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OZET

Kablosuz haberlesme sistemlerinde 6zellikle gelisen sevislerle ¢ogul-ortam veri
iletimi icin ic-ortam WLAN (Wireless Local Area Network) sistemlerinde veri
hiz1 ve erisim Kkalitesi acisindan artis gerekmektedir. Yeni nesil kablosuz
haberlesme sistemlerinde yiiksek iletim performans: ve yiiksek veri hizlarina
gonderici ve alicidda coklu anten kullanim saglayan MIMO (Multiple input
Multiple output) sistemler ile ulasilabilmektedir. IEEE802.11n standardina
uyumlu MIMO-OFDM WLAN sistemlerinde yiiksek erisim Kkalitesine ulasmak
icin kullamlan antenlerde elemanlar arasi ilintinin diisiik olmasi ve boyut-
performans ac¢isindan avantaja sahip olan kompakt antenlerin kullanmilmasi
biiyiik 6nem tasimaktadir. MIMO haberlesmede IEEE802.11n standardina
uyumlu MIMO-OFDM WLAN sistemlerinde yiiksek transmisyon performansi
ve iletim hizlarina ulasmak icin kullanilan anten tiirii ve iletim kanalina bagh

olarak olusan transmisyon portlar arasi ilinti de biiyiik 6nem tasimaktadir.

Bu tez calismasinda MIMO uzaysal-¢ogullama ile IEEE802.11n MIMO-OFDM
WLAN haberlesme sistemlerinde kullamlmak iizere kompakt multimod
bindirilmis mikroserit anten dizinlerinin uzay-multimod (SM-SCP-ULA) ve
uzay-multimod-polarizasyon (SMP-SCP-ULA) c¢esitliligini hibrit olarak

icerecek sekilde kullanilan dairesel yama antenin lineer dizin olarak kullanildig:



durumda temel mod ve Yyiiksek-dereceden modlarda 1s1ma ozellikleri
kullanilarak eristigi uzaysal/modal ilinti, ergodik spektral verimlilik, veri hiz1 ve
bit-hata orani cinsinden sistem performansina etkisi incelenmis ve farkli MIMO
detektorler kullanilarak elde edilen benzetim calismalar: literatiirde sik¢ca yer
alan dipol (DP-ULA) ve ana-mod dairesel mikroserit antenlerle (CP-ULA)
karsilagtirmali olarak yapilmis ve veri hizi ve kompakthk acisindan kazanclar

ortaya konulmustur.

Yiiksek derece modlarda isi1ma yapan SMP-SCP anten dizinlerinde ayrica dizi
boyutu arttikca cesitlilik kanal sayisindaki artis hem maliyet hem de islem
karmasikhginda bir artisa yol agmaktadir. Bu probleme bir ¢6ziim olarak bu
tez ¢cahymasinda kapasite-maksimizasyonu tabanh ortak gonderici / alic1 anten
secimi teknikleri kullanilmis, RF zinciri sayis1 azaltilarak alt-tasiyic1 basina
anten secimi algoritmalar1 kullanilarak Kkapasite artisi yoniinde elde edilen

kazanclar benzetim sonuclari ile ortaya konulmustur.

Bilim Kodu : 905.1.053

Anahtar Kelimeler : IEEE802.11n MIMO-OFDM WLAN, Uzaysal Cogullama,
Anten Secimi, Ergodik Spektral Verimlilik, Mikroserit
Anten dizinleri.

Sayfa Adedi : 110

Tez Yoneticisi : Yrd. Doc. Dr. Ozgiir ERTUG



vi

CAPACITY IMPROVEMENT IN MIMO-OFDM WLAN SYSTEMS USING
COMPACT MULTIMODE ANTENNA ARRAYS AND ANTENNA
SELECTION
(Ph. D. Thesis)

Asuman YAVANOGLU

GAZi UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
October 2013

ABSTRACT

The recent developments in wireless communication systems in indoor
environments requires high data rate and high transmission quality especially
for multimedia applications in WLAN (Wireless Local Area Network) systems.
In the next generation communication systems, the spectral efficiency and
transmission quality can be vastly enhanced by using compact-multiple-
antennas with low correlation ports at both the transmitter and the receiver side

for MIMO communication.

In this thesis, the performance analysis in terms of ergodic spectral efficiency
and data rate as well as compactness gain for both compact space-multimode
stacked circular microstrip patch antenna arrays (SM-SCP-ULA) and space-
multimode-polarization stacked circular microstrip patch antenna arrays
(SMP-SCP-ULA) which are used for MIMO SM (Spatial Multiplexing)
communication in OFDM WLAN systems conforming to IEEE802.11n
Standard is presented by using linear MIMO detectors comperatively with
respect to dipole atenna arrays (DP-ULA) and dominant mode circular patch

antenna arrays (CP-ULA).



vil

Multiple antennas and also MIMO can improve the system capacity and
reiability of radio communication, however the multiple RF chains associated
with multiple antennas are costly in terms of hardware, computational
complexity and size. Antenna selection is a low-cost solution to reduce this
problem. In this thesis, we propose capacity-maximization-based joint
transmit/receive antenna selection in IEEE 802.11n MIMO-OFDM WLANs
over spatially-correlated Ricean fading channels composed of using Space-
Multimode-Polarization Diversity Stacked Circular Multimode Microstrip
Patch Antenna Arrays (SMP-SCP-ULA). Selection algorithms are flexible Two-
Step Selection Algorithm (TSSA) at the receiver and Variable Per-Tone
Selection Algorithm (VAS-PS) at the transmitter. Using capacity-maximization
based antenna selection in conjunction with higher-order modal SMP-SCP-
ULA provides an additional performance improvement in terms ergodic
spectral efficiency and reduces the need for multiple radio frequency (RF)

chains.

Science Code : 905.1.053

Key Words : IEEE802.11n MIMO-OFDM WLANs, Spatial Multiplexing,
Antenna Selection, Ergodic Spectral Efficiency, Microstrip
Antenna Arrays.

Page Number : 110

Supervisor  : Assist. Prof. Dr. Ozgiir ERTUG



viii

TESEKKUR

Caligmalarim boyunca engin bilgi birikimi ve bilimsel katkilar1 ile bana yardimci
olan, egitimim siiresince desteklerini esirgemeyen tez danismanim ve degerli hocam

Saymn Yrd. Dog. Dr. Ozgiir ERTUG’ a,

Konu hakkinda ¢alismalar yapan ve engin bilgi birikimi ile yardimlarini esirgemeyen

hocam Sayin Prof. Dr. Erdem YAZGAN’a,

Tez  silirecinde  desteklerini  esirgemeyen, tez izleme  komitesindeki
degerlendirmeleriyle bana 1s1k tutan hocalarim Sayin Dog¢. Dr. Cenk TOKER ve
Saym Dog. Dr. Erkan AFACAN’a ve tez jlirisinde yer alan hocam Saymn Yrd. Dog.
Dr. Nursel AKCAM’a,

108E025 kodlu “MIMO Haberlesme icin Kompakt Multimod Mikroserit Anten
Dizinleri ve Asosye Sinyal Isleme” arastirma projesi kapsaminda tez calismam

destekleyen, yurt ici ve yurt dis1 konferanslarda ¢alismalarimi sunma imkani tantyan

TUBITAK ’a,

Doktora siirecinde anlayisi ve destegi icin Uraz YAVANOGLU” na,

Gazi Universitesi Telekomiinikasyon ve Sinyal Isleme Laboratuvari’nda gorevli

caligsma arkadaglarim Fatih GENC ve Mustafa Anil RESAT’a,

Gazi Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii’nde birlikte calistigim

degerli Arastirma Gorevlisi arkadaslarima,

Ayrica, yasamim boyunca her zaman yanimda olan annem Mine SAVASCIHABES,
babam Abdurrahman SAVASCIHABES’e, ablam Dr. Isil CAKIR ve esi Dr. Nuri
CAKIR’a ve manevi desteklerini hep hissettiren kuzenim Arzu Behiye TARIMCI’ya

en icten tesekkiirlerimi ve siikranlarimi sunarim.



X

ICINDEKILER

Sayfa
OZET ..ottt et iv
ABSTRACT ...ttt ettt sttt ettt et sae e bt vi
TESEKKUR ....ooiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt es st es et et es s s s es s enenenas viii
TCINDEKILER ...ttt ix
CIZELGELERIN LISTEST ..ottt xii
SEKILLERIN LISTEST ... xiii
SIMGELER VE KISALTMALAR ..ottt esseseseenes xvii
L GIRIS oottt 1

2. MIMO UZAY-ZAMAN SISTEMLERIN GENEL YAPISI VE OFDM SISTEM
1Y (015 ) 21 51 PSR UUSRRR 4
2.1. MIMO Uzaysal-Cogullama (SM, Spatial MultipleXing) .........c.ccccevveerveernnnenn. 6
2.2. MIMO Ism-Olusturma (MIMO Beamforming) ..........cccceeevveeeeueieecieeenieeenieenns 9

2.3. MIMO Uzay-Zaman Modulasyon ve Kodlama (Space-Time Coding and

MOAUIALION) ..ttt e e e e e e e 10
2.4. MIMO Haberlesme I¢in Kullanilan Kanal Modelleri............cccoccvevevevenneee. 12
2.4.1. Deterministik 1s1n takibi (Deterministic ray tracing) ..........c..cceeceeeueeen. 12
2.4.2. Geometrik kesikli yansitma modelleri ...........ccceeeveerieriiieneeeniienreene. 12
2.4.3. Istatistiki kiimelenme modelleri............ccooveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaa, 13
2.4 4. Istatistiki analitik matris modelleri..............ccccovevevrverererererereerrenans 17

3. KOMPAKT MULTIMOD MiKROSERIT ANTEN TASARIM TEMELLERI VE

YAYILMA OZELLIKLERI ...ovuuiiiiiieiiiieiecineiesieieesisesisee e 28
3.1. Multimod Antenler i¢in Elektromanyetik OzelliKIer ...............ccccevevuererernnse. 29
3.2. Multimod Mikroserit Antenlerin Yayilma Ozellikleri .............cccccooevrvernnnnee. 30

3.3. Dairesel Mikroserit Antenlerde Besleme Teknikleri...........ccccocooeeveeeeennnn..n. 35



4. IEEE802.11n MIMO-OFDM WLAN SISTEMLERDE UZAYSAL-
COGULLAMA ICIN GONDERICI/ALMAC YAPILARI VE INCELENECEK

PARAMETRELER .....coiiiiiiiiiiiiieetee ettt 42
4.1, ML DEEEKEOT ..ottt ettt 45
4.2, ZF DEIEKLOT ..ottt sttt sttt 48
4.3 MMSE DELEKIOT ...ceuveeueeiieieeiieitieieee sttt sttt st 51
5. IEEE802.11N MIMO-OFDM WLAN SISTEMLER iCIN PERFORMANS
ANALIZL. ..ottt et et et e e eneenes 56
5.1. IEEE802.11n MIMO-OFDM WLAN Sistemler i¢in Uzay-Multimod

Dairesel Mikroserit Antenler (SM-SCP ULA) Ile Performans Analizi....... 56

5.1.1. TM11-TM21 Modlarina Ait Performans Analizi............cccccverurennenn. 56

5.2. IEEE802.11n MIMO-OFDM WLAN Sistemler i¢in Uzay-Multimod-
Polarizasyon Dairesel Mikroserit Antenler (SMP-SCP ULA) ile Performans
ANANIZI. e 67

6. IEEE802.11N MIMO-OFDM WLAN SISTEMLER ICIN ANTEN SECIiMI
TEKNIGI KULLANILARAK UZAY-MULTIMOD-POLARIZASYON
DAIRESEL MIKROSERIT ANTENLER (SMP-SCP ULA) ILE GENEL

SISTEM PERFORMANSL........cooiiuiiiieiiieeeeie e 77
6.1. OptimMumM ANtEN SECIMI....ccviiiuiierieiieeiieeieeiee e eieeereereesaeesseeereesseessseennes 79
6.2. Kapasite-tabanlt Anten Se¢imi YONteMI......ccceeeeveereerieeriienieeniieeveeiee e 80
6.3. Anten Se¢imi Uygulanan Sistem Modeli ve MIMO Kanal Modeli............... 82
6.3.1. MIMO kanal modeli..........ccoceereriiniiiiinienieieeeeeie e 83
6.3.2. CSI (channel state information)’ a bagli anten se¢imi ........................ 85
6.3.3. CCI (channel correlation information)’ a bagl anten se¢imi.............. 87

6.3.4. Gondericide degisken anten se¢imi (variable transmit antenna

SElECtION) YONEEMI...euvieerienrieeiieeiieeieeieeereeseeeeteeseeeebeeseeeenseesseeenseenes 88
6.3.5. Sistem modeli ve algoritma yapisl ......ccceeeeuveeeeiieeeiiieeniieeeieeeevee e 89

6.4. Gonderici ve Alicida Anten Se¢imi Benzetim Sonuglart.................ooceee. 98



7. SONUC VE DEGERLENDIRME .........cocoviimeiiiiieeiieeieeee e
KAYNAKLAR L.t

OZGECMIS .ottt ettt ettt s et es et s s s sesesenes

X1



Xil

CIZELGELERIN LISTESI
Cizelge Sayfa
Cizelge 3.1. Farkli modlara ait anten yarigaplart ...........ccceeveeeeiienieniiienieeieeeeene, 32

Cizelge 5.1. SCP-ULA ‘nin DP-ULA ve CP-ULA’ya gore Kompaktlik Kazanci.... 65

Cizelge 5.2. Farkli MIMO detektorler kullanilarak DP-ULA, CP-ULA ve SCP-ULA
ile erisilebilecek en yiiksek data hizlart (Mbps) .......cccceeviieiieeiiiennnnnne. 66

Cizelge.5.3. ML detektdr ile 20° Agisal yayilim degeri igin DP-ULA, CP-ULA, SM-
SCP-ULA ve SMP-SCP-ULA ile erisilebilecek en yiiksek data hizlari
(IMIDPS) ettt ettt ettt ettt et ettt et e et eenbeenseeenaeenseenn 75

Cizelge 5.4. Elemanlar arasit minimum yerlesim i¢in SCP-ULA, CP-ULA ve DP-
ULA i¢in fiziksel dizi uzunlugu. ..........ccccoeeiieviiiiniiece e 76



xiii

SEKILLERIN LISTESI

Sekil Sayfa
Sekil 2.1. Darbant MIMO haberlesme 1inki yapist........ccceeveeiieriierciienienieeieesieeeens 4
Sekil 2.2. Uzaysal cogullama MIMO SiStem yapiSl......ccceeveererveereeneeieneenieneeneenens 6
Sekil 2.3. Uzaysal ¢ogullama MIMO sisteminde paralel SISO kanallarin yaratimi

icin gonderici 6n kodlama ve alic1 bigimlendirme islemleri ....................... 7
Sekil 2.4. Uzaysal ¢ogullama MIMO sisteminde gonderici 6nkodlama ve alici..........

bi¢imlendirme ile kanalin R-boyutlu SISO kanallara paralelizasyonu........ 8
Sekil 2.5. MIMO 1$1n-0lusturma SiStem YaAPIST ......eeveerereerueerieeiieeieeieesieeieesreeneens 9
Sekil 2.6. Uzay-zaman modulasyon ve kodlama sistem yapist ........ccceeeevveerveeenneen. 11

Sekil 2.7. Iki-halka MIMO kanal modelinin yapis1 ve baz1 temsili yansitict

YOLIAT . e 13
Sekil 2.8. COST-259 DCM'in katht yapist......c.ovvuiiiiiiiiiiiii e, 16
Sekil 2.9. Istatistiki kiimelenme tabanli 3GPP SCM Modeli................ccceunn.... 16
Sekil 2.10. Kiimelenme tabanli ¢ok-gonderim-yollu yayilim modeli................... 22
Sekil 2.11. MIMO 1leti$im Prensibi .oc..eeceeerieiieeniieeieesiie ettt 23
Sekil 2.12 OFDM SIStEIM YAPIST c..ceveeuveruiiriieniieteniienieeteeitenteetesieesieeeesieesbeeeesseenaeens 25

Sekil 2.13. MIMO-OFDM sistem yapisi
(a) gonderici yapisi

(D) @l1CT YaPIST. .ttt e 27

Sekil 3.1 Uzay-multimod dairesel mikrosgerit anten i¢in uzak alan 1g1ma Oriintiileri.....
() TMIT MO, c..vviiiiiieeiie ettt e be e e eareeeareas

(D) TM21 MOd,. e e e e e

(©) TMBI MO, .ottt e e e e e e e

(A) TMAT MOQ .....eot ittt e et e 32

Sekil 3.2. Dairesel Mikroserit Yama Anten Tasarimi (2x2 SCP-ULA) .................... 32
Sekil 3.3. Dipol anten tasarimi (4x4 DP-ULA) ......cocoiiiiiiiiiieeeieeeeeee e 33
Sekil.3.4. Dairesel Mikrogerit anten tasarimi............ceevueerueerieerieeniieneeeniee e eiee e 34

Sekil 3.5 (2) MOAIAr 2,3,5;....oi i e e 35



X1v

(b) 1,3,4,5,6 dereceden modlarin eszamanli olarak gonderilmesiyle ortaya
¢ikan net 151ma Orintlisii..........ooviiiiiii i, 35

Sekil 3.6. Dairesel mikrogerit antenin beslenmesi...........coceeeeeerierciiinienieeieeieeee, 35

Sekil 3.7. Iki-modlu iki-elemanl dairesel multimod mikroserit yama anten yapisinin
x-y diizleminde ger¢geklenmis goriintiisii
(a) Ustten goriiniim
(b) yandan OTlntim.........c.oviueiiniiii i e 36

Sekil 3.8. (a) TM;; modunda 151ma yapan
(b) TM»; modunda 1s1ma yapan
(c) TM;;ve TM;; modlarinda 1s1ma yapan bindirilmis yapidaki antenlerin
x-y dogrultusundaki 1g1ma Srintlisii.........ccceeeeueerieeiiienieeiiesieeieeieeas 38

Sekil 3.9. TMy; ve TM;; modlarinda 1s1ma yapan iki-modlu bindirilmis dairesel .......
yama anten igin
(a) ortak-kuplaj ve giris empedansi

Sekil 3.10. Multimod ve uzaysal ¢esitliligin dairesel mikroserit anten dizini yapisi
iginde birlikte kullanilmasi.............ccoueeiviiiiiiiieiiieeceeeeeee e 40

Sekil 3.11. Multimod ve uzaysal ¢esitliligin dairesel mikroserit anten dizini yapist
i¢inde birlikte kullanilmasi.............oooooviiiieiiiiiiiee e 40

Sekil 4.1. 4x4 Dizi yapisti i¢in Ricean K-faktoriin spektral verimlilik tizerine etkisi
(a) 2x2 dizi
(b) 4x4 dizi
(c) 6x6 dizi
() X8 IZI cueurieeiieieeiieice e 47

Sekil 4.3. ZF detektor ile ergodik spektral verimlilik degigimi ..........cccoeeveeveeuiennnennne.
(a) 2x2 dizi
(b) 4x4 dizi
(c) 6x6 dizi
(d) X8 diZi. e, 51

Sekil 4.4. MMSE detektor ile agisal yayilima karsin ergodik spektral verimlilik
degisimi
(a) 2x2 dizi
(D) XA QIZ1 et 54

Sekil 5.1. Uzay-multimod SCP antenin Dipol ve Dairesel Yama (Circular Patch,CP)
antene gore acisal yayilima karsin uzaysal ilinti degisimi.............. ..... 58



Sekil 5.2.

Sekil 5.3.

Sekil 5.4.

Sekil 5.5.

Sekil 5.6.

Sekil 5.7.

Sekil 5.8.

Sekil 6.1:

Sekil 6.2.

Sekil 6.3.

XV

MIMO detektorler (ML,MMSE, ZF) ile K=5dB LOS i¢-ortam kanalda
bps/Hz cinsinden ergodik spektral verimlilik degisimi

(a) 2x2 dizi

(b) 4x4 dizi

(c) 6x6 dizi

() 8XE IZI. et 59

Diisiik, orta ve yiiksek agisal yayilim degerlerinde 2x2 dizi i¢in MAA
acisindaki degisime karsin ilinti egrileri

(a) AS=5"

(b) AS=20°

(€) AS=O00 oL 61

Diisiik, orta ve yiiksek agisal yayilim degerlerinde MAA agisindaki
degisimlere karsin ergodik kapasite analizleri

(a) AS=5"

(b) AS=20"

(€) AS=O00 .o 64

Tek yansiticili iletim ortamui i¢in agisal yayilima karsin ilinti egrileri ve
polarizasyon ¢esitliliginin ilintiye etkisi

(a) uzay-multimod SCP

(b) uzay-multimod-polarizasyon SCP

(2x2 dizi uzunlugu, K=5dB LOS kanal)..............c.coooiiiiiiiiinn.. 70

Yiiksek-derece modlarda 1g1ma yapan multimod tek stack SCP antenin
Dipol ve CP antenlere gore agisal yayilima karsin ilinti degisimi.......... 71

MIMO haberlesme i¢in yiiksek-dereceden modlarda 1s1ma yapan SMP-
SCP-ULA i¢in ML detektor kullanilarak agisal yayilima karsin ergodik
spektral verimlilik degisimi. (K=10dBLOS kanal)

(a) 2x2

(b) 4x4

(c) 6x6

() Xt 74
2x2 SCP-ULA i¢in TM11-TM41 ve TM21-TM31 modlarinda 1s1ma yapan
bindirilmis yapidaki mikroserit anten i¢in ortalama BER analizi(K=5dB
LOS Kanal)......oouiiiii e 78
Optimum anten segme yapist (M adet RF modiil, NT gonderici anten,

(017 A\ ) ) PR STPR 789
Optimal anten secimi ile kanal kapasitesi degisimi........................... 81
Anten se¢imi teknigine ait sistem modeli.................oooiiiiii. 83



Sekil 6.4.

