlanan uygunluk fonksiyonuna amac¢ fonksiyonu da denilmektedir. Genel olarak
uygunluk fonksiyonu, istenen ¢oziim elde edildiginde degeri maksimum ya da minimum
olacak sekilde diizenlenen fonksiyonel bir ifadedir. Bu sayede farkli ¢6ziimler igin elde

edilen uygunluk degerleri karsilastirilabilir olur.

Genetik kodlama/gosterim biciminin belirlenmesi

Genetik kodlama, bir ¢ozumin yani bireyin (kromozomun) genetik algoritma
uygulamasinda nasil gosterilecegi veya ifade edilecegi, diger bir deyisle temsil
mekanizmasi anlamina gelir. Genetik kodlama, GA’nin uygulama asamalarinda biri
degildir. Zira bu islem bir tasarim adimidir. Coziimiin nasil ifade edilecegi, algoritmanin
basarisini da etkileyen 6nemli bir faktordir. Bireyler ya da kromozomlar arama uzayinda
birer ¢6zumu temsil ederler. Dolayisiyla bunlarin ifade bigimi ¢6ziimii en iyi yansitacak
sekilde olmasi bakimindan olduk¢a mihimdir. Kromozomlar genlerden olusur ve bu genler
¢Oziimii olusturan parametrelere karsilik gelirler. Bu genlerin nasil gosterildigi genetik
kodlamanin esasini teskil eder. Genellikle genler ilk ortaya atildiginda ikili sistemle
gerceklestirildiginden [40] yaygimn olarak ikili say1 sistemi (binary) ile gosterilmekle
beraber gercgel sayi gosterimi, tamsay1 gosterimi, permutasyon gosterimi ve genel veri
yapis1 gosterimi gibi ifade bigimleri de kullanilir [41]. Gosterim yani kodlama yontemi GA

islem ve fonksiyonlarinin nasil uygulanacagini da belirler.

Baslangic populasyonu olusturma

GA uygulanmaya baslamadan 6nce Uzerinde islemlerin gergeklestirilecegi bir grup birey
belirlenir. Genellikle rastgele secim ile belirlenen bu ilk topluluga baslangi¢ popiilasyonu
denilir. Baslangig¢ popiilasyonu koromozomlari, bilinen ¢6ziim drneklerinden yola ¢ikilarak
ta secilebilir. Nasil segilecegi ile ilgili kesin kurallar yoktur. Baslangi¢c popiilasyonunun

biiyiikliigii ve niteligi GA optimizasyonu isleminin basarisini etkileyebilen faktorlerdir.
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Baslangi¢c popiilasyonundaki birey sayisi da optimizasyon parametrelerinden birisidir.
Birey sayisinin ve genetik ¢esitliligin fazla olmasi ¢dziim uzayini genisleteceginden, en iyi
¢dziime ulasilma ihtimalini de artirir. Ote yandan bu durum islem siiresini ve kullanilan

kaynaklar1 artiracagindan islem maliyetini ylkseltir.

Bu tez calismasinda Konumsal Modiilasyon bahsinde (Bo6lim 5.1) gerceklestirilen 6rnek
dizi similasyonunda, baslangi¢ popiilasyonu olarak 100 birey se¢ilmistir. Bu segim, faz
degerlerinin (0 — 2m) araliginda rastgele atanmasi suretiyle gerceklestirilmistir. Rastgele
atama islemi igin surekli tekdiize dagilim olasilig1 (continuous uniform distribution) temel
alinmistir. Stirekli tekdiize dagilima ait olasilik yogunluk fonksiyonu genel tanimi ve

hesaplamada kullanilan fonksiyon asagida verilmistir [43].

Py egera<x<bh
(2.107)

LO eger x < aveyax >b

o eger 0 < apy, < 2m
famn) = (2.108)

0 bunun disinda

Uyagunluk degerlerinin belirlenmesi

Baslangi¢ popiilasyonu olusturulduktan sonra burada yer alan bireylerin belirli bir kritere
gore siralanmast gerekir. Bu kriter, ¢Ozllmesi beklenen problem igin belirlenen
uygunluk/amag fonksiyonu ile elde edilen sonuglardir. Poplilasyondaki her birey icin bu
hesaplama yapilir ve uygunluk degeri elde edilir. Uygunluk fonksiyonunun birbiriyle
karsilastirilabilir, dolayisiyla da siralama yapmaya imkan verecek sonuclar Uretmesi
gerekir. Zira dogru-yanlis, 1-0 ya da var-yok gibi sonuglar GA igin uygulanabilir degildir.
Uygunluk degeri en iyi olan bireyler en iyi ¢oziime en yakin bireylerdir. Digerleri ise
nispeten kotl ¢ozimlerdir ve siregte elenip yeni populasyonda ve gelecek nesillerde yer
almayacak olanlardir. Bu tez ¢alismasinda gerceklestirilen optimizasyonda (Boliim 5.1),
iletisimde alinan konstellasyon diyagramu ile istenilen konstellasyon diyagraminda yer alan

sembol verilerinin olusturdugu noktalar arasindaki karsilikli mesafelerin karelerinin
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toplami, minimize edilmesi gereken uygunluk fonksiyonu olarak belirlenmistir. Boylece
sifir, ulasilmas1 gereken ideal deger iken, sifira en yakin olan fonksiyon degeri ise en iyi

uygunluk degeri olur.

Caprazlama

Popiilasyondaki tiim bireylerin uygunluk degerleri hesaplandiktan ve elde edilen bu
degerlere gore siralandiktan sonra, en iyi ¢OzUmi veren bireylerden yeni bireylerin
olusturulmasi islemi gerceklestirilir. Bu islem, segilen ebeveyn bireylerin bir kisim
ozelliklerinin ya da  parametrelerinin  birbiri  ile  karigtirilmasi1  suretiyle
gerceklestirildiginden, genetik tabirle her iki ebeveyn kromozomdan alinan genler
karigtirillarak yeni kromozomlar olusturuldugundan, ¢aprazlama olarak adlandirilir. Bu
islemde, Genetik biliminde tanimlanan canlilarin genetik iireme yoOntemi taklit edilir.
Gergeklestirilen karistirma isleminin nasil yapilacagi hususunda degisik yontemler

kullanilir. Asagida bu yontemlerden bir kismu listelenmistir [44].

e Tek Noktadan Caprazlama,

o Iki Noktadan Caprazlama,

e Cok Noktadan Caprazlama,

e Tekdlze Caprazlama,

o Uc Ebeveynli Caprazlama,

e Karisik Caprazlama,

e Oncelik Korumali Caprazlama,
e  Sirali Caprazlama,

e Olasilikli Caprazlama,

e  Kismi Eslesmeli Caprazlama.

Bu yontemler ebeveyn bireylerin hangi genlerinin ¢ocuk bireyleri olusturmak {izere
secilecegini ve nasil yerlestirilecegini belirler. Bu islem neticesinde iyi uygunluk degerli
bireylerden daha iyi ¢oziimler verebilecek bireyler elde edilmeye calisilir. Genetik
cesitliligin artirllmasit amaclanir. Ancak bir yandan da elde edilen genetik zenginligin
korunmasi igin ebeveyn seg¢imine dikkat edilmesi gerekir. Sekil 2.29°da ¢aprazlama islemi

gosterilmistir.
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Caprazlama

A

4 A

Ebeveyn 1

Ebeveyn 2 > Mutasyon

Mutasyonlu
Cocuk

Sekil 2.29. Caprazlama ve mutasyon

Boliim 5.1°de dizi anten faz degerlerinin hesaplanmasi i¢in gergeklestirilen optimizasyon
isleminde, ¢aprazlama teknigi olarak gercel degerli siirekli tekdiize caprazlama (real valued

continuous uniform crossover) yontemi kullanilmistir. Bu yontem su sekilde

uygulanmistir:

X1 = (X11, X12, %13, ) X1n) (2.109a)

— Ebeveyn bireyler

Xz = (X21, X22) X23, +e) X2n) y y (2.109b)

¥1 = V11, Y12, Y135 =) Yin) (2.110a)

— ocuk bireyler

V2 = (V21, Y22, Y23) -+» Yan) ¢ y (2.110b)

a = (aq, Ay, Az, .., Ay) a, € [-y,1+7v] (2.111)
y1i = @; % + (1 — ap)xy (2.112a)
Yai = (L —a)xy; + a; x; (2.112b)

Burada x vektorii ebeveyn degerlerini ve y vektorii bu ebeveynlerden iiretilmis ¢ocuk

degerleri gostermektedir. a vektorl ise ¢aprazlamada kullanilar agirliklandirma katsayisi
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vektoriidir. Bu vektor de ebeveyn ve cocuk vektorler ile esit sayida elamana sahiptir.
Ayrica normalde a katsayilari [0,1] araliginda secilir iken, bu araligi belirli oranda
genisletmek i¢in y katsayist kullanilmistir. Boylece olusacak ¢ocuk bireylerin kendilerini
olusturan ebeveyn bireylerden daha oOte degerler elde edebilmesi saglanmstir.
Optimizasyon isleminde y = 0,1 degeri kullanilmistir. Cocuk bireyler Es. 2.112
kullanilarak olusturulmustur. Boylelikle cocuk bireyler a katsayisi ve y orani ile belirlenen

seviyede ebeveyn katkisi ile olusturulmustur.

Mutasyon

Mutasyon islemi de c¢aprazlama iglemi gibi genetik cesitliligi artirici, yeni genetik
ozellikler yaratici bir igslemdir. Bu islem de canlilardaki genetik mutasyondan esinlenmek
suretiyle gergeklestirilir. Caprazlama islemi ile zaten var olan bireylerin ozellikleri
tagindigindan, ¢6ziim alaninin yeterince genislememesi s6z konusu olabilir. Mutasyon
sayesinde caprazlamadaki kopyalama islemleri ile elde edilemeyecek genetik cesitlilige
ulagabilmek miimkiin olur. Bdylece ¢0ziim uzayimnin genislemesi ve genetik zenginligin
artmasi saglanir. Bu da yerel maksimum olarak tabir edilen yaniltict sonuglar1 engelleyici
rol oynar. Ote yandan mutasyon isleminin erisilen iyi bir ¢dziimii berheva etme olasilig1 da
bulunur. Bu nedenle kromozomlari olusturan genlerin ne kadarinda mutasyon
gerceklesecegi mutasyon orani ile belirlenir. Bu oran da optimizasyon isleminin
performansina tesir eden ayarlanabilir bir parametredir. Mutasyon islemi de digerlerinde
oldugu gibi degisik yontemlerle gerceklestirilir. Tekdiize Mutasyonda belirli genlerin
degerleri degistirilir. Degistokus yonteminde belirli ya da rastgele segilen genler birbirleri
ile degistirilir. Tersleme yonteminde belirli genler terslenerek ebeveyn genlerinden farkli

genlere sahip olan gocuk bireyler iiretilmis olur.

Bu tezde gerceklestirilen optimizasyon isleminde kullanilan mutasyon yontemi, rastgele
secilen belirli sayida bireyin degerinin belirli bir standart sapma degerine sahip yine
rastgele belirlenen degerlerde degistirilmesi seklinde uygulanmistir. Bu mutasyon islemi

asagidaki gibi ifade edilir.

W = (yll Y2,Y3, ""ym)! m=un u € [0'1] (2113)
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yi=Yyitoa a € [0,1] (2.114)

Burada y;,, vektorii mutasyona ugratilacak bireylerin olusturdugu vektordiir. Bu vektoriin
eleman sayis1 m, belirlenen mutasyonlu birey oranini gosteren u orani ile elde edilir. Es.
2.114 mutasyon denklemidir. Burada ¢ uygulanacak normal dagilimli rastgele mutasyon
miktarmin, standart sapma degeridir. Bolim 5.1°de gerceklestirilen optimizasyonda y =

0,1 ve ¢ = 0,2 degerleri kullanilmistir.

Secim ve degerlendirme

Secim islemi sonraki nesil bireylerini olusturacak olan ebeveyn bireylerin belirlenmesi
islemidir. Canlilar biliminde yer verilen evrim teorisinde ortaya konan dogal segilim
mekanizmasini taklit eder. Se¢im i¢in uygunluk degeri yiiksek olan bireyler tercih edilerek,
sonraki nesilde daha iyi uygunluk degerine sahip bireylerin elde edilmesi beklenir.
Boylelikle iyi ¢0ziim sunan bireylerin Ozellikleri sonraki nesillere aktarilirken, kotii
uygunluk degerli bireyler elenmis olur. Sonraki nesillere aktarilacak genetik 6zelliklerin
belirlenmesi hususu, ¢oziime ulasma bakimindan kritik bir siirectir. Islemin sonraki
kalitesini belirler. Se¢im islemi asagida listelenen degisik yontemlerle gergeklestirilir.

Eldeki problemin 6zelliklerine goére uygun olan yontem belirlenir.

e Rulet Tekeri Yontemi,
e Turnuva YoOntemi,
e Dereceli Secim Yontemi,

e  Seckinci Yontem.

Bu tez galismasinda gergeklestirilen optimizasyon isleminde yeni nesil bireylerin sec¢imi
icin rulet tekeri yontemi kullanilmistir. Bu yontemde uygunluk degerleri kiigiikten biiyiige
dogru siralanmistir. Optimizasyon problemi bir minimizasyon problemi oldugundan, en
kiiciik degere sahip olan birey en uygun bireydir. Rulet tekeri yonteminde her bireyin esit
secilme olasiligina sahip olmast yerine iyi bireylerin yani uygunluk degeri daha diisiik olan
bireylerin segilme olasilig1 daha yiiksek olarak belirlenir. Boylece iyi bireylerin secgilme
sansinin yiiksek olmasi dolayisi ile elde edilen iyi genlerin sonraki nesillere tasinmasi

saglanir. Ancak iyl olmayan bireylere tamamen elenmek yerine diisiik olasilikla da olsa
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sec¢ilme sansinin verilmis olmasi da genetik cesitliligin siirdiiriilmesini saglar [45,46].

Secim iglemi asagidaki sekilde ifade edilir.

u = (uq, Uy, Us, .o, Up) (2.115a)
P = (P1, P2, D3, - Pk) (2.115h)
U =W S pi =P (2.116)
k
zpi =1 (2.117)
i=1
-B Ui
pi=e R (2.118)

Burada u vektorii yeni bireylerle birlikte toplam popiilasyonun uygunluk degerlerini
gOstermektedir. p vektorii ise bu uygunluk degerlerine ait olasilik degerlerini
gostermektedir ve toplamlar1 bire esittir (Es. 2.117). Es. 2.118’den anlasilacag: {izere
uygunluk degeri kii¢iik olan bireyin secilme olasilig1 daha biiyiiktiir. Bu iliski tersi yonde
de gecerlidir. Bireylere ait olasilik degeri, § se¢im basinci (selection pressure) ve uygunluk
degerine baghdir. Burada uygunluk degeri, popiilasyonun ortalama uygunluk degeri ile
normalize edilmistir. § degeri daha iyi bireylerin segilmesi olasiligini artirict yonde etki
eder. Elde edilecek sonuglara gore ayarlanir. Bu ¢alismada f = 5 degeri kullanilmistir.

Denklemlerde k popiilasyondaki toplam birey sayisin1 gostermektedir.

Sonlandirma

GA optimizasyon isleminde yukarida anlatilan adimlar belirli bir sonlandirma kriteri
saglanana kadar mutemadiyen tekrarlanir. Bazen tek bir kriter degil birden fazla kriter
belirlenebilir. islemin son bulmasi i¢in ana kriter, belirlenen uygunluk degerini saglayan en
iyl ¢oziime ulagilmasi durumudur. Ancak bu sonuca ulagilabilmesi her zaman garanti
edilemez. Bu nedenle islemin sonsuza dek siirmesini 6nlemek adina, belirli bir tekrar ya da

nesil sayis1 veya belirli bir siire sonlandirma kriteri olarak belirlenir.
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Ayrica bunun yaninda islemin belirli bir uygunluk degerinde takili kalmasi ya da
ilerleyememesi gibi durumlar da sonlandirma kriteri olarak belirlenir. Algoritmanin bastan
baslayarak belirli sayida tekrar etmesi seklinde uygulamalar da olabilmektedir. Bu tez

caligmasinda sonlandirma kriteri olarak maksimum iterasyon sayisi (10 000) kullanilmastir.
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3. DISKULAR AFD ANTEN

Daha o6nce de ifade edildigi gibi AFD antenler Ozellikle mesafe-a¢i bagimli hiizme
yapisiyla dikkat ¢ekmistir. Bu sekilde hem ag¢i hem mesafeye bagli 1sima oOriintiisii,
Ozellikle hiizme yonlendirme olmak uUzere pek ¢ok yeni imkan ve kabiliyet vaad
etmektedir. Ug boyutlu olarak, yaymlanan enerjiyi belitli bir lokasyona yogunlastirabilen
noktasal hiizme kavrami da, bu baglamda yeni ve dikkat cekici bir teknolojidir. Ancak
literatlirde noktasal hizme (dot-shaped) bashigi ile gerceklestirilen arastirma ve
caligmalarin neredeyse tamami dogrusal dizi geometrisi kullanilarak yapilmistir. Bu
nedenle elde edilen hiizme, mesafeye ve sadece bir agiya (azimut) baglidir. Bdylece
noktasal olarak tabir edilen bu hiizme yapisi, sadece iki parametre ile tanimlandigindan
(mesafe, ag¢1) aslinda gergek manada noktasal degildir. Diger ag1 (yiikselis) baglaminda
tanimlanmadigindan iki boyutludur. Bu nedenle bu sekilde nitelendirilmelerine ragmen
ifade edildigi gibi bu hizmeler noktasal degildir. Mevcut ¢alismalarin ¢ogunda bu 1s1ma
Orlntusiinii elde edebilmek i¢in karmasik matematiksel teknikler ve algoritmalar
kullanmilmigtir. Halbuki bu tez calismasinda Onerilen ve diskular geometri olarak ifade
edilen eseksenli diizlemsel daire geometrisi ile kolay ve basit bir sekilde noktasal hiizme
elde edilebilmistir. Bu yontemde AFD antenin i1sima oriintiistinde mesafeyle artan gérinr
hiizme agisinin yarattig1 biikiilmeden istifade edilerek, karsilikli dizilerin birbirine dogru
egilen hiizmelerinin noktasal hiizme olusturabilecegi hipotezinden hareketle, diskular
geometrik dizilim Onerilmistir. Mesafeye ve agiya bagl olarak degisimin bir sonucu olarak
tezahir eden kavisli hiizme yapisinin, karsilikli olarak kesismesi Sekil 3.1’de
gosterilmistir. Onerilen bu dizi yapisiyla, éngériildiigii gibi ii¢ boyutlu olarak tanimlanan

gercek manada noktasal bir hiizme karakteristigi elde edilebilmistir.

