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OZET

Mobil veri kullannmindaki biiylik artis sebebiyle yiiksek verimli bir mobil aga
ihtiyac duymaktayiz. Fakat bu ihtiya¢c beraberinde kiiresel bant genisli§i sorununu
getirmektedir. Mobil servis saglayicilari, yiiksek kaliteli servis ve kablosuz uygulamalar
icin duisiik gecikmeli multimedya uygulamalar1 saglamak i¢in kendi aralarinda rekabet
etmektedir. Bu rekabette karsilarina ¢ikan temel engel her biri i¢in belirlenmis 700 MHz
ile 2.6 GHz arasinda smirlanmis spektrum araligidir ve bu smirlt spektrum sorunu
milimetre dalga haberlesmesi (MM Wave) kullanilarak ¢oziilebilir. Bunun yani sira,
haberlesme sistemlerinde spektral verimlilik ve data hizi artirimimi saglamak {izere
gelistirilmis MIMO sistemlerde, bit hata oran1 (Bit-Error-Rate, BER) cinsinden basarili
sonuclar elde etmek i¢in lifting dalgacik doniisiimii (Lifting Wavelet Transform, LWT)
kullanilarak, lineer detektorler ile MIMO sistemlerde yapilan analizlerde ergodik spektral
verimlilik analizi i¢in gauss giiriiltiisii (Additive White Gaussian Noise, AWGN) kanal
tizerinde durularak LWT—MIMO sisteminin bagarimlar i¢in sayisal olarak elde ettigimiz
gerceklemeler, klasik sistemlere gore spektral verimlilikte artis oldugu tespit edilmistir.
Lineer detektdrler de anten dizi yapisinda ger¢eklesen degisimler ile veri hizinda olusan
degisimlerin olusturdugu kanal etkileri incelenerek, uzaysal-¢ogullama kullanilan
calismada verici ve alicida izotropik anten kullanildi ve ikili faz kaydirmali anahtarlama
(Binary Phase Shift Keying, BPSK) modiilasyonu ile data modiile edilmistir. Bu tez
calismasin da milimetrik dalganin 5G hiicresel ile nasil kullanilabilecegini, yeni nesil
mobil kullanicilarin MM-WAVE  spektrumunda mevcut bant genisligini 6zenle

kullanarak nasil ytliksek oranda verim elde edilebilecekleri ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Lifting Wavelet Transform, AWGN kanal, MIMO, BPSK
Modiilasyonu, izotropik Anten.
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ABSTRACT

We need a high-cost, highly efficient mobile network in mobile data usage.
However, this need brings along the problem of enlargement. Mobile service providers
are competing among themselves to provide high quality service and low latency
multimedia applications for wireless applications. In this report, this is the spectral range
limited between 700 MHz and 2.6 GHz, and this spectrum can be resolved by millimeter
wave communication (MM Wave). In addition, in order to achieve spectral efficiency and
data rate in communication systems, the lifting wavelet transform (LWT) to achieve fast
successful results with bit error rate (BER), linear detectors and ergodic analysis in
MIMO systems. For spectral efficiency analysis, the realizations we have obtained
numerically for Gaussian noise (AWGN) channels, it has been determined that there is
an increase in spectral efficiency compared to classical systems. In linear detectors, the
changes in the antenna array structure and the changes in data exchange and the channels
in the formation of data exchange changes were examined and the data was modulated
with the isotropic antenna option and binary phase shift keying (BPSK) modulation in the
transmitter and receiver using spatial-multiplexing. In this thesis study, how the
millimeter wave can be used with 5G cellular, how to achieve high efficiency with the
existing bandwidth in the new generation mobile rotating MM-WAVE spectrum can be

demonstrated.

Key Words: Lifting Wavelet Transform, AWGN Channel, MIMO, BPSK

Modiilation, Isotropic Antenna
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1. GIRIS

Son yillarda haberlesme sistemlerinde artan bant genisligi, spektral verimlilik ve
veri hizlan gereksinimini karsilamak {izere ¢oklu-anten veri iletim sistemleri (MIMO)
gelistirilmistir. Bu sistemler ile gonderici ve alicida ¢oklu antenler kullanilarak sistem
kapasitesi artirllmakta, soniimlenme etkisi azaltilmakta ve veri hiz1 artirillmaktadir [1].
MIMO sistemlerde alicida etkin sinyal alimi karmasik bir islem olup Maximum-
likelihood detektore gore hesaplama karmasikligi daha diisiik olan sifira-zorlamali lineer
detektorler kullanilmaktadir [2]. ZF detektoriin diiz soniimlemeli kanallarda esit sayida
gonderici ve alic1 anten kullanilan MIMO sistemlerin performansini artirdiini gésteren
calismalar mevcuttur [3]. Haberlesme sistemlerinde, antenlerde elde edilen multimod
1simalarin alan olusturacak sekilde doyurulmasi ve bu antenlerdeki bireysel veya toplu
halde MIMO sistemleri meydana getirecek bicimde kullanilmasi son yillarda {izerinde
oldukga yogun bir sekilde ¢alismalar yapilan bir konu olmustur [4] ve olumlu sonuglar
elde edilen calismalar kayda ge¢mistir. Bir MIMO sistemdeki belirlenmis bant genisligi
icinde dikkate alinmasi onemsenmeyecek oranda hatayla iletilebilecegi data hizinda
iletici ve alicidaki anten sayilarinin minimize ile kazandirildigi bilinmektedir. Bu
caligsmalardan otiiriic MIMO sistemlerde kullanilan anten yapilarindaki sistem
kapasitesindeki ve kalitesindeki uzaysal ilinti degerini azaltarak bu caligmamizdaki
karsilagilan hata oranlariminin aza indirilmesini ¢ogullama ve cesitlilik kazanci ile
arttirmak miimkiindiir. MIMO uzaysal-¢cogullama teknigi ile sistemlerdeki kapasitenin

kazang artig1 saglanmaktadir [5].

MIMO uzay-zaman sistemlerinin mobil cihazlarda kullanilma gereksinimi alici
ve gondericide ucta kullanilan antenler daha diisiik araliklarla uygun yerlerde
diizenlenmeye baglanmis ve elde edilen tasarimlar da alicilara ulasan sinyaller arasi
korelasyonu artirarak ¢esitlilik kazancini en aza indirmis, dolayisiyla bundan dolay1

erisimdeki kalite diisiiriilmiistiir [6].



I¢ ortamlarda kablosuz iletisim sistemlerindeki son gelismeler, 6zellikle kablosuz
yerel alan ag1 (Wireless Local Area Network, WLAN) sistemlerindeki multimedya
uygulamalar i¢in yiiksek veri hiz1 ve yiiksek iletim kalitesi gerektirmektedir. Yeni nesil
iletisim sistemlerinde, spektral verimlilik ve iletim kalitesi, MIMO iletisimi i¢in hem
verici hem de alicida diisiik korelasyon baglanti noktalarina sahip kompakt coklu antenler

kullanilarak biiyiik dl¢iide artirilabilir.

Iletisim baglantisinin hem verici hem de alic1 tarafinda MIMO sistemlerinin
kullanilmasi, herhangi bir ek bant genisligi veya ek iletim giicii olmaksizin ¢ok sayida
anten elemani kullanarak veri hizin1 artirir. MIMO sistemlerini kullanan zengin sagilma
ortamlar1 i¢in etkileyici kapasite kazanimlari teorik ve deneysel olarak gosterilmistir.
Bununla birlikte birkag pratik yon, tahmin edilen yiiksek veri hizlarina ulagmak i¢in sorun

teskil etmektedir.

Hem vericide hem de alicida anten dizilerinin kullanilmasi, terminallerin tiretim
maliyetini arttirir, ¢iinkii birgok 6geye sahip anten dizilerini iiretmek, kalibre etmek ve
stirdiirmek pahalidir ve ayn1 zamanda birkag 6geyi kiigiik bir el cihazina yerlestirmek,
anten tasariminda c¢esitli zorluklar getirir. Bu nedenle, anten boyutu ve tasarimiyla ilgili

temel sorunlarin iistesinden gelinmesi gerekir [7].

Son birkag yil icinde, MIMO sistemlerinin potansiyelinden yararlanmak i¢in
uzay-zaman kodlama ve uzamsal ¢ogullama dahil olmak tizere c¢esitli bant genisligi
acisindan verimli iletisim teknikleri gelistirilmistir. Uzay-zaman kodlamasi, MIMO
sistemlerinin c¢esitlilik avantajina odaklanirken, Uzamsal g¢ogullama (SM), MIMO

sistemlerinin hiz avantajina odaklanir [8, 9].

M-iletimli N-alic1 antenleri olan zengin sa¢ilimli ¢ok yollu solma kanallari icin,

MIMO SM tarafindan elde edilen kazang, bolen R = min (M, N) olarak minimum iletim
alma elemani olan kanal sirasina (R) baglidir. Boyle bir durumda, sistem kapasitesi hem
verici hem de alicidaki minimum anten elemanlarinin sayis1 ile orantili olarak artar. Ne
yazik ki, anten portlar1 arasindaki modal korelasyonlar artarsa, esitlik (2.2)’de tanimlanan
uzaysal-ilintili kanal kovaryans matrisinin siralamasi azalir ve bu paralel iletim
kanallarinin sayisin1 azaltarak arzu edilen seviyeden daha diisiik spektral verimlilik ile

sonuglanir.



Genis bantli bir MIMO sistemi olusturmanin zorluklarindan biri alicida gerekli
olan muazzam islem giiciidiir. Kodlanmis MIMO semalar1 daha iyi performans sunarak
tamamen ayr1 kanal kodlama ve modiilasyon semasina gore coklama ve g¢esitlilik
arasindaki degis tokusu nedeniyle, 6zellikle 4'ten fazla anteni olan genis bant sistemi i¢in
hem verici hem de alici tarafinda donanim karmasiklig: pratikte olaganiistii fazla olabilir.
Ote yandan, geleneksel kanal kodlama semalar1 ve bununla ilgili metotlar kullanarak bir
VLSI (Very-Large-Scale-Integration, ¢ok biiyiik 6lcekli entegrasyon) ¢oziimii bulmak
cok daha kolaydir. Bunlar, yilizlerce Mbps veri hizi i¢in evrisimli kod ve Turbo kod
teknikleridir. Bu nedenle, sekil 2.1'de gosterildigi gibi uzaysal ¢ogullama olarak da
adlandirilan kodlanmamis MIMO semalarin1 dikkate alarak bu tezi hazirlamis

bulunmaktayiz.

Bu tez ¢alismasinda, 2X2 ve 4X4 MIMO calismalarinda one siiriilen lifting
dalgacik doniistimiiniin kullanilmast ile MIMO-ZF LWT sistemlerindeki basarili
caligmalarin incelemeler sonucu analiz edildigi birbirinden farkli dalgacik aileleri ve
bunlarin i¢lerinden en diisiik hata ile iletime izin veren dalgacik ailesi icin AWGN ve diiz
soniimlemeli-Rayleigh kanalda BER benzetim sonuglari 2X2 ve 4X4’likk anten

konfigiirasyonlar1 i¢in yapilmastir.

Ikinci béliimde sistem modeli detayli anlatimla aciklanmis, kullanilan kanal
modeline ait matematiksel bagmtilar sunulmustur. Ugiincii béliimde lifting tabanl
dalgacik doniisiim teknigi ac¢iklanmis, dordiincii boliimde, Fourier doniisiimii tabanli
OFDM yapisi ile lifting dalgacik doniisiimii tabanli OFDM sistemler anlatilarak MIMO-
OFDM yapist sunulmustir. Besinci bolimde, MIMO sistemlerde kullanilan anten
tiirlerine deginilmis ve tez kapsaminda kullanilan dipol antene ait 1s1ma Oriintiileri ve
anten korelasyon grafikleri kanal senaryosundaki azimuth ve agisal yayilim degisimlerine
karsin ¢izdirilerek agiklanmistir. Altinci boliim 6nerilen LWT-MIMO sistem performans
analizlerini i¢eren bilgisayar benzetim ¢aligmalarini kapsamaktadir. Son olarak yedinci

boliimde elde edilen sonuglar yorumlanmis ve tartismalara yer verilmistir.



2. SISTEM MODELI

Bu sistemlerde ele aldigimiz dalgacik doniisiimiindeki esnek yapi ve alt tasiyicilar
tizerindeki diizenlemesi miimkiin olabilen zaman frekans araliklar1 sayesinde ayrik
dalgacik doniisiim (Discrete Wavelet Transform, DWT) tabanli BPSK (DWT-MIMO)
yapist FFT tabanli MIMO yapisina ilaveten sonuglarda farklilik elde edilmesi i¢in ortaya
cikmaktadir. Onerilen yontemde dalgaciklarin iiretilmesi igin lifting diyagrami
kullanilmis ve bu diyagramda lifting dalgacik dontisiimii (Lifting Wavelet Transform,

LWT) ad1 verilen dalgacik dontisiimii ele alinmustir.

One siiriilen LWT-BPSK dalga formunun ele alindi1 haberlesme sistemdeki

gonderici ve alici blok diyagrami sekil 2.1°de gosterilmistir.

2.1. Kanal Modeli

Bu calismada M adet gonderici, NV adet alic1 anten kullanilan MIMO sistem i¢in
kiimelenme tabanli Kronecker kanal modeli kullanilmistir. Bu model altinda darbant
MIMO haberlesme sistemi i¢in M gonderici anten ve N alict anten tarafindan alinan
sinyal, SNR (Signal-to-noise ratio, sinyal giriiltii oran1) ve iletilen sinyal vektorii

cinsinden asagidaki esitlikle ifade edilmektedir:

y = /%Hx+n 2.1

CMXl (CNXl

Burada y € alinan sinyal vektorii, x € gonderilen sinyal vektorii ve n
ise sifir ortalamali Gauss kanal giiriiltiisiinii simgelemektedir. One siiriilen MIMO — ZF

LWT sistem yapis1 sekil.1’de gosterilmistir.

Uzaysal ilintili MIMO kanallar i¢in H kanal matrisi formiilize edilerek asagidaki
gibi Ricean ifade eden K-faktor ile Rayleigh soniimlemeyi ifade eden K=0, olarak daha
yiiksek K degerleri i¢in, Ricean ve AWGN kanali1 da K=oo olarak belirtilen ifadeyi igine



alacak sekilde kanal matrisi H sifir-ortalama stokastik degerler ile LOS bilesenlerini
modelleyen bir H; s matrisi ve NLOS bilesenleri modelleyen bir H ;s matrisinin

toplamlarinin sonucu elde edilen esitlik asagidaki gibi ifade edilebilir:

f K , 1
H= [——Hyos+ |-7Hnios (2.2)

Buradaki LOS ve NLOS sirasiyla kanal matrisi bilesenleridir [10]. Kanalin LOS

bileseni rank 1 olarak kabul edilir ve asagidaki esitlikle tanimlanir:

Hyos = a(QLos,N)- a(QLOS,M)H (2.3)
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q LWT DEMODULATOR

(b)

Sekil 2.1. Onerilen MXN MIMO-ZF LWT Sistemi

(a): Gonderici Yapisi, (b): Alic1 Yapist



Burada () , Q= (0,0) solid a¢inin bir fonksiyonu olan dizi cevabidir ve
a(ﬂ LOS, N) ve a({pos M) 1se gonderici ve alicidaki LOS bilesenlerin AoD/AoA (Angle of
Departure/Angle of Arrival) agilaridir. Bunun yani sira &’nin karmasik Gauss rastgele
kanal matrisi olarak, R’nin gonderici ve alic1 tarafindaki korelasyon matrisleri olarak

tanimlanirsa kanal matrisinin NLOS bileseni asagidaki esitlikle verilebilir:

Hy.os = Ry-Hw. /Ry (2.4)

[6111 ‘112]
a1 Ay

(2.5)

G matrisinin her bir eleman1 a = n + jm sifir ortalamali, 1/2 varyansa sahip
karmasik sayilardir. Kronecker model anten dizisinde 4 elemana kadar kanal modellemesi

i¢in uygundur.

Yakin zamana kadar, dalgacik doniisiimii biiyiik 6l¢iide sinyal isleme alaninda;
giiriiltii giderme, sikistirma ve ¢oklu ¢oziiniirliik analizlerinde kullanilmigtir. Dalgacik
doniistimii kullanilarak sinyalde ¢oklu ¢o6ziiniirliik gésterimi saglanmakta, uzay-zamanda
ilinti azaltilmaktadir. Lifting dalgacik doniisiimii, ayrik dalgacik doniistimiinden farkli
olarak ikinci nesil dalgacik doniisiimii olarak bilinir, 1996’da Wim Sweldens tarafindan

onerilmistir [11].