Sekil 6.5.

Sekil 6.6.

Sekil 6.7.

XVi

Yiiksek-derece modlu SCP antenlerde ilinti degigimi........................ 94

MIMO-OFDM WLAN ig¢in agisal yayilima karsin ergodik kapasite
degisimi

(a) 2x2

(b) 4x4

(c) 6x6

4x4 1ilintili kanallarda ve i.i.d. kanalda kanal kapasitesi
4 (ST 1 11 1| P 97

ML detektor kullanilarak SMP-SCP-ULA anten dizini i¢in MIMO-OFDM
sistemlerde TSSA algoritmasi ile anten se¢imi ve agisal yayilima karsin
ergodik kapasite degisimi (K=5dB LOS kanal).............................. 98

Sekil 6.8.ML detektor kullanilarak SMP-SCP-ULA anten dizini i¢in MIMO-OFDM

Sekil 6.9.

sistemlerde TSSA algoritmasi ile SNR'a karsin BER analizi
(K=5dBLOSKaNAL). ...ttt e 98

ML detektor kullanilarak SMP-SCP-ULA anten dizini i¢in MIMO-OFDM
sistemlerde anten se¢imi sonuglar1 (K=5dB ricean K faktér, SNR=10dB)
(a) 2x2

(b) 4x4

(c) 6x6



XVii

SIMGELER VE KISALTMALAR
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Kisaltmalar Aciklama

AOA Angle of Arrival

AOD Angle of Departure
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1. GIRIS

Son yillarda haberlesme alaninda yasanan yogun rekabet sonucu iletisimde kullanilan
kanallarda kapasite ve kalitenin arttiritlmasi yoniinde yogun c¢alismalar yapilmustir.
Bu calismalardaki ana temalardan biri de iletim veri hizin1 ve erisim kalitesini
arttirirken bandgenisligi ve iletim giiclinii arttirmadan gii¢ verimliligi saglayan
MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) ¢oklu anten sistemleridir. Antenlerin
multimod 1s1ma alanlar yaratacak sekilde beslenmesi ve bu antenlerin tekil veya
dizin halinde MIMO sistemleri olusturacak sekilde kullanilmasi iizerine oldukga
yogun arastirmalar yapilmistir. Bugiline kadar klasik anten dizinleriyle olusturulan
MIMO uzay-zaman sistemleri mobil cihazlarda kullanilma istegiyle daha diisiik
araliklarda yerlestirilmeye baglanmis ve bu durumda alinan sinyaller arasi iligkiyi
arttirarak ¢esitlilik kazancini azaltmis, dolayisiyla erisilebilecek kapasite ve kaliteyi
diisiirmiistiir. Polarizasyon cesitliligi daha diisiik sayida anten ve dolayisiyla alanla
capraz polar ayrimi iyi oldugu kosullarda bu probleme bir ¢6ziim olarak getirilmeye

calisilmigtir.

Bir MIMO sistemin belirli bandgenisligi i¢inde ihmal edilebilir oranda hatayla
gonderebilecegi veri hizinin gonderici ve alicidaki anten sayilarinin minimumu ile
verildigi bilinmektedir. MIMO sistemlerde kullanilan anten yapilarinda uzaysal ilinti
degerini azaltarak sistem kapasitesi ve kalitesini ¢ogullama ve ¢esitlilik kazanci ile
arttirmak miimkiindiir. Ayrica anten yapilarinin uzaysal gesitlilik yaninda multimod
ve polarizasyon cesitliligi saglamasi ile kompakt bir yap1 icinde MIMO uzaysal
cogullama sistemleri elde edilebilmektedir. Daha 6nce tekli multimod antenlerin
MIMO haberlesme i¢in tasarlanmast ve kullanilmasi yoniinde literatiirde ¢aligmalar
mevcuttur, ancak 6zellikle hiicresel haberlesme i¢in uygun olan multimod mikroserit

antenlerin dizin halinde tasarlanmasi yoniinde herhangi bir ¢alisma yapilmamistir.

Tez ¢aligmasit kapsaminda 5.725-5.875 GHz ISM bandinda 5.8GHz merkez frekansh
olarak c¢alisan MIMO-OFDM kablosuz yerel alan ag1 (WLAN) (IEEE802.11n
MIMO-OFDM WLAN) haberlesme sistemlerinde mobil diziistii bilgisayarlarda,

erisim noktalarinda ve kisisel digital asistanlarda (PDA) kullanilmak {izere uzay-



multimod-polarizasyon ¢esitliligini saglayan mikroserit bindirilmis anten dizinleri
kullanilarak uygun kanal modelinde uzaysal-¢ogullama icin performans Ol¢timleri
gerceklenerek literatiire katkida bulunmak ve gergek hayatta kullanilabilir bir sistem

tasarimi ortaya koymak amaci planlanmistir.

Tez kapsamimnda MIMO uzaysal ¢ogullama altinda uzay-multimod-mikroserit
cesitliligini  hibrit olarak tasiyan kompakt dairesel multimod mikroserit anten
dizinleri ile ML (Maximum Likelihood), ZF (Zero Forcing), MMSE (Minimum
Mean Square Error) detektorler kullanilarak TEEE802.11n MIMO-OFDM WLAN
sistemler icin ilintili rician sOniimlenmeli kanallar iizerinden kiimelenme tabanli
kroenecker kanal modeli (KTKM) altinda, kanal kapasitesi (ergodik kapasite), iletim
veri hiz1 ve BER (bit-hata-orani) cinsinden performans analizleri yapilmis ve elde
edilen sonuglar literatiirde sik¢a yer alan dipol ve dairesel mikroserit multimod

antenler ile karsilagtirmali olarak ayrintili bicimde ele alinmustir.

Bu tez caligmasinin 2. bolimiinde MIMO uzay-zaman sistemlerin genel yapisi
anlatilarak MIMO haberlesme sistemlerinde kullanilan kanal modelleri sunulmus ve
IEEE802.11n standardina uyumu nedeniyle tez kapsaminda kullanilan KTKM kanal

modeli incelenmistir.

3. Bolim’de MIMO haberlesme i¢in uzay-multimod-polarizasyon cesitliligini hibrit
olarak iceren SCP (Stacked Circular Patch) anten dizinlerinin tasarim temelleri ve

yayilma 6zellikleri sunulmaktadir.

Boliim 4’te [IEEE802.11n MIMO-OFDM WLAN sistemlerde uzaysal-cogullama igin
gonderici/almag yapilar1 ve incelenecek parametreler sunulmakta, tez kapsaminda

kullanilan MIMO detektor yapilart anlatilmaktadir.

5. Bolimde Uzay-multimod (SM) ve Uzay-Multimod-Polarizasyon (SMP)
cesitliligini igeren SCP anten dizinleri ile farkli dizi uzunluklarinda ilintili ricean

KTKM kanali altinda ilinti, ergodik spektral verimlilik, bit hata oran1 ve kompaktlik



kazanclar1 cinsinden performans analizleri yapilarak benzetim sonuglari

sunulmaktadir.

6. Bolim’ de tez kapsaminda kullanilan donanimsal olarak yiiksek dizi uzunlugunda
islem karmasikli§i ve maliyet artisina neden olan SMP-SCP-ULA i¢in etkin bir
¢Oziim olan anten sec¢imi teknigi ile sistem performansi iyilestirilmis ve elde edilen

sonugclar karsilastirmali olarak sunulmustur.

7. Boliim’de de tez caligmasinin sonuglar1 ve genel bir degerlendirmesi verilmistir.



2. MIMO UZAY-ZAMAN SIiSTEMLERIN GENEL YAPISI VE OFDM
SiISTEM MODELI

Bu tezde ele alinan ve MIMO-OFDM WLAN sistemlerinde uygulama igin boyutu
ufaltilarak performansi gelistirilmeye calisilan MIMO (multiple-input multiple-
output) haberlesme sistemleri temel olarak gonderici ve alicilarda coklu-anten
dizinlerinin kullanilmasiyla haberlesme linkinin ek gonderim giiciine veya ek
gonderim bandgenisligine ihtiyag duymadan kapasite ve erisim kalitesini arttirmay1
amaclayan sistemlerdir. MIMO sistemlerle erisilebilecek yiiksek kapasite ve kalite
kazanclar tlizerinde ilk calismalar Winters [1], Foschini [2], Gans [3] ve Telatar’in
[4] calismalar1 olarak sayilabilir. Bu kazanglar MIMO sistemlerinde genellikle kanal
bilgisinin almagta ve belirli durumlarda da gondericide bilinmesini gerektirir. MIMO
sistemler ile elde edilen bu kazanglarin karsiliginda ise ekstra anten kullanmanin
getirdigi uzaysal alan artis1 ve c¢ok-boyutlu sinyal isleme gerekliliginden dolay1

olusan ekstra sayisal karmasikligin karsilanmasi gereklidir.

Tez kapsaminda temel olarak darbant MIMO kanallar1 iizerinden iletisim
hedeflenmektedir. Darbant bir noktadan-noktaya MIMO haberlesme linkinin sistem
yapisi Sekil 2.1°de gosterilmistir.

h11

: jML

I

I

I by
»
>

o L.

Sekil 2.1. Darbant MIMO haberlesme linki yapisi




Bu sistem kesikli matris-vektér notasyonunda:

Vi hy  hy o hy | n,
S R @
YN hyy hyy o By | Xy ny

olarak veya :

y=Hx +n (2.2)
seklinde belirtilebilir. Burada X M-boyutlu gonderilen semboller vektori, H NxM
boyutlu kanal matrisi, y N-boyutlu alinan sinyal vektorii ve N N-boyutlu kovaryans

matrisi E{nnH}zaj |, olan bagimsiz sifir-ortalama sirkiiler-simetrik kompleks-
Gaussian giiriiltii vektoriidiir. Kanal matrisi H ’in elemanlarn /; darbant kanal

modeli altinda i. gonderici anten ile j. alict anten arasindaki diiz-soniimleme
istatistiki kanal kazanci katsayisidir. Bu sistem yapist i¢cinde eger tiim antenler
tizerinden gii¢ limiti P ile veriliyorsa:

i E{ x| }= P 2.3)

i=l1

birim-varyans kanal katsayilar1 altinda her anten i¢in alinan averaj sinyal-giiriiltii
orani ise:

P
_ (av) _
P = SNRJ = O_— (24)

2
n

seklinde verilir. Kanal katsayilari matrisinin gonderici ve alicilarda varolmasi {izerine
degisik varsayimlar yapilabilmektedir ve her bir durum farkli bir kapasite ve kalite
performanst sunmaktadir. Kanal matrisi H ’m gondericide bilinmesi genellikle
maksimum-yakinlik (ML), lineer ve nonlineer almaglarla belirleme i¢in gereklidir ve
bu duruma CSIR (channel state information receiver) adi verilir. Ote yandan eger
alicidan gondericiye bir geri besleme linki varsa, gondericide de kanal matrisinin
bilinmesi miimkiindiir ve bu duruma CSIT (channel state information transmitter)
denir. CSIT ozellikle zamanla-degisken MIMO kanallarinda uzay-zaman matris
kanalin 6zmodlar1 (eigenmodlar) iizerine adaptif giic allokasyonu yapmak yani

waterfilling (su doldurma) yontemi agisindan gereklidir.



MIMO sistemlerinde antenlerin degisik sistem yapilari iginde sinyal isleme,
modiilasyon ve kodlama ile kullanilmasi ile elde edilebilecek kazanclar ve temel
yapilar 3 sinifta toplanabilir. Bunlar uzaysal-¢ogullama (spatial multiplexing) ile elde
edilecek ¢ogullama ve spektral verimlilik kazanci, MIMO 1sin-olusturma (MIMO
beamforming) ile elde edilecek ¢esitlilik (diversity) ve kalite kazanci1 ve uzay-zaman
modiilasyon ve kodlama (space-time coding) ile edilcecek ¢esitlilik ve kodlama

kazancindan dolayi kalite kazancidir.

2.1. MIMO Uzaysal-Cogullama (SM, Spatial Multiplexing)

Bir MIMO sisteminde elde edilebilecek uzaysal ¢cogullama kazanct MIMO kanalin R
adet paralel kanala boliinmesi Ozelliginden dolayr elde edilebilmektedir [5].
Sekil 2.2°de gosterildigi gibi yiiksek hizli bir datayr M kat1 diisiik hizda M bagimsiz
data dizinine ayirip antenlere ¢ogullarsak alicida tekli anten bir sisteme gore ayni
bant genisligi i¢inde R kat1 daha fazla spektral verimlilige ( ya da data hizina )

ulasilmas1 miimkiindiir.

R
= pits /sec
M

1 1
Demodulator
2 2 T
Almag Demodulator Kommutatér

(ML, Lineer,

Ry bits [ sec
Komutatér

R .
L pits / sech

Nonlineer)

M N
Output
Demodillator sembol

dizini

R
=L bits/ sec
M

Sekil 2.2. Uzaysal cogullama MIMO sistem yapisi

MxN alicida bilinen bir MIMO kanal matrisi H diisiiniirsek, matris teorisinden dolay1
bu kanal matrisi singiiler deger dekompozisonu (Singular Value Decomposition —
SVD) ile su sekilde yazilabilir:

H=UzVv"” (2.5)



Burada (.)" kompleks ters eslenik operatdrii, NxN matris U unitary UU" =1 sag

Ozvektorler matrisi, MXxM matris V unitary sol 6z vektorler matrisi, NxXM Z matrisi
diyagonal singiiler degerler diag{c,}idir ve o, =,/A. olup A4, HH" matrisinin 6z

degerleridir. Bu singiiler degerlerden sadece ilk R=rank(H ) tanesi positive olup

digerleri 0 idir. Normalde R < min(M ,N) olup eger gonderici ve alic1 antenler

arasindaki ¢ok-gonderim yolu ortami yeterince dagitim uyguluyorsa (zengin dagitim
ortami — rich scattering), kanal matrisi R=min(M,N) ile tam rank’dir. Kanal
matrisindeki katsayilar arasinda yiiksek ilinti olmasi durumlart gibi ortamlarda ise
kanal matrisinin ranki giderek diismekte ve tam ilinti durumunda rank 1 olup tim
cogullama kazanci kaybolmaktadir. Bu tiir kanallara pinhole (igne deligi) kanallar

ad1 verilmektedir [6].

Uzaysal ¢ogullama MIMO sistemlerinde kanalin R-boyutlu paralel hale getirilimi
girdi vektori X ve c¢ikti vektorii Y iizerinde gonderici Onkodlama (transmit
precoding) ve alict bigimlendirme (receiver shaping) sinyal isleme bloklar1 ile Sekil

3.’de gosterildigi sekilde gerceklestirilir.

S > > L
) g "o
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Sekil 2.3. Uzaysal ¢ogullama MIMO sisteminde paralel SISO kanallarin yaratimi
icin gonderici 6n kodlama ve alic1 bigimlendirme islemleri

Uzaysal ¢ogullama i¢in gonderici 6n kodlama ve alici bigimlendirme islemleri
MIMO kanalin1 R tane tek-giris tek-¢ikis (SISO) sisteme asagidaki ozellikten dolay1

Gevirir:



y=U" (Hx +n)
=U" (UXZV+n)

~U"(UZEV" x+n) (2.6)

—U"UZZV" x+ U"n

—Zx+n
Burada déniistiiriilmiis giiriiltii vektorii 0 =U"n sifir-ortalama kompleks-Gaussian
vektorler birincil doniigiimler altinda dagilim-degismez oldugundan n ile ayni
dagilima sahiptir ve Es. 2.6’daki sistem yapisi altinda génderici 6n kodlama ve alici
bicimlendirmeyi iceren MIMO uzaysal ¢ogullama sistemi Sekil 2.4’te gosterildigi

gibi R tane paralel bagimsiz SISO kanaldan olustugundan data hizin1 ve ayni bant

genisligi icinde spektral verimliligi R kat1 arttirir.
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Sekil 2.4. Uzaysal ¢ogullama MIMO sisteminde gonderici 6nkodlama ve alici
bi¢imlendirme ile kanalin R-boyutlu SISO kanallara paralelizasyonu

Tez kapsaminda temel olarak MIMO-OFDM WLAN sistemleri i¢in uzaysal
cogullama ile spektral verimlilik ve iletim hiz1 artis1 {izerine egilecegiz. Bir uzaysal-
cogullama MIMO sisteminin kapasitesi gonderici ve alicidaki anten sayilarinin
minimumu, yani kanal kovaryans matrisinin ranki ile lineer olarak artmaktadir. Buna
ragmen Ozellikle antenlerin girisleri arasindaki ilinti olusmasi durumlarinda kanal
kovaryans matrisinin ranki diismekte ve bu da erisilen spektral verimliligi

diisiirmektedir. Bu kapsamda hem kompaktlik acisindan, hem de kompakt yapi



icinde daha fazla enformasyon dizini cogullamak acisindan tiim uzay, mod ve
polarizasyon boyutlarinin  ¢esitlilik  i¢in  kullanildigt  durumda tasarimim
gerceklestirecegimiz dairesel mikroserit antenlerde ¢esitlilik kanallar1 arasinda
elemanlar aras1 uzaklik ve anten 151ma Oriintiilerine ve fiziksel yapilarina bagh olarak
ilinti olugmakta ve bu da kapasite kazancini diistirmektedir. Bu yiizden
tasarimlarimiz  blinyesinde cesitlilik kanallar1 arasindaki ilintinin distiriilmesi

calisacagimiz ve dnem arz eden bir konudur.

2.2. MIMO Isin-Olusturma (MIMO Beamforming)

MIMO sistemlerinde gonderici ve alicidaki ¢oklu antenler uzaysal ¢ogullama ile
cogullama ve spektral verimlilik kazanci yaninda c¢esitlilik kazanci igin de
kullanilabilir. Bu yapida Sekil 2.5.’de goriildiigii gibi ayn1 sembol tiim gonderici
antenlerden skaler bicimde agirliklandirilarak gonderilir ve alici antenlerde de
agirliklandirilarak alimir. Bu yapiya MIMO 1sm-olusturma adi verilir ve bu yapi
MIMO uzaysal ¢ogullamada gonderici Onkodlama ve alict bi¢cimlendirme
matrislerinin V=v ve U=u scklinde norm-normalize 1sin-olusturma kolon

vektorleri seklinde kullanilmasina denktir.
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Sekil 2.5. MIMO 1simn-olusturma sistem yapisi
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Bu durumda alinan sinyal
y=uHw+u'n 2.7)

MIMO 1sin-olusturma ¢oklu gonderim yollarint uyumlu olarak birlestirerek ¢esitlilik
ve kalite kazanci saglar. Bunun i¢in normal sartlar altinda CSIR oldugu varsayilir.
Bu yiizden erisilen cesitlilik kazanct CSIT bulunup bulunmamasina baglidir. CSIT

bulundugu durumda gonderici ve alict 1s1n olusturma vektorleri u ve V sirasiyla
HH” ve H"H matrislerinin maksimum &zdegerlerine karsilik gelen ana
ozvektorlerine esittir ve bu durumda aliman SNR  y=A4_.p olup A, HH”
matrisinin maksimum 06zdegeridir. CSIT olmadigi durumda ise tiim gonderici

agirliklart esit olup, aliman SNR y/=HHu*H olur ve ualinan SNR’1 maksimize

edecek sekilde secilir.

2.3. MIMO Uzay-Zaman Modulasyon ve Kodlama (Space-Time Coding and
Modulation)

MIMO alic1 anten durumlari i¢in uzay ve zaman iizerinden kodlama, modulasyon ve
gonderici ¢esitliliginin uzay-zaman kodlama sistemleri, ¢oklu gonderici ve ortak
olarak ekstra bandgenigligine ihtiya¢ duyulmadan bir sinyal isleme iinitesi olarak
tasarimidir. Coklu-anten gonderimleri i¢in gelistirilmis kodlara uzay-zaman kodlar1
ad1 verilmektedir [7]. Ozellikle uzay-zaman kodlama hem uzayda, hem de zamanda
uygun bicimde tasarlanmis tekrarlama kullanilarak elde edilir ve modulasyon ile
kodlamanin ortak tasarimi nedeniyle ek bandgenisligine ihtiya¢ duyulmaz. Sekil
2.6.’da gosterildigi gibi c¢oklu alici antenlerle de birlestirildiginde uzay-zaman
kodlama teknikleri ¢esitililik ve kodlama kazanci saglayarak MIMO kanal

kapasitesine ulasilmasini saglar.
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Sekil 2.6. Uzay-zaman modulasyon ve kodlama sistem yapisi

Kodlama yapisina gére 3 temel uzay-zaman kodlama teknigi vardir ve bunlar tek-
boyutlu gonderim igin tasarlanmis kodlarin g¢oklu-anten gonderim ve alim igin

gelistirilmis halidir:

1) Uzay-zaman blok kodlar (STBC)
2) Uzay-zaman konvolosyonel kodlar (STCC)
3) Uzay-zaman turbo kodlar (STTC)

Uzay-zaman blok kodlar uzay-zaman konvolosyonel kodlara gore diisiik-karmagiklik
bir alternatif olmasina karsin, 6zellikle Alamouti kodlama [8] gibi sadece gonderici
anten kullanilan durumlarda kodlama kazanci saglamazlar. Uzay-zaman
konvolusyonel kodlar ise uzay-zaman blok kodlara nazaran daha iyi ¢esitlilik ve
kodlama kazanci sunmalarma karsilik Viterbi algoritmasi lizerinden MLSE trellis
¢ozme ile kod¢ozme islemi yapildigi i¢in sayisal karmasikliklar: gesitlik seviyesi ve
gonderim hiz1 ile eksponansiyel olarak artar [9]. Uzay-zaman konvolusyonel kodlar
seri veya paralel olarak birlestirilerek uzay-zaman turbo kodlar elde edilir ve bu

kodlarin ¢esitlilik ve kodlama kazanci evrisimsel kodlara nazaran daha yiiksektir

[10].
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2.4. MIMO Haberlesme i¢in Kullanilan Kanal Modelleri

MIMO haberlesme sistemlerinde kodlama ve asosye sinyal isleme yiiksek kapasite
ve kaliteye erisimde ne kadar 6nemliyse kullanilan anten yapilar1 ve de kanal yapisi
da sistem performansi iizerinde esit derecede belirleyici faktorlerdir. Genel kablosuz
haberlesme sistemlerinin kanal yapis1 ve anten tasarimlari iizerinde genis bir literatiir
bulunmasina karsin ozellikle MIMO sistemlerindeki uzay-zaman kanalin
ozelliklerini etkin bi¢gimde kullanmak ve modellemek ile kisithh alan igerisinde
erigilebilecek maksimum c¢esitlilik i¢in bu iki konu 6zellikle MIMO sistemlerinde
ayr1 bir 6nem arzetmektedir. MIMO haberlesme sistemlerinde kanal modellemesi

icin kullanilan 4 temel teknik vardir.