Bu bélimde Diskular AFD (DAFD) antenin geometrik yapilanmasi ve sinyal analizi
anlatilmistir. Grafik gosterimlerle 1s1ma Orilintiisii analiz edilmistir. Ayrica hiizme
yonlendirme 0zelligi incelenmistir. Bunun yaninda elde edilen sonuglar, literatiirde
calisilmis diger diizlemsel geometriler olan dairesel faz dizili anten, dairesel AFD anten,
eseksenli diizlemsel faz dizili anten ve dikdortgen diizlemsel AFD anten yapilar ile

karsilastirilmistir.
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Sekil 3.1. Hlzme olusumu

3.1. Teorik Analiz ve Formulasyon

Bu bolimde Diskular dizi geometrisi olusturulmus, matematiksel olarak analiz edilerek
yayinlanan elektromanyetik dalganin uzaysal dagilimi ile ilgili ifadeler tliretilmis, hiizme

yonlendirme hususu incelenmis ve hiizme yapis1 grafiklerle gosterilmistir.

3.1.1. Dizi geometrisi

Genel eseksenli diizlemsel daire dizi anten geometrisi Sekil 3.2°de gosterilmistir. Incelenen
geometrik dizilimde dizi elemanlar1 disk seklinde diizlemsel bir yiizeyde dagitik olarak yer
aldigindan, bu tez ¢alismasinda onerilen bu geometrik dizilim Diskular Dizi olarak ifade

edilmistir.

Bu yapida dizi elemanlarinin her biri bulunduklar1 diskular ylizeyde i¢ ice gegmistir,
merkezleri ortaktir ve belirli yaricaplarda birden fazla daire {izerinde yer alir. Bu daireler
farkli yaricaplara ve farkli eleman sayilarina sahiptirler. Sekil 3.2°de gosterilen diskular
dizi M sayida eseksenli daireden olugsmaktadir. Burada m’inci (m = 1,2, ..., M) dairenin

yarigapi 1, ve eleman sayist Ny, olarak gosterilmistir.

Bu ¢alismada dizi elemanlarinin 6z-baglasimi (self-coupling) ve elemanlar arasi karsilikli

baglasim (mutual coupling) ile giiriiltii etkileri, ideal olmayan elemanlar, karmasik hedef
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yapisi, faz giiriiltiisii gibi uygulamaya 0zgii veya pratikte farkli sekilde var olabilen

hususlar gz ard1 edilmistir.

AS
N P 6 &

-y

Sekil 3.2. Diskular (eseksenli diizlemsel daire) dizi geometrisi

3.1.2. Sinyal ve 1s51ma oriintiisii analizi

Biitlin dizi elemanlarinin izotropik kaynak oldugu, x — y diizleminde bulunduklar1 daire
iizerinde esit araliklarla dagildiklar1 ve elemanlar arasinda karsilikli baglasimin olmadigi
varsayimi altinda; m’inci daireden yayinlanan ve uzaktaki bir P goézlem noktasinda

olctilecek elektrik alan siddeti asagidaki gibi yazilabilir [26].

Nm ej(wn t — kn Rp)
En(r,0,0,t) = Z Qp————— (3.1)
n=1 Rn

Burada a,, = I,e/* m’inci dairenin n’inci elemaninin uyarim katsayisii (genlik ve faz),

N,, dairedeki eleman sayisini, R,, n’inci elemandan P gozlem noktasina olan uzakhigi,
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wy, agisal frekanst ve k,, ise bu frekansa miitekabil dalga sayisin1 gostermektedir.
Uzak alan yaklasimi altinda (r > 1y,,), R,, degeri faz ve genlik icin asagidaki gibi ayri ayri
yazilabilir [26].

Faz R, =1 — 1,sin6 cos(p — ¢,) (3.2a)

IR

Genlik : R,=r (3.2b)

Burada 6 agis1 P gozlem noktasinin pozitif z eksenine gore olgiilen yiikselis agisini, ¢ agisi

pozitif x eksenine gore dlgiilen azimut agisini Ve ¢, agisi ise ayni sekilde daire tizerindeki
n’inci elemanin pozitif X eksenine gore dlgiilen konum agisini ((pn = ?vﬂ) gostermektedir.
m

Bdylece bu yaklagim ile P gézlem noktasindaki elektrik alan siddeti ifadesi asagidaki gibi

yazilir.

ej(wnt—knr+knrm sin @ cos(@—@n)+ay)

Nm
E,(r,0,p,t) = Z I, (3.3)
n=1

r

Boylece tim dizinin P gbzlem noktasinda olusturacagi toplam elektrik alan siddeti,

dizideki biitiin dairelerin yarattig1 elektrik alan siddetlerinin toplami olarak asagidaki gibi

yazilir.
M Nm ej(wmn t—Kmn 7 + Kmn "m Sin 6 cos(@ — @mn) + amn)
ET(rr 0, o, t) = Z Z Imn " (3.4)
m=0n=1

Bu ifadede a, = I,,,e/*mn’ dir ve mn indisi m’inci dairedeki n’inci elemana ait
parametreyi gostermektedir. Bu sekilde yazilan elektrik alan ifadesi {izerinden ayrik
frekans teknigi kullanilarak, her bir dairede merkezden disa dogru (radially outward) Af
kadar, tek diize artmak iizere frekans kaymasi uygulanir. Béylece dizi tzerindeki m’inci

dairenin galisma frekansi asagidaki sekilde ifade edilir.

fm = fo+ mAf m=0,12,..,M (3.5)



73

Burada f, merkezdeki elemanin frekans degerini gostermektedir. Ayrica dizi elemanlart
arasindaki en diisilk ve en yiiksek frekans farki bu frekans degerinden ¢ok c¢ok kiigiik
olmalhdir (fy > MAf). Ayrica matematiksel islemlerdeki karmasikligi azaltmak ve
kolaylik adina dizi merkezinde eleman bulunmadigi varsayilmis ve formiilasyonda
dongusel (cyclic) frekans yerine agisal frekans kullanilmigtir. Boylece diskular dizinin

frekans ve dalga sayisi ifadeleri asagidaki gibi yazilir.
Wy = w1+ (m—1DAw (3.6a)

kym = ki + (m—1)Ak (3.6b)
m=12,..,.M

Burada w,,, = 27 f,,, Aw = 2nAf, Ak = ATw ve c 151k hizidir. Bu ifadeler Es. 3.4°te yerine

yazildiginda toplam elektrik alan ifadesi asagidaki sekilde elde edilir.

M Nm

el(wit —ky7) ]
Er(r,0,9) = — Z Z Ly,e’? (3.7)

m=1n=1

Bu ifadedeki 1 terimi asagidaki gibidir.
r
Y=(m-1)Aw (t — E> + (k; + (m—1) Ak) 1, sin @ cos(@ — Pmn) + Amn (3.8)

Boylece diskular dizi geometrisinin dizi faktorii asagidaki gibi yazilir.

M Nm
AF = z Inne’? 49
m=1n=1
— DA ! k in 6
Y =(m-1Aw (t - E) + k173, sin 6 cos(@ — @mn) (3.10)

+ [(m — 1)Akry, sin @ cos(@ — @mn)] + Cmn

Elde edilen bu dizi faktorii ifadesi incelendiginde goriilmektedir ki; sayet asagidaki

kosullar saglanirsa, Es. 3.10°daki koseli parantez icerisinde gosterilen iiglincii terim, diger
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terimlere nazaran ihmal edilebilir derecede kiguk olur.

l. “Awt > Akny,sinfcos(@ — @mn)” vyada (3.11a)
“t > %’”sin 0 cos(p — Pmn) ” (3.11b)

Bu iki ifade elektromanyetik dalganin gézlem noktasina ulasmasi igin gereken
strenin, dalganin dizi anten agikligimi kat etme siiresinden ¢ok ¢ok biiyiik olmasi
gerekliligini ifade eder. Baska bir ifade ile, hedef mesafesi gecikmesinin dizi anten
boyutundan kaynaklanan gecikmeden ¢ok ¢ok biiyiik olmasi gerekliligidir.

Bu kosul zaten uzak alan yaklasimi dolayisiyla karsilanmaktadir. Zira uzak alan
yaklagimi ile hedef/g6zlem mesafesinin anten boyutundan c¢ok ¢ok daha buyuk
oldugu varsayilmistir (r > 1, r = tc).

. “ky » (m—1)Ak” yada “f,>» mAf” (3.11¢c)

Bu ifadelerin belirttigi gereklilik, ayrik frekanslh dizi kavraminin temel kosulu ile
aymdir. Yani calisma frekansi dizi anten {izerindeki en biiyiik frekans farkindan
cok cok daha biyktir. Boylece bu gereklilik te saglanmis durumdadir.

.  r >» nr,sin6 cos(® — Pmn) (3.114d)

Bu ifade hedef/g6zlem noktas1 mesafesinin, dizi anten agikliginin hedef
dogrultusundaki izdiisiimiinden ¢ok ¢ok daha biiyiik olmasi gerekliligini ifade eder.
Bu gereklilik te uzak alan yaklasimindan dolay1 zaten karsilanmis durumdadir.

Boylece bu kosullarin tamaminin saglanmasiyla, Es. 3.10°da bahsi gecen Uglncu terim,
diger terimlerden ¢ok ¢ok kiiciik olacagi i¢in ithmal edilir. Bu durumda diskular dizinin dizi

faktorii ifadesi asagidaki gibi yazilir.

M N,
AF = z Lyne’¥ (3.12)
m=1n=1
Y=(m-1)Aw (t - t) + w, (rﬂ) sin 6 cos(@ — Pmn) + @ (3.13)
c c mn mn

Es. 3.12, diskular AFD antenin dizi faktoru ifadesidir. Es. 3.12°de gorildiigii izere DAFD
anten dizi faktorli gozlem zamanina (t), g0zlem mesafesine (r), gézlem noktasi yiikselis

acisina (6), gbézlem noktasi azimut agisina (@) ve uygulanan frekans kaymasi (Aw)
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degerine baghdir. Halbuki dogrusal bir AFD antende dizi faktorii mesafeye ve sadece bir
actya baghdir. Klasik faz dizili antenlerde ise dizi faktorii sadece ylkselis ve azimut

acilaria baglidir.
3.1.3. Mesafe, ac1 ve zaman Karakteristigi

Islem kolaylig1 agisindan DAFD anten elemanlarinin tekdiize olarak (a,,,,, = 1) uyarildig
varsayimi altinda, periyodik karakteristik te goz oniinde bulunduruldugunda; Es. 3.11’in
maksimum degerini alabilmesi i¢in, denklemdeki ¢ift toplama isleminin tiim terimlerinin

maksimum olmasi gerekir. Tim terimlerin maksimum olabilmesi icin de Es. 3.12°de 6 = 0
ve (t — E) = 0 kosullarinin ayni1 anda saglanmasi gerekir. Bunun diginda tiim terimleri

ayni anda maksimum yapan baska bir (r,8,¢) kombinasyonu bulunmaz. Bu durumda

1s1ma Orilintiistiniin maksimum degeri, baska bir ifadeyle ana hiizme sadece dizi ekseni
uzerinde ve r mesafesinde (6 =0 ve t = E ) olusur. Bu durum asagida gosterildigi gibi

Es. 3.12’deki tistel terimin, 27’ nin katlarina esit oldugu durumlarda ger¢eklesmektedir.

r Tm .
(m—-1) Aw (t — E) + w; — sin 0 cos(p — Pmn) = T 21mn (3.14)

n=20,1,2,

Zaman analizi

Es. 3.14 zaman parametresi i¢in ¢oziildiigiinde asagidaki ifade elde edilir.

+n fermSiﬂ@COS((p—(pmn)—(m—l)AfE

L=m—Dar (m—1) Af (3.15)

Zaman parametresi icin elde edilen Es. 3.15 incelendiginde, asagida verilen ifadede yer

alan periyot degeri ile periyodik oldugu goriilmektedir.

1

T=m-Dar

m=234,.. (3.16)

Elde edilen bu periyot ifadesinde m degeri 2’den baglamaktadir. Zira m = 1 oldugunda
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payda sifir olacagindan T periyot degeri sonsuz olur. Bunu sdyle de izah etmek
mimkunddr: m = 1 durumu sadece bir daire bulundugunu ifade eder. Bu durumda tek bir
daire icin tek bir c¢alisma frekansi soz konusudur. Bu da ayrik frekans konseptinin
olmamasi, yani periyodik bir 1s1ma karakteristiginin olmamasi anlamina gelmektedir.
Ayrik frekans yontemi icin birbirinden farkli en az iki ¢alisma frekansi bulunmalidir. Bu

nedenle m indisi 2’den baslamalidir. Bu da elde edilen ifade ile uyumludur.

Es. 3.16°da dikkat ¢eken bir diger husus ise farkli m degerlerinin farkli T periyot degerleri
olusturmasidir. Peki bu durumda dizinin gercek periyot degeri ne olur? Aslinda her bir m
degeri i¢in elde edilen T, periyot degeri m’inci dairenin olusturdugu periyodik degisimdir.
Boylece her bir daire farkli periyotlarda degisen sekilde toplam oriintiiye katki yapar. Bu
durumda bu periyodik katkilarin olusturdugu toplamin periyot degeri, katki sunan tiim
periyot degerlerinin ortak katlarinin en kiigiigii (OKEK) olur. Bdylece DAFD antenin

1s1ma Oriintiisli periyot degeri asagidaki gibi elde edilir.
T=— (3.17)

Bu ifade ile goriilmektedir ki, DAFD anten 1s1ma oriintiisii, genel olarak AFD antenlerde

oldugu gibi, uygulanan frekans kaymasinin tersi ile periyodiktir.
Mesafe analizi
Es. 3.14 mesafe parametresi i¢in ¢oziildiiglinde asagidaki ifade elde edilir.

_ *ne fi 1 sin B cos(@ — @mn)
"Tm-Daf T (m-DAf

+ ct (3.18)

Mesafe parametresi i¢in elde edilen bu ifade incelendiginde, yine periyodik bir
karakteristik arz ettigi goriillr. Zaman periyodikliginin ortaya konmasi ile ayni yaklagim

altinda DAFD antenin 1s1ma Oriintiisiiniin mesafe periyodu asagidaki gibi elde edilir.

c

Ry = —
T Af

(3.19)
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Bu ifadede goriildiigii tizere DAFD antenin 1g1ma Oriintiisli, uygulanan frekans kaymasinin
tersi ve 151k hizinin ¢arpimu ile periyodiktir. Bu sonug ta genel AFD anten karakteristigi ile

uyumludur.

Es. 3.18’de dikkat ¢eken diger bir husus ise mesafe ifadesinin periyodik olmakla beraber
zamana gore de degisim gostermesidir. Boylece 1s1ma Oriintiistiniin zamanla disa dogru
ilerledigi anlasilir. Bu ifadenin zamana gore tirevi ¢ oldugundan i1sima Oriintiisii de
elektromanyetik dalganin kendisi gibi 151k hiziyla ilerler. Buradan anlasilmaktadir ki,
DAFD anten merkezinden disa dogru 1sik hizi ile ilerleyen noktasal/kiiresel hizmeler
yaymlar. Bu nedenle islevsel agidan DAFD anten, hiizme toplar1 atesleyen bir hiizme

tabancasi veya hiizme topuna benzetilebilir.

Aci analizi

Dogrusal AFD antenlerin aksine DAFD anten i¢in 1s1ma Oriintiisii hem yiikselis agisina (6)
hem de azimut agisina (¢) baghdir. Es. 3.14 her iki ag1 parametresi i¢in ¢oziildiigiinde

asagidaki ifadeler elde edilir.

0 = sin-1 +nc c(m—1)Af (t—g) (3.20)
= sin — ,
fi T €0S(@ = @mn)  f1 i COS(Q — Qrnp)
9 +nc c(m—1)Af; (t—g)
@ = cos + Omn (3.21)

fi T sin@ B fi Tm sin @

Es. 3.20 ve 3.21°de goriildiigii lizere, DAFD antenin ag¢1 bagimlili§1 periyodik olmakla
beraber genel AFD antenlerden farklidir. Bir acidaki periyodik karakteristik digerine bagl
olarak degisir. Daha acik bir ifadeyle, yiikselis agisindaki periyodik karakteristik azimut
yOniine gore ve azimut agisindaki periyodik karakteristik ise ylikselis yoniine gore degisim
gosterir. Boylece bu karsilikli bagimlilik (mutual dependency) DAFD antenin 6zgin

noktasal/kiiresel yapidaki hiizme seklini olusturur.
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3.1.4. Ozel durum: Yildiz dizi anten ve hiizme uzunlugu parametresi

DAFD anten elemanlar1 tekdiize olarak (a,,, = 1) uyarildiginda Es. 3.11 ve 3.12 ile

verilen dizi faktord, dizi ekseni Gzerinde (6 = 0) asagidaki gibi olur.

M Nm

AF = Z Z ej(m_l) Aw (t—%) (322)

m=1n=1

Bu ifadede artik n bagimliligi bulunmadigindan, ¢ift toplamli olan Es. 3.22 asagidaki gibi
tek toplamli bir ifade olarak yazilabilir.

M
AF = Z N, e/ m=Ddo (=D (3.23)

m=1

Sayet DAFD anteni olusturan tiim daireler ayn1 sayida elemana sahip olursa (N,,, = N), bu
durumda DAFD anten Sekil 3.3’te goriildiigii gibi N bacakli bir yildiz dizi geometrisine
sahip olur. Bu durumda toplam sembolii icerisinde bulunan eleman sayisi parametresi

toplam semboliiniin digina alinarak dizi faktorii ifadesi asagidaki gibi yazilabilir.

M
AF = N z e (m=1) 8o (¢ (3.24)

m=1

Es. 3.24 incelendiginde bir geometrik seri oldugu goriiliir. Boylece dizi faktorii genligi

asagidaki gibi yazilabilir [26].

sin(M 22 (t=15)

|AF| = |N
sin(% (t=5))

(3.25)

Es. 3.25’e¢ gore DAFD antenin dizi faktdrii maksimum degeri NM’dir ve bu degeri
(t - E) = 0 oldugunda alir. Sayet gézlem zamani t, ve g6zlem mesafesi r, olarak ifade

edilirse, ikisi arasindaki iliski (¢, = %0) seklinde ifade edilir. DAFD antenin olusturdugu
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hiizme kiiresel noktasal bir formdadir ve en genel haliyle eliptik hacimsel bir yapida
oldugu sdylenebilir. Bu hiizme formu klasik dizilerdeki gibi yar1 gii¢ seviyesi ile belirli
acilarda sinirli olmakla beraber, yine yar1 gii¢ seviyesi ile belirli mesafeler arasinda
sinirhidir. Zira DAFD anten hiizmesi hem iki a¢1 hem de mesafe baglaminda belirli bir
sonlu hacimde tesekkiil eder. Boylece hiizme genisligine ilaveten bir de hiizme uzunlugu

(beamlength) parametresinin tanimlanmasi gerekir.