LWT-MIMO sisteminin iletici tarafindan belirlenmeden rastgele caligsmalar
sonucu elde edilen seri giris datalar1t BPSK modiilator blog diyagrami ¢ikisinda modiiliize
edilerek ters LWT (Inverse LWT, ILWT) blogunda formiilize edilen (2.6) ile yayilim
saglamaktadir [12]:

Txpwr(t) = Ym=—oo Dhe—oo Xt 22 Y(2™t — k) (2.6)

Burada, X, dalgacik bolgesindeki sinyal iken wy’da dalgacik fonksiyonunu
gostermekte olup cevreye yayilan veri LWT-MIMO data paketleri olarak {iretimi
saglanir. Uretilen LWT-MIMO data paketleri simgeler arasi girisimle agik kanaldan yol
bularak aliciya iletilip alictya ulasmadan 6nce AWGN ile bozulduktan sonra aliciya
ulagmaktadir. Bozulan bu sinyaller uygun kanal denklestirme ¢alismalan ile belirlenmis

tile onarilir, hemen sonrasinda gondericide islemlerin tersini yaparak x(t) demodiilator



cikisindaki sinyal lizerinden LWT blogu ¢ikisinda dalgacik bolgesindeki demodiile
edilmis X LWT;" (t) isareti esitlik (2.7) deki gibi bulunur [12]:

Xowr(©) = [ x(6)z p(2™t — k)dt 2.7)

Alt-tastyict basina MIMO detektor kullanilarak LWT blogu ¢ikisinda elde edilen

sinyaller kanal kod ¢6ziicii ile islenir ve bit hata oranlar1 hesaplanir.

Yapilan ¢alismada bior, sym, coif ve db dalgacik aileleri 1000 Monte Carlo
iterasyonu i¢in caligtirilmis, 100.000 data uzunlugunda veri kullanilmistir. Bilgisayar
benzetimi sonuglari karsilastirmali olarak grafik analizi ile sunulmustur ve boliim 3’teki

lifting tabanl1 dalgacik dontisiimii tekniginde detayl1 olarak inceleyecegiz.

OFDM’in frekans-segici sonlimleme sonuglar1 ve ozellikle i¢ ortam haberlesme
kanallariin frekans-segici ¢ok yollu soniimleme nedeniyle uzaysal-cogullamaya uygun
kanallar olmas1t MIMO-OFDM kombinasyonun WLAN sistemleri i¢in potansiyeli ¢ok

yliksek bir teknik olmasi sonucunu dogurmaktadir.

Uzaysal ¢ogullama sistemlerinde degisik enformasyon sembolleri RF’e
yiikseltildikten sonra degisik antenlerden gonderilir ve dolayisiyla alicida RF
indirgemeden sonra her alic1 antendeki sinyal tiim gonderici antenlerdeki sinyallerin
kanal ile dogrusal doniisiimiinden sonraki superpozisyonudur. Bu da kisaca uzaysal
girisim olarak adlandirilir. Her zaman adiminda gonderilen vektdér sinyalin uzaysal
enterferans bastirimi igin MIMO detektdr olarak adlandirilan nonlineer veya lineer
alicilar kullanilir ve bu alicilar tek-kullanici kanal esitleyici (single-user equalizer) ve
CDMA sistemlerinde zamansal girisim bastirimi1 icin  kullanilan ¢oklu-kullanici
detektorlerinin (multiuser detector) multikanal belirlemeye ilerletilmis halidir. En temel
MIMO detektorler en biiyiik olabilirlik (ML), sifira-zorlamali (ZF) ortalama karesel hata
(MMSE) detektorlerdir. Tezin tigilincli boliimiinde detektdr yapilart daha detayh

tanimlanmustir.

WLAN sistemler i¢in dngdriilen hava arayiizii metodu olan OFDM frekans-
bolmeli ¢oklu erisimin spektral verimlilik agisindan alt-tastyicilarin spesifik dikgenlik

kondisyonlarina bagli olarak kismi olarak drtiigmesine izin veren gonderim metodudur.



Spektral verimliligi ve genisbant kanali alt-tagiyicilarda diiz-soniimlemeli hale
getirerek paralel transmisyonla frekans-secici soniimlemeye karsi iistiinliigli nedeniyle
son yillarda yogun AR-GE calismalarinin odagi olmus ve WLAN sistemleri harig
genisbant DAB/DVB ve 4. generasyon WIMAX MAN’lar i¢in de hava araytizii metodu

olarak kullanilmistir.

OFDM sistemlerinde alt-tasiyict gonderimi igin kullanilan darbe dikdortgensel
darbe olarak segilir ve bu da darbe olusturumu, modulasyon i¢in IFFT ile basit bicimde
uygulanabilecek IDFT nin kullanilmasini saglar. Ayrica OFDM sistemlerinde IDFT ile
modulasyon ve paralel/seri doniistiiriimden sonra gonderilecek dizine semboller-arasi
(IST) ve tasiyicilar-arasi enterferansi (ICI) engellemek agisindan genisbant kanalin

gecikme yayilimindan daha uzun bir dongiisel 6nek (cyclic prefix, CP) eklenir.

— 5(0)
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S/P |

I—1 1

1
1
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Sekil 2.2 OFDM sistem yapist

Alicida da demodiilasyon DFT ile gerceklestirilir ve Nc alt-tasiyicili bir OFDM
sisteminin karmagsik temel bant gosterimi Sekil 2.2°de verildigi gibidir. Alt-tasiyicilar
arasindaki dikgensellik ayrica IDFT modiilasyon tanimindan ileri gelmektedir. OFDM
gonderiminde ayrica alt-tastyicilar kullanildigr i¢in genigbant ¢ok-yollu soniimlemeli
kanal her alt-tasiyici i¢in diiz soniimlemeli Nc paralel kanal haline getirilir ve bu da

frekans-secici sonlimlemeye karsi iistiinliik saglar.



Bir MIMO-OFDM sistem paralel gonderici antenler lizerinden M adet OFDM
modiile sinyali gonderen ve N anten ile alan bir sistem olarak diisiiniilebilir. Tez
kapsaminda baz alinan alt-tasiyict basma vektdr-gonderimli ve belirlemeli MIMO-
OFDM sistemin gonderici ve alict yapisi kullanilan dipol antenin 2X2 MIMO ve 4X4
MIMO konfigiirasyonunda kullanilmaistir.



3. LIFTING TABANLI DALGACIK DONUSUMU TEKNIGI

Tez ¢aligmasinin temel motivasyonu Dikgen Frekans Bolmeli Coklu Erisim
(OFDM) teknigini kullanan MIMO sistemlerde FFT tabanli klasik MIMO sistem ile
Wavelet tabanli MIMO sistemlerin performanslarinin karsilagtirlmas: ve dalgacik
doniistimiiniin dongiisel 6nek (CP) gerektirmeyen yapisinin avantajini ortaya koymaktir.
Bu motivasyonla yapilan ¢alismada MIMO kanalda alic1 blokta Zero-Forcing (Sifira
Zorlamali, ZF) detektor kullanilmistir.

Yakin zamana kadar dalgacik doniisiimii sinyal giiriiltii giderme, sikistirma ve
coklu ¢oziiniirliik analizi i¢in yaygin olarak kullaniliyordu. Dalgacik doniisiimii sinyalin
cok ¢oziintirliikli bir temsilini saglamakta diger taraftan uzay ve frekansta ilintisizligi
saglamaktaydi. Mallat [13], ayrik dalgacik doniistimiiniin (Discrete Wavelet Transform,
DWT) uygulanmasint miimkiin kilan sayisal bir filtre bankas1 kullanarak piramidal bir

dalgacik doniistimii gelistirdi.

Tek boyutlu DWT, bir algcak gegiren 6l¢ekleme fonksiyonu ve bir bant gecis
dalgacik fonksiyonunun kaymalar1 ve genislemeleri agisindan ger¢ek degerli bir ayrik
zamanli sinyali temsil eder [14]. DWT ayrisimi ¢ok 6lgekli j, j= 1,2, ..., ] 6lgeginde bir
dizi yaklasik katsay1 caj[n] ve bir dizi detay katsayilarindan cdj[n] olusur. cdj[n] ve caj[n]
katasayilar1 sirasiyla j’inci dlgegin detay sinyal bilgisini ve yaklasikligini temsil eder.
Ters doniisiim, ca ve cd katsayilarin1 kulanarak sinyali hatali olarak yeniden olusturur.
Bu tiir dalgacik doniisiimii her zaman ilk nesil dalgacik doniisiimii olarak bilinir ve bu
nedenle bazi dezavantajlar1 vardir. {lk olarak DWT nin ¢ok sayida karmasik evrisim
hesaplamasina ihtiyaci vardir ve ¢ok fazla zaman tiiketir ve ¢ok fazla bellek kaynagi
kullanir, bu da dalgacik analizini ger¢ek zamana uygulamanin zor olmasiyla sonuglanir
[15]. ikincisi, dalgacik doniisiimiiniin analiz sonucu, dalgacik tabani farkli oldugunda

farkli olacaktir ve bu dalgaciklarin sinyal 6zelligi ne kadar eslestigi ile belirlenir [16].
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Bazen daha iyi bir sonug elde etmek icin, 6zellikle bu sonug giiriiltii giderme
uygulamalarinda, uygun bir dalgacik se¢mek higte kolay degildir. Ugiinciisii, birinci nesil
dalgacik insas1 her zaman 6l¢ekleme islevi ve dalgacik islevinin insasi, diklik ve kompakt
destek arasindaki celiskiler gibi bazi zorluklarla kars1 karstyadir [17]. Ikinci nesil dalgacik
olarak da adlandirilan lifting dalgacik, 1996’da Wim Sweldens tarafindan onerilmistir
[18, 19]. Lifting dalgacik doniisiimii (LWT), ayn1 zamanda ¢oklu ¢oziiniirliik analizi
Ozelligine sahip olan lifting semas1 kullanilarak gercgeklestirilebilir. Lifting semasi, yeni
dalgacik ayristirmalari olusturmak i¢in ¢ok genel ve oldukga esnek bir aragtir ve Fourier
doniistimiine bagl degildir. Lifting dalgacik doniisimii ¢ok cazip olarak geleneksel
dalgaciklarin yar1 hesaplama karmasikligina sahiptir ve ters doniisiimii gerceklestirmek
kolaydir [20]. LWT nin sinirlamasi, filtre yapisinin sabit olmasi ve bu nedenle, sinyalin
hem diizgiinliigiinii hem de tekilligini ayn1 anda hesaba katamamasidir. Lifting semasinin
sundugu esneklik ve 6zgiirliik, yeniden yapilandirma hatasini en aza indirmek ve sinyalin
ozelligine uyma yetenegine sahip olmak gibi LWT’ nin o6zelligini gelistirmek icin
kullanilabilir. Bunu yapmak i¢in, dogrusal filtreleri dogrusal olmayanlarla degistirilmeli

ve LWT uyarlanmis hale getirilmelidir.

Uyarlanabilir ve dogrusal olmayan dalgacik doniisiimiiniin tasarim problemi
literatiirde hali hazirda tartisilmistir [21, 22]. Baz1 aragtirmalarda, tahmin operatorii veya
giincelleme operatorii uyarlanabilir yapilmistir [23, 24]. Claypoole ve arkadaslar1 [22]
stireksizlikler arasinda 6ngoriiden kaginmak ve sicramalara yakin yaklasim sirasini
diisiiren, uzay uyarlamali doniisiim adi verilen uyarlanabilir bir lifting semasi
onermislerdir. LWT daha uyarlanabilir hale getirilmeli ve faydali bilgilerin ortadan
kaldirilmasin1 6nlemek i¢in hala yapilacak ¢alismalar gelisime agik durumda olup Zhi
Zhong Han ve arkadaglar1 [25], sinyalin yerel 6zelligine uyacak sekilde optimum tahmin
operatdriinii segmeye ve operatorii giincellemeye olanak taniyan yeni ve uyarlanabilir bir
dalgacik doniisiimii 6nermisler, bu doniisiim ile her Olgekte yerel sinyalin 6zelligine
uyarlamali olarak eslesen optimal kriterlere dayali olarak ilk lifting semasini tahmin
etmek i¢in enterpolasyon yontemi kullanilmistir. Burada yapilan sayisal deneyler,
onerilen adaptif LWT metodunun verimli oldugunu yani adaptif yaklasimin potansiyel
faydasini ortaya koymustur. Ancak bu ¢alismada yalnizca onerilen adaptif doniistimiin
kullanigh oldugu ortaya konulmus fakat algoritmanin hizi hakkinda bir iyilestirme

yapilmadigi belirtilmistir.
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Klasik dalgacik doéniisiimiinde yapilan islemlerde tekniksel olarak filtreler ve alt
ornekleme kullanilmaktadir. Filtrelerde kullanilan karmasik matematiksel islemlerini en
aza indirmek i¢in 1996 yilinda Sweldens tarafindan lifting yontemi gelistirilmis ve lifting
yontemi dalgacik doniisiimil i¢in en basit ve en verimli yontemlerden birisi olarak kabul

edilmistir.

Lifting yonteminde sinyaller 6rneklerine gore tek (odd, Tx_, ) ve ¢ift (even, Tx_e )
olmak tizere ikiye ayrilir. Filtreler yerine daha basit olmak iizere uygulanan islemlerden
kestirim (prediction) ve gilincelleme (update) olarak ele alinan bu islemler i¢in geleneksel
yontemlerdeki gibi karmasik hesaplamalara gerek duyulmaz. Sekil 3.1°de lifting dalgacik

dontisiimii goriilmektedir [6].

Ty . [K] /T s[k]
av
TX_[k]). Ayrnistirma Tahmin Giincellemg
Ty o[k] = d[k]

Sekil 3.1. Lifting dalgacik doniistimii.
Orijinal Tx[k] sinyali ilk olarak denklem (3.1) ve (3.2)’de yer alan fomiillerdeki
gibi tek ve cift bilesenlerine ayrilarak formiilize edilmistir.
Tx_olk] = Tx[2k + 1] (3.1)
Tx—elk] = Tx[2k] (3.2)

(3.1) ve (3.2) formiiller ile belirtilmis esitlik arasinda ¢ok gli¢lii bir matematiksel
bagint1 olusmustur. Kestirim adiminda tek ve cift 6rneklerden yararlanilarak yaklasik
olarak elde edilmeye ¢alisilan bu ¢alismadaki bu adim yliksek geciren filtre gorevini

iistlenir ve bunun sonucunda sinyalin yiiksek frekansli bilesenleri olarak d[k] ele alinir.

d[k] = TX—o[k] - P(TX—e[k] ) (33)
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Bu caligmalarda gilincelleme adiminda (update) verilen Ornekleri diizene
girdirebilmek i¢in Ol¢eklendirilme yapilarak ve daha sonrasinda doniisiim i¢in algak
geciren filtreli degerleri saglamak iizere ¢ift 6rneklerle doniisiim iizerine aktarilir. Bu
orneklerdeki sinyal hakkindaki yaklasik olarak elde edilen bilgiyi s[k] veren diisiik

frekansli bilesenler icermesi hedeflenmektedir.
s[k] = Tx—elk] + U(d) (3.4)

Elde edilen d[k] ve s[k] sinyallerine doniisiimde ele alinan islemlerin tam tersi
optimize edilerek ters doniisiim elde edilir ve ters lifting dalgacik doniisiimiiniin olusan

blok diyagrami sekil 3.2°de gosterilmistir.

Ty .[k]
—

s[k] I

_ Tx[k]
) TAHMIN TOPLAM
GUNCELLEME

d[k] l l

Tx_o[K]

Sekil 3.2. Ters Lifting dalgacik doniisiimii.

Tx-olk] = d + P(Tx_[k]) 3.5)
Tx-elk]l = a —U(d) (3.6)

Ters donlisiim isleminden sonra, denklem (3.7)’de verildigi gibi tek indisli ve ¢ift

indisli 6rnekler M birlestirme operatorii ile birlestirilerek;
Txlk] = M{Tx_,[k], Tx_[k]} (3.7)

orjinal sinyal elde edilir.
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4. MIMO-OFDM SISTEM MODELI

Eszamanli ve yeni nesil iletisim sistemlerinde, spektral verimlilik ve iletim
kalitesi, ¢ok girdili cok ¢iktili (MIMO) iletisim teknikleriyle biiyiik dlctide gelistirilebilir
[1]. MIMO uzaysal ¢ogullama kullanan iletisim sistemlerinde, verici ve alici antenler
arasinda ¢ok sayida sagici, yani zengin sagilma ortami oldugunda daha yiiksek veri hizlari
elde edilebilir. Bununla birlikte, radyasyon paternleri (1s1ma Oriintiileri) gibi antene 6zgii
parametrelere bagli olan verici ve alici anten portlar1 arasindaki uzamsal korelasyon ve
MIMO uzaysal ¢ogullama sistemleri ile elde edilebilen kalite, anten elemanlar1 arasindaki
mesafenin yani sira sagicilarin elverissiz uzamsal dagilimi ve agisal yayilma gibi kanal
ozellikleri, kapasiteyi ciddi sekilde diisiiriir. Ortamda tek veya birden fazla sagici oldugu
durumlarda korelasyon degisimlerine ait analizler tez caligmasinda anten ile ilgili

bolimde sunulmaktadir.