2.4.1. Deterministik 151n takibi (Deterministic ray tracing)

Deterministik 151n takibi tabanli bolge-spesifik modelleme MIMO sistemlerinde
bolgenin 2D veya 3D yayilim modellemesi ile baslar. Bu modelin daha sonra
elektromanyetik diirtiiye tepkisi hesaplama teknikleri ile yapilir. Isin takibi teknigi
[26] Ozellikle deterministik olarak biiyilk bolgelerin modellemesini sayisal
karmasiklig1 diisiik yapabilmesinden dolay: tercih edilen bir teknik olmustur. Teknik
kirinim teorisi ile bilestirilmis geometrik optik iizerine kuruludur. Isin takibi teknigi
MIMO sistemlerinde genis-Ol¢cek yol-kaybini ve ¢ikis-agisi (angle of departure)
/gelis-acilarim1 (angle of arrival) (AOD/AOA) dogru bicimde tahmin edebilmesine
karsin 6zellikle geometrik senaryo reprezentasyonun asir1 basitlestirilmis olmasindan

dolay1 MIMO kanal kapasitesini diisiik olarak belirlemektedir [27].

2.4.2. Geometrik kesikli yansitma modelleri

Geometrik  kesikli yansitma modellerinde Oncellikle antenleri birlestiren
elektromanyetik diizlemsel dalgalarin AOD/AOA ve karmasik kanal kazanglari
(yitim ve faz) belirlenir. Belirlenen bu yayilim parametrelerine bagl olarak ise kanal

transfer matrisi (2)’deki gibi bulunur. Bu islem i¢in en temel teknik gonderici ve alici
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antenler arasina istatistiki dagilimlar1 6nceden belirlenmis elektromanyetik yansitma

capraz-ylizeyleri yerlestirmektir.

Genel olarak kullanilan geometrik kesikli yansitma modellerinden iki-halka (two-
ring) modelinde Sekil 2.7.’deki gibi elektromanyetik yansiticilarin gonderici ve alict
etrafinda belirli bir yaricapta rastsal olarak yerlestigi ve elektromanyetik dalgalarin

AOD/AOA’larinin bu yansiticilar tarafindan belirlendigi varsayilir.

-~ -
- - -~ -
T S -ay®"-

Sekil 2.7. Iki-halka MIMO kanal modelinin yapisi ve bazi temsili yansitic1 yollar.

Bu model altinda degisik iletim senaryolar1 esnek bigimde yansitici yarigaplarini ve
halkalar {izerindeki istatistiki yamisitict dagilimlarini degistirerek elde edilir.
Geometrik kesikli yansitici modelleri esnek bicimde degisik yayilim kosullarini

modellemeye uygun bir model olmasina karsin ger¢ekeiligi diisiiktiir.

2.4.3. istatistiki kiimelenme modelleri

Istatistiki kiimelenme modelleri direkt olarak ¢oklu-yollarin AOD, AOA, gecikme ve
karmasik kazang katsayilar1 tizerinde belirli istatistiki dagilimlar farzederek yayilim
ortamin1 modeller ve her bir gonderim yolu bir yansitict kiimesine karsilik
gelmektedir. Yansitict kiimeleri icinde ayrica ¢oziilemeyen yollar mevcuttur. Coklu-
yollarin parametrelerinin istatistiki dagilimlar1 genel olarak direkt kanal 6lgiimleri
veya 1g1n takibi teknikleri ile elde edilir [28]. Saleh-Valenzuela with Angle (SVA)
[29], COST-259 [30] ve 3GPP SCM kanal modelleri [31] literatiirde gelistirilmis ve
bazilar1 standardize edilmis istatistiki kiimelenme tabanli MIMO kanal modellerine

Ornektir.
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COST-259 modeli, makro, mikro ve piko hiicreleri de igeren 13 farkli tipte ¢evre i¢in
belirlenmistir. Kanaldaki sacilma/yayilma Es. 2.8’de verilen zamanla-degisken lineer

kanal vektor diirtii tepkisi ile zamansal ve agisal olarak tanimlanabilir [32]:
h(t,7,Q) =[h (t,7,Q)---h, (1,7,Q)] (2.8)

Burada [.]" transpozisyon operatériinii belirtirken, N alic1 anten sayisini, t zamani, ¢

zaman gecikmesini ve Q ise hem azimut hem de yikselti acisindaki iletim
dogrultusunu simgeler. A, (#,7,€)) , m. antendeki zamanla-degisken lineer vektor

kanal diirtii tepkisidir ve:

J
h, (t,7,Q)=> " h,(1,7,Q)

j=1
ZC:
C

> h;(t,7,Q) (2.9)

=1 j=

YD a,8(r-1,)5(Q-Q))

c=1 j=C

ile ifade edilir [30]. Burada J, tiim multipath bilesenler (MPC) sayis1 ve C ise kiime
(cluster) sayisidir. Dolayisiyla /2, a genliginde, #, gecikmeli ve Q agili ¢ok sayida

MPC’nin siiperpozisyonunu kapsamaktadir. Teorik olarak kanal diirtii tepkisi (CIR)

h(t,7), dogrultu lizerinden anten 1s1ma Oriintiisiiniin agirliklandirildig1 Es. 2.9’daki

esitligin integrali alinarak Es. 10’ daki gibi ifade edilebilir
h(t,7)= jQG(Q)h(t,r,Q)dQ (2.10)

COST-259 modeli, hiicre yapilari, yayilim ortami ve yayilma senaryolarindan olusan
Sekil 2.8°de gosterildigi gibi ii¢ seviyeli parametrik yapida tanimlanir. Ug katli bu
yapi, harici parametre (external parameter, EP), evrensel parametre (global

parameter, GP) ve bolgesel parametre (local parameter, LP) olarak adlandirilan ii¢
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cesit parametre ile tam olarak karakterize edilebilir. Yayilma senaryolarin1 gosteren
rastsal gerceklemeler Monte-Carlo benzetimleri icin kanal diirtii tepkisinin gergekci

tiiretilisi agisindan 6nemlidir.

Ote yandan, MIMO kanal modelleme icin gelistirilmis istatistiki kiimelenme tabanli
genis-bant Spatial Channel Model (SCM), N tane sagilma kiimesini dikkate alan 2-D
parametreli bir kanal modelidir ve her bir kiime bir yola karsilik gelmektedir. Bir
yolun igerisinde M tane ¢6zlimii olmayan alt-yol vardir ve SCM igin M=20 olarak

secilmistir.

Hucre turleri

Radyo ortami

Propagasyon
senaryolari

TXY&R

Radyo ortami:

Sonaryo - GTU: general typical urban

GRA: general rural area

GBU: general bad urban

GUM: general urban microcell
Y GBM: general bad urban
Tx NG~ Rx microcell

O senaryo 2 GPN: general open place

NLOS
GOL: general office LOS
GON: general office NLOS
GCL: general corridor LOS

Y Y GCN: general corridor NLOS
S T
Rx

GFH: general factory hall

Senaryo 3

Sekil 2.8. COST-259 DCM’in katl yapisi

Sekil 2.9 SCM modeli i¢in baz istasyonu ile mobil istasyon arasindaki iletimi ve

yollart gostermektedir.
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Sacicin

MS dizis
* dikine
————— 4SRN

=~ ..
BS dizisi T /Q dizisi
dikine 1sInim

Sekil 2.9. Istatistiki kiimelenme tabanli 3GPP SCM modeli [31]

S elemanl: lineer bir baz istasyonu dizisi ile U elemanl: lineer bir mobil istasyonu
dizisi i¢in N adet ¢ok-yollu (multipath) bilesene ait kanal katsayilar1 karmasik
genliklerin UxS matrisi ile verilir. n. ¢oklu-yol bileseni i¢in (n=1,...,N) kanal matrisi

An(t) ile tanimlanirsa An(t) nin (u,s)inci bileseni h(t) ile gosterilir (s=1,...,S) ve

h(t) n SF Z( , 9::;[) Jlkyd sm(H )+¢ nl ,G 5(9::;[)) jlksd, 5'“(9 )] /ka]) (2 11)

seklinde ifade edilir. g,(@)kazangh s. iletim modu ile g,(¢#)kazanch u. alict modu

arasindaki (UxS) tiim ¢oklu-yol matrisi Es. 2.12 seklinde yazilir.
al jk o1

H(u,s)=) h,(tu,s)e"" g, ($)g,(9) (2.12)
n=1

Istatistiki kiimelenme modelleri kanal dlciimii/isin takibi veya kesikli yansitma
modellerine gore ¢ok daha gercek¢i modellerdir ve MIMO kanalin uzay-zaman

iletim Ozelliklerinin saglikli bicimde biinyesinde barindirir. Buna karsin modelleme
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ve uygulama ag¢isindan olduk¢a karmasik olmalar1 nedeniyle genellikle genis tabanl

link-seviyesi benzetim ¢aligmalari i¢in kullanilmaktadirlar.
2.4.4. Istatistiki analitik matris modelleri

Istatistiki analitik matris modelleri su ana kadar belirtilen yayilim tabanli matris
modellerine  nazaran  Ozellikle MIMO  sinyal isleme  algoritmalarinin
tasarimi/performans analizi ve enformasyon-teoretik kapasite hesaplamalart igin
kullanighidir ve uzaysal ilinti yapisin1 da icermesinden dolay1 ¢alismamiz altindaki
UMP-MIMO sistemleri i¢in dnemli ve uygun kanal modellerini teskil etmektedirler.

Birgok darbant istatistiki matris tabanli analitik kanal modelleri MIMO kanal
matrisinin kanal katsayilarinin (Rayleigh soniimlemeli veya Ricean soniimlemeli)
cok-degiskenli karmasik Gauss dagilimi [32] ile modellenmesi ile olugsmaktadir ve
degisik ilinti kondisyonlarina gore varyantlar olugmaktadir. Rayleigh soniimlemeyi
K=0, daha yiisek K degerleri i¢in Ricean ve toplanir beyaz gauss giiriiltiilii (AWGN,
Additive White Gaussian Noise) kanali da K=oo igin i¢ine alacak sekilde kanal

matrisi H sifir-ortalama stokastik LOS bilesenleri modelleyen bir H matrisi ve

NLOS bilesenleri modelleyen bir H, matrisinin toplami olarak su sekilde

yazilabilmekedir [11]:

H:,/IKKHS+ 1 IKHd 2.13)
+ +

Burada K >0 Ricean-K faktorii olup i.i.d. kanal katsayilar1 altinda LOS bileseninin

giicliniin NLOS bilesenin giicline orani ile verilmektedir.

K :M (2.14)

Var{h,;}
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En genel formuyla eger (13)’deki MIMO kanal matrisinin kolonlar1 bir vektore
bindirilirse; h =vec(H) , h dagilimi cok-degiskenli karmasik Gauss dagilimi ile

asagidaki gibi verilir.

f(h)= xp(— (h—p,)" Ry (h—p,)) (2.15)

— ¢
™ det(Ry)

NMxNM matris Ry = E{hh"”} MIMO kanalin tam ilinti matrisi olarak tamimlanir

ve tiim kanal katsayilarmin ilinti yapisini igerir. Bu ilinti matrisinin yapisina gore
degisik ilinti durumu modelleme acisindan istatistiki matris tabanli modeller

olusmaktadir.

1.1.d. model

En basit matris-tabanli kanal modeli i.i.d. MIMO kanal modelidir ve ilinti matrisi
R, =1 idir. Kisacas1 tiim kanal katsayilar1 biribirinden bagimsizidir ve herhangi
bir ilinti uzaysal ¢esitlilik anallar1 arasinda bulunmamaktadir. Bu yap1 sadece her
yonde diizgiin dagilimli ¢ok-zengin gonderim yolu ortamlarinda kullanildigr i¢in

uygulamasi bu agidan kisitlidir ve model realistik degildir.

Kroenecker model

[lintili Kroenecker modeli gondermeg ve almag ilintiun ayrilabilir varsayim iizerine
kuruludur ve bu durumda tam ilinti matrisi génderme¢ ve almag ilinti matrisinin

Kroenecker carpimi seklinde yazilabilir:

R, =R, ®R,, (2.16)
ve gondermeg/almag ilinti matrisleri

R,, = E{H"H| 2.17)
R, = E[HH" | (2.18)

seklinde verilir. Bu tanimlama altinda da genel kanal matrisi
H=R)/GR}; (2.19)
seklinde verilir ve G 1.i.d. bir MIMO kanal matrisidir.
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Kroenecker modelin temel kisitlamasit AOD (angle of departure) ve AOA (angle of
arrival)  specktrumlarinin  birbirinden  ayrilmis  olmasidir  ve  kuplaj
modellenmemektedir. Ayrica yapilan ¢alismalar Kroenecker modelin en ¢ok 3 veya 4
anten sayisina kadar MIMO kanal kapasitesini yiiksek dogrulukla 6l¢ebilmektedir.
Buna ragmen basit formu nedeniyle ilintili MIMO kanallarinin modellenmesi i¢in

popiiler bicimde kullanilan bir kanal modelidir.

Weichselberger Model

Weichselberger modeli [33] Kroenecker modelin ayrilablir AOD/AOA  spektrumu
kisitimasini kuplaj tanimlamalar1 kullanarak ortadan kaldiran daha realistik ve
uzaysal yapiy1 daha iyi modelleyen bir ilintili matris-tabanli MIMO kanal modelidir.
Weichselberger modelinin tanimlamasi gonderme¢ ve almag ilinti matrislerinin

0zdeger dekompozisyonu ile baslar.

Roy =UpAgy U]I_"IX (2.20)

RRX = URXARXUZX (2.21)

Burada U,, ve U, oOzvektorler matrisleri ve A, ile A,, diyagonal 6zdegerler

matrisleridir. Bu tanimlamalar altinda Weichselberger modeli su sekilde verilir.
H=U,, (QG)UL (2.22)

Burada G matrisi NxM .i.i.d. MIMO kanal matrisi, (.)°(.) Hadamard eleman-eleman

carpim operatorii ve I} reel ve eksi olmayan elemanlar1 TX ve RX eigenmodlar
arasindaki averaj gii¢ kuplajimm modelleyen U NxM matrisinin eleman-eleman
karekokii matrisidir ve bu kuplaj matrisi genellikle kanal dl¢limleri sonucunda elde
edilebilmektedir. Kroenecker modele gore uzaysal ilinti yapisini gondermeg ve

almag arasindaki kuplajdan dolay1 daha iyi modellemesine ragmen Weichselberger
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modeli ancak MIMO kanal o6l¢limlerinin  kuplaj matrisinin elemanlarinin

hesaplanmasi agisindan yapilabildigi durumlarda uygulanabilmektedir.

Bu bolimde incelenen MIMO kanal modelleri analiz edildiginde ve o0zellikle
calismalarimizin ilinti iceren UMP dairesel mikroserit antenlerin MIMO-OFDM
WLAN sistemlerinde kullanimi ve gerekli gondermeg/almag yapilarinin uygulanarak
performans analizlerinin yapilmasi oldugu icin ¢alismalarimizda kullanilmasi en
uygun kanal modelinin hem yayilim yapisini hem de bu yayilim yapist ve
tasarlanacak antenlerin 1s1ma Oriintiileri iizerinden hesaplanacak cesitlililk kanallar
arasindaki ilintiyi igerebilecek olmasi nedeniyle istatistiki-kiimelenme yayilim yapisi

tabanli Kronecker kanal modeli (KTKM) olduguna karar verilmistir.

Kronecker modelin se¢ilmesinin temel nedenlerinden biri de bu modelin IEEE’nin
MIMO-OFDM WLAN 802.11n sistemleri i¢in standardize ettigi kanal modeli
olmasidir [40]. Benzer kanal modeli ayrica literatiirde [7]’de icortam MIMO-OFDM
WLAN sistemlerinde kullanilmak iizere faz-merkezleri ¢akisik bindirilmis dairesel
mikrogerit antenlerle oriintii ¢esitliliginin kullanildig1 calismada da uygulanmistir.
Bundan bdyle bu kanal modeli kiimelenme tabanli Kronecker modeli ya da kisaca

KTKM modeli olarak adlandirilacaktir.

IEEE802.11n standard kanal modellemesine uyumlu KTKM modelinde ilintili

Ricean kanal yapisi

1 | K
H: ﬁHNLOS_‘_ WHLOS (223)

seklindedir. NLOS kanal matrisi kismi1 Kroeneker modeline uygun olarak:

H,, 05 =Ry H Ry (2.24)
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olarak verilir ve© H  karmagik Gauss kanal katsayilarindan olusan i.i.d. (uzaysal

olarak beyaz) kanal matrisidir.

KTKM modelde Tx ve Ry ilinti matrislerinin elemanlar1 anten 1s1ma Oriintiilerinin ve
MIMO kanalinin uzaysal ozelliklerinin bir fonksiyonudur. KTKM modelinde

gonderici ve alic1 dizinleri etrafindaki cok-gonderim yoluna sebep olan sagic1 objeler

kiimeler olarak Sekil 2.10’da gosterildigi gibi tanimlanmustir.

Yayilim
yolu

Anten dizisi

Sekil 2.10. Kiimelenme tabanli ¢ok-goénderim-yollu yayilim modeli

Genel olarak kiimelenme tabanli yayilim yapisinda MIMO-OFDM WLAN
sistemlerinin icortam haberlesmesi icin tasarlanmasi yiiziinden elevasyon yayilimi

ithmal edilir ve sadece azimuth agilar1 diisiiniilir. Bu durumda her kiime iginde
¢oziilemeyen yollar vardir ve bunlar kiimenin averaj AOA agis1 ¢, etrafinda belirli
bir agisal yayilim gosterirler. Bu agisal yayilim gii¢ azimuth spektrumu (PAS) olarak
adlandirilir ve igortam i¢in Ol¢lim kampanyalar ile gosterildigi gibi [38,39] ve
802.11n kanal modelinde de standardize edildigi [40] gibi kesiklenmis Laplacian

dagilimi ile
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1 7‘x/5¢/0'¢‘
€ 5

_ Cs<d< 225
\/Eoyﬁ(l—e_ﬁ”/% TPsg (229

S(9) =

ile hesaplanir. Burada o, kiimenin agisal yayilimimni veren standard sapmadir.

Q = (¢,0) kat1 acis1 lizerinden verilen azimut-elevasyon PAS taniminda elevasyon

PAS’u ihmal edilmektedir ve azimuth PAS’u ile elevasyon PAS’unun bagimsiz
oldugu varsayilmaktadir. Bu durumda bir kiime i¢in genel PAS ifadesi soyle

tanimlanir.

S(Q) =[S(p)*5(p—¢.)|5(8) (2.26)

Ayrica ¢ok sayida kiime durumunda kiimelerin yayilim karakteristiklerinin yani
PAS’lariin biribirinden bagimsiz oldugu diistiniilmektedir. Bu kanal modeli i¢inde
ise bir cok-modlu mikroserit anten i¢in 6z veya capraz ilinti katsayilarinin bulunmasi

icin 1. moddaki voltaj

v = [[e@0)E,(p,0)dgd0 (2.27)

seklinde verilir. E,(4,0)=E, ,¢+E, ,0 i. modun 1sima orintiisic ve e,(4,0)
Q = (¢,0) kat1 agisinda 1s1yan alan vektoriidiir. Bu durumda 1. ve j. modlar arasindaki

ilinti degeri
r=Evyy=[ [ S@.0E,(¢,0F(¢,6)dddo (2.28)

seklinde verilir ve bu 6z ya da g¢apraz ilinti degerleri KTKM modelinde Ty ve Ry
ilinti matrislerinin elemanlarin1 olusturmaktadir. Tez kapsaminda SMP antenlerin
802.1In MIMO-OFDM WLAN sistemleri i¢in tasarimi ve 1sima Oriintiilerinin
bulunmasiyla tanimlanan KTKM kanal modeli i¢in ilinti degerleri hesaplanarak

performans analizi kisminda kullanilmustir.
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M adet gonderici ve N adet alic1 antenden olugan bir MIMO haberlesme sisteminin

sematik gosterimi Sekil 2.11°deki gibidir.

—————— -
TX 1 4\( NS V4 RX 1
AN ~ -
<.
\// \4
//\ / R N
TX 2 N 2 4 RX 2
N \
N < <
N / <
[ N/ N s o
° sN 7N o
) V2 /< N )
) ;L AN \ °
;s SN
NN
i N
T ST
TX M L — — — — — — — > RX N
H

Sekil 2.11. MIMO iletisim prensibi

Kablosuz haberlesme sistemlerindeki son 20 yil i¢indeki gelismelerin yarattig: etkiler
ve Ozellikle kablosuz icortam haberlesmesinde isteme-bagli-video (video-on-
demand), c¢oklu-ortam data erisimi (multimedia downloading) ve video konferans
gibi uygulamalar 6zellikle WLAN sistemlerinin ulasmasi gereken data hizi ve BER
cinsinden erigim kalitesini giin gectikce arttirmaktadir. WLAN sistemleri genellikle
icortam data haberlesmesi i¢in tasarlandigindan icortamdaki LOS veya NLOS
zengin-dagitimli ¢ok-gonderim-yollu yayilim ortami 6zellikle WLAN sistemlerinde
kapasite kazanci i¢in uzaysal-cogullama tabanli kodlanmamis veya kodlanmig
MIMO haberlesmenin uygulanmasini lizerinde ¢alisilan 6nemli bir AR-GE konusu

haline getirmistir.