P(r, 6, D)

2

Sekil 3.3. Yildiz dizi geometrisi

, . e , . BL
Hiizme uzunlugu BL ile gosterilirse, yar1 giic noktalarinda mesafe degeri 1345 = 19 + >

olur. BOylece huizmenin ilerlemesine temel teskil eden zamanla ilgili ifade, kaynaga yakin

ve uzak yar1 gili¢ noktalarinda asagidaki gibi yazilir.

T BL
(t—t) _ Tsap _ To 2 - 42~ (3.26)
2c

Elde edilen bu ifade Es. 3.25’te yerine yazildiginda dizi faktorii asagidaki gibi olur.
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sin(M 22 (i %)) sin(M ATw %)
|AF| = N ooy, |- V| e, (3.27)
sin(— (i Z)) sm(T > )

Es. 3.27 paydadaki siniis ifadesi argiimaninin (A?w %) kiigiik degerleri icin yaklasik olarak

asagidaki gibi yazilabilir.

sin(M A E)

|AF| = N | ——22%< (3.28)

Aw BL
2 2c

Normalize edilmis dizi faktOri ifadesi Es. 3.28’in maksimum degeri olan NM degerine

boliinmesi ile asagidaki gibi elde edilir.

. A
sin(M fo B

—)
|AF|norm = M—ZZC (329)

Aw BL
2 2c

Boylece DAFD antenin dizi faktori basitce bir sinc fonksiyonu ifadesi olarak, sinc(x) =

sin(x)/x seklinde tanimlanmis olmak iizere, asagidaki gibi ifade edilir.

, Aw BL
|AF|n0rm = [sinc(M 7 Z_C) (3'30)

Burada sinc fonkiyonu seklinde normalize olmayan Es. 3.30 ile ifade edilen DAFD anten
dizi faktoriiniin yar1 giic (3 dB) noktasi, sinc fonksiyonu argiimanimnin Sekil 3.4’te

gosterildigi gibi 1.391 e esit oldugu durumda elde edilir.

M 22 B = 1391, (3.31)

2 2c

Boylece DAFD antenin kapali form hiizme uzunlugu ifadesi asagidaki gibi elde edilir.

1 2
— 1391 — 3.32
BL = 1.391 7 Ao 2c (3.32)
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2.657 x 108

= — (3.33)
M Af

Cizelge 3.1°de farkli dizi parametreleri kullanilarak Es. 3.33’de verilen formiil ile yaklasik

olarak hesaplanan hiizme uzunlugu degerleri ile gercek degerler karsilastirmali olarak

verilmistir.

Sinc Fonksiyonu Grafigi

(1.391, 0.707)

Sinc(x)

Sekil 3.4. Yar gii¢ (3 dB) noktasi

Cizelge 3.1’de goriildigii tizere, elde edilen kapali form formiil ile hiizme uzunlugu
%3’ten daha diisiik hata orani ile hesaplanabilmektedir. Bununla beraber; dizideki daire

sayisinin ya da frekans kaymasi degerinin artmasi1 durumunda hata oran1 da azalmaktadir.

Cizelge 3.1. Hiizme uzunlugu karsilastirma gizelgesi

Dizi Parametreleri (M, Af) BL (3.33) BL (3.12, 3.13) Hata (%)
M =3, Af =1kHz 88,6 km 91,2 km 2,85
M =3, Af =8kHz 11,1 km 11,4 km 2,63
M =3, Af =100 kHz 886 m 912 m 2,85
M =4, Af =1kHz 66,5 km 67,2 km 1,04
M =4, Af =8kHz 8,3 km 8,4 km 1,19
M =4, Af =100 kHz 664,5m 672 m 1,12
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3.2. Grafiksel Analiz

Sekil 3.4’te diskular geometri grafiksel analizi igin kullanilan dizi konfigiirasyonu
gosterilmistir. Dizi, her birinde sirasiyla i¢ten disa dogru 8, 12 ve 16 eleman igeren 3
daireden olugsmaktadir. Toplam eleman sayisi 36’dir. Bu geometri icin Onerilen ve
kullanilan frekans kaymasi yontemi merkezden disa dogru (radially outward) artan
seklindedir. Frekans artimi daireler arasinda olup herhangi bir dairedeki tiim elemanlar
aym frekansta ¢alisir. Bu frekans artimi uygulamasi dizinin simetrik dogasina uygun
sekilde merkeze gore her yone dogru simetriktir. Tamamen simetrik olan bu yap1 sayesinde
diizgln, simetrik ve kolaylikla kontrol edilebilir bir 1g1ma oriintiisii elde edilebilir. Halbuki
dairesel AFD anten konusunu isleyen baska bir ¢alismada [47] gevre boyunca uygulanan
frekans artimi yonteminde, en diisiik frekansa sahip ilk eleman ile en yiiksek frekansa
sahip son eleman yan yana gelir. Bu yontemde hem dairesel simetriye uygun olmayan hem
de yan yana iki eleman arasinda anormal ve ani bir frekans degisimi yaratan durum ortaya
¢ikar. Bu nedenle de elde edilen &riintii diizgiin bir forma sahip degildir. Ote yandan ayni
ekip tarafindan gerceklestirilen baska bir caligmada [48] ise, simetrik olmasa da ani
degisim olmayan ve ¢evre boyunca Once artan sonra azalan bir frekans artimi uygulanmas,

ancak bununla da diizgiin bir 1s1ma 6riintiisii formu elde edilemedigi gortilmektedir.

M=3
N,=8
N=12
N; =16
d=/.2

Sekil 3.5. Analiz i¢in kullanilan DAFD anten konfigiirasyonu
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Es. 3.11 ve 3.12 incelendiginde goriilmektedir ki, DAFD anten 1g1ma oOrlintiisii zamana,
frekans kaymasina, mesafeye, yiikselis ve azimut agilarina bagl olarak degismektedir. Bu
cok parametreli bagimlilik neticesinde 6zgiin noktasal bir hiizme ve yine 6zgiin bir tarama

formu elde edilmis olur.

DAFD anten 1s1ma Oriintiisiine ait ¢esitli {i¢ boyutlu ve dort boyutlu grafikler Sekil 3.5 ve
Sekil 3.6’da gosterilmistir. Burada dordiincii boyut renklerle gosterilen ve genligi ifade

eden gosterimdir.

DAFD Anten Dizi Faktorii

Normalize Genlik
=}
W

o
So
Y

1
0 (deg) 0 r (km)

DAFD Anten Dizi Faktori

90
0.9
0.8
45
0.7
0.6
0.5
04
03
45
0.2
0.1
-90
0 | 2 3

r (km)

0 (deg)

Sekil 3.6. DAFD anten hiizme formu g boyutlu r — 6 grafigi (¢ = 0, t = 10 ps)
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DAFD Anten Dizi Faktorii 1

y (km) =3 -3 x (km)

DAFD Anten Dizi Faktorii

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
03
0.2
0.1

-1
y (km) =3 «3 x (km)

Sekil 3.7. DAFD anten hiizme formu dort boyutlu r — 8 — ¢ grafigi (t = 10 ps)

Sekil 3.6 ve Sekil 3.7’de normalize edilmis elektrik alan siddeti farkli renklerle
gosterilmistir. Grafikler zamanla ilerleyen hiizme formununun ¢t = 10 ps’deki durumunu
goOstermektedir. Bu zaman degeri benzetim ve analiz i¢in kullanilan 6rnek dizinin zaman
periyodudur. Boylece grafiklerde goriinen noktasal hiizmenin dizi merkezinden uzakligi
bir mesafe periyodu kadardir. Grafiklerde de gorildiigii gibi belirtilen zamanda dizi
hiizmesi dizi ekseni lizerinde belirli bir mesafede yogunlasmis sekildedir. Ayrica 1sima

Orlintiisiiniin mesafeye bagl karakteristigi de grafiklerde goriilebilmektedir. Bunun
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yaninda, hiizme formu {i¢ boyutlu olarak tanimlanabilecek hacimsel bir bolgede yiiksek bir
yonliiliik ile lokalize olmustur.

Cizelge 3.2°de benzetim ve analiz i¢in kullanilan diskular dizi parametreleri verilmistir.

Cizelge 3.2. Simulasyon ve analiz parametreleri

Parametre Deger
Daire Sayisi : 3

Icten Disa Eleman Sayilarn : 8,12, 16
Toplam Eleman sayis1 : 36
Merkez Calisma Frekans1 : 10 GHz
Frekans Kaymasi 100 kHz
Dizi Yaricapt : 1.284
Elemanlar Aras1 Mesafe D A2

Dizi Ekseni L2

Analiz edilen diskular AFD antenin 1g1ma oriintiisiinde 6 yoniindeki hiizme genisligi 19,1°
ve r yéniinde hiizme uzunlugu 962 m’dir. Bu da yaklasik olarak 0.128 km®'liik eliptik
formda bir hacme karsilik gelmektedir. Antenden yayinlanan elektromanyetik dalgalar
uzayda yayilma yoniine dik diizlemde (@ yoni) genisleyerek ilerledikleri i¢in DAFD
antenin noktasal hiizmesi de ilerledik¢e ayni sekilde ilerleme vektoriine dik diizlemde
genislemektedir. Yani hiizme genisligi agisal olarak ayni kalmakla beraber mdutekabil
uzunluk baglaminda mesafeyle artmaktadir (6.7r). Ancak r yoniinde hiizme uzunlugu
daima ayni kalmaktadir. Boylece sonu¢ olarak hiizme hacmi zaman ve mesafeye bagh

olarak artar.
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Sekil 3.8. Noktasal hiizme fiziksel parametreleri

DAFD anten 1s1ma Oriintiisii diger FDA anten yapilarinda oldugu gibi zaman ve mesafede
periyodik bir degisim sergilemektedir (Es. 3.15, 3.18). Fakat bu periyodik degisim
karakteristigi diger geometrilere gore farklilik gostermektedir. Zira dogrusal AFD
antenlerde agiya bagli bir tarama seklinde periyodiklik s6z konusu iken, DAFD anten
hiizmesi dizi merkezinden noktasal olarak ¢ikip dizi ekseni boyunca pozitif z ekseni
yoniinde dogrusal (translational) olarak ilerleyerek tarama yapmaktadir. Sekil 3.9 ve Sekil
3.10’da DAFD antenin zaman ve mesafeye bagli bu periyodik yayilim karakteristigi ii¢

boyutlu grafiklerle gosterilmektedir.
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Dizi Faktorii Zaman Periyodikligi
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Sekil 3.9. DAFD Anten 1s1ma Oriintiisiiniin zamana bagl periyodik degisimi

3.3. HUzme Yonlendirme

Onerilen dizi geometrisi ve teknigi uzayda ii¢ boyutlu olarak hiizme yonlendirme imkam
da sunmaktadir. Isima Oriintiisii mesafeye de bagli oldugundan, Klasik dizi antenlerde
sadece belirli bir agiya yani belirli bir yone dogru yonlendirilebilen hiizmelerin aksine,
uzayda hem a¢i hem de mesafe ile tanimlanan herhangi bir noktaya yonlendirilebilir.
Diskular AFD antenin 1s1ma Oriintiisii maksimum noktasinin herhangi bir anda, uzayda
belirli bir (ry, 8y, @o) noktasinda olmasi, baska bir ifadeyle DAFD anten noktasal
hlizmesinin (ry, 8y, ¢,) koordinat noktasina yonlendirilmesi i¢in dizideki mn’inci elemanin

faz uyarimi (@, ) asagidaki gibi secilir.
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Sekil 3.10. DAFD Anten 1s1ma Oriintiisiiniin mesafeye bagl periyodik degisimi

rn—ct n
Apn = (M—1) Aw (070) — W, ?m sin 8y cos(@o — Pmn) (3.34)

Burada t, ilk hiizmenin, yonlendirildigi konumda olma zamanini gdstermektedir. Bu faz
uyarim ifadesi Es. 3.12 ve 3.13’te yerine yazildiginda istenilen noktaya yonlendirilebilecek

hiizme i¢in dizi faktoriiniin en genel ifadesi asagidaki gibi elde edilir.

M Nm
o e (3.35)
m=1 n=1
Y =(m-— 1)Aw<t—r_ (roc_ Cto)>

(3.36)
T
+ wq (Tm) [sin 7] COS((P - (pmn) — sin 00 COS((PO - (pmn)]
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Es. 3.36°da ilk terim, t = t,ve r = 7, oldugunda sifir olur. Ikinci terim ise 8 = 6, ve
@ = @, oldugunda sifir olur. Boylece t = t, aninda (ry, 6y, @y) noktasinda isima
maksimum olur. Es. 3.35 ve 3.36 DAFD antenin istenilen konuma noktasal olarak
yonlendirilebilen genel dizi faktérini ifade etmektedir. Bu, DAFD antenin uzayda

istenilen noktaya ti¢ boyutlu olarak hiizme yonlendirebilme yetenegini géstermektedir.

DAFD Anten Y6nlendirilmis Dizi Faktorii

0.9
1= 0.8
i “ 0.6

3

Normalize Genlik

2

G
0 (deg) A 9 r (km)

% DAFD Anten Yonlendirilmis Dizi Faktorii

0.9
0.8
-45
0.7
0.6
0.5

0.4

0.2
2 3
)

0 (deg)

45

0.1

90
0 1

r (km

Sekil 3.11. DAFD anten yonlendirilmis hiizme ii¢ boyutlu grafigi (t = 10 ps,r = 2,3 km,
0 = 40°,¢ = 120°)
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Sekil 3.12. AFD anten yonlendirilmis hiizme dort boyutlu grafigi (t = 10 ps,r = 2,3 km,
0 = 40° ¢ = 120°)

Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de goriildiigii gibi 6nerilen dizi geometrisi ti¢ boyutlu hiizme
yonlendirme imkani saglamaktadir. Bu imkén 1sima Oriintiisiiniin agiya ilaveten mesafeye
de bagli olmasi sayesinde elde edilir. Boylece 1s1ma maksimum noktasi uzayda herhangi
bir noktada olusturulabilmektedir. Bu yonlendirme kapasitesi noktasal hiizmeyi istenilen
zamanda herhangi bir pozisyona gonderebilmeyi saglar. Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da t =
10 pus zamaninda yonlendirilen hiizme gosterilmektedir. Bu anda hiizmenin yonlendirme
konumu r = 2,3 km, 0 =40° ve ¢ =120°dir.  Bdylece huzme, istenilen zamanda

istenilen hedef pozisyona yonlendirilmis olmaktadir.



3.4. Diger Geometrilerle Karsilastirma

Bu bolimde Diskular geometri ile elde edilen 1sima oriintiisii ve hiizme formu diger
geometrilere ait Oriintiilerle karsilastirilmistir. Karsilastirilan geometriler Dairesel Faz
Dizili (DFD) Anten, Diizgun Dairesel AFD (DDAFD) anten, Duzlemsel Dortgen AFD
(DDOAFD) ve Diskular Faz Dizili (DiFD) antenlerdir. Cizelge 3.3’te benzetim ve grafiksel

analiz icin kullanilan dizi parametreleri verilmistir.

Cizelge 3.3. Dizilere ait benzetim parametreleri

Parametre DFD DDAFD | DDSAFD | DiFD DAFD
Eleman Sayisi 36 36 36 36 36
Merkez Calisma Frekans: | 10 GHz | 10 GHz | 10 GHz 10 GHz 10 GHz
Frekans Kaymasi 0 100 kHz | 100 kHz 0 100 kHz
Yarigap 1.281 1.281 - 1.281 1.284
Elemanlar Arast Mesafe | 0,2221* | 0,222A* Al2 Al2 A2
Dizi Ekseni z z z z z

* Esit sartlarda bir karsilastirma i¢in dizilerin boyutlart ayni tutulmustur.

Onerilen Diskular geometri diger geometrilere nazaran birtakim avantajlar sunmaktadir.
Geometrik dizilime ilaveten igten disa frekans artimi yOntemi genel yapisal simetriyi
korur. Bdylece daha dlzgiin ve simetrik, eliptik bir hiizme sekli elde edilmesine imkan
verir. Bunun yaninda daha kolay kontrol edilmesini saglamaktadir. Sekil 3.13 - Sekil 3.20,

DAFD anten 1s1ma Oriintiisiiniin diger geometrilerle kiyaslanmasi i¢in her bir geometriye

ait 1s1ma Orlintiisii grafiklerini gostermektedir.
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Dairesel Faz Dizili Anten Dizi Faktorii
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Sekil 3.13. Dairesel faz dizili anten 1s1ma Oriintiisii U¢ boyutlu grafigi

Dairesel Faz Dizili Anten Dizi Faktorii 1
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Sekil 3.14. Dairesel faz dizili anten 1s1ma Oriintiisii dort boyutlu grafigi
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Sekil-3.13 ve Sekil 3.14’de dairesel faz dizili antenin sirasiyla ii¢ boyutlu ve dort boyutlu
1s1ma Orlintlisli grafikleri verilmistir. Genel olarak bilindigi ve grafiklerde de goriildigi

Uzere, bu antenin 1s1ma Oriintiisii sadece agiya bagimlidir ve mesafeden bagimsizdir [26].