MIMO antenlerinin alan tiiketimi 6zellikle WLAN ve WIMAX (Worldwide
Interoperability for Microwave Access) sistemlerinin erigim noktalari, modemler ve son
kullanic1 terminal ekipmanlart (diziistli bilgisayarlar, PDA'lar vb.) gibi uygulamalarda
hayati 6nem tasir. MIMO sistemlerinde diizenli aralikli anten elemanlar1 kullanildiginda,
bir uzay cesitleme sistemindeki anten elemanlar1 arasindaki korelasyon ve dolayisiyla
kanal kapasitesi ve iletim kalitesi, anten dizi elemanlar1 arasindaki mesafeye, anten
elemanlarimin sayisina ve dizi geometrisine baglhdir. Ancak fiziksel kisitlamalar,
ergonomi ve estetik kaygilar nedeniyle pratikte anten elemanlar1 arasindaki mesafe belli
bir seviyenin Otesine uzatilamamaktadir. Bu seviye, istenen spektral verimlilikleri ve
iletim niteliklerini elde etmek i¢in yalnizca alan ¢esitliligine sahip MIMO uzamsal
cogullama sistemlerinin kullanimini sinirlamaktadir. MIMO sistemlerinde bu smirh
fiziksel kisitlamay1 saglamak i¢in alternatif bir ¢6zlim olarak, literatiirde alan ¢esitliligi
ile baglantili olarak desen gesitliligi [26, 27], cok modlu ¢esitlilik [28, 29] ve polarizasyon
cesitliligi [30, 31] teknikleri kullanilmalidir.
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Bu c¢alismamizda MIMO-OFDM sistem modeli ile tasarlanan modellemelerde
LWT tabanli kullanilan anten kazanglar1, FFT tabanli kullanilan anten kazanglarina gore
grafik sonuglarinada bakilarak kazan¢ elde edildigi gozlemlenmistir. Ayrica bu tez
calismasinda dipol antenlerin dizi (array) olarak kullanimi ile sistem analizleri

gerceklestirme yolu secilmistir.

4.1. FFT Tabanh ve LWT Tabanhh OFDM Sistemi

Dalgacik tabanli ¢ok kullanicili MIMO Dikgen Frekans Bolmeli Coklu Erisim
sistemlerin hayata gecirilmesi ile FFT (Fast Fourier Transform, Hizli Fourier Doniisiimii)
tabanli MIMO OFDM’in performanst ile karsilagtirilmasi {lizerine literatlirde ¢aligsmalar
mevcuttur. Dalgacik tabanli OFDM, FFT tabanli OFDM’e kiyasla bircok avantaja
sahiptir [32]. Dalgacik doniisiimiiniin kullanildig1 sistemlerin incelenmesi sonucu
dongiisel onek kullanimindan dogan ekstra bant genisligine gerek duyulmaktayken,
esneklik ve optimum ¢ozilinilirliige de ihtiya¢ duyulmamaktadir. Dalgacik ile kablosuz
iletisim semasinin sonraki uygulamalarinda 3GPP aglarinda kablosuz iletisim aglarinda
OFDM ozellikle bit- hata orani (Bit-error rate, BER) acisindan olduk¢a avantajh
olmaktadir. Bir OFDM yapisinda bir¢ok tasiyict modiilasyonun yanisira benzer bir isleme
yontemini kullanan ¢oklama semasi birden ¢ok alttasiyicinin senkronize veri iletimine

olanak saglar.

I~

OFDM Sembol

OFDM Sembol

. |

Semboller
p | ved |p | T P ) Ve
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Sekil. 4.1. OFDM cerceve yapisi [53].

Bozulma, ¢ok yollu soniimlenme kanalinin neden oldugu her tir iletisim
sisteminin en biiyiik problemidir. Cok yollu soniimlenme, hem uzay-zaman alaninda hem

de frekans atlamali sistemlerde meydana gelir. Ancak OFDM sistemlerde, veri alt-
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tastyiciya boliindiigi i¢in iletim hiz1 artmakta olup ¢ok yollu soniimlenme biiytiik dl¢iide

azalmaktadir.

OFDM’in haberlesme sistemlerinde bir¢ok avantaji vardir. Bunlardan en onemli
olan avantaj1 spektral verimlilik, kanal lizerindeki diirtii giiriiltiisiinii azaltmak i¢in ¢ok
yiiksek olmasi ve ortak kanal girisimine kars1 giirbiizliik ve semboller arasi girisim (Inter
Symbol Interference, ISI) olarak bilinen ISI’ya kars1 dayanikli olmasidir. FFT tabanlt
MIMO — OFDM verici ve alic1 yapist sirastyla sekil 4.2 ve sekil 4.3°te verilmektedir.

\/
IDWT
Modiilatr|| CPekle
ikili Girig Kanal Sinyal S
Veri | Kodlayic: Ejslevici |H Lz{?’ ST IDWT | | cpewe
Afag: Cogullama Modiilatér
IDWT | | cPeke
Modiilatér

Sekil 4.2. FFT tabanli MIMO-OFDM verici yapisi.

OFDM in bu avantajlarinin yani sira dongiisel 6nek kullanimindan veya koruma
bandinda fazlaca bant kullanimindan kaynaklanan verimlilik kaybi1 dezavantaj olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Bu acidan, dalgacik doniisimleri OFDM blogunun etkinligini
gelistirmek i¢in Onerilmistir [33]. Sekil 4.4 ve sekil 4.5 sirasiyla wavelet doniisiimii
kullanilan MIMO-OFDM verici ve MIMO-OFDM alic1 yapilarina ait blok diyagramlari

gosterilmektedir.

Dalgacik doniisiimii teknigi isaret isleme uygulamalar ile lizerinde yogunlasilan
caligmalarda uzun yillardir kullanilmaktadir ancak son yillarda kablosuz haberlesme

sistemlerinin bir¢ok alaninda da olumlu bir sekilde uygulanmaya basladig1 gortilmistiir
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[34, 35]. Dalgacik doniisiimiiniin esnek yapisi ve alt tasiyicilar lizerindeki uyarlanabilir
zaman-frekans araliklar1 sayesinde ayrik dalgacik doniisiimi (DWT) tabanli OFDM
(DWT-OFDM) yapisi FFT tabanli OFDM yapisina alternatif olarak ortaya ¢ikmaktadir
[36, 37]. DWT-OFDM sisteminde gonderilmek istenen datanin farkli frekans bantlarina
ayrilmasi algak geciren ve yiiksek geciren filtre ¢iftleri sayesinde gerceklestirilmektedir.
Filtre ciftleri, DWT-OFDM sistemlerinde aga¢ budama yapisi olarak adlandirilmaktadir
ve filtre yapis1 bu sistemlerde frekans ve zaman cesitliligi saglayan yap1 igerisinde

kullanilmaktadir [36].

CPelar | | DWT
demodulatir
I"\ Uzaysal Sinyal Kla{z‘:;l ]k{i:h;]:eri
B m — 3
Cogullama Bozucu Coziicii Alas:
CPakar | _| DWT
demodulatér

DWT
demodulatir

CPokar |— |

Sekil 4.3. FFT tabanli MIMO-OFDM alic1 yapist.

FFT tabanli OFDM sistemlerinde dikgen alt tasiyicilar siniizoidal sinyallerden
olusmaktadir. Bdyle bir uygulamada alt tasiyicilarin ayrilmasi icin dikdortgen
pencereleme kullanilmasi yiiksek yan bant giicii olusmasina sebep olur ve alt tasiyicilar
frekans ekseninde sonsuz uzunluga sahip Sinc fonksiyonundan olusmaktadirlar. Bu
nedenle FFT tabanli OFDM sinyallerinde ISI ve tasiyicilar aras1 girisim (ICI) problemleri
goriilmekte olup dezavantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu dezavantajlar spektral
verimliligin azalmasina neden olsa da dongilisel onek dedigimiz CP eklenerek
azaltilabilmektedir. Buna karsin, dalgacik tabanli DWT-OFDM sistemlerinin yapisal

avantajindan dolay1, CP eklenmesine gerek bulunmamaktadir.
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Kadet sembolden olusan bir X = [X, Xy, ..., Xg_1] iletim datasi iletim ortamindan
transfer edilmek istendiginde, FFT-OFDM yapisinda bu isaretin her bir sembolii esit bant
genisliklerine sahip K adet alt tasiyici ile iletilmektedir. Buna karsin DWT-OFDM
yapisinda ise her bir sembol farkli bant genisligine sahip alt tasiyicilar ile iletilebilecektir.
Bu esneklik DWT-OFDM’nin alt tasiyici yapisinin haberlesme ortaminin durumuna gore
uyarlanmasiyla sistemlerin performansinin iyilesmesine olanak vermesi agisindan 6nem
tagimaktadir. Ayrica, geleneksel ayrik dalgacik doniisiim islemlerinde kullanilan filtreler
karmagik metematiksel hesaplama gerektirmektedir ve bu zorlugu gidermek i¢gin lifting
dalgacik doniisiimii (LWT) yontemi gelistirilmistir. Lifting yontemi dalgacik dontisiimii
icin basit ve en verimli yontemdir [37, 38]. Sekil 4.4 ve sekil 4.5’te sirastyal DWT tabanli
MIMO-OFDM sistem blogu gosterilmektedir.

\/
IDWT
Modiilatir
\/
Hﬂi«f G"'i:? Kanal Smym.‘.' : Uzaysal IDWT
eri | —|Kodlayic: Eslevici |+ h: o
B Cogullama Modiilatér

IDWT
Modiilator

Sekil 4.4. DWT tabanli MIMO-OFDM verici yapisi.

FFT tabanl geleneksel OFDM sistemi, sinyalleri birlikte ¢ogullamak ve ayrica
alic1 tarafindan veri semboliiniin kodunu ¢6zmek i¢in kullanilir. Dongiisel 6nek (CP),
ICI’ya (Inter Carrier Interference, Tastyicalar Arast Girisim) ek olarak ISI’dan kaginmak
icin iletim sinyalinin 6niine eklenmektedir. Dongiisel onek, gecikme yayilimini artirmak

icin periyodik genisletme saglar ancak kanallarin spektral baskilamasini azaltmaktadir.
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Bu asamada, kayda deger iyilestirme saglayan dalgacik doniistimleri, FFT tabanli OFDM

sistemini degistirmek icin alternatif platformalar olarak kullanilir.

DWT
demodulator
I"\ Uzaysal Simyal K]:;z:ll ]kéhﬂ: e
5 B — s
Cogullama Bozucu Céricii Alas:
DWT
demodulatér
DWT
demodulatir

Sekil 4.5 DWT tabanli MIMO-OFDM alici yapist.

4.2. MIMO Uzaysal Cogullama

Verici ve alicida ¢ok sayida anten kullanilarak yiiksek cesitlilik derecesi saglayan
MIMO (Multiple Input Multiple Output, Coklu Giris Coklu Cikis) sistemler, yliksek veri
hizina erisim sagladiklari i¢in 6zellikle son yillarda kablosuz haberlesmede yogun bir ilgi
gormektedir. Cok yollu ortam haberlesmesinde kanaldan alictya gonderilen RF sinyali

sistemin alic1 bloguna farkli iletim acilar ile iletilmektedir.

Kablosuz haberlesmede ¢ok yollu yayilim sonucu vericiden gonderilen sinyaller
dalga boyuna esit ya da daha biiylik yiizeylerden yansiyarak iletilir. Bu yansima
nesnelerin kenarlarindan kirilarak iletilebildigi gibi, ayrica piiriizlii ylizeylerden sagilarak
veya farkli yogunluktaki diger ortamlardan gegerken kirilma yaparak transfer edilebilir.
Sekil 4.6’da ¢ok yollu yayilim ozellikleri gosterilmistir. Bunlar yansima, kirilma ve

sagilmanin olusum bi¢imleridir ve sekil 4.6’da gosterilmistir.
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VERICIi

A) Yansima
B) Kirilma
C) Sacilma

Sekil 4.6. Cok yollu yayilim etkileri: yansima, kirilma ve sacilma.

Kablosuz haberlesmede aliciya ulasan sinyal ¢ok yollu yayilim etkisinde kalir.
Dolayisiyla aliciya farkli zaman gecikmesi ile ulasir. Sinyalin genlik ve fazinda
bozulmalar olugur ve bunun sonucunda alicida elde edilen toplam sinyalin genlik cevabi
ve faz cevabinda istenmeyen bozulmalar meydana gelmektedir. Cok yollu soniimleme
ad1 verilen bu bozucu etkileri en aza indirgemek icin en etkili yontem olarak ¢esitleme
yontemi kullanilmaktadir. Cesitleme ile sinyalin birden fazla kopyas: bagimsiz
soniimlemeli yollardan gonderilir. Bu sayede gonderilen sinyallerin ayni anda
soniimlenmeye ugrama olasilig1 disiiriiliir. Alici tarafinda ise uygun birlestirme
yontemleri tercih edilerek (Maksimum Oran Birlestirme, MRC gibi) gergek sinyale en

yakin sinyal elde edilmis olur.

Literatiirde yer alan ve ¢ok-yollu soniimleme etkisini azaltmada etkin bir bicimde
kullanilan en Onemli ¢esitleme yontemlerinden biri uzaysal cesitleme yontemidir.
Uzaysal ¢esitleme yonteminde verici ve alicida ¢ok sayida anten kullanilarak birbirinden
bagimsiz bir¢ok iletim kanali elde edilmektedir. Uzaysal ¢esitlemeyle bagimsiz kanallar
elde edebilmek i¢in antenler arasinda en az dalga boyunun yaris1 kadar mesafe bulunmasi
gerekmektedir. Uzaysal cesitleme sinyal isleme tekniginde ¢oklu anten kullanimi alici
tarafta gerceklestirilmistir. Tek girisli ¢ok ¢ikisli (Single-Input, Multiple-Output, SIMO)
sistem adi verilen bu sistemlerde alicida En biiyiik Oranli Birlestirme (Maximal Ratio

Combining, MRC) teknigi kullanilarak her bir alici antenden gelen sinyaller
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hesaplanmaktadir. Iletilen sinyalin gii¢c oran1 olan isaret-giiriiltii oranin1 (signal-to-noise
ratio, SNR) en biiyiik yapacak sekilde RF dalga toplanmaktadir. Verici anten ¢esitleme
islemi i¢in kullanilan en temel metot ise alamouti kodlama metodudur [39]. Bu kodlama
yontemi ile verici tarafta ¢oklu anten kullanilarak karmasik alict yapisina ihtiyag

duyulmadan gdnderici anten g¢esitlemesi saglanmis olmaktadir.

Uzaysal ¢ogullama kullanilan iletim ortamlarinda g¢esitleme derecesi verici ve
alic1 arasindaki bagimsiz sinyal yollarinin toplam sayisina esittir. Uzaysal ¢ogullama
yontemi ile elde edilebilecek en yiiksek c¢esitleme derecesine hem verici hem de alici
tarafta ¢ok sayida anten kullanan MIMO sistemler kullanilarak erisim saglanmaktadir.
K adet verici ve L adet alic1 antenden olusan bir MIMO sistemde elde dilebilecek en
yiiksek ¢esitleme derecesi K * L’dir. Sekil 4.7°de Tek girisli tek ¢ikigh (SISO) sistem ve

coklu anten sistemleri birlikte gosterilmektedir.

Yl
el Ab 5150
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Verici _?'-—-—-_.,_,,} Alica SIMO
R*
Verici j ;Y__ Al MISO
B e il
Vericl [, _ : Aber MIMO
[

Sekil 4.7. SISO sistem ve ¢oklu anten sistemleri.

MIMO sistemlerde uzaysal ¢ogullama teknigi ile veri, bagimsiz paralel veri
dizileri seklinde her bir antenden eszamanli olarak gonderilmekte ve bdylece ilave giig
tilketimi ve bant genisligi ihtiyact olmadan veri hizi artis1 saglanmaktadir. MIMO
sistemlerde verici ve alic1 arasinda bagimsiz iletim kanallarinin kurulmasiyla tek antenli
sistemlere gore oldukea yiiksek kapasite artis1 saglandigi, yapilan cesitli caligmalarla

gosterilmistir [40, 41].
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Kablosuz iletisimde mevcut frekans spektrumu az oldugundan, gelecekteki
sistemler, MIMO sistemi kullanarak ag kapasitesini artirmak i¢in nispeten gelismis
spektral verimlilik ile karakterize edilmelidir. Bu kapsamda MIMO, sekil 4.8’de
gosterildigi gibi hem vericide hem de alicida birden fazla anten uygulayarak uzamsal

boyuttan yararlanan bir iletisim teknigi olarak literatiire girmistir.

Bu tezde, iliskili Rayleigh kanallar altinda, Kronecker kanal modeli kullanildi.
Bu model, yayilma yapisini ve tasarlanan anten yapilarinin 1s1ma driintiileri ile bu yayilma
yapisi lizerinden cesitlilik kanallar1 arasindaki iliskiyi kapsamaktadir. Ayrica Kronecker
yapisi, IEEE standardi tarafindan MIMO-OFMD WLAN 802.11n kanallar1 igin

standardize edilmistir.