Bu caligmalarin sonucu olarak ayrica hava arayiizleri dikgen frekans-bolmeli
cogullama (OFDM) tabanh olarak tasarlanmig IEEE 802.11a, 802.11b ve 802.11g
WLAN standardlarmi [34,35] takiben IEEE yine OFDM tabanli uzaysal-¢ogullama
MIMO Ty/Ry igeren 5.8 GHz ISM band1 i¢n 802.11n WLAN standardi iizerinde
calismaya baslamistir [34] ve standard 2009 sonunda finalize edilecek olmasina

karsin bircok sirket standardin erken draftlarina uyumlu WLAN eirisim noktas1 ve
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dizistii bilgisayarlarda kullanilmasi amaciyla modem kartlarin1 piyasaya halihazirda

sunmus bulunmaktadir.

OFDM’in frekans-secici sonlimleme glirbiizliigii ve 6zellikle icortam haberlesme
kanallarinin frekans-segici ¢ok yollu sonlimleme nedeniyle uzaysal-cogullamaya
uygun kanallar olmasi MIMO-OFDM kombinasyonun WLAN sistemleri i¢in

potansiyeli ¢cok yiiksek bir teknik olmasi sonucunu dogurmaktadir.

Uzaysal c¢ogullama sistemlerinde degisik enformasyon sembolleri RF’e
yiikseltildikten sonra degisik antenlerden gonderilir ve dolayisiyla alicida RF
indirgemeden sonra her alict antendeki sinyal tiim gondericideki antenlerdeki
sinyallerin kanal ile dogrusal doniisiimiinden sonraki superpozisyonunudur. Bu da
kisaca uzaysal girisim olarak adlandirilir. Her zaman adiminda gonderilen vektor
sinyalin uzaysal enterferans bastirnmi i¢in MIMO detektor olarak adlandirilan
nonlineer veya lineer almaglar kullanilir ve bu almaglar tek-kullanici kanal esitleyici
(single-user equalizer) ve CDMA sistemlerinde zamansal girisim bastirimi igin
kullanilan  ¢oklu-kullanic1  detektorlerinin = (multiuser  detector) ¢oklu-kanal
belirlemeye ilerletilmis halidir [38]. En temel MIMO detektdrler en biiyiik olabilirlik
(ML), sifira-zorlamali (ZF) ortalama karesel hata (MMSE) detektorlerdir.

Performans analizleri kisminda detektor yapilart daha detayli tanimlanmustir.

WLAN sistemler i¢in ongoriilen hava arayiizii metodu olan OFDM frekans-bdlmeli
coklu erisimin spektral verimlilik agisindan alt-tagiyicilarin  spesifik dikgenlik
kondisyonlarina bagli olarak kismi olarak Ortligmesine izin veren gonderim
metodudur. Spektral verimliligi ve genisbant kanali alt-tastyicilarda  diiz-
soniimlemeli hale getirerek paralel transmisyonla frekans-segici soniimlemeye karsi
istlinliigli nedeniyle son 10 sene i¢inde yogun AR-GE calismalarinin odagi olmus ve
WLAN sistemleri hari¢ genisbant DAB/DVB ve 4.generasyon WIMAX MAN’lar

icin de hava arayiizii metodu olarak se¢ilmistir.

OFDM sistemlerinde alt-tasiyict gonderimi igin kullanilan darbe dikdortgensel darbe

olarak se¢ilir ve bu da darbe olusturumu ve modulasyon i¢in IFFT ile basit bi¢imde
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uygulanabilecek IDFT nin kullanilmasini saglar. Ayrica OFDM sistemlerinde IDFT
ile modulasyon ve paralel/seri doniistlirliimden sonra génderilecek dizine semboller-
arast (ISI) ve tasiyicilar-arasi enterferansit (ICI) engellemek acisindan genisbant
kanalin gecikme yayilimindan daha uzun bir dongiisel dneklenti (cyclic prefix —CP )
eklenir. Alicida da demodiilasyon DFT ile gergeklestirilir ve N, alt-tasiyicili bir
OFDM sisteminin karmasik temel bant gosterimi Sekil 2.12°de verildigi gibidir. Alt-
tastyicilar arasindaki dikgensellik ayrica IDFT modiilasyon tanimindan ileri
gelmektedir. OFDM gonderiminde ayrica alt-tagiyicilar kullanildigi i¢in genisbant
cok-yollu soniimlemeli kanal her alt-tasiyici i¢in diiz soniimlemeli N, paralel kanal

haline getirilir ve bu da frekans-segici soniimlemeye kars listlinliik saglar.

Bir MIMO-OFDM sistem paralel gonderici antenler iizerinden M adet OFDM
modiile sinyali gonderen ve N anten ile alan bir sistem olarak diisiiniilebilir. Tez
kapsaminda baz alinan alt-tasiyici bagina vektor-gonderimli ve belirlemeli MIMO-

OFDM sistemin gonderici ve alici yapist ve Sekil 2.13’te verilmistir.
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D P cP " a i :
F | ! ekleme g o £ SiP :
< 0 > » DFT| i
T $ X 5
M| @ :
4’ Ld Ld '
S(Ne-1) —>
S(Ne-1)

Sekil 2.12. OFDM sistem yapist
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Sekil 2.13. MIMO-OFDM sistem yapisi
(a) gonderici yapisi

(b) alict yapist

Bu sistem yapisi i¢inde enformasyon teorik performans analizlerimiz haricinde
gondericideki kanal enkoderi opsiyoneldir ve kanal kodlama MIMO-OFDM uzaysal
cogullama sisteminde ayni bantgenisligi i¢cinde veri hizindan feragat ederek hata
orani diizeyini indirgemek i¢in kullanilabilir. SMP antenlerle olusturulacak MIMO

kanalinin BER analizlerinde kodlanmamis durumlar g6z 6niinde bulundurulacaktir.



27

Bunun yaninda Sekil 2.13’te gosterilen almag yapisinda frekans farki ve zamanlama
farki  belirleme/diizeltme (senkronizasyon) ile kanal belirleme kisimlar
gosterilmemistir. Performans analizi ¢alismalarimizda kapsamimiz — disinda
oldugundan frekans ve zamanlama farki olmadig1 varsayilacak ve her tasiyici igin
kanal matrisi bilgisinin sadece alicida (open-loop/CSIR) tam olarak bilindigi
varsayilacaktir. Ayrica alicida alttagiyici-basgina MIMO  detektor Bolim  4.°te
anlatildig: sekilde ML, ZF ve MMSE detektorleri olarak kullanilacaktir.
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3. KOMPAKT MULTIMOD MIiKROSERIT ANTEN TASARIM
TEMELLERI VE YAYILMA OZELLIKLERI

Bu bolimde MIMO haberlesme i¢in diisiik ilinti kompakt multimod mikroserit
antenlerin uzay-multimod (SM) ve uzay-multimod-polarizasyon (SMP) cesitliligine
sahip anten yapisina ait tasarim temelleri ve yayilma ozellikleri ile ilgili bilgi

verilecektir.

Kablosuz haberlesme teknolojilerinde yiiksek veri hiz1 ve erisim kalitesine MIMO
sistemler kullanilarak erisilebilmektedir. Buna ragmen MIMO sistemlerin
performanslar1 anten veya diger bir deyisle gesitlilik kanallar1 arasindaki uzaysal
ilinti degerlerinin artmasi ile diigmektedir. MIMO antenlerde c¢esitlilik kanallari
arasindaki ilinti degerleri, 1s1ma Oriintiisii, anten elemanlar1 arasindaki uzaklik gibi
fiziksel anten yapist 6zellikleri ile sagicilarin (scatterer) uzaysal dagilimlart ve agisal

yayilim (AS, angular spread) gibi kanal karakteristiklerine baglhidir.

MIMO sistemlerde kullanilacak anten yapilarinda uzaysal ilinti degerini azaltarak
sistem kapasite ve kalitesini ¢ogullama ve cesitlilik 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 i¢in anten elemanlar1 arasindaki boslugun birkag
dalgaboyundan (A) biiylikk olmasi gerekmektedir,  ancak ozellikle WLAN
sistemlerinde erigim noktasi ve mobil diziistii bilgisayarlarda kullanilmas1 agisindan
bu tiir bir yerlestirim fiziksel ve mali kisitlar nedeniyle miimkiin degildir. Bu nedenle
ozellikle WLAN sistemlerinde MIMO uygulamalar1 i¢in uzaysal ¢esitlemeye
alternatif olarak ayn1 alan icinde daha fazla ¢esitlilik kanali1 destekleme amaciyla ve
kompaktlik agisindan c¢oklu-mod c¢esitleme ve polarizasyon/Oriintii ¢esitleme
teknikleri tiizerinde calismalar yapilmaktadir [11-16]. Coklu-mod g¢esitlemede
cesitlilik kanallar1 olarak 1sima Oriintiileri birbirinden farkli olan yiiksek-seviye
modlar kullanilmaktadir ve c¢oklu-mod c¢esitleme igin temel olarak mikroserit,

bikonik, helikal, spiral, siniis ve log-periodik anten yapilar1 kullanilabilmektedir.
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MIMO-OFDM WLAN sisteminde tel anten kullanilmasinin zorlugu ve boyut
biiylikliigii nedeniyle kolay-ucuz-esnek firetimleri, 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 6zelliklerde mikroserit antenlerin tasarimi
tizerine egilinmektedir. Ayrica dairesel mikroserit anten yapilar1 dortgen mikroserit
yapilara benzer 6zellik ve performans sergilemektedir, ancak, uygulama esnasinda
fiziksel alan 6nemli bir kriter oldugu i¢in dairesel mikroserit anten dortgene gore
daha az alana sahip oldugu i¢in tercih edilmektedir. Bu yiizden temel olarak dual-
polarize multimod dairesel mikroserit yama antenlerin tasarimi {izerinde duracagiz.
Bu antenlerin uzay, multimod ve polarizasyon cesitliligi icerecek sekilde tasarimi

icin literatiirde yer alan elektromanyetik 6zellikler agiklanmistir.

3.1. Multimod Antenler I¢cin Elektromanyetik Ozellikler

Multimod antenler, kompakt MIMO sistemlerde fiziksel yerlesimdeki
avantajlarindan dolay1 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Bu nedenle tez kapsaminda,
MIMO-OFDM WLAN sistemleri i¢in uzay-multimod-polarizasyon ¢esitligine sahip
anten yapilari lizerine yogunlagilmistir. Giinlimiizde multimod anten yapilart MIMO
sistemlerde yaygin olarak kullanilmamasina ve konu hakkinda literatiirde ¢ok kisith
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 bagl olarak, birbirinden farkli uzak alan yayilma 6zelliklerine sahiptir.
Multimod ¢esitlemede amag farkli modlar kullanilarak tek frekansta ve tek anten ile
birbirinden bagimsiz i1sima Oriintiileri yaratmaktir. Antenler, dalga kilavuzlarinin
enerji 1ginimin1 saglayan bir sinifi olarak diisiiniilebilir. Dalga kilavuzlar genellikle
dalgaboyunun dalga kilavuzu kesit alanina yaklastigi cok yiiksek frekans
degerlerinde kullanighidir. Dalga kilavuzlarinda bir tane iletken kullanildigi icin
iletilen elektrik enerjisinin Ozellikleri, iletim hattinda iletilen elektrik enerjisinin

ozelliklerinden biiyiik farklilik gostermektedir.
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Elektromanyetik dalgalar yayilirken elektrik alan ve manyetik alan birbirine dik
olarak ayni yéne dogru yayilmaktadir. iletim hatlarinda TEM (Transverse Electric
and Magnetic) ozellikleri gosteren dalga yayilmaktadir. TEM modunda, elektrik ve
manyetik dalga ayn1 yonde, birbirine ve yayilma yoniine dik olarak yayilmaktadir.
TEM modun yayilabilmesi igin, iki iletkenli iletim hattinin olmasi1 gerekmektedir.
[letim hattinmn kesit alam1 boyutlari, sinyalin dalgaboyu ile kiyaslandiginda kiigiik
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 yoniine 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.

3.2. Multimod Mikroserit Antenlerin Yayilma Ozellikleri

Multimod antenlerden yayillan her mod birbirinden farkli uzak alan yayilma

orlintlistine sahip olacag: i¢in, MIMO sistemlerde her bir modun uzak alan yayilma
Oriintiisii, farkli antenlerin yayilma Ooriintiisii olarak diislintilebilir. Yaricapt a,

kalinlig1 h olan dairesel mikroserit anten yapisi i¢in m. dereceden modun, r radial

uzakligina gore, uzak alan yayilma oriintiisii Es. 3.1°de gosterildigi gibidir.

- _ejkr - -
E = r gEm,H + ¢Em,9

m

"V ok

By =100 (0)= 0, (o Weodmlg 1)) (1)
"V ok

By y =20, (2) =4, (2 Weos0Nsinlm(g ~, )

Z= kfa(sine)
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Es. 3.1°de Jiu(z), arglimani z, elevasyon ve azimuth agilar1 ¢ ve ®, derecesi m. olan

modifiye Bessel fonksiyonunu ifade etmektedir. Bununla birlikte, ¢o, m. derece
modun V' giris tepe voltaj degerini yaratan giris besleme noktasinin referans

acisidir. kr ise dalga sayisidir. [17]. Mod 1, 2, 3 ve 4 i¢in uzak alan 151ma Oriintiileri
Sekil 3.1.°de gosterilmistir. Gortildiigli gibi mod sayisi artikga hiizme sayis1 artarken,

hiizme genisligi daralmaktadir.

(c) (d)
Sekil 3.1. Uzay-multimod dairesel mikroserit anten i¢in uzak alan 1s1ma oriintiileri
(a) TM;; mod
(b) TM2; mod
(c) TM3; mod
(d) TMy4; mod

Yonlii 1s1ma Oriintiisli yaratmak i¢in 0. derece mod uygun degildir, ¢iinkii 0. derece

mod isotropik (omnidirectional) 1s1ma Oriintiistine sahiptir. Multimod dairesel
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mikrogerit antenin yarigapi, anten tarafindan desteklenen mod sayisi ile orantilidir.
Es. 3.2’de multimod dairesel antenin yarigap1 verilmistir. Herhangi bir mod icin

rezonans frekans da Es. 3.3’deki formiil kullanilarak bulunabilmektedir.

— Z'/’t
= (3.2)
a 2r.fe,
C
—t (3.3)

" 27ZZle\/Z

Es. 3.3’te belirtilen y,, biyiikliginin modlara gore degerleri Cizelge 3.1°de

verilmistir [18].

Cizelge 3.1. Farkli modlara ait anten yarigaplari

T™Mo1 ™11 ™21 ™31 T™M41
Kom 3,82 1,84 3,04 4,18 5,29
21,2 10,23 16,9 23,24 294

a(mm)

Sekil 3.2. Dairesel Mikroserit Yama anten tasarimi ( 2x2 SCP-ULA)
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~
~

Sekil 3.3. Dipol anten tasarimi (4x4 DP-ULA)

Sekil 3.2 tez kapsaminda ele aliman multimod bindirilmis dairesel mikrogerit anten
geometrisini gdstermektedir. SCP-ULA multimod anten dizinlerinde {ist anten ve alt
antenin mod dereceleri yarigapa gore degisim gostermekle beraber alt anten modu
daima iist anten modundan yiiksek tutulmustur. Sekil 3.3 ise gonderici ve alicida 4
elemanlt merkez beslemeli dik-oriente dipol dizin ve yansiticidan olusan bir ¢ok
elemanli anten geometrisini igermektedir. Burada d, antenler aras1 mesafedir. Sekil
3.4°te ise ana 0. izotropik modda calisan dairesel yama mikroserit antenler

gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Dairesel Mikroserit anten tasarimi

Multimod dairesel mikroserit antenler i¢in besleme geometrisi takip eden boliimde
de ayrica anlatilacaktir. Ayni anda bircok mod destekleyen mikroserit antenler de
tasarlanabilmektedir [19]. Sekil 3.5’de eszamanli beslenen multimod antenlerin
1s1n1im Oriintiisii gosterilmektedir. Burada biitiin modlar ayni polarizasyonda 1sinim
yapmaktadir. Bu yiizden polarizasyon g¢esitleme yapilmamistir ve bu tez kapsaminda
temel amaglarimizdan biri de bu multimod dairesel mikroserit anten yapisini, yatay
ve dikey polarizasyon ¢esitlilgi de igerecek sekilde genisletmektir. Belirli bir
zamanda verici antenin 1s1ma Oriintiisii, antenin aktif giris besleme sayisina baghdir
ve polarizasyon c¢esitliligi durumunda da her mod i¢in yatay/dikey polarizasyon i¢in
karsilik gelen indiiklemeler icin 2 adet aktif beslemeye ihityag vardir. Kapasite artisi
icin, her beslemeden birbirinden bagimsiz veriler gonderilmelidir ve bunun
sonucunda da her moddan birbirinden farkli modiilasyon ve kodlamali veriler hava
arayliziine ¢ikmaktadir. Boylelikle her mod veya polarize mod, uzaysal-¢ogullama

kullanan ULA sistemlerdeki bir anten elemanina karsilik gelmektedir.
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270

Sekil 3.5 (a): modlar 2,3,5;
(b): 1,3,4,5,6 dereceden modlarin eszamanli olarak gonderilmesiyle ortaya

¢ikan net 1s1ma Oriintiisi

3.3. Dairesel Mikroserit Antenlerde Besleme Teknikleri

Mikroserit antenler, mikroserit hat, coaxial hat, kuplaj, dielektrik dalga kilavuzu,
yakinlik kuplaji ve agiklik kuplaji gibi yontemlerle beslenebilmektedir. Uretiminin
zor olmasi ve yiiksek bandgenisligi gereken uygulamalarda kalin dielektrik malzeme
kullanildigindan, bu uygulamalarda uzun probe kullanilmasi gibi bazi kisitlamalari
olsa da giris empedans degeri ve istenen modda 1s1ma yapma, besleme noktasinin
pozisyonu ayarlanarak kolaylikla saglanabildigi icin tez tasarim caligmalarinda
yiiksek-dereceli modlar1 i¢in mikroserit anten beslemesi olarak coaxial probe
kullanilmigtir. Temel olarak dairesel mikrogerit anten Sekil 2.9‘da gosterildigi gibi

beslenebilmektedir.

T
L]

34__/ 12 32

—[_ Besleme
_/ Kaynagi
35

Sekil 3.6 Dairesel mikroserit antenin beslenmesi
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Sekil 3.6’ da belirtilen 12 numara toprak yiizey, 14 numara dielektrik malzeme, 16
numara ferroelektrik film, 18 numara dairesel iletken yama, 32 numara besleme
kaynagi, 34 numara probe, 36 numara sinyal yolu olarak adlandirilmaktadir [19].
Bindirilmis yapida kullanilan dairesel mikroserit anten yapisinda tez kapsaminda
kullanilan iki-modlu iki-elemanli mikroserit antenler i¢in besleme hatti ile besleme
yapilmistir. Temelde bindirilmis mikroserit anten yapisinda tez ¢alismasinda yiiksek
derece modlar ile beraber {ist ve alt antenin mod derecelerinde artis yapilmistir.
Temel iki-modlu iki-elemanli bir bindirilmis mikroserit anten TM,; modunda ¢alisan
kisa devreli halka mikroserit anten (SCRP) ve TM;; modunda calisan dairesel
mikroserit (CP) antenin hibridinden olugmaktadir. Belirtilen yap1 Sekil.3.7°de

gosterilmistir.

(b)

Sekil 3.7. Iki-modlu iki-elemanl1 dairesel multimod mikroserit yama anten yapisinin
x-y diizleminde ger¢eklenmis goriintiisii
(a) Ustten goriiniim,
(b) yandan goriiniim
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Sekil 3.7°de referans diizlem olarak x-z ekseni se¢ilmistir. Antenin x-y diizlemindeki
1s1ma Orlintiisii Sekil 3.8°de gosterilmistir. Buradan goriildiigii gibi bir modun 1s1ma
Ortintiisiiniin maksimum oldugu noktada diger modun 1s1ma oriintiisii minimumdur.
Dolayisiyla belirtilen modlar antenin geometrisinden bagimsiz olarak birbirine dik
olarak diisiiniilebilir. Bu durumda Oriintii ¢esitleme uygulamasi verimli olarak
kullanilabilir, ¢linkii modlar arasindaki ilinti bu durumda az olmaktadir. Burada band
genisligi 2 GHz merkez frekansi etrafinda olacak sekilde belirlenmistir, ancak band
genigligi mikroserit antende kullanilan dielektrik malzemenin yiiksekligine ve
cesidine bagli olarak degistirilebilmektedir. Bununla birlikte Sekil 3.7° de goriildigi
gibi SCRP’nin yaricapt CP’yi rahat besleyebilecek kadar biiyiik se¢ilmelidir. Bu
durumda iyi bir uyumlama elde edilebilir. CP yapisinda, yarigap1 hesaplamak i¢in,
farkli modlarin rezonans frekanslar1 kullanilmaktadir. SCRP tasarmi da [24]’te

detayl olarak incelenmistir.