Sekil-3.15 ve Sekil 3.16°da diizgiin dairesel AFD (uniform circular FDA) antenin sirasiyla
ic boyutlu ve dort boyutlu 1s1ma Oriintiisii grafikleri verilmistir [47]. Grafiklerde goriildiigii
Uzere duzgin dairesel AFD anten, DAFD antenden daha dar bir hiizme genisligine sahip
ve bu nedenle daha yiiksek bir yonliiliige sahiptir, ancak yan kulakg¢ik sayisi ve seviyeleri
olduke¢a yiiksektir. DAFD anten yan kulakg¢iklar bakimindan daha iistiin goriinmektedir
[49]. Sekil 3.15’te yer alan dort boyutlu 1s1ma Oriintiisii grafiginde asir1 fazla sayida ve
seviyede olan yan kulak¢iklar goriilebilmektedir. Sekil 3.16’da yer alan DAFD anten 1s1ma
Orlintiisiiniin dort boyutlu grafiginde yan kulakgik seviyelerinin bariz bir sekilde cok daha
diistik oldugu goriilebilmektedir. Ayrica DAFD anten geometrik olarak bagiml
degiskenler bakimindan daha fazla yonlendirme olanagina sahiptir. Zira dairesel AFD
sadece ¢’ye bagli olarak yonlendirilebilirken, DAFD anten hiizmesi r ve ¢’ye gore
yonlendirilebilmektedir. Bu da daha ileri yontemler, uygulamalar, teknoloji ve tasarimlar

icin ¢cok daha Usttin bir hiizme yonlendirme esnekligi, imkan ve kabiliyeti saglar.
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Sekil 3.15. Diizgiin dairesel AFD anten 1s1ma oriintiisti ¢ boyutlu grafigi
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Sekil 3.16. Diizgiin dairesel AFD anten 1s1ma Oriintiisi dort boyutlu grafigi
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Sekil-3.17 ve Sekil 3.18’de diizlemsel dortgen AFD (rectangular FDA) antenin sirasiyla ti¢
boyutlu ve dort boyutlu 1g1ma Oriintiisii grafikleri verilmistir [50]. Her ne kadar duzlemsel
dortgen AFD anten isminden de anlasilacagi iizere iki boyutlu diizlemsel bir geometri olsa
da noktasal bir hiizmeye sahip degildir. Zira bu dortgensel dizilim, geometrisinden dolay1
noktasal bir hiizme olusturamamaktadir. Cilinkii esasen bu geometri diizgiin dogrusal bir
dizinin dogrusal bir dizisi gibidir. Bu nedenle hiizmesi bir yone dogru egrilen hiizmenin
buna dik yonde bir kez daha egrilmesi ile boru sekline benzer bir 1s1ma Griintiisii yapisina
sahiptir. Bu hiizme diizgiin dogrusal AFD antenin hiizmesine benzemektedir ancak bir
kameg1 ¢irpilisina benzer sekilde diyagonal olarak tarama yapmaktadir. Ayni sekilde mesafe
ve ag¢t bagimliligt mevcuttur ancak DAFD anten hiizmesi gibi noktasal ve yerel

yogunlagsma saglayabilecek yapida degildir.
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Sekil 3.17. Dikdortgen AFD anten 1s1ma oriintiisii U¢ boyutlu grafigi
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Sekil 3.18. Dortgen AFD anten 1s1ma 6riintiisii dort boyutlu grafigi

Sekil-3.19 ve Sekil 3.20°de diskular faz dizili antenin sirasiyla ti¢ boyutlu ve dort boyutlu
1s1ma Ortlintlisti grafikleri verilmistir. Dairesel faz dizili antende oldugu gibi ve grafiklerde
de goriildiigli lizere bu antenin 151ma Oriintiisii sadece agiya bagimhidir ve mesafeden
bagimsizdir [51]. Ayrica 1s1ma Oriintiisii de hemen hemen dairesel anten geometrisi ile ayni

karakter ve formdadir.

Bitin AFD antenler, teknik 6zellikleri geregi zamanla degisen ve boylece tarama yapan
1s1ma Oriintiilerine sahiptir. Ancak bu tarama yapan hiizmeler her geometri i¢in sekil ve
tarama bigimleri bakimindan farkliliklar gosterirler. Mesela diizgiin dogrusal AFD anten
hiizmesi antenin bulundugu diizlemde donel (rotational) bir tarama yapar. Duzlemsel
dortgen AFD anten hiizmesi ise ¢aprazvari (diagonal) bir tarama bi¢imi sergiler. Ayrica
basta frekans kaymasi olmak iizere elemanlar aras1 mesafe ve dizilim gibi parametrelerde,
dogrusal olmayan yontemlerin kullanildig1 bazit AFD antenlerde, rastgele ve daha farkl
tarama bicimleri de elde edilir [52,53]. DAFD anten hiizmesinin tarama bigimi ise
tamamen farkli bir karakteristiktedir. Dizi merkezinden periyodik olarak ¢ikip dizi ekseni
boyunca, ilerleyen cizgisel bir tarama karakteri sergiler. Sayet belirli bir agiya
yonlendirilmis ise o ag¢1 dogrultusunda diizgiin bir hatta ilerler. Bu cizgisel tarama
karakteristigi de DAFD anteni diger anten geometrilerinden ayiran 6zgiin 6zelliklerinden

bir tanesidir.
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Sekil 3.13, Sekil 3.15, Sekil 3.17 ve Sekil 3.19 bahsi gecen anten geometrilerinin 1sima
orantalerini Gg boyutlu uzayda karesel koordinatlarda gostermektedir. Grafiklerde dizi
1s1ma Orilintiilerinin uzamsal dagilimlarii daha iyi yansitmak ve daha iyi algilanmasini
saglamak adina, degisik kazang¢ degerlerinin farkli renklerle temsil edildigi, i¢ ige gegcmis
eseksenli yiizeylerden olusan esylizey (iso-surface) gosterimi kullanilmistir. Sekil 3.14,
Sekil 3.16, Sekil 3.18 ve Sekil 3.20°de yar1 gii¢ (3 dB) hiizme genislikleri gosterilmistir.
Bu sekillerde maksimum degerden, 3 dB’den daha fazla diisiik olan degerler, grafiklerin
anlagilabilirligi agisindan gorinmemektedirler. Sekil 3.16°da yer alan diizgln dairesel AFD
anten grafiginde, maksimum kazang degeri ile yar1 giic noktas1 degeri arasinda kazang
degerine sahip olan pek ¢ok yan kulak¢ik goriinmektedir. Goreceli olarak, Onerilen
diskular AFD dizi geometrisi yaklasimi, uzaysal odaklanma (spatial focusing) ve yan
kulakcik seviyesi bastirma bakimindan, diger yaklasimlara gore daha {istiin bir

performansa sahiptir.

3.5. Genel Degerlendirme

Sekil 3.21°de DAFD anten dizi faktorii diger geometrilere ait dizi faktorleri ile ayni
grafikte karsilastirmali olarak gosterilmistir. Grafikte goriildiigii iizere DAFD antenin dizi
faktori 6 yoniinde DFD anten ile ayn1 hiizme genisligine sahiptir. Ayn1 durum dairesel
geometrinin AFD ve klasik faz dizili antenleri arasinda da mevcuttur. Ayrica DAFD anten
diger geometrilere nazaran daha biiyiik bir hiizme genisligine sahiptir ancak yan kulakg¢ik
seviyesi digerlerinden daha diisiik seviyededir. Hiizme genisligi eleman sayis1 ve dizi anten

capinin biiyttiilmesi ile her zaman kiictltiilebilir.

Ayrica yukarida anlatildig1 lizere tez ¢aligmasinin buraya kadar olan asamasinda, noktadan
noktaya giivenli haberlesme igin gelistirilmesi hedeflenen noktasal hiizme ile ilgili
arastirmalar gergeklestirilmistir. Bu ¢ercevede, gercek manada U¢ boyutlu olarak
tanimlanabilecek noktasal bir hiizme olusturabilecek anten dizisi olarak, diskular dizi
geometrisi Onerilmistir. Ayrica ayn1 amaca yonelik olarak icten-disa artan frekans kaymasi
yontemi &nerilmistir. Onerilen bu geometri ve teknik yaklasim ile ilgili teorik ¢aligmalar
gergeklestirilerek matematiksel olarak incelenmis ve formiilasyonu gelistirilmistir. Ayrica
elde edilen sonuglarin Matlab programi ile benzetimi yapilarak grafikleri olusturulmus ve
analiz edilmistir. BoOylece Onerilen DAFD anten ve yontemsel yaklagiminin gergek

noktasal hiizme olusturdugu ve bu hiizmeyi istenilen hedef noktaya yonlendirebildigi,
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diger bir ifadeyle odaklayabildigi gosterilmis ve dogrulanmistir. Bu sekilde elde edilen
mesafe bagimli hiizme giivenli haberlesme, mesafeye bagl kargasa ve karisim sinyallerini
bastirma, konum tespiti, kablosuz gii¢ transferi gibi bircok uygulamada yeni imkan ve
kabiliyetler sunmaktadir. Bu geometri ile uzaysal olarak kontrol edilebilen, diizgiin, eliptik
formda, diger geometrilere nazaran daha iyi tepe-yan kulak¢ik oranina sahip 1s1ma
Orantlsu olusturulabilmektedir. Elde edilen zamana bagli hiizme ¢izgisel olarak belirli bir
rotada istenilen hedef noktayi tarayan hiizmeler olusturmakta, adeta ates eden bir hiizme
topu gibi c¢alismaktadir. Bu ¢izgisel tarama 0Ozelligi radar, iletisim ve seyriisefer
uygulamalari icin yenilige elverigli bir karakteristik ortaya koymaktadir. Karsilastirmali
analizlerle, onerilen yontemin Ggli (r, 8, ) baglasik yapiyr ¢ozmekle beraber 6nemli
derecede diisiikk yan kulakgik seviyesi ile kullanisli ve diizgiin bir hiizme formu sundugu
gozlemlenmistir. Bununla beraber sunu da belirtmek gerekir ki, benzetimlerde elde edilen
hiizme genisligi diger geometrilere nazaran biiyiiktiir, ancak dizilim ve diger parametreler

ile daha diisiik hiizme genislikleri elde etmek her zaman mimkundur.
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Sekil 3.21. Yan hiizme seviyesi karsilastirma

Zaman bagimsizhigi saglayan mevcut veya yeni gelistirilecek bir yontemle, 6zellikle

giivenli haberlesme uygulamalar1 i¢in diskular geometri mevcut literatiirde noktasal hiizme
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yapisiyla en iyi yaklasim olarak one ¢ikmaktadir. Ancak zaman bagimsizligi konusunda
Onerilen ve literatlire giren pek ¢ok calisma teorik hatalar icermektedir. Bu nedenle gercek
manada zamanda sabit bir hiizme yapisi, literatiirdeki hatali ¢alismalarin aksine, heniiz
gerceklestirilememistir. Sonraki boliimde literatiirde yer alan bu hatali ¢alismalarla ilgili
bilgi verilecektir. Ilerleyen boliimlerde ise bu tez ¢aligmasinda Onerilen yontem

kullanilarak gelistirilen giivenli haberlesme teknigi anlatilacaktir.

3.6. Literatiirdeki Zaman Degismezligi Hatas1

Klasik dizi antenlerde daha 6nce de belirtildigi iizere hiizme sadece agiya baglh iken AFD
antenlerin hlizmesi agi1, mesafe ve zaman olmak iizere li¢ bagimsiz parametreye baghdir
[6]. Burada mesafeye baglilik 6zellikle ¢ok onemli ve ¢ok dikkat ¢ekici bir o6zellik
olmustur. Zira bu sekilde mesafeye bagl bir hiizme bir¢ok uygulamada ¢igir agict bir
gelisme yaratabilme potansiyeline sahiptir. Yani sadece belirli bir noktayr aydinlatma
(spot-light) gibi Umit verici bir teknoloji sunmaktadir [54-58]. Ote yandan zamana baglilik
ise otomatik tarama Ozelligi agisindan istenen bir 6zellik iken, mesafeye bagimli duran bir
hiizme olusturmak baglaminda ise istenmeyen bir ozelliktir. Onceleri AFD antenlerin
mesafe-ag1 baglagikligin1 ¢6zme ve mesafeye bagli net bir hiizme elde edebilmeye yonelik
caligmalar yogunlukta iken; daha sonralari, bu hlizmenin elde edilse bile zamanla degistigi
gergegi ile yiizlesilecek olmasi, zaman degisimi konusunu da 6n plana ¢ikarmistir. Zira gz
ard1 edilen bu zaman degisimi 6zelligi, elde edilen bu mesafeye bagl ya da noktasal hiizme
formlarinin islevselligine sekte vurmaktadir. Bu nedenle pek ¢ok ¢alisma zaman degisimi
hususuna takilarak ilerleme kaydedememistir. Iste bu istenmeyen zaman degisimi
problemini ¢6zebilmek adina literatiirde zaman modiilasyonu yontemi 6n plana ¢ikmigtir
[14-16]. Bu konuda pek ¢ok calisma yapilmis ve bir¢ok yOntem onerilmistir [59-62].
Onerilen bu ydntemler sayesinde mesafeye bagli olan AFD hiizmesi belirli bir konumda
sabit olarak durmakta ve sadece oray1 aydinlatmaktadir. Boylece bu hedef noktanin ne
onlinde ne de arkasinda yaym bulunmaktadir. Sadece istenilen hedef noktasinda yayin
bulunmaktadir. Bu durum haberlesmeden, radar uygulamalarima, kablosuz gug
aktarimindan seyriisefer uygulamalarina kadar pek cok konuda ¢igir acan bir gelismedir.
Zaten AFD antenlerin dikkat ¢ekmesi ve ilgi gérmesinin en biiyiik sebebi de bu sekilde bir
teknolojiye imkén verebilecek olmasi ihtimalidir. Ancak daha sonra anlagilmistir ki, zaman
degisimi sorununu ¢dzmeye yonelik olarak ortaya atilan ve zaman modiilasyonunu konu

edinen bu yaklagimlar 6nemli yanligliklar igermektedir. Pek ¢ok yayin literatiire girdikten
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sonra fark edilen bu hata, esas olarak frekans-faz iligskisinin ve zaman-mesafe
baglasikliginin gz ardi edilmesinden kaynaklanmistir. Bu yontemlerin sorunlu oldugu ilk
olarak Chen ve arkadaslar1 tarafindan AFD radar hiizmesi gelistirme iizerine yaptiklari
caligmada dile getirilmistir [17]. Bu yayinda, onceki c¢alismalarda dalganin yayilma
stirecinin ihmal edildigi ve dikkate alinmadig1 seklinde elestirel bir goriis ortaya konmus
ve uzamsal olarak belirli bir noktada sabit kalan bir hlizmenin, belirli bir stire icin dahi olsa
elde edilemeyecegi ifade edilmistir. Ancak calismada bu gercegi teorik olarak ortaya
koyan bir yaklagim sergilenmemistir. Ortaya atilan goriis matematiksel temellerden yoksun
kalmistir. Ayrica Wang ve arkadaslar1 tarafindan gercgeklestirilen calismada da benzer
sekilde dalga yayilim siirecine atif yapilarak bunun ihmal edilemeyecegi, dolayisiyla bu
yontemlerin yanlis olduguna yonelik goriis ortaya konmustur [63]. Daha sonra Chen ve
arkadaslar1 bu hatalarin teorik olarak incelemesini yaparak matematiksel olarak yanliglig
ifade etmeye calismislardir [64]. Bu c¢alismada Ozellikle faz-frekans iliskisinin yanlis
islendigi hususuna dikkat ¢ekilmistir. Ote yandan elektromanyetik dalganin yayilim siireci,
zaman-mesafe iligkisi ve bu iliskide ayrilmaz goriinen baglasiklik cergevesinde
incelenmigtir. Boylece AFD anten hizmesinin daima zamana bagl olacagi ortaya
konmustur. Daha baska pek cok yaymnda benzer sekilde, zaman modilasyonunun
literatiirde yer aldig1 gibi bir sonucu saglamayacagina ve bu yontemlerin yanlisligina dair
caligmalar yapilarak konunun ag¢ikliga kavusmasi saglanmistir [18,65-68]. Hatta Ding ve
arkadaslarinin gerceklestirdigi ¢alismada, bu tez ¢alismasinda da bir benzerinin islendigi,
AFD anten ve yonlii modiilasyon yontemlerinin kombinasyonu ile gerceklestirilen giivenli
haberlesme yontemlerinin hatali ve gegersiz oldugu ileri siiriilmistiir [69]. Bu yayinda da
temel gerekce zaman parametresinin yanlis kullanimi ve hiizme ilerleyisinin ihmal

edilmesidir.

Tim bu ¢alismalar gostermistir ki; AFD anten 1sima Oriintiisiiniin zamana bagli periyodik
yapisindan 6tlr(l, uzayda belirli bir noktada veya bélgede zamanla degismeden sabit kalan
yani duran bir elektromanyetik hizme olusturmak teorik olarak miimkiin degildir. Zira
elde edilen 1s1ma orintiisii, tim dizi elemanlarindan yayilan elektromanyetik dalgalarin
birbirleriyle girisimi sonucu tesekkiil etmektedir. Herhangi bir elemandan yayinlanan
dalgaya, yayilmaya basladiktan sonra miidahale etmek miimkiin degildir ve yayilan dalga
zamana bagli olarak havaya salindigi andaki parametreleri ile ilerlemeye devam
etmektedir. Dolayisiyla hepsi birden ilerleyen dalgalarin olusturdugu girisim de, dogal

olarak benzer sekilde ilerlemektedir.
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3.6.1. Faz-frekans iliskisi

Frekans ile faz arasinda dogrusal degil egrisel bir iliski bulunur. Oyle ki; frekans fazin
zamana gore anlik degisimi, baska bir ifadeyle faz frekansin belirli bir zamandaki
kiimiilatif etkisidir. Daha kolay anlasilacak sekilde ifade etmek gerekirse; frekans fazin
tirevi ya da faz frekansin integralidir. Yani faz ile frekans arasinda bir tiirev-integral
iliskisi bulunmaktadir. Ancak genel olarak bazi 6zel durumlar hari¢ frekans her zaman
sabittir. Frekansin zamana bagli olarak degistigi 6zel durumlar ve uygulamalar hari¢ genel
olarak faz frekans iligkisi basitge “@ = wt” seklinde gosterilir. Bu, esasen egrisel olan bu
iliskinin, dogrusal olan 6zel bir durumudur. Zira tekrar vurgulamak gerekirse, bu ifade
zamana kars1 sabit yani degismeyen frekans durumlari igin gegerlidir. Bu iliski ¢ogunlukla
bu sekilde kullanildig1 igin faz ile frekans arasinda Ozlnde egrisel olan bu iliski
dogrusalmis gibi yanilsanmis olarak algilanir. Literatirde zaman modilasyonu ile
gerceklestirilen caligmalarda da bu yanilsama goze carpmaktadir. Fazin frekansa

bagliliginin en genel ifadesi asagida gosterilmistir [64].

t
o(0) = 2n j f@dr + g (337)
0

Frekansin faza bagli en genel ifadesi ise asagidaki gibidir.

f() = % d‘ggt) (3.38)

Burada ¢(t) ve f(t) sirasiyla zamana bagli faz ve frekans degerleridir. ¢, ise fazin
referans degeri, baska bir ifade ile baslangi¢ degeridir. Sayet frekans degiskeni sabitse ki
cogu uygulamada dyledir, asagidaki gosterildigi gibi bu egrisel iliski dogrusal bir iligkiye

doniisiir.

p(t) = an fdtr + @
(3.39)

2n(frle — ftlo) + 9o
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Boylece Es. 3.39’da goriildiigii gibi faz ve frekans iligkisi dogrusal bir iliski
gorunimindedir. Bu ifade siirekli karsilagildigi igin zaman ve frekansin birbirlerinden
bagimsiz oldugu seklinde de bir alg: yaratabilmektedir. Iste literatiire giren, ancak hatali
olduklar1 anlasilan calismalarda gozden kacirilan husus budur. AFD antenlerde her ne
kadar ¢aligma frekanslar1 arasinda kiigiik farklar uygulansa ve her bir dizi elemani farkli
frekansta caligsa da frekanslar zamana gore sabittir. Sadece uzamsal olarak bir degisim s6z
konusudur. Bir AFD sisteminde eleman sayisi kadar farkli frekans bulunur, ancak bu
frekanslar sabittir. Calisma esnasinda degismemektedir ve zamana baglilik s6z konusu

degildir. Dolayist ile faz ve frekans iliskisi Es. 3.39°daki gibidir.