Sekil 4.8’de K adet verici ve L adet alict antenden olusan bir MIMO sistem
gosterilmektedir. Bu asamada n;, gonderici anten sayisini, n,. ise alici anten sayisini ifade
edecek sekilde MIMO sistem tasarimi asagidaki sekildeki gosterilen yapr ile

tasarlanmistir.

Verici Al

Sekil 4.8. n; adet verici ve n,. adet alic1 antenden olusan bir MIMO sistem.

Sekil 4.8de gosterilen MIMO sistemde herhangi bir aninda alicida alinan n,. x 1

boyutlu sinyal vektorii r[k] = [rq[k], ..., T [k] ] asagidaki gibi ifade edilebilir.

rlk] = H s[k] + w[k] 4.1)

Denklem (4.1)’de verilen s[k] = [s1[k], ..., sp[k]]7, k aninda vericiden

iletilen m; x 1 boyutlu sinyal vektoriinii tanimlarken, w(k] ise n, x 1 boyutlu kanal
giirtiltii vektoriinii temsil eder. Gonderici ve alic1 blokta yer alan antenler arasindaki iletim

yollarinin genlik bilgisini ve faz bilgisini iceren n; x n, boyutlu kanal matrisi H,
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h’l,l h1,2 hl,nt
H = h?,l h%’z hz:'nt (42)

hnr,l hnr,z hnr,nt

seklinde ifade edilmektedir. Denklem 4.2’de yer alan kanal degiskenlerine bagli matris
elemanlart olan h;; (i=1,..,n,,j=1,..,n) [’inci alic1 ve j ’inci verici anten

arasindaki kanal katsayisini temsil eder.

Bu tez calismasinda K > L olmak lizere K adet verici ve L adet alic1 antenden
olusan bir MIMO sistem ele alinmustir. Kanal giiriiltiisii 62 varyansli, bagimsiz ve 6zdes
dagilimli (independent and identically distributed, i.i.d.), dairesel, karmasik ve
toplanabilir beyaz gauss giriiltiisii (Additive White Gaussian Noise, AWGN) olarak

modellenmis durumdadir. Gonderici blogundaki sinyallerinin birim giice sahip oldugu

kabul edilerek ortalama isaret giiriiltii orant SNR n; /@ 2 olarak tanimlanmustir.

Tez kapsaminda kanal modeli olarak, verici ve alicidaki antenler arasinda
korelasyon oldugu durumlarda kullanilan kanal modelinde, gonderici-alic1 korelasyon
degerlerinin ayrilabilir oldugunu kabul eden kiimelenme tabanli Kronecker kanal modeli
[42] kullanilmig, kanalin frekans segici ve diiz soniimlemeli oldugu kabul edilmistir.

Kullanilan Kronecker kanal modeli asagidaki gibi ifade edilebilir.
H = Q,/*H; Q;” (4.3)

Burada Q; ve Q, verici ve alict H ilinti matrislerini, H ise bagimsiz ve 6zdes
dagilmis sifir ortalamali birim varyansl dairesel kompleks Gauss dagilimli bir kazang
matrisini temsil etmektedir. (4.4) ve (4.5)’te verilmis bu kanal ilinti modelinde verici ve
alic1 ilinti matrisleri birer ilinti katsayisi ile tanimlanabilmektedir. Her iki ifade dikkate
alindiginda verici ve alici ilinti matrislerinin elemanlar asagidaki esitlikler ile ifade

edilebilir:

_(pl i<y
@~ {fo. )5 9

j-i o
{pt' t=J (4.5)

[0+ [Q.1, j>i
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Burada p; gonderici tarafinda yer alan antenler arasindaki ilinti katsayisini, p,-

ise alic1 blogunda yer alan antenler arasindaki ilinti katsayisini ifade etmektedir.

Bu tez caligmasinda yapilan benzetimlerde kanal ilintilerinin etkisini daha iyi
degerlendirebilmek amaciyla verici ve alict ilinti katsayilarinin birbirine esit oldugu
(pt = pr = p) varsayilmaktadir. Bununla birlikte, p = 0 i¢in kanal matrisi ilintisiz
durumdaki bagimsiz ve 6zdesce dagilmis sifir ortalamali birim varyansli dairesel
kompleks dagilimli bir rassal matris olan Hg;’a indirgenmektedir. Bu nedenle ilintisiz

kanal modeli Kronecker kanal modelinin 6zel bir versiyonu olarak ele alinabilir.

Tez kapsaminda temel olarak darbant MIMO kanallar1 iizerinden iletisim
kullanilmistir. Darbant bir noktadan-noktaya MIMO haberlesme yapist sekil 4.9'da

gosterilmistir.

d
<

Y,

Sekil 4.9. Darbant MIMO haberlesme linki yapisi

Bu tezde ele alinan ve MIMO-OFDM WLAN sistemlerinde uygulama i¢in sistem
performanslart analiz edilen MIMO (multiple-input multiple-output) haberlesme
sistemleri temel olarak gonderici ve alicilarda c¢oklu-anten dizinlerinin kullanilmasi
sayesinde tasarlanmistir. Bu yap1 sayesinde haberlesme sisteminde ek gonderim giiciine
ihtiya¢ duyulmaz. Ayrica sistemde ek gonderim bant genisligine de ihtiya¢ duyulmaz ve
iletim kapasitesi ile erisim kalitesi artirilabilecektir. MIMO sistemlerle erisilebilecek
yiiksek kapasite ve kanal kazanclari lizerine yapilan ilk calismalar Winters [43], Foschini
[44], Gans [45] ve Telatar'in [46] ¢alismalaridir. Bu kazanglar MIMO sistemlerinde

genellikle kanal bilgisinin alicida ve belirli durumlarda da gondericide bilinmesini
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gerektirir. MIMO sistemler ile elde edilen bu kazanglarin karsiliginda ise ¢oklu anten
tasariminin gerektirdigi uzaysal alan artis1 ve ¢ok-boyutlu sinyal isleme gereksiniminden

kaynaklanan hesaplama karmasikligindan dogacak islem yiikiiniin artmasi kaginilmazdir.

Bu sistem kesikli matris-vektor notasyonunda :

V1 hi1 hiz . hy
Y3 hyi hyz ... hyy
olarak veya :
y=Hx+n 4.7)

seklinde formiilize olarak belirtilebilir. Denklem (4.7)’de X M-boyutlu iletim sembolleri
vektor notasyonunda temsil edilirken, H NxM boyutlu kanal matrisini, y N-boyutlu alic1
sinyal vektoriinii temsil eder ve n N-boyutlu kovaryans matrisi E{nn''} = ¢?2|y olan
bagimsiz sifir-ortalama simetrik kompleks Gauss dagilimli giirtiltii vektorii olarak ifade
edilir. H ile tanimlanan kanal matrisinin elemanlar1 h;; darbant kanal modeli ad1 altinda
1’ inci gonderici anten ile j’inci alic1 anten arasindaki diiz soniimleme istatistiki kanal
kazang katsayilar1 olarak ifade edilir. Bu sistem yapisi iginde tiim antenler tizerinden

gii¢ limiti P ile ifade edilmek istenirse:

> E{lx ] =P (4.8)

Denklemi elde edilir. Her bir isaret i¢cin alinan ortalama isaret gilicliniin giirtiltiiye
orani ise:

P
-2

On

p=SNR}" = 4.9)
ile tanimlanabilmektedir. Kanal katsayilari matrisinin gonderici ve alicilarda
kullanilmas lizerine degisik yaklagimlar literatiirde yer almaktadir. Sadece alicida ya
da hem alic1 hem de vericide kullanilmasi, kanal matrisinin gondericide bilinmesi
genellikle ML detektor, lineer detektorler ve lineer olmayan detektorler ile belirleme
icin gereklidir ve bu duruma CSIR (channel state infonnation receiver) adi verilir.

Ayrica, eger alicidan gondericiye bir geri besleme hatt1 varsa, yani gondericide de
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kanal matrisi biliniyor ise, bu durumda kanal durum bilgisi vericisi (Channel State
Information Transmitter, CSIT) islemi yapilabilir. CSIT 6zellikle zamanla degisen
MIMO kanallar i¢in uzay-zaman matris kanalin 6zdegerlerinde adaptif gii¢ dagilimi

yapmak yani waterfilling (su doldurma) yontemi yapmak i¢in kaginilmazdir.

Tiim bu anlatilanlar 1s18inda, MIMO sistemlerde, antenlerin degisik sistem

yapilar1 kullaniminda;

e Sinyal isleme,

e Modiilasyon ve kodlama

ile kullanilmasinda sistem kazanglar1 degisim gosterir. Bu kazanglar temelde;

e Uzaysal-cogullama (Spatial multiplexing)

e (Cogullama ve spektral verimlilik kazanci,

e MIMO isin-olusturma (MIMO beamforming),

e (Cesitlilik (diversity) kazanci,

e Kalite kazanci,

e Uzay-zaman modiilasyon ve kodlama (space-time coding) kazanci,

e (esitlilik ve kodlama kazanci

kategorilerinde tanimlanmaktadir:
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5. ANTEN YAPISI VE MIMO DETEKTORLER

Literatiirde ¢oklu anten yapisinda kullanilan ¢esitli anten yapilar tanimlanmis ve
uygulamalarda kullanilmistir. Bunlardan en yaygin olanlar1 mikroserit antenler, yama

antenler ve dizi antenlerdir.

Kablosuz haberlesme teknolojilerinde ytiksek veri hiz1 ve erisim kalitesine MIMO
sistemler kullanilarak erisilebilmektedir. Buna ragmen MIMO sistemlerin performanslari
anten veya diger bir deyisle cesitlilik kanallar1 arasindaki uzaysal ilinti degerlerinin
artmasi ile diismektedir. MIMO antenlerde ¢esitlilik kanallar1 arasindaki ilinti degerleri,
1s1ma Orilintlisii, anten elemanlar: arasindaki uzaklik gibi fiziksel anten yapis1 6zellikleri
ile yansiticilarin (cluster) uzaysal dagilimlari ve agisal yayilim (Angular Spread, AS) gibi

kanal karakteristiklerine baghdir.

MIMO sistemlerde kullanilacak anten yapilarinda uzaysal ilinti degerini azaltarak
sistem kapasite ve kalitesini ¢ogullama ve gesitlilik kazanci ile arttirmak temel tasarim
kriteridir. MIMO sistemlerinde esit aralikli anten elemanlar1 kullanildiginda, kanal
kapasitesi anten dizi elemanlar1 arasindaki bosluga, anten sayisina ve dizi geometrisine
baglidir. Hedeflenen sistem performansinin elde edilebilmesi ve ilintinin diisiik tutulmasi
icin anten elemanlar1 arasindaki boslugun birka¢ dalgaboyundan (A) biiyiik olmasi
gerekmektedir, ancak 6zellikle WLAN sistemlerinde erisim noktasi ve mobil diziistli
bilgisayarlarda kullanilmasi agisindan bu tiir bir yerlestirim fiziksel ve mali kisitlar
nedeniyle miimkiin degildir. Bu nedenle o6zellikle WLAN sistemlerinde MIMO
uygulamalar1 i¢in uzaysal ¢esitlemeye alternatif olarak ayni alan icinde daha fazla
cesitlilik kanali destekleme amaciyla ve kompaktlik acisindan ¢oklu-mod ¢esitleme ve
polarizasyon/6riintii ¢esitleme teknikleri {izerinde ¢alismalar yapilmaktadir. Coklu-mod
cesitlemede cesitlilik kanallar1 olarak 1s1ima oriintiileri birbirinden farkli olan yiiksek-

seviye modlar1 kullanilmaktadir ve coklu-mod ¢esitleme i¢in de temel olarak; mikroserit,
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bikonik, helikal, spiral, siniis ve log-periodik anten yapilar1 kullanilabilmektedir. MIMO-
OFDM sisteminde tel anten kullanilmasinin zorlugu ve boyut biiyiikliigli nedeniyle kolay-
ucuz-esnek iiretimleri, kolay sistem adaptasyonu ve toprak yiizey ile ekranlamadan dogan
elektromanyetik izolasyon gibi avantajlar1 ve Ozellikle kompaktlig1 nedeniyle hibrid
uzay-multimod-polarizasyon ¢esitliligi MIMO uzaysal-¢ogullama i¢in tez kapsaminda bu
Ozelliklerde mikroserit antenlerin tasarimi tiizerine g¢alismalar gergeklestirilmektedir.
Ayrica dairesel mikroserit anten yapilar1 dortgen mikroserit yapilara benzer 6zellik ve
performans sergilemektedir, ancak uygulama esnasinda fiziksel alan 6nemli bir kriter
oldugu icin dairesel mikroserit anten dortgene gore daha az alana sahip oldugu i¢in tercih
edilmektedir. Bu yilizden temel olarak dual-polarize multimod dairesel mikroserit yama
antenlerin tasarimi tizerinde duracagiz. Bu antenlerin uzay, multimod ve polarizasyon
cesitliligi icerecek sekilde tasarimi igin literatliirde yer alan elektromanyetik 6zellikler

aciklanmistir [39].

Multimod antenler, kompakt MIMO sistemlerde ele alinan fiziksel yerlesimdeki
avantajlarindan dolayr 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Bu nedenle tez kapsaminda,
MIMO-OFDM WLAN sistemleri i¢in uzay-multimod-polarizasyon cesitligine sahip
anten yapilar1 iizerine yogunlasilmistir. Giinlimiizde multimod anten yapilar1t MIMO
sistemlerde yaygin olarak kullanilmamasina ve konu hakkinda literatiirde ¢ok kisitlt
kaynak bulunmasina ragmen, yeni nesil kablosuz iletisim sistemlerinde anten yapisinin

multimod ¢esitleme teknigini destekleyebilecegi ongoriilmektedir.

Multimod anten yapilarinda, birbirinden farkli yiiksek-seviye modlar antenin
azimuth yerlesimine bagli olarak, birbirinden farkli uzak alan yayilma ozelliklerine
sahiptir. Multimod ¢esitlemede amag farkli modlar kullanilarak tek frekansta ve tek anten
ile birbirinden bagimsiz 1sima oOriintlileri yaratmaktir. Antenler, dalga kilavuzlarinin
enerji 1sinmmin1 saglayan bir siifi olarak diisliniilebilir. Dalga kilavuzlar genellikle
dalgaboyunun dalga kilavuzu kesit alanina yaklastig1 ¢ok yiiksek frekans degerlerinde
kullanighdir. Dalga kilavuzlarinda bir tane iletken kullamildig1 i¢in iletilen elektrik
enerjisinin 6zellikleri, iletim hattinda iletilen elektrik enerjisinin 6zelliklerinden biiytik

farklilik gostermektedir.

Elektromanyetik dalgalar yayilirken elektrik alan ve manyetik alan birbirine dik
olarak ayni yéne dogru yayilmaktadir. Iletim hatlarinda TEM (Transverse Electric and

Magnetic) 6zellikleri gésteren dalga yayilmaktadir. TEM modunda, elektrik ve manyetik
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dalga ayn1 yonde, birbirine ve yayilma yoniine dik olarak yayilmaktadir. TEM modun
yayilabilmesi igin, iki iletkenli iletim hattinin olmas1 gerekmektedir. Iletim hattinin kesit
alan1 boyutlari, sinyalin dalgaboyu ile kiyaslandiginda kiigiikk olmalidir ancak dalga
kilavuzlarinda tek iletken kullanilmaktadir. Bu yapida elektrik ve manyetik alan birbirine
dik olurken, ikisi birden yayilma yoniine dik olmamaktadir. Dalga kilavuzlarinda TE
(Transverse Electric) veya TM (Transverse Magnetic) mod yayilmaktadir. TE modunda
elektrik alanin biitiin bilesenleri hem manyetik alana hem de dalganin yayilma y6niine
dikken, manyetik alanin yayilma yoniinde bileseni bulunmaktadir. TM modunda ise
manyetik alanin tiim bilesenleri hem elektrik alana hem de yayilma yoniine dikken,

elektrik alanin yayilma yoniinde bileseni bulunmamaktadir.

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalar dizi anten olarak kullandigimiz anten tiiri,

referans olarak kullanilan en yaygin kullanima sahip dipol antendir.