SCRP ve CP yapilarinin boyutlar1 hesaplandiktan sonra bu yapilar ayni antende
birlestirildiginde istenen sonucu elde etmek i¢cin CST Microwave Studio benzetimi
kullanilarak ince ayarlar yapilabilir. Sekil 3.7°de verilen iki-modlu anten yapisinda
SCRP’nin i¢ yaricap 12mm., dis yaricap 28 mm. ve besleme noktast 23mm.
merkezden uzaktadir. CP’de ise, yarigcap 25.5 mm. ve besleme noktast 7mm.
merkezden uzaktadir. Iki anten de 3 mm. kalinlikta ve &, = 3 6zelligindeki substrate
malzeme {izerine yerlestirilmigtir. Toprak ylizeyin yaricapt ise 60mm. olarak

belirlenmistir. Toprak ylizeyin anten 1s1ma Oriintiisiine etkisi ihmal edilmistir [25].
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-180

(c)
Sekil 3.8. (a) TM;; modunda 1s1ma yapan

(b) TM;; modunda 1s1ma yapan
(c) TM;ve TM;; modlarinda 1s1ma yapan bindirilmis yapidaki antenlerin

x-y dogrultusundaki 1s1ma Oriintiisti.
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2-modlu 2-elemanli bindirilmis antenin frekans karakteristigi Sekil 3.9°da
gosterilmistir. ki modun birbirine ¢ok iyi uyumlandig1 grafikten anlasiimaktadir.
Band genigligi S0MHz civarindadir. Band genigliginin tamaminda modlar arasindaki

ortak kuplaj degeri -20 dB’nin altindadir [25].
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(b)

Sekil 3.9. TMy; ve TM;; modlarinda 1s1ma yapan iki-modlu bindirilmis dairesel
yama anten i¢in
(a) ortak-kuplaj ve giris empedansi
(b) VSWR
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MIMO sistemlerin performansini kompakt bir yapi iginde arttirmak i¢in kullanilan
multimod ve polarizasyon cesitliligi tekniklerinde performans artis1 ayni yap: ig¢ine
sigdirilmaya calisilan kanal sayisi arttikga ilintinin artmast nedeniyle diismektedir.
Bu nedenle bu tekniklere ek olarak uzaysal cesitliligin de kullanilmast uygun
goriilmektedir. Sekil 3.10°da gosterilen yapida iki dairesel yamanin farkli modlarda
1s1ma yaptigt durum i¢in bu yamalar arasinda da bogsluk birakilarak uzaysal

cesitlemenin saglanabilecegi diisiiniilmektedir.

2
f

TM 11 modunda i51ma yapan yamann beslemesi Ustreki dislektrit altas

T 11 modunda i51ma yapan yama Alttaki dielektrik alttas

TM 22 modunda 151ma yapan yama Toprak yizay

TM 22 modunda i51ma vapan yamanin beslemesi

Sekil 3.10. Multimod ve uzaysal ¢esitliligin dairesel mikroserit anten dizini yapisi
icinde birlikte kullanilmasi

Uzay-multimod ve polarizasyon cesitliligine sahip SMP-SCP ULA i¢in anten
besleme bi¢imi Sekil 3.9’daki gibidir.

Sekil 3.11. Multimod ve uzaysal ¢esitliligin dairesel mikroserit anten dizini yapisi
icinde birlikte kullanilmasi



41

Tez kapsaminda incelenen bu anten yapilari neticesinde MIMO-OFDM WLAN
sistemlerinde kullanilacak anten tasarimlar1 iki ana yap1 ilizerinde kurulmustur.

Bunlar:

1) Anten-basina her mod/polarizasyon kombinasyonu ic¢in bir beslemeye sahip
olacak coklu-beslemeli dairesel mikro serit yama antenlerin uzaysal cesitleme
icin uygun aralikla konumlanmis dizinleri

ii) Her bindirilmis antenin elemanlarinda ¢ift-kutuplu 1 mod (¢ift besleme) olacak
sekilde bindirilmis antenlerin uzaysal ¢esitleme i¢in uygun aralikla konumlanmais

dizinleridir.

Bu yapilarin belirlenmesi neticesinde bu antenlerin 802.11n MIMO-OFDM WLAN
standardindaki band ve bandgenisligi tanimlamalarina uygun sekilde teorik ve

benzetim tabanli tasarim parametreleri benzetim ¢alismalarinda kullanilmistir.
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4. IEEES802.11n MIMO-OFDM WLAN SISTEMLERDE UZAYSAL -
COGULLAMA iCiN GONDERICi / ALMAC YAPILARI VE
INCELENECEK PARAMETRELER

MIMO-OFDM sistem genisbant ¢ok-gonderim-yollu soniimleme kanallar1 iizerinden
alt-tastyict basina bir darbant diiz soniimlemeli MIMO kanala doniismekte ve

alttastyici basina alinan sinyal vektori
y(@i,k)=H(@)s(i,k)+n(, k) 4.1)

seklinde tanimlanmaktadir. Burada 1 ve k sirasiyla alttastyici ve sembol indislerini
ifade ederken H (i) i. alttasiyici igin MxN boyutlu kanal matrisi, s(i, k) i. alttasiyct

icin modiile edilmis goénderilen semboller vektorii ve n(i,k) i. alttasiyict ve k.

sembol indisi i¢in G,f varyansh 1.1.d. giiriiltii vektoriinii simgelemektedir.

Yapilan ¢alismalarda MIMO-OFDM WLAN da kullanilmak iizere tasarlanan uzay-
multimod SCP anten dizinlerinin performans analizleri i¢in yayilim ortaminda sadece
bir yansiticinin bulundugu kanal dikkate alinmistir. Tez kapsaminda kanal modeli
olarak Boliim 2.’de tanimlanan IEEE 802.11n standart kanal modellemesine uyumlu

Kiimelenme-Tabanli Kronecker-Model kullanilmistir. KTKM’de ilintili Ricean kanal
yapist [11]

/ 1 / K
H = HH nos T HH LOS (4‘2)

ile ifade edilir. Kanal modeli K=0 da Rayleigh fading tanimlarken, K’nin daha
yiiksek degerleri icin Ricean fading ve K sonsuza yaklasirken AWGN kanali

saglamaktadir. H ile H ise sirastyla LOS, (Line-of-sight) ve NLOS, (non

LOS NLOS
line-of-sight) bilesenlerdir. NLOS kanal matrisi Kronecker modeline uygun olarak

[39]



43

1/2g~1/2 1/2 /2
HNLOS = RRXGmegHWRTX Gllneg (43)

seklinde ifade edilir. Burada, R, ve R, sirasiyla goénderici ve alicit uzaysal ilinti

matrislerini tanimlarken, ortalama etkin kazan¢ matrisinin elemanlar1 olan Gmeg

antenin m.modu tarafindan alinan ortalama giiciin, ayn1 ortamdaki izotropik referans

anten tarafindan alinan ortalama giice orani olarak ve Es. 4.4’teki gibi tanimlanir.
G = E,,(DPAS#:4..07)d¢ (4.4)

Burada E, ,(@) dairesel mikroserit antenin uzak alan 151ma Oriintiisii ifadesidir ve

PAS(¢;¢.,07) tamimi antenler arasi ilinti hesabi i¢in kullanilmis olan azimuth

acisindaki degisimlerin yansitici tarafindan olusan sub-path’lere ait genel bir
ifadesidir ve Truncated Laplace dagilimli giic azimut spektrumu ile modellenmis

bicimde tanim1 asagidaki gibidir.

V2(4-4.)
O,

PAS (434,.07) = ———— (4.5)
\/EGC[I—EG‘J

LOS bilesen dizin tepkilerinin bir fonksiyonu olarak
H, o5 = a(QLOS,r ) a(QLOS,t )H (4.6)

seklinde ifade edilir. Burada €, g, ve €2 ¢, sirasiyla almag ve gondericideki AoA

(Gelis agis1)/AoD (Gonderim acis1) agilarmi simgelerken a(Q) ifadesi Q ag¢isinin

azimut ve ylikselme acgilarina ( Q2= (¢,60)) bagh dizin tepkisidir. Calismalarimizda
kullanilan tiim anten dizilerine ait modal ve uzaysal normalize karmagsik ilinti

katsayilari
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[" EDE, #)PAS@: 4., 02 extl- jk d(n, ~ny)sin@) g

e 4.7)
I |E@ PAS: .02 10| |E. 0 PAS(:4,.07)dp

ifadesi ile tanimlanan ¢, , ortalama azimut agis1 ve o agisal yayilim’1 (angular
spread) simgeleyecek bicimde istatistiksel-yansiticilt i¢ yayilim ortamlarinda tek
yansiticilt durum igin hesaplanmgtir. Gii¢ ilinti degerleri Es. 4.7 tizerinden p, = | ,0|2

seklinde tanimlanir. Yapilan c¢aligmalarimizda bu donem igerisinde, en kompakt
halde elemanlar bitisik oldugu durumda 2x2 yerlesim igin ilinti hesaplar1 yapilmis ve

spektral verimlilik

- E{NLilog{det(lN +SMMHCHC” D} 4.8)

¢ i=1

ifadesi ile hesaplanarak agisal yayilim degisimlerine karsilik elde edilmis ve grafiksel

olarak gosterilerek analiz edilmistir.

Spektral Verimlilik 4x4 Dizi

85 ! ! ! ! ! ! ! !
: R i e
; ?"ﬁ# : 5 - : g : . =]

L 1 . | ———DP-LoS

----- @ CP-LOS

=)
in

——%—— SCP-LO3

—F—— DP-NLOS

Spektral verimlilik (bps/Hz)

6 Ll - P I I TP S TP EPr e e e S SURMEI . auS ) &~ it 1 | 5, Ur s ] FVSORR ok
----- 0 CP-MLOS
5'55 .......... ........... ........... ............ SCP.NLOS n——
" i i i i i i ; i
] 0 a0 B0 a0 100 120 140 160 180

Acisal Yayllim

Sekil 4.1. 4x4 Dizi yapisi i¢in Ricean K-faktoriin spektral verimlilik tizerine etkisi
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KTKM kanal modeli kullanilarak Maximum-Likelihood almag ile yapilan Ergodik
spektral verimlilik analizlerinde kanalin LOS bileseni igerecek sekilde modellenmesi
ile 4x4 dizi yapist i¢in agisal yayilim agisina karsilik elde edilen ergodik spektral
verimlilik grafigi kullanilan her ii¢ anten dizisi i¢in Sekil 4.1” deki gibidir.

4.1. ML Detektor

ML belirleyici i¢in ergodik kapasite ifadesi

N,
com — E{NLZ log{det(l,\, ; i]\;—RHCHCH D} 4.9)
c i=1

seklinde tanimlanir.

Ergodik Kapasite 2x2 Dizi (ML Belirleyici)
e ) ) ! ! ! ! ! !
. ke ""2".".9;‘.‘9.:‘ _"'_ﬂ;'-_:O;;Q_";@;"_'@:;‘:?;'.:Q
| g 5 : é :
4_5_ .......... Q/ ......... ........... AR R R ........... ......... -
T / . E 2 3 3 B
) 5 : 5 : . 5 5
A il B T s SR s et coZ T A S, —— E 4
(o'} 2 7 : i i i : . E
= : :
Edaps : -
Ir N :
= 2
S CP-ULA
T 42 ? ) .
a2 :
g @ SCP-ULA
4'] .................... ................................................................................ -
]
i ;
alt i i i I i i i i
] 20 40 B0 80 100 120 140 160 180
Acisal Yayilim
(a)
Sekil 4.2. ML detektor ile ergodik spektral verimlilik degisimi
(a) 2x2 dizi
(b) 4x4 dizi
(c) 6x6 dizi

(d) 8x8 dizi



Ergodik Kapasite dxd Dizi { ML Belirleyici)
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(b)

Ergodik Kapasite 6x6 dizi { WL Belirleyici)
{iiss ! ! T
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(©)

Sekil 4.2. (Devam) ML detektor ile ergodik spektral verimlilik degisimi
(a) 2x2 dizi
(b) 4x4 dizi
(c) 6x6 dizi
(d) 8x8 dizi
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Ergodik Kapasite 8x8 Dizi { ML Belirleyici)
1? T T T T T T I I
15
E 15
a
=
= 14
= | : z 5 : i
= H o g ; ; : | ——DP-ULA
I £ : : i E : !
:_> "]3 .................. s e S EE S S I g S s g 3 -
8 :
¢ oV E
(% L e s D e i
|0 SCP-ULA
10 !' i i L I i i i 1
1] 20 40 B0 80 100 120 140 160 180
Acisal Yaylim
(d)
Sekil 4.2. (Devam) ML detektor ile ergodik spektral verimlilik degisimi
(a) 2x2 dizi
(b) 4x4 dizi
(c) 6x6 dizi

(d) 8x8 dizi

Sekil 4.2°deki bps/Hz cinsinden spektral verimlilik analizlerinden de goriilecegi gibi,
ergodik spektral verimlilik LOS kanal kullanildiginda DP-ULA i¢in 20 Mbps/Hz
artis gosterirken SCP-ULA ve CP-ULA i¢in ergodik verimlilik 10 MBps/Hz
artmaktadir.

Sekil 4.2°den acike¢a gorildiigii gibi ML detektor ile anten dizi yapist biiytlidiikge veri
hiz1 artmakta ve 8x8lik dizi yapisi i¢cin SCP-ULA anten elemanlar1 ile 640 Mbps/Hz
lik data hizina ulasilmaktadir. Sekil 4.2°de goriilebilecegi gibi SCP-ULA ve CP-ULA
tim konfiglirasyonlar i¢in DP-ULA’dan ¢ok daha yiiksek spektral verimliklere
ulagmaktadir. SCP-ULA’y1 CP-ULA ile karsilastirdigimizda ise SCP-ULA 2x2 ve
4x4 konfigiirasyonlarinda CP-ULA’ya gore daha yiiksek spektral verimlilige
ulagsmakta olup 6x6 ve 8x8 konfigiirasyonlarinda ise CP-ULA ile hemen hemen ayni

spektral verimlilige sahiptir. Sekil 4.2°deki yiiksek agisal yayilim igin spektral
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verimlikler IEEE 802.11n standardinda belirlenen 40 MHz bandgenisligi ig¢in
diisiiniildiigtinde SCP-ULA ile erisilebilecek ¢ok diisiik sembol hata oraninda data
hiz1 2x2 i¢in 160 Mbits/s, 4x4 icin 324 Mbits/s, 6x6 i¢in 480 Mbits/s ve 8x8 i¢in 640
Mibts/s olmaktadir ki, bu data hizlar1 SISO IEEE 802.11 a/b/g OFDM WLAN
aglarinda erisilebilen 125 Mbits/s hizina gore ¢ok daha yiiksektir.

Spektral verimlilik analizleri i¢in ML detektor disinda Uyumlu Filtre (Matched-
Filter ,MF) detektor, Lineer detektorler Zero-Forcing (ZF) ve Minimum Mean
Square Error (MMSE) detektér, performans karsilastirmasi yapilmak {izere
calismada kullanilan temel yapilara uygulanmis bps/Hz cinsinden ergodik spektral

verimlilik analizleri elde edilmis, teorik tiiretmeler yapilmistir.
4.2. ZF Detektor
Zero Forcing kanal transfer matrisinin terslenebilir oldugu durumlar i¢in alicida

kullanilan lineer MIMO teknigidir. ZF detektor i¢in kanal matrisi H ’in her bir

elemani i.1.d. olarak kabul edildiginde alicida elde edilen lineer islem matrisi
M=H"=H"H)"'H" (4.10)

Kanal matrisinin sozde-tersi olarak Es. 4.11°deki gibi tanimlanir. Ergodik spektral

verimlilik i¢in alt-dizin-IGO ise [40]:

@n _ P . m=12..M
C L@ HY H Y

mm

- » 4.11)

BN (14 2

ile ifade edilir [28-30]. Ergodik kapasite tanim1 ise M adet anten iizerinden
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M
C) =E Z:log2 det(1+y'") (4.12)

m=1

seklindedir. Kanal matrisinin LOS bileseni igerecek sekilde uyarlanmasi ile elde
edilen spektral verimlilik analizleri ile elde edilen analizler agisal yayilim [0°-180°]

acisina karsilik ergodik spektral verimlilik degisimini gosterecek sekilde Sekil 4,3’te

sunulmustur.
Ergodik Kapasitef 2x2 Dizi { ZF )
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(a)
Sekil 4.3. ZF detektor ile ergodik spektral verimlilik degisimi
(a) 2x2 dizi
(b) 4x4 dizi
(c) 6x6 dizi

(d) 8x8 dizi
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(b)

Ergodik Kapasite 6x6 Dizi (ZF)
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(©)
Sekil 4.3. (Devam) ZF detektor ile ergodik spektral verimlilik degisimi
(a) 2x2 dizi
(b) 4x4 dizi
(c) 6x6 dizi
(d) 8x8 dizi
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Ergodik Kpasite 8x3 Dizi [ ZF)
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Acisal Yaylim
(d)
Sekil 4.3. (Devam) ZF detektor ile ergodik spektral verimlilik degisimi
(a) 2x2 dizi
(b) 4x4 dizi
(c) 6x6 dizi

(d) 8x8 dizi

Dizi geometrisindeki anten sayisindaki artisa karsin ergodik kapasitedeki artis ve 6x6
ve 8x8 dizi konfigiirasyonlar1 i¢in SCP-ULA nin CP-ULA ile benzer sonuglar
sagladig1 Sekil 4.3’te agikga goriilmektedir. Simiilasyonlar sonucunda degisik dizi
konfigiirasyonlar1 i¢in DP-ULA’nin en diisiik spektral verimlilige sahip anten dizisi
oldugu goriilmektedir. Yiiksek AS degeri igin (40”) SCP-ULA’ nin data hiz1 2x2
geometri’de 140 Mbps/Hz ve 8x8 icin ise 172Mbps/Hz’ e ulagmaktadir.

4.3. MMSE Detektor

Kullanilan kanal modeli y = Hx + n goz oniine alindiginda lineer islem matrisi,
MMP = (a1, +H"H)"'H" (4.13)

biciminde yazilir. Burada
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a=— (4.14)

ile ifade edilir. Dolayisiyla a=0 icin MMSE ¢6ziimii ZF ¢ozlimiine yakinsamaktadir.

Ayrica MMSE ¢06ziimii asagidaki kabuller ile ZF ¢6ziimiine doniistiiriilebilmektedir:

H H X 415
YERE e

Sistem ¢ikist

7= M(MMSE)y — M MMSE) x4 pf MMSE) g (MMSE) 1y +I~l (4.16)

ile ifade edilirken MMSE detektér igin alt-dizin IGO asagidaki gibi tanimlanr.

M MR (MMSE)H o
- - m
M MSE) g mmseyH

y "0 (m) = (4.17)

Ergodik spektal verimlilik C. alt-dizin IGO’ya baglh olarak Es.13’deki ifade ile

hesaplanmaktadir.

M
c;M =E{Zlog2<l+y§’m’” (m))} (+18)

m=1

Sekil 4.4’te MMSE detektor ile elde edilen ergodik spektral verimlilik degerleri AS
acisina karsilik MATLAB’ da SNR=10dB i¢in Monte-Carlo ile simule edilmistir.



Ergodik Kapasite 2x2 dizi { MMSE )
T

Spektral Verimlilik (bps/Hz)

345 T | T | T | T
24 L
7 :
L :
w335 :
o d
=ot 1
= :
E a3 f
T :
Sl :
® 2 :
3 3} :
ja' .
L :
32k

i i i i i i | i

0 20 40 B0 =l 100 120 140 160 180
Acisal Yayilim
(a)
Ergodik Kapasite x4 dizi { MMSE )
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Sekil 4.4.

(b)

MMSE detektor ile ergodik spektral verimlilik degisimi

(a) 2x2 dizi
(b) 4x4 dizi
(c) 6x6 dizi
(d) 8x8 dizi
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Ergodik Kapasite 66 Dizi { MMSE )
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Ergodik Kapasite 8x8 Dizi { MMSE )
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(d)
Sekil 4.4. (Devam) MMSE detektor ile ergodik spektral verimlilik degisimi
(a) 2x2 dizi
(b) 4x4 dizi
(c) 6x6 dizi
(d) 8x8 dizi
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Cizelge 6.1.’de verilen sonuglardan ve Sekil 4.4’ten goriilecegi gibi bu calismada
MMSE detektor ML detektorden sonra en 1yi performans saglayan yapr olmaktadir.
20° AS i¢in 2x2 dizi yapisinda 136 Mbps/Hz olan SCP anten dizisinin veri hiz1 dizi
eleman sayisi arttikca dogrusal olarak artmakta ve 8x8 konfigiirasyon igin 192

Mbps/Hz’ e ulagsmakta ve yiiksek AS i¢in 200 Mbps/Hz’e ulagsmaktadir.
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5.IEEE802.11N MIMO-OFDM WLAN SISTEMLER iCiN PERFORMANS
ANALIZI

Bu boliimde tezin ana konusunu olusturan IEEE802.11n MIMO-OFDM WLAN
sistemlerin belirlenen kanal modeli altinda performans analizi sunulmustur.
Oncelikle ilgili sinyal isleme teknikleri kullamlarak uzaysal diisiik ilintiye sahip
KTKM kanal modeli ile uyumlu SM — SCP antenler i¢in sistem performansi ergodik
spektral verimlilik ve bit-hata oran1 ve kompaktlik cinsinden incelenecektir. Daha
sonra sistem modelinde MIMO kanal kapasitesini arttirirken, boyutu kiiciiltiilmiis
performanst arttiritlmis SCP antenlerin polarizasyon cesitliligi de eklenerek SMP-
SCP antenler i¢in sistem performansi incelenecek ve elde edilen sonuglar ergodik
kapasite, erisilebilir iletim veri hizt ve kompaktlik kazanci cinsinden performans

analizleri sunulacaktir.