Ancak literatlirdeki hatali ¢aligmalarda durum bundan farklidir. Zira mesafeye bagli olarak
degisen ve ilerleyen ya da tarama yapan, yani pozisyonu sabit olmayan hiuzmenin belirli
bir pozisyonda durabilmesini saglayabilmek adina, uygulanan frekans kaymasi zamana
bagl olarak modiile edilir. Yani frekans kaymasi zamana bagli olarak matematiksel bir
modelde degisir. Bu zamana baglilik bazi caligmalarda dogrusal oldugu gibi bazi
caligmalarda ise siniis, logaritma vs. gibi farkli egrisel matematik modeller olabilmektedir.
Bu, olusturulmak istenen hiizme yapisi ve uygulamaya bagl olarak, ilgili ¢alismanin
onermesi ile ilgilidir. Sonraki b6limde zaman modulasyonu ve AFD anten ile ilgili olarak
yapilan ve hatali olmalarina ragmen fark edilmeyerek literatiire giren bu c¢aligsmalarin

kullandiklar1 zaman modiilasyonu modelleri anlatiimaktadir.

3.6.2. Zaman modulasyonu

Zaman modulasyonu genel olarak bir fiziksel niteligin zamana bagliligini ifade eder. Yani
zamanla o fiziksel nitelikte meydana gelen degisimin matematiksel ifadesi olarak ta
tanimlanabilir. Frekans modilasyonu, faz modilasyonu gibi tekniklerde isimde yer alan
frekans ve faz gibi 6zellikler genelde modiile edilen parametre iken zaman modilasyonu
dendiginde, zaman modile eden parametredir. Zira zaman herhangi bir bagka parametreye
bagl olarak degisebilecek ya da degistirilebilecek bir fiziksel nitelik degildir. Ornegin
frekans modiilasyonunda iletilmek istenen mesaj sinyali modiile eden, buna karsin tasiyici
sinyalin frekansi1 ise modiile edilen fiziksel 6zelliktir. Zaman modiilasyonunda ise kast
edilen genel olarak bagka bir fiziksel niteligin zamanla belirli bir matematiksel modele
bagli olarak degistirilmesi ya da degigsmesinin saglanmasidir. Bu bazen belirli zamanlarda

gerceklestirilen basit bir agma kapama islemi (zaman modiilasyonlu dizi antenler [70])
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olabildigi gibi dizi elemanlarmin uyarim katsayilarinin zamana bagli karmasik bir

fonksiyon [71] olmasi seklinde de olabilmektedir.

AFD antenlerde zaman modiilasyonu genel olarak frekans kaymasmin ya da dizi
elemanlarinin uyarim katsayilarinin zamanla degismesi seklindedir. Bu sekilde zamanin bir
fonksiyonu olan frekans kaymasi, bahsi gegen hatali yaklagimla, zamanla degismeyen
hiizme elde etme caligmalarinda kullanilmistir. Asagida bu c¢alismalarindan bazilarinin

kullandig1 zaman modiilasyonlu frekans kaymasi ve uyarim katsayilari verilmistir [71-78].

(2mnk,d sin 6 + 2nnAf; (t — 1),
n € {0,1,2,..,(N — 1)},
Pn(t) = 2nnkyd sin @ + 2m(n — N)Af,(t — 1), (3.40)
n € {N,(N+1),..,(2N — 1)}

R — nd sin 6@
T, = ————— (3.41)
Co
{Po'm, n= 0
4P, _ 1-P,_ , 1<n<N-1
= om0~ ) e
=7
K Xjnln+m
Afam = . (3.43)
t - c
AFLSNFO _ In(n + 1)
n - TTO+(rTO+Td) o (3.44)
2 c
0,Af log(m + 1)R, mdsin®
Wp = exp [j2n< mAf gi )Ry + 7 0)] (3.45)
0

3.6.3. AFD antenlerde zaman modiilasyonu teknigi

Daha once anlatildig1 lizere AFD antenlerin temel prensibi dizi elemanlarinin c¢alisma

frekanslar1 arasinda esas calisma frekansina nazaran ihmal edilebilecek kadar kiigiik
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frekans kaymalar1 olusturmaktir. Bu sayede AFD antenlere 6zgii zaman, mesafe ve aciya

bagli 1s1ma Oriintiisii elde edilir.
Herhangi bir dizi elemanindan yayilan sinyal asagidaki gibi ifade edilir [79].

ejznfnt+§0n
sp(t) = ap——— (3.46)
rn
Burada a, n’inci elemanin uyarim katsayisin1 ve ¢,, faz degerini géstermektedir. BOylece

N elemanli dogrusal bir dizinin tamamindan yayilan toplam sinyal asagidaki gibi ifade

edilir.

=

-1 ejzn'fnt""l’n
s@®O= a0 (3.47)
0 Tn

S
Il

Dizi antenden r kadar mesafede uzak alanda bulunan bir P hedef noktasinda alinacak

sinyal ise asagidaki gibi olur.

N-1 JZ”fn(t__)+(Pn
sp(t) = sT t—— = z a,———— (3.48)

=0

AFD teknigi uygulandiginda yani f,, = f, + nAf olarak yerine yazildiginda elde edilecek
sinyal agagidaki gibi olur.

N-1 ejn(ZnAf(t—£)+2nfod sin 0+¢y)

1 . T
$p(£) = T Z a, (3.49)

r

n=0

Buradan AFD anten dizi faktorii agagidaki gibi elde edilir.

N-1

AF = z a, ¢
r (3.50a)

n=0

» = 2uAf(t — g) 4 21f,dsin6 + @) (3.50b)
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Es. 3.50°deki v ifadesinde goriildiigi tizere AFD anten dizi faktérii hem zamana (t), hem
mesafeye (r) hem de agiya (6) baghdir.

Zaman modiilasyonu teknigini kullanan c¢aligmalar buradaki zaman degiskeninden
kurtulmak igin Af degiskeninin paydasinda (t — E) ifadesi kullanmaktadirlar. Boylece bu
iki ifade sadelesmekte ve zaman degisimi ortadan kalkar. Bu durumda frekans kaymasi Af

zamanin bir fonksiyonu olmakta ve zamana gore degisir. Boylece bu durum zaman

modulasyonu olarak ifade edilir. Af ifadesinde ayrica hiizme sekillendirmek ya da baska

islevsellikler acisindan yine paydasinda (¢t —E) ifadesi bulunan farkli matematiksel

modeller de kullanilmaktadir. Es. 3.40 - 3.45’te bu formiilasyonlardan bir kismi 6rnek

olarak gosterilmistir. Burada gergeklesen sadelesme islemi asagida gosterilmistir.

$(x)

A = T .
f -5 (3.51)
Y =(2r ) (t4~4-)+2nf,dsin8 + @,) (3.52)
yg c o n .
Y = (2n§ + 2nfod sin 6 + ¢p) (3.53)

Burada &(x) zamana bagh olmayan herhangi bir fonksiyonel bagimliligi gostermektedir.
Boylece Es. 3.53’te goriildiigi iizere artik zaman parametresi dizi faktorii ifadesinde yer
almaz. Ancak bu yaklagim hatalidir ve yukaridaki sadelesme islemi esasen ger¢eklesmez.

Zira burada elektromanyetik dalganin yayilma siireci ihmal edilmektedir. Yani dizi antende

(t —E) ifadesine bagli olan frekans kaymasi, dalga hedef noktaya vardiginda aslinda
(t - E - E) ifadesine bagli olur. Cinkil dalga aninda hedef noktada olusmayacak, oraya
varmasi i¢in belirli bir siire gececektir, bu siire de (E) kadardir. Yani herhangi bir anda

hedef noktada (E) stire kadar onceki frekans kaymasinin etkisi goriilecektir. Boylece Es.

3.52'de gosterilen sadelesme gergeklesmez ve zaman bagimliligi ortadan kalkmaz. Bu

durum asagida ifade edilmistir.
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o £
Frekans Kaymasi (Af) Ifadesi - (t _ T_o) (3.54a)
C
o
i bi S f= — (3.54b)
Herhangi bir 7 noktasinda Af ((t _ _) _ _)
c c
ap - £
Belirli bir ry noktasinda Af - (t _ Zﬁ) (3.54c)
Cc

Bu durum ortaya koymustur ki, literatiirdeki zamanla degismeyen sabit konumlu hiizme
calismalar1 aslinda hatalidir. Burada zaman mesafe iliskisi (t —2) baska bir ifadeyle

zaman gecikmesi goz ardi edilmistir. Elektromanyetik dalganin yayilimindaki zaman-
mesafe baglasikligi AFD anten 1s1ma oriintiisiinde de ayn1 sekilde tezahiir eder. Bu nedenle
boyle bir yontemle zaman bagimliligindan, yani bu baglagikliktan kurtulmak mimkin
degildir.

Ote yandan zaman modiilasyonlu AFD anten caligmalarinda bu hata dikkat cekse de bir
diger 6nemli hata daha bulunmaktadir. Bu da faz-frekans iliskisinin yanlig uygulanmasidir.
Daha 6nce de ifade edildigi iizere faz ile frekans arasinda dogrusal degil, tiirev-integral ile
ifade edilen bir iliski s6z konusudur. Bu c¢alismalarda frekans kaymasi zamana baglh
degisen, bagimli bir parametredir. Dolayist ile artik faz-frekans iliskisi asagidaki gibi basit

bir dogrusal iliski ile ifade edilemez.
¢ = wt =2nft = 2n(f, + Af)t (3.55)

Faz ifadesinin dogru sekli asagidaki gibi olmalidir.

p(t) = Zﬂj (fo + Af(D))dr (3.56)

Dolayisi ile sonug olarak literatiirdeki bu hatali ¢alismalar faz tanimlamalar1 bakimindan

da yanlisliklar igermektedirler.
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Ote yandan uzayda bu sekilde zamanla degismeyen, hedeflendigi noktada sabit kalan bir
hiizme elde edilemediginin anlagilmasi {izerine, bu tez ¢alismasinda da gergeklestirildigi
gibi, sabit bir hiizmeden beklenen amaci pratik ve islevsel olarak gerceklestirebilecek
yontem ve hiizme yapisi Oneri ve ¢alismalari literatiirde yer almaya baslamistir. Zhang ve
arkadaslarinin ¢aligmasinda [80] coklu bir anten sistemi ve yonli anten moddlasyonu ile
giivenli haberlesme yontemi Onerilmistir. Bu calismada ilging olan klasik dizi anten
kullanilmis olmasidir. Li ve arkadaglar1 tarafindan gergeklestirilen ¢calismada [81] ise yarim
kiire seklinde bir yiizey dagilimindan olusan dizi anten ile optimize edilmis dogrusal
olmayan frekans kaymalari kullanilarak s6zde (quasi) zaman bagimsiz noktasal bir hiizme
elde edilmistir. Xu ve ekibi tarafindan Onerilen yontemde ise bir grup karsitirict ve
logaritmik artan frekans kaymasi semas1 kullanilarak gonderici ve alicidan miitesekkil bir
sistemle belirli bir mesafeye odaklanmis 1s1ma Oriintiisii elde edilmistir [82]. Nusenu ve
Basit’in ¢alismasinda [83] ise zaman degisimi g6z Oniinde bulundurularak hem frekans
kaymasint hem uyarim genliklerini hem de faz degerlerini metasezgisel optimizasyon
algoritmasi ile optimize ederek mesafeye odakli bir 1g1ma Oriintiisii Onerilmistir. Tan ve
Wang tarafindan gergeklestirilen ¢alismada [84] ise siniizoidal elemanlar aras1 mesafe ve
simetrik olarak modiile edilmis siniizoidal frekans kaymasi ile mesafeye odaklanmis
noktasal hiizme Onerilmistir. Bahsi gegen bu ¢alismada zaman degisimini elimine etmek
icin MIMO (Multiple Input Multiple Output) anten teknigi ve birden fazla uyumlu filtre
(Matched Filter) igeren alici sistem kullanilmistir. Bu konuda son olarak verilebilecek
ornek caligmada ise Liao ve arkadaglart zaman bagimsiz etkiye sahip bir noktasal hiizme
icin parcacik siirii optimizasyonu ile optimize edilen frekans kaymasi ve zaman degisimi
etkisini telafi etmek i¢in ise uyumlandirilmis uyarim genligi degerleri kullanmiglardir [85].
Bu calismalar bu tez calismasina benzer sekilde zaman degisimini g6z ardi etmeden,
zaman bagimsiz hiizme etkisini pratik ve islevsel bir sekilde hayata gegirecek yontemler

onermektedirler.

Buraya kadar aktarilan bilgiler 1s1ginda goriilmektedir ki; uzayda duran, belirli bir
konumda sabit kalan bir hiizme olusturmak simdiye kadar 6nerilen yontemlerle miimkin
olmamaktadir. Antenlerin karsiliklilig1 (reciprocality) géz 6niinde bulunduruldugunda, bu
durum hem gonderici bir sistem hem de alict bir sistem i¢in aym sekilde
gerceklesmektedir. Ancak burada sistemin alict oldugu durum i¢in zaman bakimindan bir
farklilik s6z konusudur. Zaman parametresi her ne kadar bagimsiz bir parametre olsa da

alict durumda alicinin  kontrolii altindadir. Yani gelen sinyalin ne zaman alinip
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alinmayacagina alict sistem kendisi karar verebilmektedir. Bu durum gonderici bir AFD
anten sistemi i¢in miimkiin olmayan zaman bagimsiz hlizmenin alict bir AFD anten sistemi
icin miimkiin olabilecegi sonucunu dogurmaktadir. Sonraki béliimde bunu saglamak iizere

gelistirilen ve Onerilen yontem anlatilmaktadir.
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4. SIRALI COK TASIYICILI ALICI AFD ANTEN YONTEMI (SCTA-
AFD)

AFD antenlerin en 6nemli Ozellikleri mesafeye bagl i1sima oriintiileridir [6]. Aslinda
hlizme ayni anda hem mesafeye hem agiya hem de zamana baghdir. Bu Uc¢li baglagik
bagimlilik ¢ parametre icin de periyodik bir karakteristik sergiler. AFD antenlerin bu
karakteristigi belirli bir mesafeye odaklanabilecek 1sima Oriintiisii olusturabilmek adina
oldukca ilgi gOrmiistiir. Fakat bu avantajli goriinen 1s1ma Oriintiisiiniin  birtakim
dezavantajlart ve ¢oziilmesi gereken problemleri bulunmaktadir. Birincisi, 6runtinin
mesafe-agi-zaman bagimliligi baglasik bir yapidadir. Yani bu ii¢ parametre birbirine
baghdir ve normal durumda birbirlerinden bagimsiz olarak tayin edilemez. Ikincisi, bu
baglasik bagimliliklar periyodiktir. Ugiinciisii ise 1s1ma oriintiisii dinamik, yani yayilan ve
ilerleyen bir formdadir. Bu nedenle AFD anten tekniginden istifade edebilmek icin bu
hususlarin uygun sekilde ele alinmasi gerekmektedir. Simdiye kadar parametre
baglasikliginin ¢oziilebilmesi igin degisik teknik ve yontemlerin onerildigi birgok arastirma
ve caligma yapilmigtir. Bazi caligmalarda mesafe-a¢1 baglasikligi ¢oziilmiis [12,86],
bazilarinda ise zaman-ag¢1 baglasikligi ¢oziimii tizerine ¢alisilmistir [87]. Ancak zaman-
mesafe baglasikligi yani mesafenin zamanla degisimi, baska bir ifadeyle hiizmenin
yayilmas1 (propagation) konusunda heniiz bir ¢6ziim bulunamamustir. Bir¢ok ¢aligmada
zamanla degismeyen yani zaman bagimsiz duragan (time-invariant) hiizme elde edildigi
One stirtilmistiir [15,88]. Fakat 6nceki boliimde detaylica agiklandigi tizere bu ¢aligmalarin
elektromanyetik dalganin yayilma siirecini ihmal ettikleri ve bazi teorik olarak yanlis
kanilar tizerinden hareket ettikleri, yani hatali olduklar ortaya konmustur [17]. Hatta daha
sonra bazi ¢alismalarda AFD anten hiizmelerinin zaman degisiminin giderilmesinin teorik
olarak mimkiin olmadigi sonucu ortaya konmustur [63,64]. Sayet zaman degisimi bir
sekilde giderilirse ya da engellenirse bu durumda mesafe bagimliligi da dogal olarak
giderilmis olacak ve boylece klasik dizi anten hiizmesi haline doniisecektir. Keza bu,
elektromanyetik dalgalarin dogal yayilim karakteristiginin temel unsuru olan zaman-
mesafe baglasik iligkisinin bir sonucudur. Bu nedenle aslinda literatiirde pek ¢ok calismaya
konu olan mesafeye odaklanmis hiizme, agikga belirtilmis olsun veya olmasin, Sadece
zamanin belirli bir aninda belirtilen mesafeye odaklanmistir. Bunun disinda hiizme, dalga

yayilimina benzer bir sekilde ilerlemeye devam eder.

Ote yandan, bu ¢alismalarin ardindan bazi yeni ¢alismalarda sézde odaklanmis hiizme
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(pseude-focused beam) olarak tabir edilebilecek ya da amaca uygun olarak hizme
odaklamak yerine bir sekilde hedefi odaklamak (target focusing) seklinde agiklanabilecek
calisma ve yaklasimlar da ortaya konmustur [89-91]. Bu tiir ¢alismalarda dogrudan
hiizmeyi zamanda durdurmak yerine ¢esitli matematiksel ve algoritmik yéntemlerle amaca
uygun zamanda degismezlik etkisi elde edilmeye c¢alisildigi goriilmektedir. Mesela bazi
caligmalarda giivenli haberlesme konusu ile ilgili olarak zaman bagimsiz bir etki elde
etmek adma, uygulanageldigi tlizere radyo frekansi (RF, dalga, hiizme) yontemleri

kullanmak yerine temel bant yaklagimi 6nerilmistir [21,22,24].