5.1. Dipol Anten

Dipol anten, en basit ve yaygin anten tiplerindendir. Cogunlukla dipol anten yarim
dalga dipol olarak da adlandirilir. Dipol anteni, bir sinyal kaynag1 veya bir alicidan alinan
besleme enerjisi ile beslenen metal teller veya ¢ubuklar gibi iki iletken elemandan olusur.
En yaygin tasarimda iki adet es metal iletkenden kullanilir. Bu iletkenler bir besleme
noktasi ile sisteme baglanmaktadir. Yari-dalga dipol anteni yaygin bir tasarima sahiptir.
Bu yapida antenin yaklagik boyu 1s1ma rezonans dalga boyunun yarist kadar segilir [39].
Enerji, dipol antene dogrudan veya elektronik parametrelerden birine aktarilabilir veya
bir besleyici kullanilarak da belirli bir mesafeye aktarim saglanabilir. Bu, ¢esitli farkli
anten yapilari icin dnemli bir yer birakmaktadir. Ozellikle dalga boyunun yarisi kadar

mesafe ¢ogunlukla dipol uzunlugu olarak kullanilir.

le— N2 — >
v /
+I ] —
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Sekil 5.1. Dipol Anten
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Elektromanyetik teori bilgisine gore, elektromanyetik dalgalarda 1s1ma yapmak
i¢in yiiklerin ivme kazanmas1 gerekir. Iletim hatlarinda 1s1ma eslenmis dalganin bir

kesitten sizmasi ile gerceklesmektedir [39, 47].
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Sekil 5.2. Anten 1s1ma desenleri a) Tekli dipol b) Anten dizisi

Antenlerin 1s1ma Oriintiileri genellikle 1s1ma Oriintiisii grafigi ile gosterilmektedir.
Bu ¢izimlerde kiiresel koordinat sisteminde 6 'ya gore azimuth diizlem Oriintiisii veya
0 = m / 2 'ye sabitlenmis bir bi¢imde @'ye gore elevasyon verilir. Bir antenin belirli bir
yone 1s1masi yonlii kazang parametresi ile desibel cinsiden belirtilir; kazang, elektrik
devreler ve amfilerin aksine ana radyasyon lobunun genligini temsil eder. Isima siddeti
ise yonlii kazang ile iligkilidir ve steradyan basina diisen ortalama gii¢ ile ifade edilebilir

[48].

Anten, radyo dalgalarin1 alan veya yayan bir cihaz olarak yapilmaktadir [48].
IEEE elektromanyetik dalgalari almak veya yaymak i¢in tasarlanmis verici veya alic1 bir
sistem pargasi olarak tanimlamaktadir [49]. Antenlerin kullanilma nedeninin sinyalleri
almak ve gondermek icin oldugu goriilmektedir. Daglik bolgelerde veya genis alanlarda
iletisimin saglanmasi i¢in kablo kullaniminin pahali ve kurulumun uzun zaman almasi
nedeniyle anten kullanilmasi hem ekonomik hem de uygulanabilirlik agisindan avantaj
saglamaktadir [34]. Verici durumundaki bir antenin iletim hattt Thevenin esdeger devresi

sekil 5.3’te goriinmektedir.
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Sekil 5.3. Verici durumundaki bir antenin iletim hattt Thevenin esdegeri

Sekil 5.3’te kaynak ideal bir lireteg, iletim hatt1 da karakteristik empedans1 Zc ve
anten iletim hattina baglanmis olan Z, yiikii ile ifade edilmistir. R; direnci antenin
yapistyla ilgili iletim ve dielektrik kayiplarimi gdosteriyorken 1sima direnci olarak
adlandirilan R- direnci ise antenden yayilan 1simalar1 gostermektedir. X4 reaktans: ise
anten 1s1malar ile ilgili empedansm imajiner kismm gdstermektedir. ideal durumda
kaynak tarafindan {iretilen enerjinin tamami antenin 1gima resistansi olan R, direnci
tizerinde harcanir. Ama pratik sistemlerde anten ve hat arasindaki ara ylizde yansima
kayiplar (eslesmeme) nedeniyle ve iletim hattinin dogal kayiplart nedeniyle iletim ve

dielektrik kayiplar1 bulunmaktadir.

Antenlerin tasarimi ve analizinde hesaplamali elektromanyetizma teknikleri
siklikla kullanilir. En ¢ok kullanilan teknikler arasinda moment metodu (MoM)

ve zamanda sonlu farklar yontemi (FDTD) bulunmaktadir [39, 50].

Elektrik alan yiik basina diisen kuvvet olarak tanimlanir [51]. Bu tanimlamadan
ve Coulomb kanunlarindan yola ¢ikarak bir noktadaki @Q yiikiinden r uzaklikta olusacak

elektrik alan 5.1 denklemindeki gibi hesaplanabilir.

_F__0 &
E=c=qnesl (V/m) (5.1)

Denklem 5.1°de F, Coulomb kanununda elektrik kuvveti; T, r yoniinde veya
elektrik alan yoniinde bir birim vektdr; &, malzemenin elektrik gegirgenligidir. Elektrik

alanin olusumu pratik olarak sekil 5.4’teki bir kapasitor lizerinde gosterilebilir.
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Sekil 5.4’teki kapasitor, gerilim kaynagina baglandiginda kapasitansin degerine ve
gerilimine bagl olarak sarj olmaya baglar. Bataryanin giicii nedeniyle negatif yiikler
alttaki plakaya pozitif yiikler de lstteki plakaya dogru hareket ederler. Yiiklerin bu
sekildeki gibi bir arada verilen birikimleri ile pozitif ve negatif yiikler arasinda bir elektrik

alan olugmaktadir.

++++ + + + 4+

Sekil 5.4. Bir kapasitor plakalari tizerindeki ytikler

Eger bu iki plaka aras1 mesafe artirilirsa, plakalar arasindaki ac1 dik a¢1 olana
kadar elektrik alan kavis ¢izer. Sekil 5.5.a’daki dik a¢il1 inen diiz ¢izgiler b’de kavisli bir
hale gelirler, ¢’de ise yaklasik olarak yarim daire seklini alirlar. Iki eleman diiz metal

plaka yerine, metal tel veya cubuk seklini alabilirler.

+ ++ + + + + +
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Sekil 5.5. Cesitli agilardan levhalar arasindaki elektrik alan
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Anten ¢ift yonlii bir doniistliriciidiir. Yani verici olarak kullanildigi zaman
besleme noktalarina uygulanan gerilimi elektrik alana doniistiirmektedir. Ayni1 zamanda
alict olarak kullanildiklar1 zaman ise ortamdaki elektromanyetik dalgalarin etkisi ile anten
uclarinda bir gerilim farki olugturmaktadir. Alict ve verici antenler incelendigi zaman
yapt bakimindan pek bir farklar1 olmamakla birlikte bazi uygulamalar i¢in bir antenin
hem alic1 hem de verici olarak gorev yaptig1 goriilmektedir. Sekil 5.6’da t=0 ve t=1/4T

anlarinda antende olusan elektrik alan gosterilmektedir [48].

< S -7

(a) (b)

kS

E

(c)
Sekil 5.6. t=0 ve t=1/4T anlarinda antende olusan elektrik alan

t=0 aninda P noktasinda olusan elektrik alanin asagi dogru oldugu kabul edilsin.
Bir siire sonra P noktasindaki elektrik alan asag1 dogru olmasina ragmen genlikte azalma
olmustur. t=0 aninda olusan elektrik alan artik Q noktasina dogru kaymaistir. Ceyrek dalga
(1/4T) siiresi sonunda P noktasindaki elektrik alan sifir olmustur. Anten {izerindeki yiik

dagilimi tersine dondiigli zaman olusan elektrik alan sekil 5.7°de goriildiigii gibidir.
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Sekil 5.7. Anten tizerindeki ylik dagiliminin tersine dondiigii zaman aralig1

Sekil 5.7°de anten iizerindeki yiik dagilimi tersine dondiigii i¢in P noktasindaki
elektrik alan bileseni yukar1 dogru yonelmistir. t=T/2 ve t=3T/4 zamanlari i¢in b ve ¢

grafiklerinde elektrik alan bilesenleri gosterilmektedir.

5.2. Temel Anten Parametreleri

Bir antenin performansini iyi bir sekilde aciklayabilmek igin cesitli anten
parametrelerinin tanimlanmasi gereklidir. Bazi parametreler birbiriyle iligkilidir ve anten
performansinin tam olarak agiklanmasi i¢in tiimiiniin agik¢a belirtilmesine gerek yoktur
[48]. Baz1 anten parametreleri; 151ma Oriintiisii, alan bolgeleri, 1s1ma giicii siddeti, 151ma
yogunlugu, hiizme genisligi, yonliilikk, anten verimliligi, kazang, 1s1ma verimliligi, bant

genisligi, polarizasyonu, giris empedanst, 1s1ma direnci seklinde siralanabilmektedir [48].

5.2.1. Istma Oriintiisii

Bir antenin 151ma Oriintiisii, sabit araliklarda aginin bir fonksiyonu gibi 1sinan alan
veya giiclin grafiksel olarak gdsterimidir [51]. Birgok durumda 1s1ma oriintiisii uzak alan
bolgelerinde belirlenir. Isima 6zellikleri, giic aki yogunlugu, 1s1ma yogunlugu, alan

siddeti gibi 6zellikleri icerir [48]. Izotropik bir 1smnlayic1 biitiin yonlere esit 151ma yapan
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bir 1sinlayicidir. Dogrusal bir dipoliin E-diizlemi 1sima Oriintiisii (5.1) denklemi

kullanilarak ¢ikarilabilir.

cos(Bh cos 8)—cos Bh
sin @

F(0) =

(5.2)

Isima oOriintiisii ¢izdirilecek olan antenin boyuna gore Bh degeri farkli degerler
almaktadir. Denklem (5.2)’de f faz sabitini, 4 anten boyunu ve 6’ da yonelme agisini
ifade etmektedir. Yarim dalga boyu dipol anten i¢in Bh=n/2 degerini alirken tam dalga
boyu dipol anten i¢in Bh=n degerini almaktadir. Yarim dalga boyu dipol anten, tam dalga
boyu dipol anten, 3A/2 boyundaki ve 2A boyundaki dipol antenler i¢in (5.2) denkleminin
kullanilmasiyla elde edilen temel E-diizlem Oriintiileri sirasiyla sekil 5.8, sekil 5.9,

sekil 5.10 ve sekil 5.11° de matlab programi kullanilarak ¢izdirilmistir.
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Sekil 5.8. M2 uzunlugundaki dipol antenin 1s1ma Oriintiisii

Sh=1 degeri i¢in tam dalga boyu uzunlugundaki (A) dipol antenin 1s1ma Griintiisii
sekil 5.9°da gosterilmektedir.
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Sekil 5.9. A uzunlugundaki dipol antenin 1g1ma Oriintiisii

ph=3/2 degeri icin 3A/2 dipol antenin 1s1ma Oriintiisii sekil 5.10°da

gosterilmektedir.

Sekil 5.10. 3A/2 uzunlugundaki dipol antenin 1s1ma Oriintiisii
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ph=2 degeri i¢in 2A uzunlugundaki dipol antenin 1s1ma Oriintlisii sekil 5.11°de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.11. 2A uzunlugundaki dipol antenin 1g1ma Oriintiisii

Sekil 5.8, 5.9, 5.10 ve 5.11°deki dort anten i¢in verilen 1s1ma oriintiileri dikkatle
incelendiginde dipoliin boyunun uzamasiyla 6=90° diizleminde en yiiksek 1simanin

yOniiniin azaldig1 goriilmektedir.

90

270

Sekil 5.12. Katlanmis dipol 1s1ma egrisi

37



Ayrica dipoliin boyu uzadik¢a 3 dB bant genisliginin de azaldig1 goriilmektedir.
Sekil 5.12 temel bir katlanmis dipol anten i¢in olusmasi gereken i1sima Oriintlisiini

gosterirken sekil 5.13 Yagi-Uda anten i¢in olusmasit gereken 1s1ma egrisini vermektedir.

180

270

Sekil 5.13. Yagi-Uda anten icin 1s1ma egrisi
5.2.2. Alan Bolgeleri

Isima alanlartyla ilgili hesaplamalar yapildig1 zaman bu alanlarin degerlendirildigi
anten i¢in uzakliklarin da diisiiniilmesi gerekmektedir. Serbest bolgede anteni ¢evreleyen
iic ana bolge vardir: Reaktif yakin alan, i1sman yakin alan (Fresnel) ve uzak alan
(fraunhofer) [48]. Antene yakin olan, enerjinin antene geri dondiigii ve yiiklii oldugu bir
bdlge bulunmaktadir. Bu bolge reaktif yakin alan bdlgesi olarak adlandirilir [51]. Reaktif
yakin alan bolgesi ve uzak alan bolgesi arasinda kalan anten alan bolgesine 1simnan yakin
alan (Fresnel) denilmektedir [48]. Eger anten boyutlar1 maksimum diizeyde olursa, yani
dalga boyu anten boyutlan ile karsilagtirllamayacak kadar kiigiik olursa bu bolge
olugsmamaktadir [48]. Uzak alan bolgesi hem 1s1nan alanlar igerisinde en baskini olmakla
birlikte ayn1 zamanda acisal alan dagiliminin antene olan uzakliktan bagimsiz oldugu
bolgedir [34]. Esitsizlikler (5.3), (5.4) ve (5.5) sirastyla reaktif yakin alan, 1sinan yakin

alan ve uzak alan bolgelerini ifade etmektedir.
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R < 0.62,/D3 /A (5.3)
R > 0.62,/D3 /A (5.4)

R<2D? /2 (5.5)
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Sekil 5.14. Anten alan bolgeleri
5.2.3. Yonliiliik

Antenin en Onemli sayisal bilgilerinden birisi olan yonliiliik, belirli bir yonde
1s1nan giiclin yogunlagmasinin bir 6l¢limii olarak tanimlanabilir [49]. Verilen bir yonde
1s1ma siddetinin biitlin yonlerdeki 1s1ma siddetinin ortalamasina oranidir. Ayrica ortalama
1s1ma siddeti, toplam 1s1ma giiciiniin 4z ile bolimudiir. Matematiksel olarak yonliiliik

esitlik (5.6) gibi yazilabilir.

D= U,¢) _ 4mu(6,¢) _ 4mU(6,9)

o U(e'(b)ort o Pt - @_QUd-Q (56)

5.2.4. Kazan¢

Pratikte bir anten i¢in toplam girig giicii kolayca gosterilebiliyorken bir antenden

1s1nan toplam gii¢ gercekte kolayca gdsterilmemektedir [35]. Anten kazanci bu problemin
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¢oziimiinii kolaylastirmaktadir. Anten kazanci, verilen bir yonde antenin 1s1ma giiciiniin
antenin toplam giris giicline oranidir. Eger yon belirli degilse maksimum 1s1ma yonii

kastedilmektedir. Matematiksel olarak anten verimliligi esitlik (5.7)’de goriildiigi gibidir.

G =2Y (5.7)

Pin

5.2.5 Antenlerde Verimlilik Hesaplamalari

Antenin verimlilik faktorii hem iletken maddenin kayb1 hem de dielektrik kaybini
dikkate almakta olup ayrica besleme hatt1 ve anten arasindaki empedans uyumsuzlugunun
neden oldugu yansimalar1 da hesaba katmaktadir [49]. Matematiksel olarak verimliligi

esitlik (5.8)’de goriildiigii gibi yazilabilir.
€y =€y e, €eq (5.8)

e = Toplam verimlilik (birimsiz)

e, = Yansima (uyumsuzluk) verimliligi = (1 — |I'|?)(birimsiz)
e. = iletken verimliligi (birimsiz)

eq = dielektrik verimliligi (birimsiz)

I' = antenin giris terminalinde gerilim yansima katsayisi

5.2.6 Antenin Giris Empedansi ve Isima Direnci

[letim hattinin sonunda anten beslemesinin yapildig1 yerde akimin {izerinden
aktig1 bir ylik bulunmakta olup bu yiik giris empedansi olarak adlandirilmaktadir [51]. Bu
giris empedanst ayrica anten terminalindeki gerilimin akima orani olarak da
tanimlanmaktadir [35]. Denklem (5.9) bir antenin giris empedansinin matematiksel
olarak ifadesi goriilmektedir.

Z,=2r=R. +jX, (5.9)

mn

Vin ve I, sirasiyla anten girisindeki akim ve gerilimdir. Sekil 5.15°te bir antenin

girig empedans modeli gosterilmektedir.
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anten —

Zs Z, = L |z

Sekil 5.15. Antenin giris empedans modeli
Giris empedanst karmagik bir say1 olmak tizere iki reel bilesenden olusmaktadir
[51]. Denklem (5.10)’ da bu bilesenlerin arasindaki esitlik gosterilmektedir.
R, =R, +R; (5.10)

Denklem (5.10)’da R, 1s1ma direnci ve R; ise antenin kayip direncidir. Verici
durumundaki bir antenin Thevenin esdeger devresi ve Norton esdeger devresi sirastyla

sekil 5.16.a’da ve sekil 5.16.b’de verilmistir.

RL
Ve I,
R,
Rl..
Xa

Sekil 5.16. a) Antenin Thevenin esdeger modeli

41



Sekil 5.16. b). Antenin Norton esdeger modeli

Z 4, = a-b terminalindeki anten empedansi

R, = a-b terminalindeki anten direnci

X, = a-b terminalindeki anten reaktansi

Eger antene, bir kaynak baglanirsa kaynagin i¢ empedansi esitlik (5.11)’de oldugu

gibi yazilabilir.