5.1. IEEE802.11n MIMO-OFDM WLAN Sistemler i¢in Uzay-Multimod
Dairesel Mikroserit Antenler (SM-SCP ULA) ile Performans Analizi

5.1.1. TM;;-TM;; modlarina ait performans analizi

Tez kapsaminda ilk olarak anten tasarim kisminda yayilma o6zellikleri belirtilen
kompakt uzay-multimod dairesel mikrogerit antenler ile IEEE802.11n MIMO-
OFDM WLAN sistemler icin KTKM kanal modeli altinda MIMO uzaysal ¢ogullama
ile performans analizleri yapilmistir. Kullanilan yapinin sistem performansina etkisi
incelenirken literatiirde sik¢a yer alan dipol ve temel modda 1s1ma yapan dairesel
yama antenler ile karsilastirmali analizler yapilmistir. Uzaysal ilinti degisimi Sekil
5.1°deki gibidir. Onerilen antenler hem uzaysal olarak boyutu kiigiiltiilmiis hem de
portlar arasi ilintisi diigiiriilmiis olmas1 nedeniyle MIMO-SM sistemler i¢in uygun

yapilar olarak dnerilmistir.
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Tek yansiticih kanal igin ilinti degigimi
thd T ! ! ! T ! ) )
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— P
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Acisal Yayihim

Sekil 5.1. Uzay-multimod SCP antenin Dipol ve Dairelsel Yama (Circular Patch,CP)
antene gore agisal yayilima karsin uzaysal ilinti degisimi.

Boliim 5.’te tanimlanan MIMO detektorler kullanilarak her {i¢ anten i¢in ergodik
kapasite tiiretmeleri ile sistem kapasitesi ergodik spektral verimlilik cinsinden agisal
yayilima karsin 2x2, 4x4, 6x6 ve 8x8 MIMO dizinleri i¢in simule edilmis ve elde
edilen sonuglar Sekil 5.2°de karsilastirmali olarak sunulmustur. Ricean K-faktor 5dB

olarak alinmistir.
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Ergodik Kapasite (4x4 Dizi)
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(b)
Sekil 5.2. MIMO detektorler (ML, MMSE, ZF) ile K=5dB LOS i¢-ortam kanalda
bps/Hz cinsinden ergodik spektral verimlilik degisimi
(a) 2x2 dizi
(b) 4x4 dizi
(c) 6x6 dizi
(d) 8x8 dizi
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Ergodik Kapasite (8x8 Dizi)
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(d)
Sekil 5.2. (Devam) MIMO detektorler (ML, MMSE, ZF) ile K=5dB LOS i¢-ortam
kanalda bps/Hz cinsinden ergodik spektral verimlilik degisimi
(a) 2x2 dizi
(b) 4x4 dizi
(c) 6x6 dizi
(d) 8x8 dizi



60

Her ii¢ anten yapisi i¢in en yliksek spektral verimlilige ML sezici ile ulasildig1 ve
MMSE sezici kullanilarak ZF seziciye gore her acisal yayilimda daha yiiksek
verimlilik elde edildigi Sekil 5,2’den goriilmektedir. MMSE detektdr kullanildiginda
ise yiiksek anten dizinleri icin SCP-ULA’nin performans1 DP-ULA’dan yiiksek ve
CP-ULA ile ise hemen hemen aynidir. 2x2 dizi yapisinda SCP anten dizisinin veri
hiz1 yitksek agisal yayilim igin (40°) 40 MHz bandgenisliginde 136 Mbits/s olurken,
dizi eleman sayist ve kanal ranki arttikga bu deger artmakta ve 8x8 dizi
konfigiirasyonu i¢in 200 Mbits/s’a ulasmaktadir. Buna karsin ZF detektor
kullanildiginda tiim dizi konfigiirasyonlarinda SCP-ULA boyut-performans
acisindan ve spektral verimlilik agisindan diger antenlerden daha iistiindiir. Ayrica
yiiksek acisal yayilim degeri i¢in SCP-ULA’nin veri hiz1 2x2 geometride 134 Mbits/s
ve 8x8 i¢in ise 172 Mbits/s’a ulagmaktadir.
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Sekil 5.3. Diisiik, orta ve yiiksek acgisal yayilim degerlerinde 2x2 Dizi i¢in MAA
acisindaki degisime karsin ilinti egrileri
(a) AS=5"
(b) AS=20"
(c) AS=90"
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Sekil 5.3. (Devam) Diisiik, orta ve yiiksek acisal yayilim degerlerinde 2x2 Dizi i¢in

MAA acisindaki degisime karsin ilinti egrileri
(a) AS=5"

(b) AS=20"

(c) AS=90"
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Ortalama Azimut Agisi’nin (mean azimuth angle, MAA) [0, ] arasinda diizgiin-

dagilimli oldugu varsayilarak MAA iizerinden ortalamasi alinarak elde edilen bu
grafikte dipol antenin en yiiksek ilinti degerine sahip oldugu buna karsin SCP yapida
acisal yayilimin sabit bir degeri icin CP’ den daimi daha diisiik uzaysal-modal
ilintiye sahip oldugu gériilmektedir. ilinti degerlerini yiikselmesi kanalin satir ve
sitiinlariin  dogrusal bagimsizligim1 azalttig1 i¢in kanal rankimi diisiirmekte ve
uzaysal ¢ogullama i¢in kullanilabilecek dik gonderim kanallarinin sayisini azaltarak
erisilebilecek spektral verimlilik ve iletim kalitesini azaltmaktadir. Bu grafikten de
cikarilabilecegi gibi ve takip eden sonuglarimizda da sunuldugu gibi, bu da SCP-
ULA yapisin1 CP-ULA ve DP-ULA’ya gére MIMO-WLAN haberlesme i¢in yapi ici

ortamlarda daha uygun bir ¢6zlim olarak ortaya koymaktadir.

Sekil 5.3’de 2x2 DP-ULA, 2x2 CP-ULA ve 4x4 SCP-ULA konfigilirasyonlari i¢in
verilen grafiklerden goriildiigii gibi broadside (MAA=90")’da kisaca yamisitici tam
olarak iki dizinin arasina girdigi durumda DP-ULA ve CP-ULA’ya ait ilintilar
maksimum degerine ulagsmaktadir. Buna karsin broadside’de stack yapida sadece 2.
modda calisan alt antenler arasi ilinti (SCP-1222) maksimum degerine ulasmakta
olup 1. modda calisan {ist antenler 1. endfire’dan (0°) 2. endfire’a (180°) dogru
diizglin monoton bir artis sergilemekte ve en onemlisi SCP-1112 ve SCP-1122
broadside’da 0’a diigmektedir. Bu sonuglar da ozellikle yansiticinin tam olarak
MAA=90° ile alic1 ve verici dizinlerin arasina girmesi gibi tercih edilmeyen bir

kanalda SCP-ULA’nin DP-ULA ve CP-ULA’ya iistiinliigiinii ortaya koymaktadir.
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A WMIMO-OFDR WLAN igin Spektral Werirmlilik

845 T T T T T T T T
B g . * ........ ........... R S ey ............ e
NMP™ L g%
2 o TR #t ......... R A A Feos Sl e PR
1 3 k\g : : " o

Ergodik Kapasite (bps/Hz)

1] 20 40 g0 80 100 120 140 160 180
Azimut Agisi

(@)

434 MIMO-0F DM WLAN icin Spektral MWerimlilik

Ergodik Kapasite (bps/Hz)

DP-LLA

., T WL,
: : : : —&— CP-ULA
b ey T ......... A 0
: : i : : i — =%— = SCP-ULA
" i i i i i i i i
0 20 40 g0 g0 100 120 140 160 180

Azimut Agis)

(b)

Sekil 5.4. Diisiik, orta ve yliksek acisal yayilim degerlerinde MAA acisindaki
degisimlere karsin ergodik kapasite analizleri
(a) AS=5"
(b) AS=20°,
(c) AS=90"
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A4 MIMO-0OFDM WLAN icin Spektral YVerimlilik
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Sekil 5.4. (Devam) Diisiik, orta ve yiiksek agisal yayilim degerlerinde MAA
acisindaki degisimlere karsin ergodik kapasite analizleri
(a) AS=5’
(b) AS=20°,
(c) AS=90"

Sekil 5.4’te ayrica MAA’nin [0,180°] aras1 degisimine karsilik sabit agisal yayilim
(AS=20") degerinde DP-ULA, CP-ULA ve SCP-ULA anten dizilerine ait ergodik
spektral verimlilik degerleri verilmistir. Monte-Carlo iterasyonlar MAA’ nin 5’er
derecelik degisimlerinde elde edilen ilinti matrisleri kullanilarak elde edilmis ve her

MAA noktast i¢cin 10000 iterasyon gergeklenmistir.

Sonuglar incelendiginde goriilmektedir ki SCP-ULA DP-ULA ve CP-ULA’ya gore
iletisim acgisindan tercih edilmeyen kanal durumu olan yansitict broadside

konumunda (dizin normalinde; ¢, =90") iken daha yiiksek spektral verimlilige

ulagsmaktadir ve bu durumda DP-ULA ve CP-ULA’nin spektral verimlilikleri en

diisiik noktalarina ulagsmaktadir. Bununla beraber diger bir tercih edilmeyen kanal
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durumu olan yansiticinin ug noktalarda olmasi durumunda ise (g, =0° veya ¢.=1 80°%)

DP-ULA ve CP-ULA’nin spektral verimliligi SCP-ULA’ya nazaran daha yiiksektir.

SCP-ULA’nin DP-ULA ve CP-ULA’ya gore disiik ilinti ve yiiksek spektral
verimlilik kazanglar1 incelendiginde, bunun yaninda 6zellikle MIMO-WLAN
sistemlerde uzaysal-limitli alanda diziistii bilgisayar, erisim noktasi, modem ve
PDA’lerde kullanilmasi agisindan bu spektral verimlilik kazanglar1t veya hemen
hemen ayn1 spektral verimlilikler SCP-ULA’da CP-ULA ve DP-ULA’ya gore Tablo
5.1.’de elemanlarin faz-merkezleri arasi1 uzaklik en az oldugu bitisik durum igin
verildigi sekilde ¢cok daha kompakt enlemsel boyut ile saglanmaktadir. Bu da SCP-
ULA anten dizinlerini gelecek nesil uzaysal-limitli yiliksek-hiz MIMO-OFDM
WLAN sistemlerinde kullanilmasi agisindan 6nemli bir ¢6ziim olarak ortaya

koymaktadir.

Cizelge 5.1. SCP-ULA ‘nin DP-ULA ve CP-ULA’ya gore kompaktlik kazanci

(TYPE)/ (NxM) | 2x2 (%) 4x4 (%) 6x6 (%) 8x8 (%)
DP-ULA 20,2 46,8 52,1 54.4
CP-ULA 60 60,1 60,1 60,1

Cizelge 5.1’de SCP-ULA anten dizinlerinin dizi boyutu degisirken DP-ULA ve CP-
ULA dizinlerine gore boyut kazanci gosterilmistir. Elde edilen degerlere gore alt-
optimal MIMO detektorler kullanildiginda SCP-ULA ile DP-ULA ve CP-ULA’ya
gore veri hizi artigi saglanmakla kalmayip aym1 zamanda dizi uzunlugu arttikca

onemli Olctide fiziki boyuttan da tasarruf saglandig1 goriilmektedir.
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Cizelge 5.2 Farkli MIMO detektorler kullanilarak DP-ULA, CP-ULA ve SCP-ULA
ile erisilebilecek en yiiksek veri hizlar1 (Mbps)

Detektor ML MMSE ZF
DP- | CP- DP- | CP- DP- | CP-
Dizi Acisal SCP- SCP- SCP-
UL | UL UL | UL UL | UL
Boyuw | Yayilim ULA ULA ULA
A A A A A A
Diistik
(50) 164 | 164 | 172 | 130 | 130 | 133 | 124 | 124 | 132
orta
2x2 168 | 173 | 178 | 132 | 132 | 135 | 128 | 132 | 136
(20°)
yiiksek
(400) 172 | 180 | 181 132 | 136 | 136 | 132 | 136 | 140
Diisiik
(50) 252 | 252 | 264 | 148 | 148 | 148 | 128 | 128 | 132
Orta
4x4 276 | 296 | 300 | 156 | 160 | 160 | 140 | 144 | 144
(20%)
Yiiksek
206 | 324 | 324 | 156 | 164 | 164 | 144 | 152 | 156
(40°)
Diistik
(50) 348 | 348 | 352 | 168 | 168 | 168 | 132 | 132 | 132
Orta
6x6 306 | 424 | 420 | 172 | 176 | 176 | 144 | 152 | 152
(20%)
Yiksek
424 | 468 | 476 | 176 | 184 | 184 | 152 | 164 | 164
(40°)
Diisiik
472 | 472 | 472 | 180 | 180 | 180 | 136 | 136 | 136
")
Orta
8x8 552 | 620 | 618 | 188 | 188 | 192 | 152 | 156 | 160
(20°)
Yiksek
560 | 644 | 628 | 192 | 196 | 200 | 160 | 168 | 172
(40%)
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Tez kapsaminda temel olarak spektral verimlilik ve yiiksek kapasite saglayan MIMO
Uzaysal Cogullama (Spatial Multiplexing-SM) yontemi kullanilmistir ve lineer
MIMO almaglar ile sistem kapasitesi farkli anten dizinleri (CP-ULA, SCP-ULA, DP-
ULA) i¢in spektral verimlilik ve veri hizi agisindan tamamlanmis, elde edilen

sonuclar karsilastirmali olarak Sekil 5.4’ te sunulmustur.

Cizelge 5.2’ de ise agisal yayilimin farkl degerleri i¢in (diisiik, orta ve yiiksek) tez
kapsaminda kullanilan MIMO detektorlere ait uzaysal dizi boyutundaki artisa kargin

erisilebilir maksimum veri hizlar1 her bir yapi i¢in sunulmustur.

5.2. IEEES802.11n MIMO-OFDM WLAN Sistemler i¢in Uzay-Multimod-
Polarizasyon Dairesel Mikroserit Antenler (SMP-SCP ULA) fle

Performans Analizi

Burada, tez kapsaminda kullanilan SCP antenin, SMP ¢esitliligini saglayacak
sekilde tasarlandig1 yap1 ele alinmis ve polarizasyon cesitliliginin portlar tizerinde

etkisi gozlemlenmis ve analizlerde kullanilmistir.

Bolim 3.te 1s51ma o6zellikleri ve elektrik alan ifadeleri tanimindan yola ¢ikilarak
uzay-multimod-polarizasyon ¢esitliligini hibrit olarak igeren SMP-SCP-ULA igin

elektrik alan ifadeleri yeniden su sekilde tanimlanmaktadir:

Iki kutuplu dairesel mikroserit yama anten yapisi icin aym antende iki farkl
kutuptaki elektrik alan yayilimlar1 arasindaki ilinti hesaplanirken Es. 4.7°de yer alan
d mesafesi sifir alinmaktadir. Farkli kutuplar arasindaki ilinti hesaplanirken integral
ifadesi hem 6 hem de ¢’ ye bagli gibi goriinse de i¢ ortam uygulamalar i¢in tez
kapsaminda tasarlanan antenin yatay konumunda degisiklik olmamaktadir. Degisim
sadece ¢’ye baglh kalmaktadir. Bu nedenle farkli kutuplar arasindaki ilinti degerleri
hesaplanirken ¢izgi integral kullanilmaktadir. Bu durumlar g6z Oniinde

bulunduruldugunda yonlii yayilimlar arasindaki ilintiyi bulmak i¢in Es. 4.7
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ifadesinde B1(@1Ex(0) [E@) [Ex(0)f

kullanilmigtir [41,42].

ifadeleri yerine Es. 5.1°de verilen ifadeler

E (9)E3 (@) =E,(9)E ", (9)+ XPD-E (9)E’,(9)
E, (@) =|E () + XPD-|E, ()]

[E.(0)| =[E, (@) +XPD-[E,(p) G5.0)

(50)’de yer alan XPD degeri, ¢apraz kutuplanma ayristirmasini gostermektedir ve
temelde es ve capraz kutuplanma arasindaki dB cinsinden oran olarak ifade edilir.
Tez kapsaminda ayni antende yayilan farkli kutuplar arasindaki ayrisma olarak
tanimlanir. Bu tez ¢alismasinda tasarlanan anten yapisinda bu deger diisiik oldugu
i¢in ihmal edilmektedir. Bu durumda Es. 5.1 denklemi asagidaki gibi yeniden elde

edilir.

E, (9)E(9) =E, (9)E ()
E (@) =[E,(0)]
E, (o) =[E, (o) (5.2)

Uzay-multimod-kutuplanma ¢esitliligini igeren dairesel mikroserit antenin ilinti
degisimleri DP-ULA ve CP-ULA ile karsilastirmali olarak Sekil 5.5’te sunulmustur.
Sekil 5.5’de uzay-multimod SCP igin ilinti degisimi grafigi gosterilmistir. Burada
TM;;-TM;; modunda yayilim yapan SCP antenin ilinti degeri agisal yayilimin
yiiksek degerlerinde azalmistir ve 180° deki degeri ise 0,0956dir.
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Sekil 5.5. Tek yansiticili iletim ortami i¢in agisal yayilima karsin ilinti egrileri ve
polarizasyon cesitliliginin ilintiye etkisi.
(a) uzay-multimod SCP
(b) uzay-multimod-polarizasyon SCP
(2x2 dizi uzunlugu, K=5dB LOS kanal )
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Bu asamada SCP-ULA multimod ¢esitliligini sagladigi icin yiiksek dereceden
modlarda 1s1ma yapan antenlere ait performans artisi beklentisi bu antenlerle sistem
performansi incelenerek dogrulanmis ve TM;;-TM4; modlar1 arasinda 1s1ma yapan

SCP-ULA ile ergodik kapasite analizleri yapilmis sonuglar Sekil 5.7°de sunulmustur.

Yiksek-dereceden modlarda 1sima yapan SCP icin ilinti
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Sekil 5.6. Yiiksek-derece modlarda 1s1ma yapan multimod tek stack SCP antenin
Dipol ve CP antenlere gore agisal yayilima karsin ilinti degisimi.

Yiiksek-dereceden modlarda 1s1ma yapan SM-SCP-ULA i¢in TM;;-TM,;, TM ;-
TM31, TM21-TM31, TM]]-TM41, TMz]-TM41, TM31-TM41 modlarinda gahsan
multimod dairesel stack yapiya ait teorik yarigap degerleri kullanilarak elde edilen

ilinti analizleri Sekil 5.6° da gosterilmektedir.

Multimod SCP i¢in TM;;-TM4; modlarinda tek stack antene ait ilinti egrilerine
bakilarak agisal yayilimm diisik deger arahiginda (0°-20°) bindirilmis yapidaki
antenlerden alttaki antenin mod sayis1 sabit oldugu durum ig¢in iistteki antenin modu

arttikca ilinti degeri artmakta buna karsin acisal yayillimin yiiksek dereceleri i¢in iist
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anten mod derecesinin  sabit  tutuldugu  bindirilmis  konfigiirasyonlar
karsilastirildiginda, bu durumda alttaki antene ait mod sayisinin artigi anten ilintiunda
azalmaya neden olmaktadir. Dolayistyla farkli modlarin yer aldigi bindirilmis anten
tasarimlarinda TM;;, TM,;, TM3; ve TMy4; modlarinin mod derecesindeki artisa
karsilik ilinti degerlerinin ve gii¢ ilintiunun degisimini acikc¢a ortaya koymaktadir

[26].
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(a)

Sekil 5.7. MIMO haberlesme i¢in yiiksek-dereceden modlarda 1s1ma yapan (TM; ;-
TM4; ve TM;1-TM3;) SMP-SCP-ULA i¢in ML detektor kullanilarak agisal
yayilima karsin ergodik spektral verimlilik degisimi. (K=10dB LOS kanal)
(a):2x2
(b):4x4
(c):6x6
(d):8x8
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Aud 3-M-F SCP-ULA igin Spektral YVerimlilik
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Gxb 5-M-F SCP-ULA icin Spektral Werimlilik
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(c)

Sekil 5.7. (Devam) MIMO haberlesme i¢in yiliksek-dereceden modlarda 1s1ma yapan
(TM;;-TMy4;  ve TMy;-TM3;) SMP-SCP-ULA  igin ML  detektor
kullanilarak agisal yayilima karsin ergodik spektral verimlilik degisimi.
(K=10dB LOS kanal)

(a) 2x2
(b) 4x4
(c) 6x6
(d) 8x8
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Sekil 5.7. (Devam) MIMO haberlesme i¢in yiiksek-dereceden modlarda 1g1ma yapan
( T™M;1- TMyg ve TM;;-TM3;) SMP-SCP-ULA icin ML detektor
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kullanilarak agisal yayilima karsin ergodik spektral verimlilik degisimi.

(K=10dB LOS kanal)
(a):2x2
(b):4x4
(c):6x6

Bir dnceki boliimde ¢aligma prensipleri verilen MIMO detektorler MATLABO da
programlanarak farklt SM tekniklerinin performans karsilagtirilmasi amaci ile BER
karakteristikleri alict anten basina Eb/No’ a karsilik elde edilmistir. QPSK
modiilasyon setleri kullanilarak data kodlama yapilmadan iletilmistir. Sinyal modeli
alic1 anten bagina SNR (Es/No)’ a bagli oldugundan eger giris olarak alic1 anten
basina Eb/No verilmisse, bu ifade Es/No’ya doniistiiriilmelidir. Bir M-ary PSK
modiilasyon yapist i¢in ya da M-ary QAM i¢in bu doniistiirme islemi asagidaki

esitlik kullanilarak yapilabilir.
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. E,
Zs — Zb o M 53
NN, g, (5.3)

Bu tez kapsaminda MATLAB’da Monte-Carlo simulasyonlarinda K=5dB Ricean-K
faktore sahip LOS kanal i¢in alic1 anten basina SNR degisimine karsilik BER analizi
QPSK modulasyon yapisinda 106 uzunlugunda veri kullanilarak yiiksek-derece
modda 1s1ma yapan SMP-SCP i¢in 2x2 dizisi farkli MIMO detektor yapilar ile

analiz edilmis ve Sekil 5.8’de gosterilmistir.