Ancak simdiye kadar deginilen bu yaklasimlarin ve problemlerin hepsi gonderici
(transmitting) durum i¢in iglenmistir. GOnderme durumunda, elektromanyetik dalga
antenden yayinlandiktan sonra, uzayda miidahale edilemez bir sekilde zamanla ilerleyerek
yoluna devam etmektedir. Salinan elektromanyetik dalgaya sonradan miidahale edip
herhangi bir parametresini degistirmek miimkiin degildir. Bu a¢idan zaman parametresi
tamamen bagimsizdir. Fakat alict durum i¢in durum bundan farklidir, yani yayilan
elektromanyetik dalgay1r havadan almak i¢in kullanilan anten sistemlerinde zaman
parametresi alic1 sistemin kontrolii altindadir. Ciinkii gelen dalganin ne zaman alinip ne
zaman alinmayacagina karar vermek alicinin inisiyatifindedir. Bu, yukarida 6rnek verilen
amaca yonelik ¢alismalarda oldugu gibi, hiizme zamanda durdurulamasa da amaca uygun,
o neviden bir etki elde edebilmek agisindan pratikte yeni imké&nlar sunmaktadir. Buradan
hareketle, her ne kadar belirli bir mesafeye odaklanmis zamanla degismeyen gonderici bir
hiizme olusturulamasa da belirli bir mesafeye odaklanmis zamanla degismeyen alic1 bir

hiizme olusturmak miimk{indiir.

Bu tez c¢aligmasinda, ayrik frekans tekniginin avantajlarindan ve gelistirilen diskular
geometriden yararlanarak, Sirali Cok Tastyicili Alict AFD (SCTA-AFD) (Sequential Multi
Carrier Receiver FDA, SMCR-FDA) anten yéntemi 6nerilmis ve giivenli veri alimi igin
zamanla degismeyen ve mesafeye odaklanmis alic1 hiizme elde edilmistir. Caligmanin bu

bélimiinde 6zgiin olarak ortaya konan hususlar agsagida belirtilmistir.

e Diizlemsel bir dizi geometrisi olarak kesisen dogrusal antenlerden olusan yildiz dizi
geometrisi teorik olarak incelenmis ve analiz edilmistir.
e Siral1 Cok Tastyicili Alict AFD (SCTA-AFD) yontemi 6nerilmis ve agiklanmistir.

e Gergek manada zamanla degismeyen ve mesafeye odaklanmis alici hiizme elde
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edilmistir.
e Uzayda belirli bir noktadan giivenli veri alimi1 kavrami ortaya atilmis ve teorik olarak

incelenmistir.

4.1. Dizi Geometrisi

Dogrusal ayrik frekansh dizi geometrisi tek boyutlu bir dizilimdir ve bu nedenle i1sima
Orintust mesafeye ve sadece bir ac1 degiskenine baglidir. Bu ag¢1 parametresi dizi antenin
yonelimine gore azimut ya da yiikselis agisidir. Bu sekilde sadece tek boyutlu bir dizi
yapisi ile her iki acgiyr da ihtiva eden gergek manada bir noktasal hiizme elde etmek
miimkiin degildir. Zira gercek bir noktasal hlizme mesafe, azimut agisi ve yiikselis agisi
olmak Uzere U¢ boyutlu (r, 8, @) olarak tanimlanabilir. Sonug olarak bu sekilde ii¢ boyutlu
gercek bir noktasal hizme ancak diizlemsel, hacimsel ya da dagitik dizi yapisi ile elde
edilebilir [79]. Bu sebeple bu ¢alismada iki boyutlu dizi yapisi olarak, kesisen dogrusal
antenlerden olusan, diskular geometrinin 6zel bir durumunu yansitan ve yildiz dizi olarak

adlandirilan geometri kullanilmigtir. Bu geometri Sekil 4.1°de gosterilmistir.

P(r, 6, D)
T TP ®
Hedef Nokta

\)
&

Sekil 4.1. SCTA-AFD anten dizi geometrisi
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4.2. Dizi Faktoru

Dizideki tiim elemanlarin birer izotropik kaynak oldugu, dizi yiizeyi iizerinde X ve y
eksenleri boyunca esit araliklarla yerlestikleri, X-y diizleminde konumlandiklar1 ve
elemanlar arasi etkilesimin olmadig1 varsayimi altinda dizi ekseni iizerinde dizi faktori

asagidaki gibi yazilir [79].

AF(r,t) =N z ¢/ (m=Dbw(t=) (4.1)

m=1

Burada N kesisen dogrusal dizi anten sayisinin iki katin1 yani yildiz geometrinin bacak
sayisini gostermektedir. M ise bu bacaklardaki eleman sayilarin1 gostermektedir. Aw agisal
frekans kaymasini, t zamani, ¢ 151k hizin1 ve r dizi merkezinden hedef noktaya olan
mesafeyi ifade etmektedir. Es. 4.1°deki toplama islemi geometrik bir seri ifadesine

indirgenebildiginden asagidaki gibi yazilabilir [26].

sin(M==2(t — )

sin(==(t =)

|AF(r,6)| = N (4.2)

Bu dizi Sekil 4.2°de gosterildigi gibi dizi ekseni {izerinde noktasal bir hiizme

olusturmaktadir.

Sekil 4.3°te goriildiigii gibi bu hiizme kiiresel formda hacimsel bir alan1 kaplamaktadir ve
dizi merkezinden ¢ikarak periyodik olarak dizi ekseni boyunca 1/Aw zaman periyodu ile

ilerlemektedir. Bu yo6niiyle adeta bir hiizme tabancasina benzemektedir.
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Sekil 4.3. Yildiz dizi noktasal hiizmesi dort boyutlu grafigi

4.3. SCTA-AFD Anten Yontemi

Swrali ¢ok tasiyicili alict AFD anten yontemi; Sekil 4.3’te goriilen kiiresel formdaki
noktasal hiizmelerin, her biri ayr1 frekansta ¢alismak tizere, art arda dizilmesi ve her zaman
o an hedef noktay1 kapsayan yani hedef noktadan ge¢mekte olan hiizme frekansinda alim
yapilmasi prensibi ile galisir. SCTA-AFD yonteminde K ayri ¢alisma frekansina sahip K
ayr1 AFD anten islevi belirli bir periyotta sirayla ¢aligir. Boylelikle bu K ayri1 AFD islevine
ait hiizmeler birbiri ardina dizi merkezinden ¢ikarak dizi ekseni boyunca ilerler. Boylece
hedef nokta, birbiri ardi sira ¢izgisel bir rotada ilerleyen bu hiizmeler tarafindan sirasiyla

belirli bir stre kapsanir. Herhangi bir anda bir hiizme tarafindan kapsanan hedef nokta, o
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hiizmenin ilerleyip gitmesi ile bir arkadaki hiizme tarafindan kapsanmaya baglanir. Bu
sekilde birbiri pesi sira siirekli bir sonraki hiizme tarafindan ayni siire boyunca
kapsanmaya devam eder. Bu kapsanma esnasinda hedef noktadan veri alimi, o an hangi
frekanstaki hiizme hedef noktadan gegiyor ise o frekansta gergeklestirilir. Bu sekilde K
adet hlizme tarafindan sirayla aydinlatilan hedef, tekrar ikinci dongiide yine basa donerek
ayni sirada tekrar sirali hiizmeler tarafindan aydinlatilir. Zira AFD islevleri periyodik
oldugundan K’inc1 hiizmeden sonra gelen hiizme bir sonraki dongiiniin ilk hiizmesi olur.
Burada dongu ifadesi ile K adet hiizmenin hedef noktayi sirayla birer sefer kapsamasi
kastedilmektedir ve siiresi genel AFD periyodu kadardir. BOylece Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°te
gosterilen bu ¢alisma bigimi siirekli tekrar ederek hedef noktada kesintisiz bir kapsama
saglanir. Burada bahsi gegen hiizmeler alic1 hiizmelerdir ve AFD antenler de alic1 anten

sistemleridir.

BL

|

|
|
| BLe
|
| Hedef Nokta

Frekanslar Arasi
Gecis Bolgesi

Sekil 4.4. Art arda dizilmis sirali AFD hiizmeleri iki boyutlu gésterimi

SCTA-AFD sisteminde hiizmelerin birbiri ardi sira diizgiin bir sekilde dizilebilmesi igin,

her bir AFD operasyonu belirli bir Ty siiresi kadar gecikme ile calismalidir. Béylece her bir
AFD hlizmesi hedefi T; siiresi boyunca aydinlatir. Bu durumda k’mnc1 AFD ig¢in normalize

edilmis dizi faktorii ifadesi agagidaki gibi yazilir.
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M
AF,(r,t) = Z o) (M=DAwi(t=(k=1T D) (4.3)

m=1

Sistemde toplam K sirali AFD operasyonu c¢alisacagindan K ayri tasiyici frekans
bulunacaktir. Karmasikligr azaltmak konuyu basit ve kolay anlasilir kilmak adma tiim
AFD operasyonlarinin ayni frekans kaymasi (Aw) degerinde calistigi varsayilmistir.

Boylece tiim sistem i¢in normalize edilmis genel dizi faktorii ifadesi asagidaki gibi yazilir.

K M
AF(rt) = Z Z o (M=DAw(t=(k=1)T~D) (4.4)
k=1m=1

Bu calisma biciminde, hedef noktadan siirekli ve kesintisiz sekilde veri alinabilmesi i¢in,
gelen sinyal sirasiyla f, (k = 1,2,3, ..., K) tasiyict frekansinda 6rneklenerek alim yapilir.
Bu calisma sistematiginde hedef noktadaki gdndericinin is birligi esas alinmistir. Yani
hedef gonderici, frekans degisim semasini ya da frekans atlama siralamasini ve diger
iletisim parametrelerini (f, fx, T vd.) Onceden bilmektedir. Gonderici ile alic1 arasindaki
iletisim karsilikli is birligi ile gergeklestirilir. Gonderici veri génderimini daima belirlenen
semaya uygun olarak gonderir. Burada ayrica gonderici ile alici arasindaki zaman uyumu
gereksiniminin (synchronisation) saglandigi ve uygun sekilde idame ettirilebildigi

varsayilmistir.
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P

Hedef
Nokta

> X

Sekil 4.5. Art arda dizilmis sirali AFD hiizmeleri 0i¢ boyutlu gosterimi
4.4. Hizme Uzunlugu (Beamlength) Parametresi
SCTA-AFD yodnteminde hiizme uzunlugu parametresi asagidaki ifade ile hesaplanir.

2657 x 108

= MAf (4.5)

Hedef mesafesi r, olarak ifade edildiginde; AFD operasyonlarinin frekans kaymasi,

mesafe periyotlarinin bu hedef mesafesine esit olmasini saglayacak sekilde Af = ri olarak
0

secilir. Alici ile hedef gonderici nokta arasinda sirayla konumlanmis K hiizme bulunur. Bu

durumda r, = KBL olur. Bu iki ifadeyi kullanarak K degeri igin asagidaki ifade elde edilir.

c 2.657 x 108
roz—chozKM—Af (46)

cM

= 4.7
2.657 x 108 4.1
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K=1129M (4.8)

Burada T;, SCTA-AFD sisteminin genel AFD zaman periyodu kaymasini (T, = é) ifade

etmektedir.

Es. 4.8’de tanimlanan yontem igin gereken AFD operasyon sayisini vermektedir. Birbiri
ardina dizili olan sirali AFD hiizmeleri, farkli tasiyici frekanslarda calistiklarindan, bir
hiizmeden digerine ge¢ildiginde veri iletisimini saglayan tasiyici frekans ta degisir. Bu
gecis esnasinda frekans degisimlerinde yani iletisimde kesinti yaganmamasi, kayipsiz ve
sorunsuz bir gecis gerceklestirilebilmesi i¢in hiizmelerin belirli bir oranda Ortlismeleri
saglanir. Bu ortiisiik bélge hem mevcut hem de yeni tasiyict frekansla iletisim kurmaya
imkén taniyacagindan, frekans degisiminin aksamasi ya da alict tarafindan kagirilmasi
Oonlenmis olur. Bu sekilde hiizmelerin birbirine dogru sikistirilip Ortiisiik bir dizilim
olusturmasi, hedef mesafeye erismek i¢in olmasi gereken hiizme sayisini belirli oranda
artirir. Bu islem neticesinde u¢ uca dizili hiizmelerden biraz daha fazla sayida hiizme
gerekir. Bu da Es. 4.8 ile elde edilen kiisurath hiizme sayisinin asagidaki gibi yukar1 dogru

bir tam say1ya yuvarlanmasi suretiyle elde edilir.
K >[1.129 M| (4.9)

Bu sekilde kesintisiz ve kayipsiz bir gegis i¢in hiizmelerin sayisinin artarak ortiisiik hale
gelmeleri, bu hiizmelerin etkin hiizme uzunluklarini ve hiizmelerin hedefi tarama siirelerini
degistirir. Boylece hedef noktanin her hiizmeye maruz kaldig: siire ve gegis kompozisyonu
degismis olur. Bu nedenle hedef mesafesi, yeni ortaya ¢ikan bu etkin hiizme uzunlugu

(BL,) bakimindan asagidaki gibi elde edilir.

TO = C TO = K BLe (410)

BL, = (4.11)

To
K

Ayni sekilde etkin hiizme tekrarlama periyodu (Tfe) yani art arda gelen AFD operasyonlar1

arasindaki gecikme siiresi agagidaki gibi yazilir.
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T — e (4.12)

Boylece elde edilen bu yeni parametrelere bagli olarak dizi faktorii ifadesi asagidaki gibi

yazilir.

K M
AF(r,t) = Z Z jm=1DAw(t=(k=1)Tf 1) (4.13)

k: m=1

Bu sekilde ortiislik hiizmelerin kulllanilmast sayesinde, giivenli veri alimi gegis esnasinda

kesintiye ugramadan, kolay ve kayipsiz bir sekilde gerceklestirilir.
4.5. Tasiyic1 Frekans Deger Oriintiisii

Cok tastyicilt AFD anten yapisi igin tasiyict frekans sayist K ile ifade edilir. Bu durumda
k’mc1 AFD operasyonu tasiyici frekansi agagidaki gibi ifade edilir.

fe = feo + (k= DAS, (4.14)

Burada f,, ilk AFD’nin tasiyici frekansini, Af, ise biitin AFD operasyonlari i¢in ayni olan
genel frekans kaymasi degerini gdstermektedir. SCTA-AFD yonteminde tiimlesik ve sirali
olarak ¢alisan AFD operasyonlart vasitast ile istenen hedef noktadan gelen
elektromanyetik dalganin ya da sinyalin, uygun sekilde alinmasi igin, surekli belirlenen

semada degisen alim frekansinin anlik degeri asagidaki gibi ifade edilir.

FO = fog + 8 [ G~ | )] (415

Es. 4.15 SCTA-AFD sisteminin frekans degisim semasinin matematiksel ifadesidir. Sekil

4.6’da bu frekans atlama semasina ait grafik gosterilmistir.
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Allm Zamanlamasi ve Frekans Degisimi
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Sekil 4.6. SCTA-AFD frekans degisim semasi grafigi

SCTA-AFD alicist gelen veri sinyalini f;(t) tasiyict frekansinda demodule eder. Bu
frekans atlama rejiminin zaman degisimi Sekil 4.6’da goriildiigli gibidir. Sekil 4.6’da
tastyict  frekansin zaman degisimine 1ilaveten, ayni degisimin periyodik olarak
tekrarlanmas1 hususu da acik bir sekilde goriilmektedir. Zira operasyon kesintisiz olarak
devam eden, aralarinda belirli bir gecikme bulunan ve siirekli ¢alisan AFD’ler sayesinde
gerceklesmektedir. Boylece bu siirekli tekrar eden ¢alisma bicimi sayesinde hedef noktada

stirekli olarak bulunan bir alic1 noktasal hiizme elde edilmis olmaktadir.

4.6. Simulasyon

Bu bolimde SCTA-AFD yonteminin etkinligini géstermek ve dogrulamak i¢in 6rnek bir
sistem simiilasyonu gerceklestirilmistir. Simiilasyonu yapilan 6rnek sistemin parametreleri

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Es. 4.9 kullanilarak AFD operasyonlar1 ve tastyici frekans sayisi asagida gosterildigi gibi

hesaplanir.

K >[1129M] = K = 10 (4.16)
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Cizelge 4.1. Ornek sistem parametreleri

Parametre Tanimi Parametre Deger
Semboli

Eleman Sayis1 NxXM 4x8 = 32
Temel Tastyici1 Frekans feo 10 GHz
Tastyic1 Frekans Farki Af, 20 MHz
AFD Operasyonu Frekans Kaymasi Af 100kHz
Elemanlar Aras1 Mesafe d A/2
Hedef Mesafesi o 3 km

Birbiri ardina dizilmis ve sirali olarak ilerleyen hiizmelerin olusturdugu 1sima oriintiisii

Sekil 4.7°de gosterilmistir.

5 SCTA-AFD Anten Dizi Faktorii
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Sekil 4.7. SCTA-AFD anten sistemi 1g51ma 6runtusu

SCTA-AFD 1s1ma oOriintiisiiniin hedef noktadaki zaman degisimi grafigi Sekil 4.8’de
gosterilmistir. Grafikte gorildiigii tizere hedef nokta iizerinde dizi faktorii stirekli olarak
maksimum deger araliginda bulunmaktadir. Birbiri ardina gelen bu hiizmeler sayesinde
hedef noktadaki hiizme degisimi zamandan bagimsiz (time-invariant) bir Kkarakter

sergilemektedir. Yani hedef nokta slrekli olarak SCTA-AFD anten hizmesi ile
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aydinlatilmaktadir. Netice olarak hedef noktada zamanla degismeyen sabit bir alict hiizme

elde edilmis olmaktadir.

SCTA-AFD Anten Dizi Faktori
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Sekil 4.8. SCTA-AFD anten sistemi hiizmesi zaman degisimi

Sekil 4.9’da SCTA-AFD yonteminin uygulanabilecegi 6rnek bir senaryo temsil edilmistir.
Elektronik harp konseptinde diisman sistemlerine zarar vermek ve onlart etkisiz hale
getirmek yaninda, onlari ele gegirmek te muharebe sahasinda 6nemli bir eylemdir. Nitekim
2011 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’ne ait RQ-170 tipi bir insansiz casus ugagm, iran
ordusu tarafindan elektronik harp yontemleri ile kontrol edilmek suretiyle hasarsiz bir

sekilde ele gecirildigi tiim diinya basininda yar almis ve genis yanki uyandirmistir [92].