Zg =Ry + jX, (5.11)

R4 = Kaynak direnci (ohm)

X, = Kaynak reaktansi (ohm)

Istma i¢in R, lzerinden harcanan 1s1 ve diger nedenlerden dolay1 R; iizerinde
harcanan toplam giicii bulmak i¢in dncelikle devre iizerinden akan akim hesaplanacak

olursa;

— V_g — Vg _ Vg
lo = Ze Zg+Zg  (Re+RL+Rg)+i(Xa+Xg) (A) (5.12)
s = = (5.13)

1
[(Rr+RL+Rg) +](Xa+Xg)"] /2

V; kaynagin tepe gerilim degeri olmak lizere 1g1ma igin antene gonderilen toplam

giic esitlik (5.14)’te ifade edilmistir.
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|2

Vg _ l R,
2 (R + Ry +Ry)" + (X, +

=]
3
Il

Xg)zl W) (5.14)

Geriye kalan giig, kaynagin i¢ direnci R tizerinde harcanan giictiir. Bu gii¢ ifadesi

denklem (5.15)’te oldugu gibi verilebilir.

2 R
_ vl 9

9= 2

(W) (5.15)

(Re + Ry +Ry)" +(Xa + X,)°

Ix R

~

Sekil 5.17. Dipol Anten Tasarimi [52]

Antene uygulanan maksimum gii¢ aktariminin gergeklesebilmesi i¢in empedans
uyumunun olmasi gerekmektedir [52]. Maksimum gii¢ aktarimi i¢in denklemler yeniden

diizenlenirse.
R, + R, =Ry (5.16)

X, = X, (5.17)
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(5.16) ve (5.17) denklemleri kullanildigi zaman (5.18), (5.19) ve (5.20)

denklemleri elde edilebilir.

poolal [ R ] (5.18)
"8 LR+ R '
|Vg|2 Ry
P, = = 5.19
g 8 -(Rr + RL)Z- ( )
P = M (5.20)
8Rg
Denklem (5.21) 1s1ma giiciinii gostermektedir.
1 2
P = E|1g| R, (5.20)

Denklem (5.2)’de verilen oriintii fonksiyonu ile uzak alandaki alan fazorii

denklem (5.21)’de oldugu gibi yazilabilir.

j60Ly i cos[(m/2) cos 0]
Ee - n0H¢ - R € PR {_ sin 6 }

(5.21)
(5.21) denkleminde R antenden uzaklig1 belirtirken f faz sabitini géstermektedir.
Zamanda-Ortalama Poynting vektoriiniin genligi ise (5.22) denkleminde gosterildigi

gibidir [34].

_151%, {cos[(l‘l/z) cos 9]}2
T omr2 sin@

Porc(0) = 5 EgH,, (5.22)

Yarim dalga dipol antenden yayilan toplam gii¢ Zamanda-Ortalama Poynting
vektoriiniin integralinin bliyiik bir kiire yilizeyinde alinmasiyla denklem (5.23)’teki gibi

elde edilebilmektedir [53].
P = [[" Pore(6)R?sin 0. d6 dp (5.23)

(5.22) denklemi de kullanilarak denklem (5.23) ¢oziilmek istenirse esitlik (5.24)

elde edilmis olur.

P, =36.5412 (5.24)
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(5.20) denklemi kullanilarak kayiplar ihmal edilirse yarim dalga boyu dipol

antenin 1s1ma direnci esitlik (5.25)teki gibi olmaktadir.
1
36.5412 = I3 R, (5.25)

(5.25) esitliginden de 1s1ma direnci yaklasik olarak 73.1 Q ¢ikmaktadir.

Sekil 5.17°de gonderici ve alicida 4 elemanli merkez beslemeli dik-oriente dipol
dizin ve yansiticidan olusan bir¢ok elemanlt anten geometrisini igermektedir. Burada d,

antenler arasi1 mesafedir.

5.2.7. Bant Genisligi

Anten bant genisligi isaret distorsiyonu gibi isaretin iletim kalitesini lgmek igin
Oonemli parametrelerden birisidir. Bir antenin bant genisligi, farkli frekanslar i¢in 1s51ma
veya 1sinimin alinmasinin kabiliyetinin bir 6l¢iisiidiir. Genellikle ¢alisma frekansi araligi,

maksimum 1s1ma yoniinde yarim gii¢ noktalar1 arasinda kalan alandir [48].

5.2.8. Korelasyon

Erisim noktalarinda, modemlerde veya son kullanici terminal ekipmanlarinda
kullanildiginda MIMO-OFDM iletisimleri i¢in tek tip dogrusal olarak kullanilan anten ile
elde edilen kazanimlar1 degerlendirmek i¢in, uzamsal / modal gii¢ korelasyonlari
sekil 5.15'teki merkez beslemeli ¢ift kutuplu antenlerin (DP-ULA) diizgiin dogrusal

dizilerinin uzamsal / modal gii¢ korelasyonlar1 analiz edilmistir.

Tek kiime agisal yayilma ve diizgiin dagitilmis ortalama varis agisi (AoA) ve dizi
genis kenarlara gore hareket agisi (AoD) ile istatistiksel olarak kiimelenmis bir kapali
yayilma ortami i¢in bu tip antenin uzaysal / modal normallestirilmis karmasik korelasyon

katsayis1 asagida verilen denklem ile hesaplanmistir:

[ E@E PS4, 0 expl- ji,d(n, =, sin(@) Mg (5.26)
p= .
I IE @ PaS(@:4. 0220 |[" |E. ) PAS(i9,.02 )i

Burada rho ilinti katsayisim1 E elektrik alan ifadesini PAS (power azimuth
spectrum) ise degerlerini temsil etmektedir. Yayilim ag¢ist ve azimuth agist ise sirasiyla

a2 ve ¢, ile verilmektedir [54].
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iki Yansiticili Kanalda ilinti Degisimi
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Seklil 5.18. a) Antenin azimuth agisina gére normalize korelasyon degisimi.

Sekil 5.17°de verilen sistem anten tasarimi dikkate alinmasi durumunda ortamda
iki yansitici varken agisal yayilima karsin ilinti degisimi sekil 5.18.a’daki degisime
sahiptir. Bununla birlikte anten dizi elemanlar1 gondericide iki anten ve alicida iki anten
kullanildig1 senaryo i¢in agisal yayilimin 20 derece degerinde azimuth acisinin tiim

araliklari icin incelendiginde sekil 5.18.b’deki degisime sahiptir.

Mekansal korelasyonun kendisi, MIMO kablosuz iletisim sistemlerindeki sistem
performansini, hizmet kalitesi ve daha Once arastirilan teorik kanal kapasitesi agisindan
belirleyen uzamsal cesitliligin temel parametresidir. Literatiirde ¢esitli yayilma
ortamlarinda kanal uzamsal korelasyonunu ve gelis agisina gore alinan giiciin istatistiksel
dagilimi olan gii¢ agisal spektrumunu arastiran ¢alisma bulunmaktadir. Bu bdliimde
verilen modal karmasik korelasyon katsayist denklemi kullamilarak yapilan
hesaplamalarda 2X2 Dipol MIMO konfigiirasyonunda uzaysal ilintinin agisal yayilimin

artisi ile 0,9 degerinden 0,2 degerine azaldig, ayrica sabit agisal yayilim i¢in ise yansitici
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konumlarindaki degisim dikkate alindiginda azimuth acisinda 90 derecelik konum icin

korelasyonunun maksimum degerine ulastigi simiilasyon sonuglar1 elde edilmistir.

TEK YANSITICILI KANAL iCIN KORELASYON DEGISIMi

0.9

| ==@=— DiPOL ANTEN |

0.85

0.8

0.75

©
-~

0.65

Korelasyon (ilinti)
o
(=]

0.55

0.5

0.45

1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Azimuth Agisi

1 1 1 Il 1 1 1

0.4

Sekil 5.18. b) Antenin agisal yayilima gore gii¢ korelasyon degisimi.

Sekil 5.18.a ve Sekil 5.18.b sirasiyla dipol antenin azimuth agisina gore sabit
acisal yayilimda normalize korelasyon degisimini ve agisal yayilima karsin giic
korelasyon degisimini gostermektedir. Her iki grafik dipol antenin dizi olarak kullanildig1

2X2 MIMO konfigiirasyona aittir.

Yukarida agiklanan istatistiksel dagilimlardan biri ve en ¢ok bilineni, Rayleigh

sOniim kanallar1 i¢in iki boyutlu diizlemde diizgilin dagilmis gii¢ agisal spektrumudur.

Iki boyutlu uzaydaki iki rastgele nokta arasindaki diizgiin dagitilmis gii¢ agisal
spektrumu altindaki uzaysal korelasyonun ¢oziimii, noktalar arasindaki mesafenin bir
fonksiyonu olarak birinci tiirden sifirinci derece Bessel fonksiyonuna esittir ve bu popiiler

uzaysal korelasyon model Jakes' Modeli olarak bilinir.

Zengin sacilimli Rayleigh sonen kanallar i¢in, bu korelasyon modeli literatiirde

siklikla kullanilmaktadir. Antenler birbirine yakin konumlandirildiginda, voltaj ve akim
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dagilimlan diger antenlerin varligiyla degisecek ve bunun sonucunda antenlerin giris
empedanslarinda ve uzak alan radyasyon (1s1ma) o6zelliklerinde degisiklik yapacaktir.
Antenler arasindaki bu karsilikli baglanti etkisi, uzamsal korelasyon hesaplanirken de
dikkate alinmalidir. MIMO sistemleri i¢in hem verici hem de alici taraf i¢in antenler
arasindaki karsilikli baglantinin etkileri yine iyi bir sekilde arastirilmistir. Ancak hiicresel
iletisim sistemlerinde antenlere 6zgii calismalar ¢ok nadirdir. Karsilikli kuplajin uzamsal
korelasyon iizerindeki etkisini arastiran ¢alismalar, ¢ogunlukla hem verici hem de alict
tarafinda bulunan ¢ift kutuplu antenlere dayanmaktadir ancak hiicresel iletisim sistemleri

icin pratik degildir.

iki Yansiticili Kanalda Agisal Yayilima Karsin Korelasyon

[ DIPOL ANTEN

ilinti - Korelasyon

100

60

40
yansitici -2 agisal yayihm 20
0 o yansitici-1 agisal yayihim

Sekil 5.19 Dipol Antende Iki Yansiticili Ortam I¢in Agisal Yayilima Karsin
Korelasyon Degigimi.

Bir kiime i¢indeki alt ¢ok yollu bilegenler lizerindeki giiciin dagilimini tanimlayan
giic azimuth spektrumu (PAS), ortalama azimuth agis1 ve acisal yayilma ile kesik
Laplasiyen yogunlugu olarak kullanilir. Sekil 5.19 iletim ortaminda birden fazla yanisitici
bulundugu kanal i¢in agisal yayilima (0-90 derece) karsin ilinti (korelasyon) degisimini
gosterirken, sekil 5.20 iletim ortaminda birden fazla bozucu (yansitici) varken azimuth

acisina (0-180 derece) gore anten korelasyon degisimlerinin gosterimini icermektedir.
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DiPOL ANTEN IGIN JKi YANSITICILI KANALDA ILINTI DEGISIMI

0.6 Dipol Anten

Korelasyon

200

yansitici-1 azimuth agisi

Seklil 5.20 a) Dipol Antenin Azimuth A¢isina Gore Korelasyon Degisimi
(AS=20 derece)

Multimod anten yapilarinda, birbirinden farkli yiiksek-seviye modlar antenin
azimuth yerlesimine bagli olarak, birbirinden farkli uzak alan yayilma ozelliklerine
sahiptir. Multimod cesitlemede amag farkli modlar kullanilarak tek frekansta ve tek anten
ile birbirinden bagimsiz 1s1ma Oriintiileri yaratmaktir. Antenler, dalga kilavuzlarinin
enerji 1sinimini1 saglayan bir sinifi olarak diisiiniilebilir. Dalga kilavuzlar1 genellikle dalga
boyunun dalga kilavuzu kesit alanina yaklastigi ¢ok yiiksek frekans degerlerinde
kullanighdir. Dalga kilavuzlarinda bir tane iletken kullamildigi icin iletilen elektrik
enerjisinin Ozellikleri, iletim hattinda iletilen elektrik enerjisinin 6zelliklerinden biiytik

farklilik gostermektedir.

Elektromanyetik dalgalar yayilirken elektrik alan ve manyetik alan birbirine dik
olarak aym yone dogru yayilmaktadir. Iletim hatlarinda TEM (Transverse Electric and

Magnetic) 6zellikleri gosteren dalga yayilmaktadir.

Azimuth agisinin 20, 60 ve 5 derece secilmesi ile iki yansiticilt (cluster) iletim
kanalinda gili¢ korelasyon degisimleri sekil 5.20°de verilmistir. Yansiticilarin farkl

konumlari i¢in gii¢ ilintisinin degistigi goriilmektedir.
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DiPOL ANTEN iCiN iKi YANSITICILI KANALDA iLINTi DEGISiMi
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Seklil 5.20 b) Dipol Antenin Azimuth Ag¢isina Gore Korelasyon Degisimi
(Agisal yaylim=AS=60 derece)

DiPOL ANTEN iCiN iKi YANSITICILI KANALDA ILINTI DEGISIMi
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Seklil 5.20 c) Dipol Antenin Azimuth Agisina Gore Korelasyon Degisimi
(Acisal Yayilim=AS=5 derece)
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Antenlerin multimod 151ma alanlar1 yaratacak sekilde beslenmesi ve bu antenlerin
tekil veya dizin halinde MIMO sistemleri olusturacak sekilde kullanilmasi iizerine
olduk¢a yogun arastirmalar yapilmistir. Yapilan ¢aligmalar gostermektedir ki klasik anten
dizinleriyle olusturulan MIMO uzay-zaman sistemleri mobil cihazlarda kullanilma
istegiyle daha diisiik araliklarda yerlestirilmeye baglanmig ve bu durumda alinan sinyaller
arasi iliskiyi arttirarak cesitlilik kazanci azaltilmis, dolayisiyla erisilebilecek kapasite ve
kalite de azalmistir. Bir MIMO sistemin belirli bant genisligi icinde ihmal edilebilir
oranda hatayla gonderebilecegi veri hizinin gonderici ve alicidaki anten sayilarinin
minimumu ile verildigi bilinmektedir. MIMO sistemlerde kullanilan anten yapilarinda
uzaysal ilinti degerini azaltalarak sistem kapasitesi ve kalitesini ¢ogullama kazanci ile

arttirmak mumkinddr.

5.3. Sifira-Zorlamal (Zero-Forcing, ZF) Detektor

ZF detektor, kanal transfer matrisinin terslenebilir oldugu durumlar i¢in alicida
kullanilan lineer MIMO teknigidir. ZF detektor i¢cin kanal matrisi H’ye bagli olarak

alicida kullanilan lineer kestirici islem matrisi M:
M = H* = (HHH)"tHH (5.26)

olarak yazilabilir. Bu kestirici tanim1 kanal matrisinin sdzde-tersi olarak tanimlanir.

Uzaysal ¢ogullamada spektral verimlilik i¢in her gonderici anten bagina SNR ise:

ZF _ p
Vs = (R THRHHRE) T (5.27)
ZF_ P
s = o =12, M (5.28)

esitligi ile ifade edilir. Burada p uzaysal/modal karmasik normalize anten korelasyon
katsayis1 ve kk ise kanal anten sayisini ifade etmektedir. Erisilir kapasite tanimi ise M

adet anten lizerinden asagidaki Esitlik (5.29) ile hesaplanabilir [11]:

CZF =E(Xilog, (1 +¥85)) (5.29)
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5.4. Maksimum Olabilirlik (Maximum-Likelihood, ML) Dedektor

ML belirleyici i¢in ergodik kapasite ifadesi;

N¢
cML = E{Niz log; (det (v + %HCH;"»} (5.30)

c i=

seklinde ifade edilir.

Sekil 5.21°de ML detektor ile Dipol anten i¢in Kanal Kapasitesi analizi yapilmis
ve agisal yayilimin farkli degerleri i¢in grafik olarak gosterilmistir. Burada hem 2X2 kanal

hem de 4X4 kanal i¢in kapasite degisimleri sunulmaktadir.

Dipol anten ile Tek Yansitici ortamda Kapasite

8 T T L T T T T T
S
®
o]
(o}
©
X
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e i 2X2 MIMO
oA @ 4 X4 MIMO
BT -
5 - -
45 -
4 1 1 1 1 1 1 1 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Acisal Yayilim

Sekil 5.21. a) Agisal Yayilima Karsilik Tek yansitici(bozucu) varken
Ergodik Kapasite Degisimi
Maximum-Likelithood (ML) detektor kullanilarak dizi anten dipol i¢in Ergodik
spektral verimlilik analizi Denklem (5.30) ile hesaplandiginda 2X2 MIMO kanal ile 4X4
MIMO kanalda belirlenen tek yansiticil (tek cluster) iletim ortamu i¢in agisal yayilimin

0-180 derece degisiminde analizler incelendiginde, diisiik acgilarda (20 derece agisal
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yayilimda) kapasitenin 2X2 konfigiirasyonda yaklasik 4,5bps/Hz oldugu ve 4X4
konfigiirasyonda 7,5bps/Hz degerine yiikseldigi goriilmektedir.

