OZET

SEYREK ANTEN DiZiSi (SAA) ARACILIGIYLA VARIS DERECESI (DOA)
KESTIiRIMINi iYILESTIiREN YENI BiR ANTEN YAPILANDIRMA YONTEMIi

Bu bulus, Terahertz (THz) frekans araligi i¢indeki alt dizilerden olusan bir diziyi
yapilandirmak i¢in yeni bir konsept sunmaktadir. Bu yenilik¢i tasarim, Varig Derecesi
(DoA) tahmininin hassasiyetini artirmay1, ayn1 zamanda gii¢ kullanimini en aza indirmeyi

ve Radyo Frekansi (RF) zincir girisimini azaltmay1 amac¢lamaktadir.

10
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ISTEMLER

Bu bulus seyrek anten dizisi (SAA) aracilifiyla varis derecesi (DOA) kestirimini
iyilestiren yeni bir anten yapilandirma yontemi ile ilgili olup, 6zelligi;

— 1iki katmanli anten konfigiirasyonuna sahip bir sistemin ilk katmaninda, anten
dizilerinin alt dizilere boliinmesi,

— maliyeti ve gii¢ tiikketimini azaltacak daha az sayida anten kullanarak DoA
tahminini artirmak i¢in yogun bir anten dagiliminin yerine (d=A/2) kullanilmasi
bdylece her alt-dizi, bir element araligina (d>A/2) sahip seyrek bir anten diizenine
sahip olacak sekilde bir dagiliminin elde edilmesi,

— 1ikinci agamada, varig yonii (DoA) tahmininin dogrulugunu etkilemeden RF zincir
baglantisint azaltmak i¢in alt diziler arasina seyreklik ekleme islem adimlarini

igermesidir.

Istem 1'e uygun ydntem olup dzelligi; THz bandinda galisan bir sistemde, yiiksek giic
tiketimi ve maliyetle birlikte gelen dar bir 151 iiretmek i¢in genis bir anten

elemanlar dizisi ile donatilmis olmasi ile karakterize edilmesidir.

Istem 1'e uygun ydntem olup 6zelligi; giic tiiketimini azaltacak daha az anten
sayisiyla DoA tahminini artiracagi ve alt-diziler arasindaki seyreklik RF zincir
baglantisin1 azaltacak seklinde alt-dizi ig¢inde seyreklik kullanmasi ile karakterize

edilmesidir.
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TARIFNAME

SEYREK ANTEN DiZiSi (SAA) ARACILIGIYLA VARIS DERECESI (DOA)
KESTIiRIMINi iYILESTIiREN YENI BiR ANTEN YAPILANDIRMA YONTEMIi

Teknolojik Alan:

Mevcut bulus, varig yonii (DoA) tahmininin dogrulugunu artiran, gii¢ tiiketimini azaltan
ve radyo frekans1 (RF) zinciri parazitini en aza indiren ve Nesnelerin Interneti (IoT) aglari
alaninda uygulanabilen seyrek anten dizisi (SAA) aracilifiyla varis derecesi (DOA)

kestirimini iyilestiren yeni bir anten yapilandirma yontemi ile ilgilidir.

Teknigin Bilinen Durumu:

Oniimiizdeki 6G kablosuz aglarinda yiiksek veri hizlarnin desteklenmesini saglamak igin
Terahertz (THz) bandinin entegrasyonunun diger gelismis teknolojilerle birlikte ¢calismasi
ongoriilmektedir. Bununla birlikte, THz frekanslarinin dogasinda var olan onemli
yayllma kaybimin yarattigi zorlugun iistesinden gelmek cok onemlidir. Bu engelin
iistesinden gelmek i¢in ultra-kiitlesel ¢oklu giris ¢oklu ¢ikis (UM-MIMO) sistemi
diistiniilmektedir. UM-MIMO baglaminda, iletilen sinyal bir kalem huzmelinin
ozelliklerini iistlenmekte, bu da 151n izleme ve varis derecesi (DoA) tahmini i¢in oldukga

ylksek bir hassasiyet seviyesi gerektirmektedir.