MIMCO-OF DM WLAN Sistermlerde BER

BER

F == = ML-TM11-Tvid
o ——ML-TM21-TM31 |
| —e—MMSE-TMA1-TMAT |
G MMSESTMZ1-TM3 |
L2 | —B— ZF- T 1-Thid 1
B ZRSTMZA-TME

EbMo

Sekil 5.8. 2x2 SCP-ULA i¢in TM;;-TMy; ve TM;,;-TM3; modlarinda 1s1ma yapan
bindirilmis yapidaki mikroserit anten i¢in ortalama BER analizi (K=5dB
LOS kanal).

Sekil5.8.’de verilen her {i¢ detektdr yapist i¢in elde edilen sonuglara gore en diisiik
ortalama bit hatasi ML detektor ile elde edilmis olmakla beraber yiiksek-seviye
modlar arasinda en diisilk ve en yiiksek ilintiye sahip TM;;-TMy; ve TM;;-TM3,
modal kombinasyonlar1 i¢in gii¢ verimliligi 1 ile ~3 dB arasinda degisim

gostermektedir. Modlar arasi diisiik ilintiye sahip yiiksek spektral verimlilik ve
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yuksek veri hizina ulasan yiiksek-seviye SCP antenler i¢in bir baska performans

kriteri ise kompaktliktir.

SCP-ULA antenler icin elde edilen spektral ve giic verimlilikleri kullanilan
antenlerin yliksek-seviye modlarda yayilim yaptigi durumda literatiirde yer alan
merkez-beslemeli sifir-ortalamali dipol anten dizinleri ve temel-modda (TMy; mod)
calisan dairesel mikroserit anten ile karsilastirildiginda sirasiyla %26,9 ve %31,2;

%7,5 ve %13 fiziksel boyut kazanci saglamaktadir.

Dizi boyutundaki artigla lineer olarak artan veri hizlarina ait degisim Cizelge 6.4’te
verilmistir. Polarizasyon ¢esitliligi ile uzaysal-cogullama ile elde edilebilir kazang ise
veri hizi agisindan uzay-multimod SCP-ULA ya gore 4x4 dizi kullanildiginda
20Mbit/s artis gosterirken 6x6 dizi kullanilmasi halinde TM;;-TM4; modlarinda
1stma  yapan dairesel mikroserit yama anten ile 40Mbit/s kadar artis

saglanabilmektedir.

Cizelge 5.3. ML detektor ile 20° agisal yayilim degeri i¢in DP-ULA, CP-ULA, SM-
SCP-ULA ve SMP-SCP-ULA ile erisilebilecek en yiiksek veri hizlart
(MBps)

Dizi Veri hiz1 (Mbits/s)

Uzun | Uzay-Multimod Uzay-Multimod-Polarizasyon

lugu [ pp- [ CP- [SCP- | TMI11- | TMI11- | TM11- | TM21- | TM31- | TM21-
(MxN) | ULA | ULA | ULA | TM41 | TM31 |TM21 |TM41 | TM41 | TM31

2x2 168 | 173 | 178 | 180 170 163,56 | 175,24 | 163,48 | 161,64

4x4 276 | 296 | 300 | 320 300 289,76 | 304,2 | 286 274,08

6x6 396 | 424 | 420 | 460 420 417,2 |432,4 | 4084 | 389,24

8x8 552 1620 | 612 |616,8 | 556 546,4 |561,2 |531,2 | 506

Tezde Onerilen tasarim parametrelerine bagli olarak elemanlar arasi bitisik durum
icin anten dizi boyutundaki artigsa paralel olarak yerlesim durumunda SCP anten

dizinlerinin kapladig1 alan Cizelge 5.4’te verilmistir.
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Cizelge 5.4. Elemanlar arast minimum yerlesim i¢in SCP-ULA, CP-ULA ve DP-

ULA igin fiziksel dizi uzunlugu.

(TYPE)/(NxM) 2x2 (mm) | 4x4 (mm) 6x6 (mm) 8x8 (mm)
DP-ULA 42,4 127,2 212 296,8
CP-ULA 84,8 169,6 2544 339,2
SCP-ULA 33,8 67,6 101,4 135,2
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6. IEEE802.11N MIMO-OFDM WLAN SIiSTEMLER iCiN ANTEN SECIMi
TEKNiGi KULLANILARAK UZAY-MULTIMOD-POLARIZASYON
DAIRESEL MIiKROSERIT ANTENLER (SMP-SCP ULA) iLE KAPASITE
ARTTIRIMI

Glintimiizde ¢ok girisli-cok c¢ikishh (MIMO) sistemler saglamis olduklar: iistiin
basarimdan dolayr ilgi odagi haline gelmistir. MIMO telsiz sistemler, alict ve
vericide bir¢ok antenin kullanildig: sistemlerdir [43]. MIMO sistemlerin, kapasite
artirimlarina karsin ¢ok anten kullaniminin getirmis oldugu karmasiklik dolayisiyla
maliyetleri ytliksektir. Sistem i¢indeki yiikselticiler, kullanilabilecek verici ya da alici
anten sayisini sinirlayan temel etkenler olmaktadir [43]. Az sayida ylikseltici ile ¢ok
sayida verici anten kullanmak ve bu antenler i¢inden en iyi kanal parametrelerine
sahip olan antenlerin se¢ilmesi yoluna gidilerek sistem maliyetini diistirme yoluna
basvurulmaktadir. Segilen verici antenlere ylikselticiler baglastirilirsa daha diisiik
maliyette kapasite artirrmi saglanir [44]. Cok antenli yapilarin en 6nemli sorunu
yiikseltegler, asagi-doniistiiriiciiler (downconverter) ve A/D doniistiiriiciilerden
olusan Radyo Frekansi (RF) zincirleri sayilarinin ¢ok olusudur. Bu da karmasikligi
ve sistemin donamm yoniinden maliyetini arttirir.  Ozellikle giic ve boyut
sinirlamalarindan dolayr cep telefonlart gibi kii¢iikk mobil cihazlarda bir ya da en
fazla iki tane anten bulunmaktadir. Dolayisiyla baz istasyonu ile mobil birim arasi
iletigim igin pratikte ¢ok sayida verici antenli ve 1 (ya da 2) alict antenli yapilar ¢ok
onemli olmaktadir [45]. Verici anten se¢imi (VAS) yoOntemi, mevcut sistemin
kodlama — kod ¢6zme yapilarinin ve modiilasyon diizeylerinin degismesine gerek
kalmadan; yani sistemin karmagsikligimi koruyarak gesitleme derecesini arttirir ve
performanst iyilestirir. Ayrica, ayni anda iletim yapan mevcut anten sayisinit da

koruyarak RF zincirini arttirmazlar.

Optimum anten se¢imi, olast anten bilesimlerinin tiimii géz Oniine alinarak en iyi
IGO ya da kapasiteyi saglayanlarin belirlenmesi yoluyla yapilmalidir [43]. Anten

segme islemi verici anten kisminda oldugu gibi alic1 anten kisminda da yapilabilir.
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Sekil 6.1. Optimum anten segme yapisi ( M adet RF modiil, NT gonderici anten)
(M<NT)

Sekil 6.1’de NT adet gonderici antenin kullanildig: bir sistem igin ugtan uca anten
secimini gosterilmektedir. M kadar RF modiil gonderici antenlerin M tanesine map
edilir. NT sayida antenin M taanesi kullanilacag: i¢in efektif kanal ger¢ek kanalin M

siitiinu tizerinden tanimlanir H e C**"7 . pi, i.nci segili siitun indisi olmak tizere ilgili

efektif kanal NRXM natrisi ile modellenmektedir H,,, , ., €C Nt

Eger x (x e C"™"), uzay-zaman kodlanmis ya da uzaysal ¢ogullama yapilmis diziyi

gosterirse, alici ugta alian sinyal

Ex

y= HH{pl,pZ...pM}X—l_n (6.1)

seklinde ifade edilir. Bu esitligi saglayan bir sistem i¢in kanal kapasitesi hangi
antenin secildigi kadar kag¢ tane antenin se¢ildigine de baglhdir. Dolayisiyla anten

secimi yapilarak kanal kapasitesini arttirmak miimkiindiir [56-60].
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6.1. Optimum Anten Secimi

M kadar gonderici anten kiimesi Np kadar gonderici anten Ttizerinden kanal
kapasitesini maksimize edecek sekilde secilmelidir. Toplam iletilen giic P ile
siirlandirildiginda, sistem kanal kapasitesi M tane anten kullanilarak asagidaki gibi

hesaplanir.

Ex H
C= R'm[{lr}lll%)ipr}logz det(INR + EH{pl,pzmpM}RXXH (pLp2..pM})

(6.2)

Burada R,y MXM boyutlu kovaryans matrisidir. Eger tiim secili antenler iizerinde
esit giic dagilimi varsa bu durumda verilen indisindeki antenler i¢in kanal kapasitesi

ifadesi

X

Cypipo iy = l0g, det(T +WH otpz R B (1021 (6.3)

seklinde yazilir. Biitlin olas1 anten kombinasyonlar1 i¢in optimal se¢cme islemi bu
kapasite hesabi ile belirlenir. Sistem kapasitesi maksimize etmek i¢in ise en yliksek

kapasiteye sahip olan anten se¢ilmelidir.

{p/sPyss Py } = argmax C{pljp2 """" S (6.4)

{pl,p2,...pM }eAy

Burada Ay, M kadar secili anten i¢in tiim olasi anten kombinasyonlarmin bir

kiimesidir. Burada tiim olas1 kombinasyonlar Nt sayis1 yani anten dizi uzunlugu

N
arttikca |AM| =(MTJ hesabi nedeniyle karmasiklagsmaktadir. Bu zorlugu gidermek

icin baz1 anten se¢gme algoritmalar1 gelistirilmistir. Sekil 6.2.’de Nt=Nr=4 i¢in segili

anten sayist M=Q=1,2,3,4 olacak sekilde kanal kapasitesini optimum anten se¢imi
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yontemi kullanilarak gostermektedir. Sekilden de goriildiigli gibi kanal kapasitesi
secili anten sayisi ile orantili olarak artmaktadir. 10dB’den diisiik SNR degerlerinde
tim antenleri kullanmak yerine sadece 3 anten kullanmak kanal kapasitesini

yeterince arttirmaktadir.

25 1 n [} [} ] [ [} ] [
—H— Q=4 i i | i | : i
| | | i | | i
20f P e
T N N 2% AR
] e e Ittt SEEE R - Lo
i 1 : A
@ ' ;
Q g - : i
'D ’ ". by = 1 1 I
e A P e e
l @ | |
5 ; T ) 1 T r
s oo 7 i I | i | | i
| | i | | i | | i
0 L 1 'l L L L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
SNR [dB]

Sekil 6.2. Optimal anten sec¢imi ile kanal kapasitesi degisimi
(NT:NR:45 M:QZI >2>3>4) [55]

Bu tez caligmasinda kullanilmak {izere gonderici ve alict anten se¢imi algoritmalari
tanimlanmigtir. Literatlirde ortak yapida MIMO-OFDM sistemler i¢in anten se¢imi
lizerine herhangi bir calisma yer almamaktadir. En ¢ok iizerinde c¢alisilan konu

gonderici ya da alic1 anten se¢imi yontemleridir [56-60].

6.2. Kapasite-Tabanh Anten Secimi Yontemi

Kapasite-tabanli anten se¢imi islemi i¢in alicida CSI bilgisinin oldugu ve gondericide

olmadig1 diisiiniilmektedir. Sinyal isleme teknigi ile segici sinyal isleme bir geri
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besleme ile vericide CSI bilinmesi halinde TSSA algoritmas1 uygulanabilmektedir.
Uzaysal olarak ilintili soniimlemeli kanallarda CCI gondericide bilinmesi durumunda

ilinti matris tabanli algoritma kullanilabilmektedir.

MIMO teknolojilerinin kablosuz link performansini oldukga arttirdig: bilinmektedir.
Ancak bu performans iyilestirmesi 6te yandan RF donanim karmasiklig1 artigina yol
acar. Gonderici ( Ty ) ve alic1 ( Ry ) tarafinda ¢ok sayida anten sahip olan sistemler
icin bu artis daha korkungtur. Donanim ve hesaplama maliyetini diisiirmek iizere
farkli teknikler arastirilmistir. Bu maliyet problemini hafifletmek ve MIMO sistemin
avantajlarin1 yakalamak i¢in diisiik-karmasikliga sahip bir ¢6ziim olarak anten se¢imi
onerilmistir. Anten se¢imi ilizerine yapilan ¢aligmalarin bir cogu sadece ya gonderici
ya da alict anten secimi iizerinde yogunluk tagimaktadir [46-48]. Kapasite-tabanl
segim teknigi i¢in ise ISA (Incremental Selection Algorithm) veya DSA
(Decremental Selection Algorithm) gibi algoritmalar bazi1 etkin alt-optimal

algoritmalardir.

Gorokhov [47]’de DSA algoritmasini 6nermistir. Bu algoritmada tam anten seti ile
baslanarak her bir adimda kapasite kaybim1i minimize edecek sekilde bir anten
cikarilir. Ayrica Gharavi-Alkansari [48] kanal kapasitesini maksimize etmek ig¢in
hizli ISA algoritmasini 6nermislerdir. Bu yontem Gorokhov’un yaklagimina gore ¢cok
daha hizlidir. ISA algoritmasinda ise ilk dnce bos bir secilen anten seti ile baslanarak
her bir adimda en fazla kapasite artis1 elde edilecek sekilde anten setine bir anten
eklenmektedir. Simdiye kadar literatiirde ¢ok az sayida ortak gonderici ve alic alt-
tagiyict se¢im algoritmasi Onerilmistir. [49]’de yapilan ¢alisma, diiz soniimlemeli bir
kanal i¢in kanal durum bilgisinin Ry’de bilindigi kabul edilmistir. Donanimsal
maliyetin biiyiik 6l¢iide diisiiriilmesi, sadece RF zinciri sayisinin anten elemanlari
sayisindan daha diisiik olmasina bagl oldugundan, bu caligmada iki etkin (ISA)
algoritmasi sunulmustur. Bunlar pratik MIMO senaryolari icin kanal bilgisine dayali

(CCI veya CSI) ortak gonderici ve alict se¢im algoritmalaridir.

Birincisi, alicida ortak anten se¢imi sinyal isleme uygulanarak secim sinyali Ty de

geribeslenerek esnek (TSSA) algoritmast hesaplama karmasikligin1 gidermek icin
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onerilmistir. Onerilen algoritma ISA uygulamaktadir. Daha sonra, ilintili kanal i¢in
ilinti matrisi Ty de bilindigi durum ig¢in, ilinti matris tabanl yeni bir Ty anten se¢imi
algoritmas1 Onerilmis ve alicida Ry anten secimi i¢in ise ISA algoritmasi

kullanilmistir.

6.3. Anten Sec¢imi Uygulanan Sistem Modeli ve MIMO Kanal Modeli:

ikili veri RF zinciri j ; RF zinciri  {——
Uzay- Goénderici H Alic Uzay-
- : anten zaman
zaman H secimi . H anten val
inyal : : segimi siny
o : isleme

isleme E
™ RF zinciri RF zinciri  —
Nr

A
Nt Nr

Nt

Kanal durum bilgisi / geribesleme yolu

Sekil 6.3. Anten sec¢imi teknigine ait sistem modeli [49]

MIMO sistem Nt gonderici, Ng alici antenden olusur. Kanal matrisi H €C NN .

Gondericide N, x N, boyutlu gonderici anten se¢im matrisi S,, N, iizerinden N,
kadar anten elemani segerek donanim maliyetinin azaltilmasini saglarken, alicida

N, anten iizerinden N, anten secen N, xN, boyutlu §, matrisi bu islem icin

kullanilmaktadir. Béylece N, x1 alict matrisi

y= /NiSrHS,x+n = /Nin,x+n (6.5)

olarak ifade edilir. Burada X N, x1 boyutlu gonderilen semboller vektori,

H, , =S HS, e C"*" anten se¢imi yapildiktan sonra elde edilen yeni kanal matrisi,

cIkig
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p alict anten bagma isaret-giiriilti oran1 (SNR) ve  n ise sifir ortalamali birim

kovaryans matrisli AWGN giiriiltii ifade etmektedir.

6.3.1. MIMO kanal modeli

Kronecker tabanli kanal modeline gbre uzaysal ilinti matrisi:

R = elvec(H)vec(H)" | (6.6)
dir. Burada
ved(H) =~/RvedH.,) (6.7)

ve H ise uzaysal i.i.d. sifir ortalamali birim varyansa sahip complex gaussian

bilesenli MIMO kanaldir. Tez kapsaminda kullanilan MIMO kanal modelinde

Kroenecker korele kanal modelinde kanal matrisi

H=,RH R, (6.8)

seklinde tanimlanmistir. Burada R, alict ilinti matrisi, R,y ise gonderici ilinti

matrisidir. Gondericide kanal bilgisi olmadig1 durumda diizgiin gli¢ dagilimi teknigi

1yl bir se¢imdir. Ortak gonderici ve alict anten se¢imi isleminin temeli, kapasite

kriteri kullanilmak tizere N, iizerinden en iyi N, ’yi se¢mek, ayn1 zamanda N,

izerinden en iy1 N, ’1 segmektir.

Eger anten se¢imi hem gondericide hem de alicida uygulanirsa, se¢ilen MIMO

sistem igin erisilebilir kapasite ifadesi (H,,, € C""")
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C(Hsel) = 10g2|:IN, +N£H561HHsel:| (69)

t

seklindedir. Burada H, =S HS, ’dir. I, , N,xN, boyutlu birim matristir.

Gonderici ve alici ilinti matrislerinin EVD (eigenvalue decomposition)’ lar1 sirasiyla:

R =U,D,U" ve R =U,DUY olacak sekilde U, ve U, birim matrislerdir ve

sutunlar R, ve R ’nin eigenvektorleridir. D, =diag[/11T,...,/1,Tvr] ve

D, :diag[&R,...,/if,r]ise diagonal girisleri, sirasiyla R, ve R ’nin eigendegerleri

olan diagonal matislerdir.

H_, =R H /R, olacak sekilde kapasite ifadesi

C(H,,)=log,| T, +NﬁDTHfDRHW (6.10)

seklinde yeniden ifade edilir.

Eger N, = N, ise ve gonderici ve alici ilinti matrisleri full rank ise yiiksek SNR larda

kapasite ifadesi Es. 6.11°deki gibidir:
C(H,,)~log, det(ﬁHf H_)+log,det(D,)+log, det(D, ) (6.11)
t

Anten sec¢imi i¢in en 1iyi alt-kiime se¢me islemi H kanal matrisinin tiim olas1 satir ve

situnlarinin tiim olarak taranmasi ile elde edilir. Bu islem, dizi uzunlugu arttik¢a

NN ! !
1T = Ne! : Ny! kombinasyonunun hesab1 nedeniyle
N, \N,) (N,—-N)IN,! (N,—N,).N,!

r t

zorlagir. Basitlik agisindan yeni bir yaklasim olarak ilk once alici anten sayisi

degistirilmeden yani N, kadar satir sabit tutularak N; kadar siitun segilir, daha sonra
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ise gonderici anten sayis1 kadar yani N; kadar siitun sabit tutularak N, kadar satir
secilir. Sonug olarak ortaya ¢ikan satir ve siitunlar yeni bir matris olusturmak icin
kullanilir. Bu konuda yapilan ¢alismada [49] iki olast durum dikkate alinmistir.
Bunlardan birincisi anten altkiimelerinin alicida CSI’a bagli olarak segilerek
gondericiye bir geri besleme ile iletilmesi, ikincisi ise CCI bilgisinin gondericide

mevcut olmasidir.
6.3.2. CSI (channel state information)’ a bagh anten secimi

Kanal durum bilgisine bagli olarak anten se¢imi algoritmasi literatiirde yer alan NBS
(Norm-based Selection) ve ISA (Incremental Selection Algorithm) algoritmalarinin
genel formu olan TSSA (Two-step Selection Algorithm) algoritmasidir. Bu
algoritmalardan NBS, euclidean vektor normuna bagl olarak ¢alisirken, ISA ise RF
zincir sayismin secili anten sayisindan daha biiylik oldugu (NR>Nr) durumlarda

kanal kapasitesini maksimize eden etkin bir algoritmadir.

ISA, secili anten kiimesi i¢in bos bir kiime ile baslar ve her adimda kiimeye (matrise)
yeni bir eleman ekleyerek en yiiksek kapsite artis1 saglanincaya kadar bu islemi

tekrarlar.

Alicida, anten secimi i¢in H kanal matrisinin j. Satir1 “h;” olacak sekilde [nxNr]

boyutlu H, matrisi H matrisiyle ayn1 sirada n satirina sahiptir. (n+1). adimda “h;”

secilir ve Hyi1’i elde etmek i¢in H, konumlandirilarak H 1 H  =H f H, +h7h ;

n+l

esitligi saglanir. J indeksi C(Hy+1)’1 maksimize edecek sekilde secilmektedir [F6].

Bu algoritmanin karmagikligi, alici anten se¢imi i¢cin O(N, NN, ) vektor normudur.

[48]’de onerilen TSSA algoritmas: iki asamada kullamilir. Ilk adimda, NBS

algoritmasi kullanilarak en yiiksek vektor norma sahip olacak sekilde orijinal H
kanal matrisinden N, (N, =N, >N,) satir ve N, (N, 2N, =N,) siitun segilir.
Daha sonra on-segili alt matris olan “Hg” elde edilir. H , € C"*** *dir. Burada

amag¢ yiksek vektdr-norma sahip bir On-segili alt matrisi orijinal kanal matrisi
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kullanarak elde etmektir. Bu sayede bir sonraki adimda hesaplama karmasikligini
azaltmak amaglanmaktadir. Ikinci adimda ise dn-segili alt matris’e ISA uygulanir ve

kapasite-tabanli ortak gonderici-alic1 anten se¢imi yapilir.