[letim ortaminda bir yansitici ve iki yansiticimin bulundugu her iki senaryo icin
tez ¢alismasinda ilinti ve kapasite etkileri grafik analizler ile gdsterilmis durumdadir.
Ayrica iletim ortaminda birden fazla bozucu (cluster) bulundugu ortamda, tez
kapsaminda ele alinan ¢ift yansiticili ortam i¢in Maximum-Likelihood (ML) detektor
kullanilarak dizi dipol anten i¢in ergodik spektral verimlilik analizi denklem (5.30) ile
hesaplandiginda 2X2 MIMO kanal ile 4X4 MIMO kanalda 2 yansiticili (¢ift cluster) iletim

ortami i¢in agisal yayilimin 0-180 derece degisiminde analizler yapilmistir.

Dipol anten ile Cift Yansiticili ortamda Kapasite
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Sekil 5.21. b) Agisal Yayilima Karsilik Tek yansitici(bozucu) varken Ergodik
Kapasite Degisimi

Sekil 5.21.b’de verilen grafik incelendiginde diisiik acgilarda kapasitenin 2X2
konfigilirasyonda yaklasik 4bps/Hz oldugu ve 4X4 konfiglirasyonda 8bps/Hz degerine
yiikseldigi goriilmektedir. 60 derece agisal yayilimda kapasite degeri, hertz basina

maksimum veri hiz1 degerine ulastig1 goriilmiistiir.
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Bu asamada servis dis1 kapasite degerleri incelenecektir. Bundan sonraki her iki

sonugta kapasite degisimleri agisal yayilimin degisimine gore simule edilmektedir.

IKi YANSITICILI 2X2 KANALDA SERVIS DISI KAPASITE

5.6

Kapasite (bits/sec/Hz)
-~ B = o o
R (o3} oo ()] N R

£
[N

38 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Korelayson (ilinti) Katsayisi

Sekil 5.22. Korelasyon katsayisina gore 2X2 MIMO servis dis1 kapasite degisimi

Sekil 5.22°de iki yansiticili ortamda Dipol anten kullanilan konfigiirasyonda hertz

basina servis dis1 kapasitenin ilinti katsayisina karsin degisim grafigi verilmektedir.

Antenler aras1 modal ilinti (korelasyon) arttikca sistem ilintili kanallarda ISI ve
ICI etkisiyle kapasitenin 5,4bps/Hz seviyelerinden 3,8bps/Hz seviyelerine kadar azaldig:
gozlenmistir. Dolayisiyla MIMO kanallarda dizi halinde kullanilan dipol antende modlar

arasi ilintinin artmasi iletim kalitesini diisiiren bir etmen olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

[letim ortamindaki bozucu etmenlerden kaynaklanan ¢ok yollu séniimlenme etkisi
dikkate alindiginda, iletim ortaminda iki bozucu bulundugu durumda ise antenler arasi
ilintiye karsin servis dis1 kesinti (outage) kapasite degisimi sekil 5.23°te gosterildigi gibi
ilintinin disiik oldugu degerlerde maksimum kapasite degeri olan 4bps/Hz seviyesinde

spektral verimlilik saglanirken, ilinti degerinin maksimum oldugu durumlarda kapasite
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degeri 3bps/Hz seviyesine diismektedir. Elde edilen sonuglar bu béliimde verilen

korelasyon degisim grafikleri ile sunulmustur.

IKi YANSITICILI 4X4 KANALDA SERVIS DISI KAPASITE

4.2

Hertz basina Kapasite (bits/sec/Hz)
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Korelasyon (ilinti) Katsayisi

Sekil 5.23. Korelasyon katsayisina gore 4X4 MIMO servis dist kesinti kapasite degisimi

Her iki durum birden dikkate alindiginda ise artan anten boyutuna karsilik
kapasite degisimlerinin gosterimi sekil 5.24’°te karsilastirmali olarak sunulmustur. Burada
anten dizisinde geometride antenler aras1t mesafe dalga boyunun yarisi kadar secilmistir.
Literatiirde iki elamanli anten dizilerinin boyuttan kazan¢ saglamak iizere bindirilmis

yapida kullanildig1 konfigiirasyonlar mevcuttur.

Bu calismalarda kullanilan anten tiirli mikroserit antenler olarak sec¢ilmektedir.
MIMO haberlesme sistemlerinde antenlerin yiiksek spektral verimlilik saglamanin yani
sira, boyut-performans ddiinlesimi de olduk¢a 6nem arz etmektedir. Bu nedenle kompakt
tasarimlar ile yiiksek verimlilik saglayan yapilara yonelimin 6zellikle yiiksek hizli data

transferi saglayan yapilarda son yillarda oldukc¢a artmakta oldugu gozlenmektedir.

Tez kapsaminda dipol anten dizilerine ait sonu¢lar FFT-MIMO-OFDM sistemi ve

LWT-MIMO-OFDM  sisteminin hata basarimlarinin  analiz  edilmesi {izerine
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yogunlastigindan diger anten yapilarina ait incelemeler yapilmamis sadece dipol anten

dizilerinin analizleri ile elde edilen sonuglar yorumlanmis ve kullanilmistir.

IKi YANSITICILI KANALDA KAPASITE KARSILASTIRMASI

5.5

[$))

o
o

w
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Hertz basina Kapasite (bits/sec/Hz)
-
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(&%)
T
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Korelasyon (ilinti) Katsayisi

Sekil 5.24 Korelasyon katsayisina gore 2X2 MIMO-4X4 MIMO servis dis1 kesinti
kapasite degisimi karsilagtirmasi.

10dB SNR degerinde dogrudan goriis bulunmayan Rayleigh sonlimlii kanallarda

yapilan Monte-Carlo simiilasyonlarinda elde edilen spektral verimlilikler incelendiginde

sekil 5.24°te verilen degisimin antenler arasi ilinti artisi ile sistem verimliliginin azaldig1

goriilmektedir. Bilgisayar benzetimlerinde denklem (4.3) ile verilen kanal matrisleri

incelenmis ve ilinti parametreleri kullanilmistir.

BER analzilerinde 20 derece acisal yayilim ve 20 derece azimuth acis1 icin BPSK
modiileli data ile Ricean K faktér A=5 dB altinda kodlamasiz (uncoded) sistem yapisi
kullanilmistir. Klasik FFT-MIMO sistem i¢in BER analizi Maksimum likelihood detektor
ile sekil 5.25’te sunulmustur. Burada kodlamasiz OFDM sistemde BPSK modiilasyonu
altinda yapilan analizde 1E-4 BER seviyesinde 28 dB SNR degerine karsilik gelmektedir.
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Tez ¢alismasinin altinc1 boliimiinde 6nerilen LWT — MIMO Sistem yapist igin
bilgisayar benzetimleri sunulmustur. Bu c¢aligmalarin tamaminda MIMO sistemin alici
blogunda matematiksel karmagsiklig1 diisiik olmasi ve ergodik kapasite analizlerindeki

verimli performanslar1 nedeniyle sadece ZF detektor kullanilmisitir.

Maksimum Likelihood (ML) Detektor ile BER Analizi

10°
10'1 -
i
W 1n2t
W 19
10'3 -
10-4 | | | | | ¥y
0 5 10 15 20 25 30
SNR (dB)

Sekil 5.24 Maksimum Likelihood (ML) Detektor ile BER Analizi.

Dipol anten ile artan fiziksel boyut artisina karsilik kanal kapasitesi
incelendiginde ML detektor icin ergodik spektral verimlilik analizleri yapilmis ve agisal

yayilimin {i¢ farkli degeri i¢in bu sonuglar grafik olarak sunulmustur.

Sekil 5.23- sekil 5.25 sonuglar incelendiginde azimuth agisinin [0,180] derece
arast degisimine karsilik sabit acisal yayilim (AS=20, 5 ve 90) degerinde her azimuth

noktasi i¢in 1000 iterasyon gerg¢eklenmistir. Dipol anten dizilerine ait ergodik spektral
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verimlilik degerleri verilmistir. Monte-Carlo iterasyonlar sabit a¢1 degisimlerinde elde

edilen ilinti matrisleri kullanilarak elde edilmis ve sonuglar grafik olarak sunulmustur.

4X4 FFT-MIMO SISTEM

Kapasite (bps/Hz)

—e—DIPOL ANTEN

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Azimuth Acgisi

Sekil 5.25 X-4X4 MIMO Klasik sistemde dipol anten ile kapasite analizi
(AS=20 derece)

4X4 FFT - MIMO SISTEM
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Sekil 5.25 X-4X4 MIMO Klasik sistemde dipol anten ile kapasite analizi (AS=5 derece)
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Sekil 5.25 X-4X4 MIMO Klasik sistemde dipol anten ile kapasite analizi
(AS=90 derece)

Grafiklerden goriilmektedir ki yansitici broadside konumunda (dizin normalinde;
#,=90°) iken daha diisiik spektral verimlilige ulagmaktadir ve bu durumda dipol dizinin

spektral verimlilikleri en diisiik noktalarina diismiis durumdadir. Bununla beraber diger
bir tercih edilmeyen kanal durumu olan yansiticinin u¢ noktalarda olmasi durumunda ise

(¢,=0° veya ¢_=180°) dipol dizinin spektral verimlilikleri daha da yiiksektir.
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6. BILGISAYAR BENZETIM CALISMALARI

Bilgisayar benzetim calismalari iki boliimden olugmaktadir. Birinci bdliimde
AWGN kanalda yapilan iglemler ikinci boliimde ise Rayleigh kanalda yapilan ¢oziimler

sunulmustur.

AWGN kanal ortaminda 10X1024 paket uzunlugunda veri kullanilarak, BPSK
modiilasyonunda, 2X2 MIMO-ZF i¢in farkli lifting dalgacik aileleri ile BER
hesaplanmistir. Ayrica gonderici ve alicida kullanilan anten boyutu artirilarak 4X4
MIMO-ZF i¢in ayn1 dalgacik aileleri ile BER analizi yapilmis anten ¢esitliliginin artisina
karsilik sistem performansinin degisimi incelenmistir. Ikinci asamada ise ilintili kanalda
diiz Rayleigh soniimlemeli ortamda yine 2X2 ve 4X4 MIMO-ZF igin lifting dalgacik
ailelerinin BER basarimlari 100.000 veri uzunlugu i¢cin BPSK modiilasyonunda 1000
Monte Carlo iterasyonu icin gergeklendirilmistir. izotropik anten olarak dipol anten
kullanilmistir. Onerilen yontem, klasik MIMO-ZF ile benzetim ¢alismasindan elde edilen

sonugclarla karsilastirilmistir.

6.1 AWGN Kanal Benzetim Sonuclar:

FFT tabanli OFDM  sistemlerinde dikgen alt tastyicilar siniis/kosiniis
isaretlerinden olusmaktadir. Boyle bir uygulamada alt tasiyicilarin ayrilmasi igin
dikdortgen pencereleme kullanilmasi yiiksek yan bant giicii olusmasina neden olmaktadir.
Ayrica alt tasiyicilar frekans ekseninde sonsuz uzunluga sahip sinc fonksiyonundan
olusmaktadir. Bu iki durum ise FFT tabanli OFDM isaretlerinde ISI ve tasiyicilar arasi
girisim (ICI) problemlerine yol agmaktadir. Bu dezavantajlar spektral verimliligin
diismesine yol acan CP eklenerek giderilebilmektedir. Dalgacik tabanli OFDM
sistemlerinin yapisal avantajindan dolay1, CP eklenmesine gerek yoktur. Bununla birlikte,
klasik ayrik dalgacik doniisiim islemlerinde kullanilan filtreler karmasik matematik

islemleri igerir.
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Bunu azaltmak i¢in lifting dalgacik doniisiimii (LWT) yontemi gelistirilmistir. Lifting
yontemi dalgacik doniistimii i¢in basit ve en verimli yontemdir [38]. Tez ¢alismasinda,
klasik OFDM, yeni nesil dalga formlarindan LWT-OFDM yontemlerinin kullanildig:
kablosuz haberlesme sistemlerinde BER performans: incelenmis ve analizlerde BER
performanslarinda kayda deger basarimlarin elde edildigi bilgisayar benzetim sonuglari

ile ortaya konulmustur.

Benzetim sonuglari iki asamada gerceklestirilmistir. Ilk asamada klasik MIMO
sistemlerin FFT tabanli model altinda BER analizleri yapilmis ve elde edilen sonuglar
SNR-BER degisimleri ile 1000 Monte-Carlo iterasyonunda BPSK modiilerli data igin
kodlamasiz sistemde uzaysal-gogullama altinda simule edilmistir. Ikinci asamada ise bu
tez kapsaminda onerilen LWT tabanli modele ait sistem parametreleri sabit tutularak
SNR-BER analizleri sunulmustur. Onerilen MIMO-ZF LWT calismasinin ilk béliimiinde
AWGN kanaldaki basarimlar karsilagtirllmaktadir. Sekil 6.1°de 2X2 ve 4X4 kanal i¢in
lifting dalgacik ailelerinden coif2, sym6, db7, sym3, bior2.6, bior3.1, bior3.3, bior3.9,

db8, haar ve sym7 dalgacik aileleri i¢in karsilagtirmalar verilmektedir.

: Dalgacik ailelerinin karsilastinlmasi bior3.1
lE'l ; —_—
- \ bior2.6
1E-2 | T
- \\ sym3
o NN\ |
= -
coif2
R 1E4 \  me
1E-5 & coif2
- BPSK Modiilasyonu synu16\] \
- 2X2 MIMO AWGN Kanal benzetimi
1E'6 = .
: bior3.1 \Dm 6
1E_7 i | | | | | | \ | | |

1
I
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Sekil 6.1 Onerilen 2X2 MIMO-ZF LWT sistemin farkli dalgacik aileleri ile
AWGN Kanalda elde edilen BER basarimlari
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Dalgacik ailelerinin karsilagtinlmasi bior3.3
1E'1 = —_—
E bior2.6
1E'2 = .
- \\ bio3.9
1E3 | ;
= 1E-4 ; - ch - haar
1E-5 | \\ \sym sym?
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- bior3.3 \bior2.6 sym6
1E-7 | | | | | | | | | Ll ——
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Sekil 6.2 Onerilen 4X4 MIMO-ZF LWT sistemin farkli dalgacik aileleri ile
AWGN Kanalda elde edilen BER basarimlari
Sekil 6.1’de BPSK modiilasyonu i¢in 2X2 MIMO AWGN kanalda bior3.1
dalgacik ailesi ile yapilan analizlerde 1E-6 BER degeri i¢in db7‘ye gore yaklasik 3 dB
SNR kazanci elde edilmistir. Ayrica 4X4 MIMO yapist i¢in bu deger 2 dB kazang olarak

elde edilmistir.

Sekil 6.1°de coif2, sym6, db7, bior2.6 ve bior3.1 gibi farkli dalgacik ailelerinin
onerilen LWT-MIMO OFDM dalga formunun AWGN kanalda BPSK modiilasyonu i¢in
elde edilen BER performansina etkileri incelendiginde, en iyi performansin bior3.1
dalgacik ailesiyle en kotii performansin da coif2 dalgacik ailesiyle elde edildigi
goriilmektedir. Diger dalgacik ailelerinin basarimi bu iki dalgacik ailesinin basarimlari
arasinda kalmaktadir. Bu ¢alismada en iyi basarimin bior3.1 dalgacik ailesiyle elde
edilmesinden dolay1 bundan sonraki karsilastirmalarda bior dalgacik aileleri Onerilen

LWT-MIMO OFDM dalga formunda diger benzetimlerde de kullanilmaktadir.

Sekil 6.2°de elde edilen analizler sonucu, yapilan incelemede BER-SNR

performansi agisindan en iyi performansi sergileyen dalgacik ailesi olarak segilen bior3.1

62



ile 1E-5 seviyesinde sym6 dalgacik ailesinin bagarim grafigine gore yaklasik 6 dB SNR

kazanci saglandig1 goriilmektedir.

F MIMO-AWGN
1E-1 LWT-bior3.1

_—
MIMO-AWGN
Klasik "
MIMO-ZF

1E-2

1E'3 = .
5 Onerilen \ \\
M i MIMO ZF LWT
% bior3.1 \
j 25d
1E-5 |
- BPSK Modiilasyonu
- 2X2 MIMO AWGN Kanal benzetimi
1E'6 -
1E_7 | | | | | | | | | | | | | | | \ | |
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Sekil 6.3. 2X2 AWGN Kanalda MIMO-ZF LWT ile Klasik MIMO-ZF

Sekil 6.2°de coif2, sym6, db7, sym7, haar, db§, bior3.9, bior2.6 ve bior3.3 gibi
farkli dalgacik ailelerinin 6nerilen LWT-MIMO OFDM dalga formunun AWGN kanalda
BPSK modiilasyonu i¢in 4X4 MIMO altinda elde edilen BER performansina etkileri
incelendiginde, en iyi performansin bior3.3 dalgacik ailesiyle en kotii performansin da
coif2 dalgacik ailesiyle elde edildigi goriilmektedir. Diger dalgacik ailelerinin basarimi
bu iki dalgacik ailesinin basarimlar arasinda kalmaktadir. Bu ¢calismada en iyi basarimin
bior3.3 dalgacik ailesiyle elde edilmesinden dolay1 bundan sonraki karsilastirmalarda bior
dalgacik aileleri 6nerilen LWT-MIMO OFDM dalga formunda diger benzetimlerde de
kullanilmaktadir.
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Bu asamada, tez ¢alismasinda Onerilen MIMO-ZF LWT sistemi igin LWT

ailelerinden en iyi performansin 2X2’de bior3.1 dalgacik ailesi ile ve 4X4 sisteminde ise

bior3.3 dalgacik ailesi elde edildigi tespit edilmistir.