Ne yazik ki, THz dalgalar tarafindan deneyimlenen belirgin yonliiliikk ve énemli sinyal
zayiflamas1 nedeniyle, uygulanabilir yayilma yollarmin sayis1 tipik olarak THz
spektrumu i¢inde sadece birkagi ile siirlidir. Sonug olarak, ortaya ¢ikan THz kanal
matrisi genellikle diigiik riitbeli bir yapr sergilemekte ve bu da THz tabanl iletisim

sistemlerinin genel kanal kapasitesini dnemli 6l¢tide kisitlamaktadir.

Bu smirlamaya yanit olarak arastirmacilar, bir anten alt dizileri koleksiyonundan
yararlanan alt dizi dizisi (AoSA) tekniginin kullanilmasin1 6nermislerdir. AoSA, THz
sistem kanal kapasitesini artirma konusunda umut vaat etse de dnemli bir zorlugu da

beraberinde getirmektedir. Bu semanin uygulanmasi, baz istasyonunda (BS) her biri 6zel
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radyo frekanst (RF) zincirleri gerektiren cok sayida alt dizinin konuslandirilmasinm

gerektirmektedir. Bu da gii¢ tilketiminde 6nemli bir artisa yol agmaktadir.

Ayrica, kompakt konfigiirasyonlarda ¢ok sayida yakin aralikli anten dizisinin varligi, RF
zincirleri arasinda 6nemli 6lglide karsilikli kuplajla sonu¢lanmaktadir. Sonug olarak, bu
tir sistemler i¢in hibrit hiizmeleme teknikleri kullanildiginda bile, hibrit hiizmeleme
sistemi modelinde RF kuplajinin getirdigi konveks olmayan yap1 nedeniyle performans
diisiisii bir endige haline gelmektedir [1]. Bu nedenle, yiiksek kapasiteli THz iletisim
sistemlerine ihtiya¢c duyulmasi, bu ¢ok yonlii zorluklarin kapsamli bir sekilde ele

alinmasini gerektirmektedir.

Bu tiir sistemlerin dogasinda var olan karmasik zorluklarin {istesinden gelmek i¢in [2]'de
yenilik¢i bir yaklasim sunulmakta, sebeke disi ultra yiiksek ¢oziiniirliiklii Varis Yoni
(DoA) tahmin yontemini ve Terahertz kablosuz iletisim i¢in yon tahmininde ve izlemede
miligram diizeyinde hassasiyet elde etmek ig¢in titizlikle tasarlanmis bir izleme
algoritmasin1 kapsayan yeni bir ¢ozliim getirmektedir. Bu yaklasim, MUSIC algoritmasi
ile birlikte bir Alt Diziler Dizisi (Array of Subarrays) (AoSA) anten
konfigiirasyonlarindan yararlanarak AoSA-MUSIC-T algoritmasinin gelistirilmesiyle
sonuglanmistir. Bu algoritma sadece tistiin performans sunmakla kalmiyor, ayni1 zamanda
daha once kullanilan AoSA-MUSIC yaklasimina kiyasla operasyonel ek yiikii %50
oraninda 6nemli Ol¢lide azaltiyor. Bu caligmada, anten dizisi konfigiirasyonlar1 bir
Diizgiin Diizlemsel Diziyi (UPA) takip etmektedir. UPA'lar yiiksek gii¢ tiiketimleri ve
karmasikliklart ile bilinmelerine ragmen, bu baglamda stratejik bir se¢cim olduklarini

kanitlamaktadirlar.