Giiniimiizde uzaktan kontrol edilen insansiz hava araglar1 basta olmak iizere insansiz kara
ve deniz araglar1 gittikge artan bir oranda kullanilmaktadir. Bu sekilde uzaktan kontrol
hususunda iletisim giivenligi son derece Onem arz etmektedir. Nitekim bahsi gegen
olaydaki gibi uzaktan kontrolli bir sistemin elektronik yontemlerle ele gecirilmesi
mimkun olabilmektedir. Bu tiir saldirilara karsi, sifreleme gibi veri katmani onlemlerinin
yani sira fiziksel katmanda gizlilik saglayici onlemler de glivenli haberlesmeye katki
sunacaktir. Bu baglamda bu tez ¢alismasinda Onerilen SCTA-AFD yontemi, fiziksel
katmanda giivenli haberlesme saglayarak, uzaktan kontrollii insansiz sistemlerin
giivenligini artirabilecektir. Sekil 4.9°da gorsel olarak temsil edilen senaryoda, uzak

alandaki yer kontrol istasyonundan kontrol edilen IHA sistemine karsi olas1 miidahaleler
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gosterilmistir. Bu miidahale unsurlar1 uydu, mobil kara araci, bagka bir yer istasyonu veya
bagka bir hava araci olabilmektedir. Yonliiligii kuvvetli antenler ile keskin hiizmeler
kullanmak o6zellikle agisal olarak bir segicilik saglasa da aymi dogrultuda bulunabilecek
istenmeyen bir gonderici konusunda bir fayda saglamayacaktir. Keza yansimalar
neticesinde ¢ok yollu kanal olugumlar1 da bu segiciligi olumsuz etkileyecektir. Ancak
SCTA-AFD yonteminde sadece acisal degil, mesafeye bagli olarak ta degisen 1sima
orlntlsu ve uygulanan teknikle, sadece istenilen alicinin oldugu konuma lokalize edilmis
bir alic1 hiizme olusturulabilmektedir. Boylece resimde de gosterildigi tizere, hedef ile aym

dogrultuda, hatta hedef ile alic1 arasinda olsa bile, istenmeyen gondericinin sinyallerine

kars1 giivenlik saglanmig olacaktir.

\ﬁ Istenmeyen Gonderici SCTA-AFD
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Sekil 4.9. Uygulamada SCTA-AFD yontemi
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5. KONUMSAL MODULASYON (KoM)

Yonlu anten modulasyonu (directional antenna modulation) ilk olarak faz dizili antenler
icin Onerilmistir [4]. Bu yontemde modiilasyon agiya gore yani yone gore degisir, bu
nedenle bu isimle anilir. Klasik faz dizili anten 1s1ma Oriintiisii sadece agiya bagli olarak
degisirken, AFD antenlerde 1sima Oriintiisi mesafeye gore de degisir. SCTA-AFD
tekniginde hiizme azimut ve yiikselis acilar1 yaninda mesafeye de baghdir ve bu iig
parametre ile bir yonden ziyade bir pozisyon veya konum tanimlanabilir. Bu bakimdan
yonlii anten tekniginin bu AFD antene uygulanmasi neticesinde modiilasyon konuma gore
degisir. Yani sadece yon (6) olan modilasyon parametresi uzayda bir konum (r, 8, @) olur.
Bu sayede elde edilecek modiilasyon teknigini yonlii modiilasyon olarak degil Konumsal
Modulasyon (KoM) olarak isimlendirmek daha dogru olur. Bu bdlimde konumsal

modiilasyon teknigi anlatilmaktadir.
5.1. Teorik Analiz ve Formulasyon
Diskular dizi i¢in genel dizi faktori ifadesi asagidaki gibidir [79].

M Nm
AF = z z |I |ej[(m—1)Aw(t—£)+ werm sin 6 cos(@—Qmn)+ Amn] (5.1)
mn

m=1n=1

Burada I, = |Lyy,|e/*m terimi m’inci dairedeki n’inci elemanm uyarim katsayilarini
(genlik ve faz), M toplam daire sayisint ve N, ise m’inci dairedeki eleman sayisini
gostermektedir. a,,, dizi elemanlarinin bireysel faz uyarimlarm gdstermektedir. Iste bu
bireysel faz degerleri, uygun sekilde degistirilerek ve ayarlanarak konumsal modulasyon
gergeklestirilir. Bu sekilde belirli bir konumda bulunan gondericiden uygun faz ve genlik
degeri ile gonderilen sembol verisi diizgiin bir konstelasyon diyagrami olusturularak dogru
bir sekilde ¢oziilebilir. Ote yandan belirlenen konum disinda bagka bir yerden gelen
sembol sinyalleri igin, diizgun bir konstellasyon diyagrami olusmayacak ve veri dogru bir
sekilde cozllemez. Boylece alici, uzayda sadece istenilen konumda bulunan bir
gondericiden gelen verileri dogru bir sekilde alacak, ancak bunun disinda istenmeyen

herhangi bir noktadan gelen veriler alici tarafindan alinmaz.
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Diskular dizi genel dizi faktoru ifadesi olan Es. 4.16 genel bir vektor formunda asagidaki

gibi yazilir.
AF(r,0,9,t) = wla(r,0,¢,t) (5.2)

Burada Ust indis ¥ Hermitian transpoz islevini, w € CMN*1 karmasik agirliklandirma

katsayilarin1 gostermektedir. Bu agirlik katsayilar1 agagidaki gibi ifade edilir.

— T
w= [Wl'l,Wl'z, Wi N, Wo 1 e W1, Wiy 2, ...WM,N] (5.3)

Burada T transpoz islevini gostermektedir. Ayrica Es. 4.17deki ydnlendirme vektorii
a(r,0,p,t) € CMN*1 agagidaki gibi ifade edilir.

a(r,0,9,t) =[a;1(r,0,9,0), a1,(r,0,0,t) ... ayn(r, 6,0, t)]T (5.4)

am,n(rr 9, ®, t) — ej(m—l)Aw(t—£)+ wermsinecos(q)—(pmn) (5.5)
Dizi agirliklandirma vektorii w, istenilen alic1 1s1ma Oriintiisiinii elde edebilmek igin
kullanilabilir. Yani w vektorii 6yle bir kompozisyonda uygulanir ki, sembol aliminin
uygun sekilde gerceklestirilmesini saglar ve SCTA-AFD alicisinin hedef gonderici
pozisyonunu giivenli bir sekilde veri alimi1 ve sembol ¢6ziimii bakimindan tespit etmesini

saglar.

Bu tez calismasinda modilasyon olarak QPSK (Quadrature Phase Shift Keying)
kullanilmistir. Her QPSK sembolu igin hedef noktadan gelen verinin dizgun bir
kosntelasyon diyagrami olusturabilmesi i¢in, dizi elemanlarinin faz degerleri uygun sekilde
optimize edilmektedir. Faz degerlerini optimize etmek i¢cin GA kullanilmistir. Genetik
algoritma dizi eleman sayisi azaltma, yan kulakg¢ik seviyesi azaltma ve sifirlama [93,94]
gibi birgok dizi uygulamasinda kullanilmaktadir. Gonderilen ve alici tarafindan alinan
sembol verilerinin olusturdugu konstellasyon diyagramindaki sembol noktalar ile istenilen
konstellasyon diyagrami noktalar1 arasindaki birebir mesafelerin kareleri toplama,
optimizasyon algoritmasi tarafindan minimize edilmesi gereken maliyet fonksiyonu olarak
belirlenmistir. Boylece bu deger ne kadar kiigiik olursa her iki konstelasyonun noktalari

arasindaki Ortiisim oran1 0 kadar iyi olacaktir. Keza bu degerin sifir olmasi, her iki



129

konstelasyonun tamamen Ortiistiigli yani ayni oldugu anlamina gelmektedir. Konstelasyon
diyagraminin birinci bolgesinde yer alan “11” sembolii 6rnek olarak alinirsa, istenilen
hedef noktadan gelen veriye ait modiilasyon semboliiniin normalize edilmis enerjisi, ideal

olarak asagidaki gibi yazilir.

Efarg = €'t (5.6)

Istenilen hedef (ry, 80, ¢,) noktasindan gelen veriye ait modilasyon sembolinin

hesaplanan enerjisi ise asagidaki gibi yazilir.

1 1 —
EQ. = AF(1,0,90, 00000t = @70, 60, 0, to) (5.7)
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Sekil 5.1. QPSK yildiz kiime diyagrami

Bdylece tim semboller igin maliyet fonksiyonlar1 asagidaki gibi yazilir.

2
c®=|g®» _ gW (5.8a)

calc targ
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T 2
C(l) = |e]Z — V_VHd(rOrHOﬁ (pO't0)|

.31 2

C® = |e’T — wHia(ry, 8y, 9o, t0)| (5.8b)
5T 2

C(3) = e]T - V_VHd(T‘O, 90, Po, to) (580)
77T 2

CH® = le/s — wHa(ry, 0y, Yo, to) (5.8d)

Es. 5.8a modiilasyon sembolii “11” i¢in minimize edilmesi gereken maliyet fonksiyonunu
ifade etmektedir. Aynmi sekilde diger QPSK modiilasyonu sembolleri igin minimize
edilmesi gereken maliyet fonksiyonlari, “01” sembolii i¢in €, “00” sembolii icin C®) ve
“10” sembolii icin € olarak yazilmistir. Ancak bu modiilasyon sembollerinin normalize
edilmis enerji degerleri sirastyla “01” sembolii i¢in e U3/ “00” sembolii i¢in e U>™/4) ve
“10” sembolii igin eU7™® dir. Bu yontemde GRAY kodlu QPSK modiilasyon semasi
kullanilmigtir. Bdylece konumsal modiilasyon icin faz degerlerinin optimizasyonu

problemi asagidaki gibi formuliize edilir.

K K
) k K |?

min {Z c® = ¥ |e%. - EX, ] (5.9

a’mn(k) k=1 k=1

m € {1,2,3,..,M}
n € {1,23,..,N}
k € {1,2,3,..,K}
0 <ay,,™ <2rm

Burada a;,,, ®, k sembolii icin mn’inci dizi elemanimin faz uyarim acisin; K ise temel
bant modulasyonun derecesini gostermektedir. QPSK icin temel bant modulasyon derecesi
4’tiir. Cizelge 5.1°de verilen parametre ve algoritma ile legal hedef noktasindaki
gondericiden gelen verinin, giivenli sekilde alinabilmesi i¢in optimize edilmis faz degerleri
elde edilmis olur. Optimizasyon algoritmasi adimlar1 6zet bir sekilde Cizelge 5.1°de

verilmistir.



Cizelge 5.1. Optimizasyon algoritmasi ve parametreleri
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Girigler: M,N,K,Af, 1y, 64, 9o, to
Cikislar: amn(k)

1- [0 —2m] ac1 degerleri kiimesinden a,,,, ) faz degerlerine rastgele baslangic

degerleri ata ve nesil sayisin1 g = 1 olarak baslat.

2- Es. 4.23 ile maliyet fonksiyonunu hesapla.

3- Es. 4.24 ile C’yi minimize eden a,,, optimum faz degerlerini seg.

4- Genetik algoritmay1 tekrar tekrar uygulayarak sonraki nesli olustur ve nesil

sayisint g = g + 1 olarak guncelle.

5- Eger g maksimum tekrar sayis1 G’den az ise 2. adima don.

6- Aksi takdirde, dur ve a,,, optimum faz degerlerini sonug olarak yaz.

Bu sekilde optimize edilen faz degerleri Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Dizi elemanlarinin optimize edilmis faz degerleri

Faz Sembol Sembol Sembol Sembol

Degerleri © “11” “10” “00” “01”
a1 298.466° 3.9384° 319.0749° 289.4432°
iy 65.0164° 129.6803° 307.1466° 16.1609°
Qi3 80.2603° 91.9101° 99.2628° 19.3205°
Q14 28.0515° 211.3123° 67.8260° 58.0135°
apq 0° 265.9380° 36.9631° 347.3329°
Ay 66.5490° 290.8671° 230.4949° 249.8884°
A3 245.9678° 43.2308° 203.0760° 235.3226°
Ay 188.9798° 206.3675° 163.8797° 140.8539°
a3y 332.1284° 158.9274° 258.5370° 117.2646°
Qs 209.4010° 103.6657° 78.3041° 327.2180°
Q33 115.7857° 46.9429° 295.5069° 216.5731°
Q34 214.4779° 280.9581° 178.8557° 157.8968°
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5.2. KoM Bit Hata Orani

Giivenli bir haberlesme i¢in, istenilen hedef noktadaki géndericiden alinan veriye dair bit
hata oran1 (BER), belirli bir esik degerin altinda olmalidir. Bununla beraber, istenilen bu
hedef nokta haricindeki baska bir yerden gelen veriye dair bit hata orani ise belirli bir esik
degerin iizerinde olmalidir. [95]’de yoOnlii anten modiilasyonu sistemleri i¢in kapali form
bir bit hata oran1 formiilasyonu gelistirilmistir. Bu kapali form ifade, konstelasyon
noktalarmin bulunduklar1 bolgelerin - dikkate alinmasi suretiyle, standart QPSK
modulasyon sembollerinin ¢6zulmesi prensibi kullanilarak gelistirilmistir. Bu yodntem
dogrultusunda, istenilen hedef noktadan gelen verinin sinyal kalitesinin belirlenmesinde ve
bu hedef nokta disinda baska herhangi bir noktadan gelen verideki bozulmanin seviyesinin
belirlenmesinde, KoM tekniginin bit hata orani kriteri gz oniinde bulundurulacaktir. Bu
tez calismasinda GRAY kodlu QPSK KoM tekniginin ortalama BER degeri asagidaki

ifade ile hesaplanir.

lZ. in2
BERy, = Q /1\2—1}2(3) (5.10)
1 |u?sin2(8)
BERpom(opsk) = ZZ Q W (5.11)
i=1

Burada Q, 6lgekli tamamlayici hata fonksiyonunu (scaled complementary error function)

gostermektedir.
Q) = 2/Vr j e t’dt (5.12)
X

Burada [; alinan modiilasyon sembolii vektoriiniin uzunlugunu (“11” i¢in [y, “01” i¢in [,,

“00” icin I3 ve “10” icin ), B; alman modiilasyon sembolii vektorii (l_;) ile koordinat
bolgesi (I ve Q) eksenleri arasindaki minimum ag1 degerini ve N,/2 ise Gauss kanah

giirtilti spektral yogunlugunu ifade etmektedir.
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SCTA-AFD Sistemi Bit Hata Orani
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Sekil 5.2. SCTA-AFD bit hata oran1 (BER) dagilimi

Bu yontemde bit hata oran1 hesabi, alinan modiilasyon sembolii konstelasyon noktalarinin,
koordinat diizleminde yer aldigi bolgenin belirlenmesi prensibine dayanmaktadir. Sayet
alinan modiilasyon sembolii kendi bolgesinde yer aliyorsa, bit hata oran1 degeri Es. 5.11 ile
hesaplanmaktadir. Fakat alinan sembol kendi bolgesinde degilse, komsu bdolgelerden
birinde bulunuyorsa bit hata orani degeri 0,5 olarak, ¢apraz bdlgede yer aliyor ise 1 olarak
alinir. Bit hata orani gosteriminde daha acik bir grafik gosterim icin, bit hata orani

degerleri asagidaki gibi dB olarak hesaplanir.

BERPOM(QPSK)(dB) = loglo(BERPoM(QPSK)) (5.13)

Cizelge 5.2°de verilen faz degerleri kullanilarak hesaplanan bit hata oran1 dagilimina ait
grafik Sekil 5.2°de gosterilmistir. Sekil 5.2°de yer alan bu grafikte goriildigi tizere, bit

hata orani performansi, uygun zamanda istenilen hedef noktasinda minimum diizeydedir.
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Hedef nokta bolgesinde BER degeri 10™° degerinden daha diisiik seviyededir. Shu ve
arkadaslar tarafindan onerilen yontemde BER degeri 10~* mertebesindedir [96]. Hafez ve
ekibinin ¢alismasinda 1072 [97], Hu ve arkadaslarmin 6nerdigi yontemde 10™*’e yakin
[98] ve Qiu ve ekibinin ¢alismasinda ise 10~°> mertebesindedir [99]. Dolayis: ile elde
edilen BER degerinin literatiir ortalamasindan daha iyi bir seviyede oldugu goriilmektedir.
Bu da gostermektedir ki, SCTA-AFD kullanilarak gergeklestirilen konumsal modiilasyon
teknigi, fiziksel katmanda giivenli haberlesme saglayarak, uzayda sadece istenilen
noktadan giivenli bir sekilde veri alinmasin1 miimkiin kilabilir. Elde edilen bu haberlesme
giivenligi hem mesafe hem de ag¢1 boyutuyla saglanmaktadir. Her ne kadar bu guvenli alan
zamanla ilerliyor ise de onceden belirlenmis ve optimize edilmis faz degerleri kiimesi ile
calisgan sirali AFD operasyonlar1 vasitasiyla, uygun sekilde ayarlanan zamanlama
sayesinde glvenli alan, fonksiyonel olarak istenilen hedef konumda sirekli olarak

zamandan bagimsiz idame ettirilebilir.
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6. GUVENLI HABERLESME

Bu béliimde, daha 6nce gelistirilen ve diskular geometri iizerine bina edilen SCTA-AFD
yontemi ve Konumsal Modiilasyon tekniginin, fiziksel katmanda giivenli haberlesme i¢in

kullanilmas1 hususunda, gerekli kosullardan ve parametrelerden bahsedilmektedir.
6.1. Guvenli Bolge

Onerilen konumsal modiilasyon ile giivenli haberlesme yonteminin performans géstergesi
olarak bir Guvenli Bolge (Secure Region) tanimlanir. Bu tanimlama, giivenli veri aliminin
saglanabilecegi sinirli hacimsel bir ii¢ boyutlu bolgeyi ifade eder. Bu bolge; glvenli
haberlesmenin saglikli bir sekilde siirdiiriilebilmesini saglayacak kadar genis, bununla
beraber haberlesmenin konumsal giivenligini saglayacak kadar da dar olmalidir. Bu
givenli bolgenin sinirlari, bit hata orani degeri bakimindan bir dist limit degeri ile

tanimlanir. Bu tanimlama matematiksel olarak agagidaki gibi ifade edilmistir.
SR ={(r,6,9)| BER(;04) < BER} (6.1)

Burada BER; g, terimi, (r, 8, ¢) noktasindaki bit hata oranin1 gostermektedir. BER, ise
ist limit degeridir. Giivenli bolge li¢ boyutlu olarak tanimlanir. Ancak kullanilan
geometrik kompozisyonun simetrik olmasi ve teknik yaklagimin da buna uygun olmasi
dolayisiyla hiizme, dizi ekseni lizerinde olusur. Boylece ¢ agist 0 ila 27 arasinda hangi
degeri alirsa alsin, diger degiskenler r ve 6 bakimindan sonu¢ degismemektedir. Bu
baglamda elde edilen i¢ boyutlu giivenli bolge, sadece iki parametre ile yani r ve 6 ile

ifade edilebilir.