1E-1 N
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- \ MIMO-ZF
1E-3 |
g Onerilen \ \\
) - MIMO ZF LWT
1S bior3.3 \
- 2.5d
lE'S = .
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1E'6 ;
1E'7 \: . | . | . | . | . | . | . | | . | \ |
-6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
) SNR (dB)
(b)

MIMO-AWGN
LWT-bior3.3

—_—

MIMO-AWGN

—_—

Sekil 6.4. 4X4 AWGN Kanalda MIMO-ZF LWT ile Klasik MIMO-ZF

Klasik MIMO-ZF ig¢in bu dalgacik ailelerinin performansi kodlamasiz kanal 2X2
MIMO-ZF ile karsilastirildiginda 1E-5 hata tabaninda yaklasik olarak 2.5 dB SNR
iyilestirmesi oldugu, 4X4 MIMO-ZF ile karsilastirildiginda 1E-5 hata tabaninda yaklasik

olarak 2.5 dB SNR 1iyilestirmesi oldugu sirasiyla sekil 6.3 ve sekil 6.4’te sunulmustur. Bu

kazang¢ degeri kodlamasiz uzaysal ¢ogullama MIMO sistemleri i¢in olduk¢a iy1 bir

iyilestirmedir.
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6.2 Rayleigh Soniimlii Kanal Benzetim Sonuclar:

Tez kapsaminda gergeklestirilen simiilasyon ¢alismalarinin ikinci asamasinda
klasik MIMO-ZF ile onerilen MIMO-ZF-LWT yonteminin performans analizleri
yapilmigtir. BPSK modiilasyonu ve 100,000 veri boyutu kullanilan ¢alismada 1000
Monte Carlo iterasyonu yapilmis 2X2 ve 4X4 sistemlere ait bior3.3, bior2.6, bior2.4,

coifl, db7 ve sym3 dalgacik aileleri i¢in BER performanslari sekil 6.3°te sunulmustur.

Sekil 6.5’te db7, coifl, bior2.4, bior2.6, ve bior3.3 gibi farkli dalgacik ailelerinin
onerilen LWT-MIMO OFDM dalga formunun Rayleigh kanalda BPSK modiilasyonu i¢in
2X2 MIMO altinda elde edilen BER performansina etkileri incelendiginde, en iyi
performansin bior3.3 dalgacik ailesiyle en kotii performansin da db7 dalgacik ailesiyle

elde edildigi goriilmektedir.

Dalgacik ailelerinin kargilagtinlmast bior3.3
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Sekil 6.5. Onerilen 2X2 MIMO-ZF LWT sistemin farkl: dalgacik aileleri ile Rayleigh
Kanalda elde edilen basarimlari

Diger dalgacik ailelerinin basarim1 bu iki dalgacik ailesinin basarimlar1 arasinda

kalmaktadir. Bu ¢alismada en iyi bagarimin bior3.3 dalgacik ailesiyle elde edilmesinden
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dolay1 bundan sonraki karsilastirmalarda bior dalgacik aileleri dnerilen LWT-MIMO

OFDM dalga formunda diger benzetimlerde de kullanilmaktadir.

Dalgacik ailelerinin karsilastinlmasi
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Sekil 6.6. Onerilen 4X4 MIMO-ZF LWT sistemin farkl1 dalgacik aileleri ile Rayleigh

Kanalda elde edilen basarimlari

Bu tez kapsaminda ilk kez lifting dalgacik doniisiimiiniin MIMO sistemlere

uygulamas1 yapilmis olup tez calismasi bu kapsamda 6zgiindiir. Klasik MIMO-ZF

sistemlerin basarimlarina LWT-MIMO-ZF sistemlerin kayda deger BER kazanglar elde

edilmis oldugundan tez c¢aligmasinin lineer detektorler yardimiyla kodlamasiz ¢oklu

ortam haberlesmesinde basarim iistiinliigii gosterilmis durumdadir.

Sekil 6.5’te yer alan sonuglara bakildiginda hem 2X2 MIMO sistem hem de 4X4
MIMO sistem i¢in klasik MIMO-ZF ile 6nerilen MIMO-ZF-LWT sistemin en iyi

sonuglart karsilagtirilarak 1E-3 hata tabaninda yaklasik olarak 3 dB SNR iyilestirmesi

saglandig1 goriilmektedir. Bu karsilagtirmali analiz i¢in sekil 6.7 detayli karsilastirma

sunmaktadir.
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Benzetim calismalarinda buraya kadar sunulan analizlerin 1s18inda, Onerilen
LWT-MIMO yoénteminin BER basarimi agisindan {istiinliigli ortaya konulmustur.
Yapilan analizlerde ele alinan senaryo i¢in hem AWGN hem de Rayleigh sonlimlemeli
kanalda onerdigimiz LWT-MIMO yoéntemi, klasik FFT-MIMO sistemlerde kullanilan
OFDM dalga formu ile 5G 6&tesi ¢aligmalar1 igin OFDM dalga formuna alternatif olarak
ortaya ¢ikan ZT-DFT-s OFDM dalga formlar iizerinde denenmistir. Onerilen teknigin

her 2 dB ile 5 dB arasinda 6nemli iyilestirmeler sagladigi ortaya konulmustur.

MIMO-ZF
3E-1 i LWT-bior3.3
——
1E-1 .
4X4 MIMO Klasik
MIMO-ZF
3E-2 _ Klasik
o . MIMO-ZF MIMO-ZF
1E-2 - — . LWT-bior3.3
E Onerllen . e e -
IE3 | MIMO ZF LWT . . Klasik
- bior3.3 * .‘ MIMO-ZF
1E-3 R
- 2X2 MIMO
34 - BPSK Modiilasyonu "
“7 | 2X2 ve 4X4 MIMO Flat Kanal benzetimi
1E_4 | | | | | | | | | | )
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

SNR (dB)

Sekil 6.7. 2X2 ve 4X4 MIMO Sistemi i¢in Rayleigh Kanalda 6nerilen MIMO-ZF LWT
ile Klasik MIMO-ZF karsilastirilmasi

Bununla birlikte, 6nerilen LWT-MIMO-OFDM tekniginin klasik OFDM dalga
formlarimin BER-SNR performanslarina da 6nemli katkilarinin oldugu anlasilmistir.
Ozellikle BPSK hem modiilasyonunda hem 2X2 hem de 4X4 AWGN kanal ve diiz
Rayleigh soniimlemeli kanal ortamlarinda yaklasik olarak 3 dB’lik SNR kazanci

saglanmasi bu ¢alismanin en 6nemli sonug¢larindan birisidir. Boylece, Onerilen yontem
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sayesinde hem BER performanslarinda hem de hesaplama karmasikliginin azatilmasinda
onemli kazanglar elde edilmistir. Yani, bu ¢alismada inceleme sonucunda dikkate alinan
dalga formlarinin BER performansindan 6diin vermeden sistem performanslarini nemli

ol¢iide iyilestirdigi gosterilmistir.

Bu caligmada, haberlesme sistemlerinde spektral verimlilik ve veri hizi artist
saglayan MIMO sistemlerin performansini arttirmak igin lifting dalgacik dontisiimii
teknigi Onerilmistir. Onerilen sistem, LWT dalga formu ile klasik MIMO yapisinin
birlesiminden olugmaktadir. MIMO alict blogunda hesaplama karmasikligi agisindan
avantaji bulunan lineer ZF detektdr kullanilmistir. Onerilen sistem ile AWGN kanalda
yaklasik olarak 2.5 dB SNR kazanci saglanmasi kayda deger bir iyilestirmedir. Ayrica
onerilen yontemin hem AWGN kanalda hem de Rayleigh kanalda artan MIMO sistem
boyutundan kaynaklanan antenler aras1 modal ilinti ve girisim etkisine ragmen klasik
MIMO sistemlere nazaran SNR kazanci olarak iistlinliik sagladigi benzetim ¢alismalari

ile ortaya konulmustur.
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez calismasina, haberlesme sistemlerinde spektral verimlilik ve veri hiz1 artist
saglayan MIMO sistemlerin performansini arttirmak i¢in lifting dalgacik dontisiimii
teknigi Onerilmistir. Onerilen sistem, LWT dalga formu ile klasik MIMO yapismin
birlesiminden olugmaktadir. Klasik dalgacik dontisiimii tekniginde filtreler ve alt
ornekleme kullanilir ancak filtrelerde kullanilan karmasik matematiksel hesaplamalari
gidermek i¢in Sweldens tarafindan lifting yontemi 6nerilmistir. Lifting yontemi dalgacik
doniistimiiniin uygulanmasinda basit ayn1 zamanda verimli bir metot yontemidir. Lifting
yonteminde sinyalin tek ve ¢ift 6rnekleri kullanilir, filtre islemi yerine daha basit olan bir
yontem olan kestirim islemi kullanilir. Adi gegen teknikte yer alan islemlerde klasik
yontemlerdeki gibi karmasik hesaplamalara gerek duyulmamaktadir. Tez caligmasinda
sistem tasarimi ag¢isindan MIMO alici blogunda hesaplama karmasikligi acisindan
avantaji1 bulunan lineer ZF detektdr kullanilmustir. Onerilen LWT-MIMO-ZF yénteminin
kullanildig1 sistem tasarimi ile AWGN kanalda simiilasyonlar sonucunda 2.5 dB SNR
kazanci elde edilmesi kayda deger bir iyilestirme olarak degerlendirilmektedir. Ayrica
onerilen yontemin hem AWGN kanalda hem de Rayleigh kanalda artan MIMO sistem
boyutundan kaynaklanan antenler arasi modal ilinti ve girisim etkisine ragmen klasik
MIMO sistemlere nazaran SNR kazanci olarak iistiinliik sagladigi benzetim c¢aligmalar

ile ortaya konulmustur.

Bilgisayar benzetim ¢aligmalari iki asamada sunulmustur. Birincisi, AWGN kanal
ortaminda 10X1024 paket uzunlugunda veri kullanilarak, BPSK modiilasyonunda, 2X2
MIMO-ZF i¢in farkl lifting dalgacik aileleri ile BER hesaplanmistir. Ayrica génderici ve
alicida kullanilan anten boyutu artirilarak 4X4 MIMO-ZF i¢in ayn1 dalgacik aileleri ile
BER analizi yapilmis anten ¢esitliliginin artigina karsilik sistem performansinin degisimi
incelenmistir. Ikinci asamada ise ilintili kanalda diiz Rayleigh soniimlemeli ortamda yine

2X2 ve 4X4 MIMO-ZF ig¢in lifting dalgacik ailelerinin BER basarimlarindaki 100.000 veri
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uzunlugu i¢in BPSK modiilasyonunda 1000 Monte Carlo iterasyonu igin gerceklenmistir.
Izotropik anten olarak dipol anten kullanilmistir. Onerilen yontem, klasik MIMO-ZF ile

benzetim ¢alismasindan elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir.

Bu tezde, haberlesme sistemlerinde spektral verimlilik ve veri hiz1 artis1 saglayan
MIMO sistemlerin artan anten boyutlarinda performans artirimini saglamak tizere lifting
dalgacik doniisiimii teknigi onerilmistir. Onerilen sistem, LWT dalga formu ile klasik
MIMO yapisinin birlesiminden olusmaktadir. MIMO alict blogunda hesaplama
karmasiklig1 agisindan avantaji bulunan lineer ZF detektor kullanilmistir. Onerilen sistem
ile AWGN kanalda 2.5 dB SNR kazanci saglanirken Rayleigh soniimlii kanalda 3 dB
kazang elde edilmistir. Ayrica 6nerilen yontemin hem AWGN kanalda hem de Rayleigh
kanalda artan MIMO sistem boyutundan kaynaklanan antenler arast modal ilinti ve
girisim etkisine ragmen klasik MIMO sistemlere nazaran SNR kazanc1 olarak iistlinliik
sagladigi benzetim ¢aligmalari ile ortaya konulmustur. Lifting dalgacik doniisiimii tabanli
yaklagimin artan anten boyutu ile yeni nesil kablosuz sistemlerde yliksek performans

gereksinimleri i¢in umut verici bir yaklagim oldugu gosterilmistir.
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EKLER

% LWT — MIMO sistemi AWGN / Rayleigh kanal uyumlandirilmasi

%ommmmmm e wavewlet transform
% %0%%%%%%%:%%%%% INVERSE DWT
%0%%0%%0%%%%%%%%%%%%%6%%% %% %% %% %% %%
CA2=x(1,);

CD2=zeros(1,length(CA2));

CA1 =ilwt(CA2,CD2,'haar');% single level inverse dwt
CDI = zeros(1,length(CAl));

y2 = ilwt(CA1,CD1,'haar"); % single level inverse dwt

%o wavwlet transform
% %%%%%%%%%%% %% INVERSE DWT
%0%%0%%0%%%%%%%%%%6%%%6%% %% %% %% %% % %%
CA3=x(2,);

CD3=zeros(1,length(CA3));
CA4 =ilwt(CA3,CD3,'haar");% single level inverse dwt
CD4 = zeros(1,length(CA4));
y3 = ilwt(CA4,CD4,'haar'); % single level inverse dwt
%%0%%0%%%%%% %% INVERSE DWT
%%0%%%%%%%%%%6%0%6%6%%%%6%6%%%:%6%6%%%%%% %%
% wavelet cikislarinin matrise donusturulmesi
newdata(1,:)=y2;
newdata(2,:)=y3;
Y%rsig=H*x; % H*x
%rsig=H*newdata; % H*x datalar kanaldan geciriliyor
rsig=newdata; % awgn channel
% receiver
%for s = snrlow:numsnr
exparray(s)=expnr;
alpha=M/(10"((snr(s)+10*log1 0(numbitspersymbol))/10)); % alpha of noise
%os
r=rsig+sqrt(alpha)*Noise; % kanaldan geg¢irilen datalara giiriiltii ekleniyor
% 1= received array
estimate = r; %awgn channel
datest3=estimate(1,:);
datest4=estimate(2,:);
% %%0%0%0%%%%%%% %% DWT
%%0%0%%%%6%%%%%6%0%6%%%%%%%%%:%6%6%%%%%%
[CA1,CDI1] = Iwt(datest3,'haar');
[CA2,CD2] = lwt(CAl,'haar");

x2=CA2;

[CA6,CD6] = Iwt(datest4,'haar");
[CA9,CDI] = Iwt(CA6,'haar");

x3=CA9;
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EKLER

% LWT — MIMO sistemi AWGN / Rayleigh kanal uyumlandirilmasi

e — wavewlet transform
% %%%%%%%%%% % %% INVERSE DWT
%0%%%%%%%%6%%%6%6%6%%6%6%6%%%6%6%6%6 %% %% %% %
CA2=x(1,:);

CD2=zeros(1,length(CA2));

CA1 =1ilwt(CA2,CD2,'haar');% single level inverse dwt
CD1 = zeros(1,length(CA1));

y2 = ilwt(CA1,CD1,'haar"); % single level inverse dwt

%0--mmmmmmm wavwlet transform
% %0%0%%%%%%%% % %% INVERSE DWT
%0%0%0%%%%%%% %% %%%6% % %6 %6%6%6%6%6 % %% % %6 % %%
CA3=x(2,:);

CD3=zeros(1,length(CA3));
CA4 =ilwt(CA3,CD3.'haar');% single level inverse dwt
CD4 = zeros(1,length(CA4));
y3 = ilwt(CA4,CD4,'haar"); % single level inverse dwt
%%%0%0%%%%%%%% INVERSE DWT
%%0%0%0%%%%%0%%%0%6%6%%%%%%6%%%%6%6%%%%%%% %
% wavelet cikislarinin matrise donusturulmesi
newdata(1,:)=y2;
newdata(2,:)=y3;
Y%rsig=H*x; % H*x
%rsig=H*newdata; % H*x datalar kanaldan ge¢iriliyor
rsig=newdata; % awgn channel
% receiver
%for s = snrlow:numsnr
exparray(s)=expnr;
alpha=M/(10"((snr(s)+10*log10(numbitspersymbol))/10)); % alpha of noise
%os
r=rsig+sqrt(alpha)*Noise; % kanaldan gecirilen datalara giiriiltii ekleniyor
% 1= received array
estimate = r; %awgn channel
datest3=estimate(1,:);
datest4=estimate(2,:);
% %%0%0%%%%%%%% %% DWT
%%0%%0%%%%%%%%0%%%%%%%%6%%%%0%%%%%%%
[CA1,CD1] = Iwt(datest3,'haar");
[CA2,CD2] = Iwt(CAl,'haar");

x2=CA2;

[CA6,CD6] = Iwt(datest4,'haar");
[CA9,CD9] = Iwt(CA®6,'haar");

x3=CA09;
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