Ayrica, referans [3]'te, Dinamik AoSA (DAoSA) mimarisi seklinde kayda deger bir
gelisme daha sunulmustur. Bu mimari, spektral verimlilik ve gii¢ tiiketimi arasinda
uyumlu bir denge kurmak amaciyla milimetre dalga (mm dalga) ve Terahertz (THz)
bantlarinda hibrit 6n kodlama igin 6zel olarak tasarlanmistir. Ozellikle bu yaklasim,
Radyo Frekanst (RF) zincirleri ve alt diziler arasindaki baglantilarda dinamik
ayarlamalara olanak taniyan hibrit 6n kodlama mimarisine anahtarlar dahil etmektedir.
Bu konfigilirasyonun bir pargasi olarak, Tekdiize Diizlemsel Dizi (UPA) de bir alt dizi

roliinii Ustlenerek, anten tasarimi ve sistem optimizasyonuna yonelik bu yenilik¢i
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yaklagimin ¢ok yonliliiglinii ve uyarlanabilirligini sergiliyor. Arastirma ve gelistirme
alanindaki bu ortak cabalar, gelismis Terahertz iletisim sistemlerinin ortaya ¢ikardigi

zorluklarm iistesinden gelme yolunda 6nemli adimlar atildigin1 gosteriyor.

Son zamanlarda, [4]'te, kanal kapasitesini en iist diizeye ¢ikaran az sayida alt dizi se¢gmek
ve ardindan yalnizca secilen alt dizilere bagli RF zincirlerini etkinlestirmek i¢in mesafeye
duyarl alt dizi se¢imi (DSS) olarak adlandirilan bir sema 6nerdiler. Bu calismada (UPA)
da dikkate alinmustir.

Onceki arastirmalara gore, anten dizisi igindeki anten elemanlar1 A/2 uzay mesafesi ile
esit olarak ayrilmistir, bu da gii¢ tiikketimi ve DoA kestirimindeki bozulma agisindan
sisteme karmasiklik katmaktadir. Istenen performansi elde etmek icin bazi ¢alismalarda
anahtarlar gibi ek bilesenler kurulmaktadir. Sonug olarak, bahsedilen bu dezavantajlarin

iistesinden gelebilecek yeni bir yonteme ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Bulusun Tanima:

Bulus, yukarida bahsedilen ve asagidaki ayrintili agiklamadan ortaya ¢ikacak olan tiim
hedefleri gerceklestirmek i¢in; karmasikliklar1 azaltmak i¢in tasarlanmis yeni bir anten
konfigiirasyonu ortaya koymustur. Bu yapilandirma, THz tabanh iletisim sistemleriyle
ilgili karmasik sorunlar1 ele almak i¢in stratejik bir yaklagim sunan Alt Diziler Dizisi

(AoSA) kavramina dayanmaktadir.

Bu yeniligin birincil amaci, Terahertz (THz) ag altyapisinda gii¢ tiiketiminde 6nemli bir
azalma elde ederken, Varis Yonii (DoA) tahmininde yiiksek diizeyde dogrulugu
korumaktir. Enerji verimliligi ve hassas DoA tahminine yonelik bu ikili odaklanma,
Ozellikle THz 151n takibi baglaminda biiylik 6nem tagimaktadir. Bulus bu hedefe ulagarak
sadece THz aglarmin siirdiirtilebilirligine ve uzun Omiirliiliigiine katkida bulunmakla
kalmaz, ayn1 zamanda THz ismlarim1 etkili bir sekilde izleme ve bunlarla iletisimi
stirdliirme kabiliyetlerini de saglar ki bu da giivenilir ¢calismalar1 ve baglantilar1 i¢in ¢ok
onemlidir. Oziinde bu yenilik, gii¢ tiiketimi ve DoA tahmini gibi énemli hususlar1 ele
alarak THz aglarinin genel verimliligini ve islevselligini artirmada ¢ok 6nemli bir rol

oynamaktadir.

Seyrek Anten Dizisi (SAA) araciligtyla Varig Derecesi (DoA) kestiriminin
tyilestirilmesinin faydalarindan yararlanirken gii¢ tilketiminde bir azalma elde etmek i¢in,
geleneksel Tekdiize Anten Dizisinden (UAA) ayrilarak anten yapilandirmasi olarak bir
SAA tasarlanmistir. Ayrica, 6zel performans gereksinimleri g6z o6niinde bulundurularak,
alt dizilerin segici olarak etkinlestirilmesi veya devre dis1 birakilmasi planlanmistir. Alt-
dizi aktivasyonu iizerindeki bu dinamik kontrol, aktif Radyo Frekansi (RF) zincirlerinin
sayisini azaltir, sonug olarak RF zincirleri arasindaki karsilikli kuplaji en aza indirir,
ozetle, iki katmanli bir seyreklik yaklasimmidir, ilki alt-dizi i¢indeki anten elemani

arasidadir ve ikinci katman alt-diziler arasindadir.