Sekil 6.1’de elde edilen giivenli bolgenin grafigi gosterilmistir. Bu goriinen bolgenin
disinda kalan alanlarda bit hata orani, giivenli bolge siirlari igerisinde kalan alanlardan
cok daha yiiksektir. Bu grafik i¢in esik deger 0,1 olarak uygulanmistir. Giivenli bolge
icerisinde bit hata oran1 6.4x10® ila 2.5x10° degerleri arasinda bulunmaktadir. Bu agidan

giivenli bolgenin ici ile disi arasindaki bit hata oran1 farki ortalama olarak 107 kat kadardur.
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SCTA-AFD Sistemi Giivenli Bolge

=25
’qc:n -30
2 0f
© 1k 1-35
2t -40
31 -45
AF
-50
_5 | | | | | |
1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8

r (km)

Sekil 6.1. Glvenli bolge (yakinlastirilmis)

6.2. Gizlilik Kapasitesi

SCTA-AFD isima Oriintiisii deterministik bir karaktere sahiptir. Bu sayede istenilen hedef
nokta her zaman 1s1ma Oriintiisii maksimumunda yer alacak iken; bunun disinda herhangi
bir noktada bulunan istenmeyen bir gonderici, 1s1ma Oriintiisii minimumunda yer alir. Bu
durum ii¢ boyutlu noktasal hiizme yapisi, uygun alim zamanlamasi ve SCTA-AFD teknigi
sayesinde gerceklesir. BOylece fiziksel katmanda istenilen haberlesme giivenligi saglanmig
olur. Bit hata oranina ilaveten SNR de performans gostergesi olarak uygun bir

parametredir. SNR ifadesi agsagidaki gibi yazilir.

SNR(r,6,¢9,t) = o 2|wla(r, 6, p,t)|? (6.2)

Burada o2 gurGlti glcuni gostermektedir. Bu tez calismasinda iletisim kanali, sifir
ortalama degere ve o2 varyansa (CN(0, 02)) sahip toplanir beyaz guriltiye sahip
(Additive White Gaussian Noise, AWGN) Gauss dinleme kanali (Gaussian wiretap
channel) olarak farzedilmistir. Kanalin istenilen hedef nokta icin ulasilabilir baglant1 orani

diger bir ifadeyle Kanal Kapasitesi (Channel Capacity) asagidaki gibi yazilir [100].
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C;(t) = log,(1+ 072G L |w"ay(r,6,9, t)|2)

Ayni sekilde, istenmeyen herhangi bir konumdaki aldatici bir gonderici i¢in ulasilabilir

baglant1 oran1 asagidaki gibi yazilir.
Ce(t) = logo(1 + 0,72 W, "2, (r,6,0,0)[ ) (6.4)
Bu durumda herhangi bir andaki anlik gizlilik kapasitesi degeri su sekilde yazilir.

Cs() = [Ci(t) - Ce(t)] *

+

1+ O'i_z |WiHC_li(T', 6,(p, t)lz (65)

= | log, — >
1+0,72 |We a.(r, 0,0, t)|

Burada [.]* islevi max{0,[.]} islemini yani maksimum islevini gdstermektedir. Bu
sekilde elde edilen gizlilik kapasitesi (C;) sistemin giivenli haberlesme yeteneginin ana
performans gostergesidir. Gonderici anten yonlii modiilasyon tekniklerinde oldugu gibi bu
calismada da hem alicinin hem de gerek istenilen hedef noktadaki mesru géndericinin,
gerekse baska bir konumdaki aldatict gondericinin kazang degerlerinin ayni oldugu
farzedilerek birim deger atfedilmistir. Bdylelikle hem istenilen gonderici hem de
istenmeyen gonderici bakimindan tim alim parametre ve kosullarinin ayni olmasi
saglanmistir. Degisen tek unsur gondericilerin bulunduklar1 konumdur.

Gizlilik kapasitesi icin teorik Ust limit aldatict géndericinin bulunmadigi durumdur ve bu
tist limit asagidaki gibi ifade edilir.

C, =log,(1+0;72 |W"a;(r,0,0,6)|") (6.6)

Smax

Sekil 6.2’de SCTA-AFD sisteminin gizlilik kapasitesi grafigi yer almaktadir. Bu grafikte
goriildigii gibi, hedef nokta disinda gizlilik kapasitesi hedef noktaya nazaran oldukga
yiiksek seviyededir. Gizlilik kapasitesi degeri 20 ve daha yukari olan noktalar da
bulunmaktadir. Genel olarak ise hedef bdlgenin yakin c¢evresinde 4-6 araliginda
degismektedir. Sun ve arkadaslarimin calismasinda gizlilik kapasitesi ortalama degeri

maksimum 6 elde edilmistir [91]. Hafez ve ekibinin dnerdigi yontemde maksimum 4.5



138

[97] ve Qiu ve arkadaglarinin onerdigi yontemde ise maksimum 3.5 [99] degeri elde
edilmigtir. Ouyang ve ekibinin calismasinda ise gizlilik kapasitesi ortalama degeri
maksimum 8 olarak elde edilmistir [101]. Literatirdeki bazi ¢alismalarda daha yuksek
gizlilik kapasitesi degerleri elde edildigi goriilmektedir ancak bu tez ¢alismasinda elde
edilen gizlilik kapasitesi degeri incelenen kaynaklar ¢ergevesinde literatiir ortalamasinin
tizerinde goriinmektedir. Ayrica gizlilik kapasitesinin lokal olarak literaturde yer alan
degerlerden ¢ok yiiksek oldugu da goriilmektedir. Bu durum konumu bilinen istenmeyen
veya aldatic1 gondericinin bu bolgelere denk getirilmesi ile gizlilik seviyesinin oldukga
artirllabilecegi anlamina gelmektedir. Bu agidan 1sima oOriintiisiiniin kontrol edilebilir

olmasi dnemli bir husustur.

SCTA-AFD Sistemi Gizlilik Kapasitesi

90

0 (deg)

Sekil 6.2. SCTA-AFD gizlilik kapasitesi grafigi
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7. SONUC VE ONERILER

7.1. Sonug¢ ve Degerlendirme

Bu tez calismasinda AFD anten teknigi kullanilarak fiziksel katmanda giivenli haberlesme
yontemi gelistirilmis ve Onerilmistir. Bu kapsamda oncelikle dizi geometrisi (zerine
arastirmalar gergeklestirilmistir. Tez ¢alismasinin baslangicindaki literatir 6zetinde yer
alan AFD anten konulu c¢alismalarin hemen hemen tamami dogrusal geometri ile
gerceklestirilen caligmalardir. AFD antenlerin 1sima oOriintiileri bilinen dizilerin aksine
actya ilaveten zaman ve mesafeye bagl olarak ta degismektedir. AFD anten tekniginin
literatiire en biiylik katkisi, mesafeye bagli hiizme olusturabilmeye imkan vermesidir.
Ancak tek boyutlu dogrusal bir dizi anten ile olusturabilecek hiizme, bu katkidan
faydalanmak icin uygun bir geometri degildir. Zira giivenli haberlesme icin li¢ boyutlu
olarak sinirlanmis, bdlgesel ya da noktasal bir hiizme yapis1 gereklidir. Bunun i¢in de tek
boyutlu degil iki boyutlu ya da daginik bir geometri gereklidir. Bu tez ¢alismasinin amaci
uzayda noktadan noktaya gilivenli haberlesme yapmaya imkan verecek bir ydntem
gelistirmek oldugundan, noktasal hizme elde etmeye yonelik geometri arastirma
caligmalar1 gerceklestirilmistir. Calisma baslangicinda literatiirde iki boyutlu geometri
caligmast sinirlt sayidaydi, dagimik geometri ¢alismasi ise bulunmamaktaydi. Tek boyutlu
AFD anten hiizmesinin kavisli yapisindan hareketle, bu sekilde kavisli hiizmelerin
birbirine dogru olacak sekilde cakistirilmas: ile noktasal hiizme elde edilebilecegi
degerlendirilmis ve bu yonde hesaplama ve simiilasyon calismalar1 gerceklestirilmistir.
Netice olarak, istenilen bu konfiglirasyonun elde edilebilecegi geometrinin, duzlemsel
daire dizinin 6zel durumlari olabilecegi sonucuna ulasilmistir. Bu baglamda Diskular AFD
anten olarak adlandirilan ve bir makale olarak yayinlanan ¢alisma ile diizlemsel daire dizi
anten geometrisi, AFD anten teknigi ile literatiirde ilk defa incelenmistir. Bu ¢aligma
sonucunda gercek manada ii¢ boyutlu olarak tanimlanabilecek kiiresel formda noktasal bir
hiizme yapisi elde edilmistir. Bu sonug, giincel literatiirde yer alan ¢alismalara binaen, bu
zamana degin elde edilen en dizgiin noktasal hiizme olmustur. Bu ¢alisma ile Onerilen
Diskular AFD antenin matematiksel formiilleri, grafik analizleri ve simiilasyon sonuglari
detayli bir sekilde elde edilmis ve 6zgiin olarak literatiire sunulmustur. Burada uygulanan
radyal frekans kaymasi yontemi de literatiire 6zgiin bir katki olmustur. Ayrica elde edilen

noktasal hilizmenin hacmi hesaplanarak uzayda kapladigi yer ve kapsama alani
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belirlenmistir. Noktasal hlizmenin uzayda istenilen noktaya yonlendirilmesine dair analiz

gerceklestirilmistir.

Diskular geometrinin 6zel bir durumu olan yildiz dizi geometrisi de ayriyeten daha ileri
seviyede incelenmistir. Bu dizi topolojisinin dizi faktorii i¢in kapali form matematiksel bir
formiil gelistirilmistir. Literatiirde ilk defa hiizme uzunlugu parametresi ele alinmis ve
tanimlanmistir. Incelenen geometrinin hiizme uzunlugu icin kapali form bir formiil
gelistirilmis ve daha sonraki giivenli haberlesme yontemi gelistirme c¢alismalarinda

kullanilmistir.

Incelenen geometri ve dizilimlerin simiilasyonlar1 gergeklestirilmis ve iki boyutlu, Uc
boyutlu ve dort boyutlu 1s1ma Oriintiilerine ait grafikler elde edilmistir. Bu grafiklerle, elde
edilen hiizme karakteristikleri net olarak gosterilmistir. Ayrica diger geometrilere ait
grafikler de cizdirilerek, 6nerilen geometri ile diger geometriler arasinda karsilagtirmalar

yapilmus, Uistlinliik ve zayifliklar hakkinda bilgi verilmistir.

AFD antenlerin en ¢ok dikkat ¢eken, en yenilik¢i ve gelecek vadeden Ozelligi mesafeye
bagli hiizme yapist olmustur. Bu sayede zamanla degismeyen, uzayda belirli bir konumda
sabit olarak duran hiizme elde eden caligmalar literatiire girmistir. Ancak daha sonra bu
caligmalarda kullanilan zaman modiilasyonu yonteminin yanlis uygulandigi, faz-frekans ve
zaman-mesafe iligkisinin ihmal edilerek teorik olarak hata yapildigi anlasilmustir.
Literatiire giren bu calismalarda g6z ardi edilen yayilim silireci ve bahsi gegen diger
hatalarin detayli bir incelemesi yapilmistir. Boylece uzayda duran ve zamanla degismeyen
bir hlizme elde etmenin, en azindan mevcut yontemlerle, miimkiin olmadig: anlagilmistir.
Bunun iizerine yeni yontem gelistirme caligmalar1 yapilarak SCTA-AFD anten sistemi
tanimlanmis ve noktadan noktaya giivenli haberlesme yontemi olarak Onerilmistir.
Onerilen yéntemin Bit Hata Oram ve Gizlilik Kapasitesi gibi performans gostergeleri igin
analitik ifadeler elde edilmis ve similasyonlarla incelenmistir. Bu parametreler ile Giivenli
Bolge tanimlamasi yapilmistir. Her ne kadar duran bir hiizme olusturulamayacak olsa da
bunun tamamen gonderici anten sistemi baglaminda oldugu, alici sistem i¢in durumun
farkli oldugu ve zaman mefthumunun alim zamanlamasi bakimindan kontrol edilebilir
oldugu ortaya konmustur. Boylelikle islevsel olarak uzayda sadece belirli bir noktada etkili
olan alict bir hiizme elde edilmistir. Bunun igin bir sistem tanimlamasi yapilmis ve

onerilen yontem detayl olarak incelenmistir. Bu incelemede matematiksel formiilasyonlar,
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simiilasyonlar ve grafiksel calismalar gerceklestirilmistir. Onerilen yontemle elde edilen
sonuclara yer verilmis ve analiz edilmistir. Bu ¢alismada 6zgiin teknikler gelistirilmis ve

onerilmistir.

Onerilen SCTA-AFD anten teknigi kullanilarak Konumsal Modiilasyon (KoM) (Positional
Modulation, POM) yontemi gelistirilmis ve Onerilmistir. KOM tekniginin ¢ikis noktasini
yonlii anten modiilasyonu olusturmaktadir. AFD antenlerin mesafe bagimli 1s1ma
karakteristiginden yola ¢ikilarak gelistirilmis ve bu sekilde isimlendirilmistir. Bu yontemin
teknik detaylari, matematiksel incelemesi ve simiilasyonu gergeklestirilmistir. Dizi
elemanlarinin  faz degerleri i¢in Genetik Algoritma kullanilarak optimizasyon
gergeklestirilmistir. Haberlesme kabiliyetinin bir gostergesi olan bit hata orani ifadesi elde
edilmistir. Bu teknik kullanilarak bir giivenli haberlesme yontemi Onerilmistir. Bu
haberlesme yontemine dair hesaplama ve analiz calismalarina ilaveten gilivenli bolge
tanim1 yapilmis ve grafiksel olarak gosterilmistir. Ayrica yontemin sagladigr gizlilik

kapasitesi de tanimlanarak ortaya konmustur.

Tez calismas1 kapsaminda gergeklestirilen ¢alismalar neticesinde varilan sonuglar ile U¢
makale yazilmigtir. "Investigation of Planar Frequency Diverse Array Antenna in
Concentric Circular Geometry" basligi ile hazirlanan konferans makalesi 30.12.2019
tarihinde Bursa'da gerceklestirilen ELECO 2019 11th International Conference on
Electrical and Electronics Engineering konferansinda bildiri olarak sunulmustur. "Dot-
Shaped 3D Range-Angle Dependent Beamforming with Discular Frequency Diverse
Array" baslhig ile hazirlanan akademik makale ise IEEE Transactions on Antennas and
Propagation dergisinde Ekim 2021°de yayimlanmistir. Son olarak “Time Invariant
Localized Secure Reception with Sequential Multi-Carrier Receive FDA” bashg ile

hazirlanan akademik makale ise heniiz goriis asamasindadir.

Tez ¢aligma konusunun ihtiva ettigi konu basliklar1 olan; antenler, dizi antenler, hizme
tarama ve sekillendirme, AFD antenler, yonlii anten modiilasyonu ve Genetik
optimizasyon gibi konular hakkinda tez calismasinin anlagilmasini saglamak bakimindan
Genel Bilgiler iinitesinde tez ¢alismasimin bakis agisini yansitan yeterli teknik detayda

bilgilere yer verilmistir.
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Bu tez galismasi kapsaminda ortaya konan yeni yaklasimlar, gelistirilen 0zgin ¢6zimler ve

elde edilen gelismeler su sekildedir:

e Diskular geometri ilk defa AFD anten olarak incelenmis, teorik olarak analiz edilmis,
hesaplamalar1  yapilmig, formiilasyonlar1 elde edilmis ve  simiilasyonlari
gergeklestirilmistir.

e Diskular AFD anten igin kapal form bir dizi faktori ifadesi elde edilmistir.

e Uc boyutlu AFD anten hiizmesinin (i¢ parametreli (r, 8, @) baglasiklig1 ¢oziilmiistiir.

e Hiizme uzunlugu (beamlength) parametresi ilk defa kullanilmis ve kapali form bir
formiil elde edilmistir.

e Gercek manada ¢ boyutlu (r, 8, @) bir hiizme elde edilmistir.

¢ Radyal frekans kaymasi semasi onerilmistir.

e (esitli geometrik yaklagimlarin 1s1ma Oriintiileri karsilastirilmistir.

e Hiizme topu (beam firing) karakteristigi ortaya konmustur.

e Sirali Cok Tastyicili Alict AFD anten teknigi gelistirilmis ve Onerilmistir.

e Noktadan noktaya giivenli haberlesme yontemi 6nerilmistir.

e Konumsal Modiilasyon (KoM) teknigi gelistirilmis ve onerilmistir.

7.2. Oneriler

Bu tez ¢alismasinin temel 6nermesi ve sonucu; her ne kadar mevcut yontemlerle uzayda
belirli bir konumda sabit olarak duran bir hiizme elde edilemeyecek olsa da, etki
bakimindan islevsel bir sonu¢ elde edilebilecegi seklindedir. Incelenen ve onerilen
geometri bu amag i¢in kullanilabilecek bir hiizme yapisi saglamistir. Ayni sekilde farkli
geometrik dizilimler de benzer ya da farkli avantajlar ortaya koyabilecek sonuglar
verebilecektir. Bu acidan farkli geometrilerin ayni sekilde incelenmesi Onerilir. Bunun
yaninda tez iceriginde pek cok farkli yaklasim ve Oneri ortaya konmustur. Bunlar daha ileri
bir inceleme ve galisma konusu yapilabilir. Ornegin daha ileri galismalar olarak iistel,
logaritmik, 6zel bir matematiksel seri ya da dogrusal olmayan frekans kaymasi ve farkli
veya daha karmasik sinyal formlar1 ile daha ileri sonuclar elde edilebilir. Ayrica bu tez
caligmasinda alici durum i¢in yapilan ¢aligmanin benzeri Zhang ve arkadaslari tarafindan
onerilen yontem [80] kullanilarak génderici durum i¢in uygulanabilir. Bu tez ¢alismasinda

teorik olarak ortaya konan yaklagimlar bir donanim sistemi ile pratik olarak
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deneysellestirilebilir. Ayrica Onerilen KoM teknigi daha ileri bir inceleme ile
genisletilebilir. Bu, teorik olarak daha ileri tasima seklinde olabilecegi gibi literatiirdeki

farkli tekniklerle kombine edilmesi seklinde ¢alismalar olarak ta gergeklestirilebilir.
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