Bu bulus, Varis Yonii (DoA) tahmininin dogrulugunu artirirken giic tiiketiminin
azaltilmasina ve radyo frekansi (RF) zinciri parazitinin en aza indirilmesine birincil vurgu

yapan bu nitelikteki bir konfigiirasyon, Nesnelerin Interneti (IoT) aglari alaninda
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uygulanabilirligini bulmaktadir. Oziinde bu kurulum, enerji verimliligi ve hassas DoA
tahmininin optimum islevsellik ve baglant1 saglamada ¢ok 6nemli roller oynadigi IoT

sistemlerinin 6zel ihtiyag¢ ve taleplerini karsilamak i¢in ¢ok uygundur.

Bu bulus, alt dizide kullanilan anten elemanlarinin sayisini azaltarak gii¢ tiikketimini
azaltmis ve ikinci kademe seyreklik yaratarak RF zincir kuplajini azaltmis, bu da RF
zincir kuplajimin neden oldugu konveks olmayan optimizasyon probleminin neden oldugu

karmagikligin azalmasina yol agmustir.

Bu bulusun avantajlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:
1. Anten elemanlarinin sayisini azaltarak gii¢ tiiketimini azaltmak,
2. Alt dizilerin kendi aralarina seyreklik ekleyerek RF zincir kuplajini1 azaltmak,
3. Elemanlar arasina seyreklik ekleyerek DoA tahmin dogrulugunu tekdiize diziye

kiyasla artirmak.

Bulus konusu iiriin yapisal ve karakteristik 6zellikleri ve tiim avantajlar1 asagida verilen
sekiller ve bu sekillere atiflar yapmak suretiyle yazilan detayli agiklama sayesinde daha
net anlasilacaktir ve bu nedenle degerlendirmenin de bu sekiller ve detayli agiklama goz

oniinde bulundurularak yapilmasi gerekmektedir.

Sekillerin Aciklanmasi:

Bulus, ilisikteki sekillere atifta bulunularak anlatilacaktir, boylece bulusun 6zellikleri
daha acikca anlasilacak ve takdir edilecektir, fakat bunun amaci bulusu bu belli
diizenlemeler ile sinirlamak degildir. Tam tersine, bulusun ilisikteki istemler tarafindan
tanimlandig1 alan1 icine dahil edilebilecek biitiin alternatifleri, degisiklikleri ve
denkliklerinin kapsanmasi amaglanmistir. Gosterilen ayrintilar, sadece mevcut bulusun
tercih edilen diizenlemelerinin anlatimi amaciyla gosterildigi ve hem ydntemlerin
sekillendirilmesinin hem de bulusun kurallar1 ve kavramsal 6zelliklerinin en kullanish ve

kolay anlagilir tanimini saglamak amaciyla sunulduklar1 anlagilmalidir. Bu ¢izimlerde;
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Sekil 1 Ayni sayida antene sahip ULA ve SLA i¢in DoA kestiriminin grafiksel
gOrinimiidiir.

Sekil 2 Aynt agiklik uzunluguna sahip ULA ve SLA i¢in DoA tahmininin
grafiksel goriinlimiidiir.

Sekil 3 Iki Katmanl Seyrek Diziler Dizisi (2TAoSA) Yapilandirma Modelinin

ornek goriintimiidiir.

Bu bulusun anlagilmasina yardimci olacak sekiller ekli resimde belirtildigi gibi

numaralandirilmis olup isimleri ile beraber asagida verilmistir.

Referanslarin Ac¢iklanmasi:

RF. Radyo Frekansi

UAA. Tek Tip Anten Dizisi
SAA. Seyrek Anten Dizisi
ULA. Tekdiize Dogrusal Diziler
SA. Seyrek Anten

Bulusun Aciklanmasi:

Bulusun agiklanmasina baglamadan 6nce asagidaki kavramlar agiklanmaistir:

RF zinciri: Yikselticiler, filtreler, karistiricilar, zayiflaticilar ve dedektorler gibi
elektronik bilesenlerden olusan bir zincir, dijital alici tasarimlarinda ¢ok 6nemlidir ve
gecis bandi iletisim sinyallerinin temel banda déniistiiriilmesini saglamaktadir. Ancak
yiiksek frekanslarda bu devreler pahali olabilmektedir.

UAA: d=A/2 ile esit aralikl1 anten dizisi.

SAA: d #)\/2 ile diizgiin aralikli olmayan anten dizisi

THz: elektromanyetik dalgalar 0,3 ila 3 terahertz frekans araligindadir.

Hiizmeleme (Beamforming): Kablosuz bir sinyalin belirli bir alic1 cihaza yonlendirildigi
bir (RF) yonetim tiirti.

MUSIC: Coklu sinyal spesifikasyonu, frekans tahmini ve DoA i¢in kullanilan bir

algoritmadir.
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Bu bulus, Terahertz iletisim sistemlerinin performansini artirmak i¢in, iki hayati hedefi
gerceklestirmek iizere tasarlanmis kapsamli bir iki kademeli seyreklik yaklagimi ortaya
koymustur. Birincisi ve en 6nemlisi, bu yenilik¢i yaklagim, Varis Yonii (DoA) tahmininin
dogrulugunu 6nemli Ol¢iide artirmayi ve ayni zamanda (RF) zincir kuplaji ile ilgili
zorluklar1 hafifletmeyi, boylece hem hibrit hiizmelemenin karmasikligin1 hem de genel

gli¢ tilkketimini azaltmay1 amaglamaktadir.

Bu yaklasgimin ilk asamasi, geleneksel tek tip anten dizilerinin aksine seyrek antenlerin
kullanimin1 optimize etmeye adanmistir. Bu stratejik se¢im sadece belirgin sekilde {istiin
bir DoA kestirim dogrulugu elde edilmesine katkida bulunmakla kalmaz, ayn1 zamanda
sistemin verimli ¢alismasini da saglamaktadir. Bu kararin etkisini géstermek i¢in Sekil 1,
her ikisi de MUSIC algoritmas1 kullanilarak degerlendirilen Tekdiize Dogrusal Diziler
(ULA) ve Seyrek Dogrusal Diziler (SLA) arasindaki DoA tahmin dogrulugunun
karsilastirmali bir analizini sunmaktadir. Sonuglar, seyrek anten konfigiirasyonunu
benimsemenin 6nemli faydalarinin altin1 ¢izmektedir. Yaklasimin bu 6zel katmaninda,
Tekdiize Dogrusal Dizide (ULA) oldugu gibi ayni sayida anten eleman ile ¢alisma
esnekligine sahip oldugunu vurgulamak onemlidir. Bununla birlikte, bu elemanlar
arasindaki dogal seyreklikten stratejik olarak yararlanarak etkili aciklik boyutlarini
genisletebilmektedir. Alternatif olarak, ayni aciklik uzunlugunu korurken seyrek dizi

konfigiirasyonundaki anten elemanlarinin sayisini azaltma segenegi de vardir.

Eleman seyrekliginden yararlanarak aciklii genislettiginiz ilk yaklasimda, Sekil 1'de
gosterildigi gibi geleneksel bir ULA kurulumuna kiyasla Varig Yonii (DoA) tahmininde
onemli Olclide daha yiiksek bir dogruluk seviyesi elde edebilirsiniz. Tersine, seyrek
dizideki anten elemanlarinin sayisini azaltmayi igeren ikinci yaklasimda, Sekil 2'de
gosterildigi gibi daha az anten kullanmanin avantajindan yararlanirken benzer bir DoA
tahmin dogrulugu elde edebilirsiniz. Bu esneklik, 6nerdigimiz sistemin farkli operasyonel
gereksinimlere uyarlanabilirliginin altin1 ¢izmektedir. Ayrica, Terahertz (THz) bandi
iletisimi baglaminda, agiklik uzunlugunun uzatilmasinin artik fiziksel siirlamalarla
kisitlanmadigini belirtmek ¢ok onemlidir. Bunun nedeni, THz bandi icindeki dalga
boyunun 3 mm'den 3um'ye kadar degismesidir ve sistem performansini optimize etmek

icin aciklik uzunlugunu gerektigi gibi genisletmek igin genis bir alan saglamaktadir.



10

15

20

25

30

Iki kademeli seyreklik yaklastmimizin ikinci kademesine gegerken, odak noktas alt
diziler arasindaki seyrekligi optimize etmeye dogru kaymaktadir. Bu konfigilirasyonda,
tim alt diziler ayn1 anda aktif degildir; bunun yerine, aktivasyonlar1 o anin 6zel
performans gereksinimlerine uyacak sekilde uyarlanmaktadir. Alt dizi aktivasyonuna
yonelik bu dinamik yaklasim sadece degerli kaynaklar1 korumakla kalmaz, ayn1 zamanda
RF zincirleri arasindaki kuplaji azaltmada onemli bir rol oynamakta ve bdylece hibrit

hiizmeleme gibi karmasik bir gorevi basitlestirmektedir.

Bu iki katmanin biitiinsel uygulamasi, Sekil 3'te gorsel olarak gosterildigi gibi, yenilik¢i
Iki Katmanli Seyrek Dizi Dizisi (2TAoSA) konfigiirasyonunun gelistirilmesiyle
sonuglanmaktadir. Bu konfigiirasyon, DoA dogrulugunu optimize etmek, RF zincir
baglantisini en aza indirmek ve sonugta Terahertz iletisim sistemlerinin verimliligini ve
etkinligini artirmak i¢in birden fazla diizeyde seyreklikten yararlanan titizlikle

tasarlanmis bir sistemi sergileyen 6nerimizin 6ziinii somutlastirmaktadir.

Bu teknolojinin su anki agiklamalari, 6rnek verme ve agiklama amacli sunulmustur. Kesin
formlara sinirlamak veya kapsamli olmaktan uzak olmak amaciyla yapilmamislardir ve
acikca goriildiigli gibi yukaridaki oOgreti 1s1ginda bircok degisiklik ve varyasyon
miimkiindiir. Bu ornekler, bagkalariin bu teknolojiyi ve c¢esitli uygulamalarini en iyi
sekilde anlamalarin1 saglamak ve diisiiniilen 6zel kullanima en uygun sekilde cesitli
modifikasyonlarla kullanmalarin1 saglamak amaciyla secilmis ve aciklanmistir. Cesitli
dengeleme ve esdegerlerin cesitli durumlar1 6nermek veya uygun kilmak amaciyla bazi
thmal edilen noktalarin ve yerine gecenlerin anlasildigi, ancak bu tiir degisikliklerin bu

teknolojinin istemlerinin ruhundan veya kapsamindan sapmadig1 anlasilmaktadir.

Eger bir catisma ortaya ¢ikmazsa, bu belgedeki drneklemeler ve drneklerdeki 6zellikler
karsilikli olarak birlestirilebilmektedir. Yukaridaki agiklamalar, sadece bu belgenin
spesifik uygulamalaridir ve bu belgenin koruma kapsamini sinirlamay1 amaglamaz. Bu
belgede agiklanan teknik kapsam i¢inde uzman bir kisi tarafindan hemen anlagilabilen
herhangi bir degisiklik veya yerine gegcme, bu belgenin koruma kapsamina dahil olacaktir.

Bu nedenle, bu belgenin koruma kapsami, istemlerin koruma kapsamina tabi olacaktir.
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