TSSA algoritmasi i¢in islem adimlari su sekilde 6zetlenebilir:

1.ADIM:

NBS algoritmasinin kullanilmasi:
Girdiler: Ng,N1,Nr,,N1:,N.,Ni,H, p
1) Alict Anten Se¢imi:

Ng: adet satir1 yiikksek normda seg:

Jp= argmax”h JH Secili altmatrisi olustur.

H

v, € CNeNr
2) Gonderici Anten Segimi:
1)’dekine benzer bigimde 6n-se¢ili altmatrisi bul.
H' e C Ve N
2.ADIM:
ISA algoritmasinin kullanilmast:
Girdiler: Ngy, N1y, Ny, Ne, Hgel, p
1) Alict Anten Secimi:

1) ilk satir1 seg, j=1,2,...,Ng;
T o = argmax{hjhf }

i1) diger satirlar1 (Ng-1) seg:

JJ p = arg max{ajjn}

N, xN,
HN EC XNy
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2) Gonderici Anten Segimi:
1)’dekine benzer sekilde segilen altkiimeyi tanimla.

N, xN
H  eC' "

sel

6.3.3. CCI (channel correlation information)’ a bagh anten se¢cimi

Bu boliimde, ilintili soniimlenmeli kanallar i¢in anten se¢imi stratejileri
incelenmistir. Alicida miikemmel kanal ilinti bilgisi bulundugu ve bir geri besleme
hatt1 ile gondericide de kanal ilinti matrisini bilindigi diisiiniiliirse, basitlik acisindan
gonderici ilinti i¢in anten se¢imi algortimasi asagidaki gibi tanimlanir: 1)Gonderici
anten se¢imi Ry (Gonderici ilinti matrisi)’ ye baglidir. 2) Alicida CSI bilindigi igin

ISA anten se¢ciminde kullanilir. 3) Algoritma adimlari su sekilde 6zetlenebilir:

1.ADIM:
CCI tabanli Gonderici Anten Segimi:

1) ilk iki siitun indislerini se¢ ve baslangi¢ gdnderici ilinti matrisini (R;)
olustur.

JJ,, =arg min‘an‘

2) Gonderici anten indis kiimesi J={J,,}
3) for m=3:Nt

kovaryans vektore gore antenleri se¢

J,, =argmax(1-V," (R (m)™'V))

4) Segili gonderici anten indisleri olustur, J={J,...,Jnt} ve yeni
gonderici ilinti matrisini olustur(R;).

segilen altmatrisi bul H', € C"*"

2.ADIM:

CSI Tabanli alic1 anten se¢imi
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Girdiler: Ng, N;, Ny, Hsep, p

H’s’e bagl olarak ISA algoritmasini kullanarak alic1 anten se¢imi
uygula ve Hg’1 bul.

Her iki algoritmada da CSI ve CCI miikemmel kabul edilmistir. Calismada alici
anten se¢imi i¢in CCI ve CSI’y1 dahil edecek sekilde TSSA algoritmasi, gondericide

ise degisken ton-basina segme algoritmalar1 kullanilacaktir.

6.3.4. Gondericide degisken anten secimi yontemi

Anten se¢cimi ile MIMO-OFDM sistem igin geleneksel yontemlere [F8] nazaran
cesitlilik kazancimi arttirmak miimkiindiir. Literatiirde yer alan geleneksel
yontemlerden farkli olarak [51]°de secilen gonderici anten sayist her bir alt-tagiyici
icin degisim gostermektedir. Bu sayede ek ¢esitlilik kazanci elde edilir. Ote yandan

tiim alt-tasiyicilar i¢in anten se¢imi yapilarak ¢esitlilik derecesi arttirilabilir.

MIMO sistemler uzaysal-gesitlilik (spatial multiplexing) ile kanal kapasitesinde artis
saglarken, ¢okyolluluk etkisinden otiirii alt-tasiyicilar arasinda ISI olusmaktadir.
Fakat OFDM, paralel iletim i¢in alt-kanallar {izerinden iletimle frekans secici

sonlimlenmeyi diiz soniimlenmeye doniistiirerek ISI etkisini azaltmaktadir.

MIMO sistemlerde c¢esitlilik kazancini arttirmak igin Anten Sec¢imi (Antenna
Selection) uygulanir. Bu teknikte sinyal, secilen antenler iizerinden gonderilerek
kanal kazanci maksimize edilmektedir. MIMO sistemlerde iki farkli gonderici anten
secimi teknigi mevcuttur. Bunlardan ilki Fixed (Sabit) Anten Secimi (FAS), digeri
ise Variable (Degisken) Anten Secimi (VAS)’dir. FAS metodunda seg¢ili anten sayisi
kanal kosullarindan bagimsizdir ve sabittir. Ote yandan VAS metodunda ise kanal
kosullarina bagli olarak secilen anten sayisi degismektedir. Bu iki yontem arasinda
performans karsilagtirmas: yapildiginda VAS metodunun daha yiiksek ¢esitlilik
seviyesine ulastigi goriilmektedir [51], ancak VAS metodu daha fazla geribildirim

bilgisine ihtiya¢ duyar ve sistem karmasiklig artar.
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MIMO-OFDM sistemlerde anten se¢imi islemi ile ¢esitlilik kazanci arttirilir. NxN;
MIMO OFDM sistem i¢in M adet alt-tagiyicinin bulundugu durumda sistem yapisi
MIMO sistemden farkli olarak Mt adet gonderici anten iizerinden M, adet anten, NT
adet alic1 anten tizerinden N; adet anten se¢me lizerine kurulmustur. MIMO —OFDM
sistemde secim islemi her bir alt-tagiyiciya veya tiim alt-tasiyicilara ayri ayri
uygulanir ¢iinkit MIMO-OFDM sistemler coklu-tasiyicili sistemlerdir. Bu nedenle
gonderici anten se¢iminde alt-tagiyicilar dikkate alinmalidir. Alt-tastyicilarla ilgili
olarak MIMO-OFDM sistemlerde iki farkli yaklasim kullanilir. Bunlardan ilki
BULK Selection (BS)’dir. BS yaklasiminda, ilk 6nce antenler keyfi bir alt-tagiyici
icin SNR’1 maksimize edecek sekilde secilirler, ardindan diger alt-tasiyicilar 6zdes
antenleri segerler. Diger yaklasim ise PERTONE Selection (PS) yontemidir. PS’da
ise her bir alt tasiyic1 antenleri ayr1i ayr1 secer. Dolayisiyla MIMO-OFDM
sistemlerdeki Anten secimi islemleri icin farkli metodular gelistirilmistir. Bunlar:
FAS-BS, FAS-PS, VAS-BS, VAS-PS dir. Literatiirde simdiye kadar yapilan
arastirmalar FAS-BS ve FAS-PS yaklagimlarini icermekteyken [50], [S1]’de VAS-
BS ve VAS-PS vyaklasimlarimin MIMO-OFDM sistemlere uygulanmasini
icermektedir. Bu g¢alismada, degisken anten secimi yapisi ile sabit anten sec¢imi
yapisina gore daha yiiksek g¢esitlilik kazanci elde edilmistir. Ancak BER
performanslarina bakilarak cesitlilik performansinin arttirilamadigr  goriilmiistiir.
MIMO-OFDM sistemlerde secim islemi ya her bir alt-tasiyiciya ya da tiim alt-
tastyicilara ayr1 ayr1 uygulanmalidir. Dolayisiyla tiim sistemle degil, alt-tasiyiciyla

ilgili olarak kismi sistem {izerine yogunlagmak gerekir.

6.3.5. Sistem modeli ve algoritma yapisi

M adet tasiyicili NexN; MIMO OFDM sistem i¢in N;, gonderici anten sayisi, N, ise
alic1 anten sayis1 olmak iizere basitlik agisindan kanal yapis1 M frequency flat MIMO
kanal olarak diisliniilebilir. Se¢gme islemi her bir alt-tasiyic1 ilizerinde ayri ayri
uygulanmali ya da tiim alt-tasiyicilara uygulanmalidir. Dolayisiyla burada
alttasiyicilarla ilgili kismi sistem ig¢in sistem yapisinda q. alt tasiyiciya ait alinan

sinyal ifadesi
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ylgl= \/%H[q]X[q] +n[g], ¢=01,.,M -1 (6.12)

biciminde olur. Burada E; toplam sinyal enerjisidir. Diger terimler ise sirasiyla
gonderilen sembol dizisi, alinan sembol dizisi ve q. alt-tagiyicida gozlenen AWGN’

dir. q. alttastyici igin kanal tepkisi

H1,1[CI] Hl,z[CI] Hl,N;[CI]
H21 sz Hth

Hlq]= ’E[q] :.'[q] ’E[q] (6.13)
HNr,l [4] HNr,z [q] -~ H Nr,Nt[q]

olarak ifade edilir. Burada H, [¢], j.gonderici antenden i.alic1 antene g.alt tastyict

icin kanal frekans tepkisidir. Gonderici ve alici arasinda modiilasyon ve
demodiilasyon parametrelerin tamamiyla senkronize oldugu durumda MIMO-OFDM
sistemde uzaysal ¢ogullama her bir alttasiyict tizerinden MIMO uzaysal ¢ogullama
haline gelir. VAS-PS yakasimi ile gonderici anten se¢imi yapildiktan sonra q.alt

tagiyici i¢in alinan semboller vektorii

| E, -
ylgl= L[q]H[q]U .,Lq1x[q]+n[q]

Es — -
= ﬁH[q]X[an[q]

(6.14)

olur. Burada L[q] secili anten sayisi, y[g] ve n[g] ayni1 boyutta sembol dizileridir.

ﬁ[q] ise anten secimi yapildiktan sonra kanal transfer fonksiyonudur. Burada

gonderici anten se¢imi ig¢in alt-tastyict basina degisken ve tim alt-tagiyicilar
tizerinden se¢me yontemi kullanilmaktadir.

Birgok kablosuz haberlesme sitemlerinde ISI’ dan korunmak i¢in MIMO yap1
OFDM ile birlikte kullanilmaktadir. MIMO yapida ise anten se¢imi gondericide iki
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farkl sekilde kullanilir: 1) Gonderici alt-tasiyici basina segme, 2) Gonderici tiim alt-
tasiycilar lizerinden se¢me. 1)’de secili anten kiimesi tiim alttasiyicilar i¢in aynidir.

2)’de ise her bir alt-tagiyici i¢in farkli bir anten kiimesi se¢ilmektedir.

2), RF zinciri esleme gibi diisiiniilebilir, 1) ise temelband esleme gibi diistliniilebilir.
Literatirde MIMO OFDM sistemler i¢in anten sec¢imi iizerine ¢ok sayida ¢alisma
mevcuttur. bu konuda deneysel sonuglara dayali[52,53], algoritma tasarimina dayali
[54] ve implementasyona dayali [55] calismalar yapilmistir. Ayrica [56] bulk ve per-

tone se¢me algoritmalarinin performans karsilastirmalarina yer verilmistir.

VAS-PS yaklagimina gore MIMO-OFDM sistem ile MIMO sistem arasindaki ¢ok-
modlu algoritma dikkate alinmalidir. Ciinkii MIMO sistem tek tasiyicili MIMO
OFDM sistem ise c¢oklu tastyicilidir. VAS-PS metoduna gore tiim gonderici anten
kombinasyonlar1 her bir alt-tasiyici i¢in kontrol edilir. Dolayisiyla VAS-PS teki
geribesleme bilgisi MIMO sisteme gore M (alt-tasiyici sayisi) kat daha fazladir. Sekil

6.3’teki M adet alt-kanal {izerinden verilen sistem yapisina gore ¢ .alt tasiyici igin
L[q] < min(Nr, Nt) sayida anten secilir, L[q] degeri her bir alttasiyicida ya da tiim alt

tasiyicilarda kanal sartlarina baglu olarak degismektedir.

Degisken segme i¢in islem adimlar1 sunlardir:

1.Adim: kanal kestirimi ve mod se¢imi

L[{g]=arg max ﬂ’iﬁin,L[q] (H[Q])dz[q],R[q]

I<L[q]<Nt

— degerlerini bul.
p*[gl=arg max A, (Hlg)) ¢

I<Llqls L[tq])
Burada:
L[g]=segilen anten sayis1
p *[¢q]= anten indisleri kiimesi

Anten sayisit hesaplandiktan sonra anten indisleri
belirlenir. Hesaplama islemi VAS-PS i¢in gq=M-1
oluncaya kadar devam eder. L ve p* vektorleri



92

olusturulur(her ikisi de [1XM] boyutlu vektorlerdir.)

VAS-BS i¢in bu parametreler 1 defa hesaplanarak L[q] ve
p*[q] hesaplanir. VAS-BS icin geribesleme bilgisi tiim alt
tasiyicilar icin sabit bir L ve p* degeridir.

2.Adim: Cogullayici

g. alttastyicidan gelen geribesleme bilgisini kullanarak
giris veri dizisini paralel veri dizilerine doniistiir:

’1 bul.

Llg]x Lq1M

3.Adim: Haritalama devresi
P*[q]’yu kullanarak paralel veriyi
secilen anten dizilerine ata .
4.Adim: Sifir ekleme

Sifir ekleme islemi bosta kalan yani bir degere atanmayan

anten elemanlarina sifir  deger atamak seklinde

tanimlanmistir. ISI engellemek ve eszamanlama igin

kullanilir.

Literatiirde yer alan ¢alismalarda [S6] MIMO OFDM icin degisken anten se¢imi
algoritmas1 kullanilarak frekans secici soniimlenmeli kanal i¢in sunulan performans
analizlerinde VAS-PS algoritmasinin diger metotlardan daha iyi sonug verdigi, full-
selection durumunda en fazla hata goriildiigii ortaya konmustur. Buraya kadar verilen
algoritmalar iizerinden Ozetle, tez kapsaminda Kiimelenme tabanli Kronecker kanal
modeli altinda MIMO-OFDM WLAN i¢in 2x2-8x8 dizi uzunlugunda kompakt
bindirilmis dairesel mikroserit anten elemanlar1 i¢in ortak gonderici ve alic1 anten
secimi iglemi yapilacaktir. GoOndericide alt-tasiyict basina degisken anten seg¢me
kullanilacak alicida ise kapasite tabanli TSSA algoritmasi kullanilacaktir. Anten
secimi iglemi ile kanal kapasitesinde ve iletim hizinda artis elde etmek

amagclanmustir.

Yiiksek-derece modlu SCP antenlere ait acisal yayilima karsin ilinti grafigi Sekil

6.4’te gosterilmistir. Anten mod derecesi arttik¢a portlar arasi ilinti degeri azalmakta



93

dolayisiyla en diisiik ilinti degerine sahip olan TM;;-TM4; modunda 1s1ma yapan
bindirilmis anten en 1iyi1 performans: sagladigindan benzetimlerde bu yapi
kullanilmistir. Anten dizi uzunlugu 2x2, 4x4 ve 6x6 MIMO i¢in agisal yayilima
karsin K=10dB Rician K-faktér i¢in 10dB SNR’da TM;;-TM4; modunda isima
yapan SMP-SCP-ULA kullanilarak 10000 Monte-Carlo iterasyonu ile elde edilen
ergodik kapasite degisimleri sirasiyla Sekil 6.5’de sunulmustur. Sistem performansi
dizi uzunlugu ile dogrusal olarak artmakta olup anten se¢imi uygulanmayan

sonuclara gore oldukga yiiksek performans elde edilmistir.

Yilksek-derece modlu SMP-SCP Antenlerde linti

"ok ! ! ! ! ! ! ! !
07 _* ............. Lo T ............. R, ............. e il
i ? i | i | |
0.6 l* ......... P B — N I RTINS s e il
2k 5 : : § ; [ = = Th11-TM21
05* ............. £ | TMUTME) l
S : . : : : 1O T
: : ? : : (e Th21-Th31
Eoaf PR A AR e sl o= =TT e il
- T ' ' : : 1 e TME1-TMA

0 20 40 60 80 1D 120 140 160 180
Agisal Yayilhim

Sekil 6.4. Yiiksek-derece modlu SCP antenlerde ilinti degisimi

Dizi uzunlugu arttik¢a anten se¢imi yontemi hesaplama karmasikliginin artmasi ve
secgilen alt kiime matrisinin boyutunun artmasi nedeniyle sistem performansindaki
artis da bu oranda azalmakta, dolayisiyla dizi boyutu arttikca anten se¢imi ¢ok etkin
bir ¢dziim olmamaktadir. Bunun yanisira, segilen bir MIMO-OFDM sistemde anten
secimi uygulanmasi ile anten se¢imi yapilmaksizin elde edilen sonuglara gére ayni
sisteme ait sonuglara bakilarak belirgin bir kapsite artisi1 elde edildigi goriilmektedir.

Bu deger ergodik kapasite cinsinden 2x2 dizi uzunlugunda 60° agisal yayilim igin 3,5
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bps/Hz olurken 4x4 ve 6x6 MIMO sistemler i¢in sirasiyla 6 bps/Hz ve 1 bps/Hz

olarak elde edilmistir.

ergodik kapasite (hps/Hz)

9 T T T T T T T
BE b T i
8
?5 .................................................................................................................
7 : : : -
ESk oo ............ ............ ............ ............. ....... — anteﬁ Segimi Y'Jlk -
: : : : : ortak anten segimi
] O S S P 4

252 MIMO -OF DM WLAN Sistem

| | j | i | .
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agizal yayilim

I
160 180

(a)
Sekil 6.5. MIMO-OFDM WLAN i¢in agisal yayilima karsin ergodik kapasite
degisimi.
(a) 2x2
(b) 4x4

(c) 6x6
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(c)
Sekil 6.5. (Devam) MIMO-OFDM WLAN i¢in agisal yayilima karsin ergodik
kapasite degisimi.
(a) 2x2
(b) 4x4
(c) 6x6
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Bu bolimde IEEE802.11n MIMO-OFDM WLAN sistemler i¢in ilintili kanallar
tizerinden uzaysal-gogullama ile SMP-SCP-ULA anten dizinleri kullanilarak ortak
gonderici/alict anten se¢imi teknikleri ile sistem performansi incelenmistir. Ergodik
kapasite cinsinden elde edilen sonuglar, anten se¢imi yapilmadan bulunan sonuglar
ile karsilagtirmali olarak sunulmus, anten se¢im tekniginin ergodik kapasite

cinsinden sistem performansina katkis1 gdsterilmistir.

Sekil 6.5’de ML detektor kullanilarak, anten se¢imi yapilmadan (no selection) elde
edilen ergodik kapasite degerleri ile alicida anten se¢imi sonucu elde edilen ergodik
kapasite degerleri karsilastirildiginda, 20° agisal yayilim igin 2x2 anten dizini igin
yaklasik 6,5bps/Hz’ lik kapasite artigt goriilmektedir. (anten se¢imi yokken:
4,5bps/Hz, anten secimi varken: 11bps/Hz). Burada MIMO kanalda paralel
kanallarda optimal gii¢ dagilimi i¢in su doldurma algoritmasi uygulanmistir. Her iki

durum i¢in SNR’a karsin BER degisimi Sekil 6.9°da sunulmustur.

flintili kanallarda erisim kapasitesinin i.i.d. kanallara gore bir kasilastirmas: Sekil

6.6’da verilmistir.

ilintili kanallarda kapasite
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Sekil 6.6. 4x4 ilintili kanallarda ve i.i.d. Kanalda kanal kapasitesi degisimi
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Ergodik Kapasite (hits/s/Hz)
PE i S LR e Zom e feeeea R :
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Acisal Yayilim

Sekil 6.7. ML detektér kullanilarak SMP-SCP-ULA anten dizini i¢in MIMO-OFDM
sistemlerde TSSA algoritmasi ile anten se¢imi ve agisal yayilima karsin ergodik
kapasite degisimi(K=5dB LOS kanal)

................................................ | Y, F R — T
Ly oo ............................... ................ e +nt=nr=2(amen segimi)
L ; YD, e e s i
nt=nr=4{ant.segimi yok)

Sekil 6.8. ML detektor kullanilarak SMP-SCP-ULA anten dizini i¢in MIMO-OFDM
sistemlerde TSSA algoritmasi ile SNR’a karsin BER analizi
(K=5dB LOS kanal)
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Burada anten se¢imi yapildiginda BER cinsinden sistem performansi 2x2 ve 4x4 dizi
uzunluklart i¢in incelenmistir. Uzaysal ¢ogullama yapildigi i¢in sistem
performansinda kapasite artist gézlenmis, ancak BER cinsinden bir iyilestirme

gdzlenmemistir.

6.4. Gonderici ve Alicida Anten Secimi Benzetim Sonuglari

Ortak Gonderici-Alic1 anten se¢imi uygulanan sisteme ait acisal yayilima karsin
Ergodik spektral verimlilik degisimleri Sekil 6.9’da gosterilmistir. Anten dizi
uzunlugu 2X2, 4X4 ve 6X6 icin sirasiyla sadece gonderici anten sec¢imi, sadece alici

anten secimi ve ortak anten se¢imi sonuglar1 karsilastirmali olarak analiz edilmistir.

232 MIMO-OFDM WLAN Sistem
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(a)

Sekil 6.9. ML detektor kullanilarak SMP-SCP-ULA anten dizini i¢in MIMO-OFDM
sistemlerde anten se¢imi sonuglart (K=5dB ricean K faktér, SNR=10dB)
(a):2x2
(b):4x4
(c):6x6 dizi
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(b)

By MIMO-0OFDM WLAN Sistern
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Ergodik Kapasite (bps/Hz)
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Sekil 6.9. (Devam) ML detektor kullanilarak SMP-SCP-ULA anten dizini igin MIMO-

(c)
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OFDM sistemlerde anten se¢imi sonuglar1 (K=5dB ricean K faktér, SNR=10dB)

(a):2x2
(b):4x4
(c):6x6



100

Uzaysal olarak ilintili MIMO kanallarda anten ilinti yapisini kullanilan algoritmalara
adapte ederek anten secimi teknigi kullanilmistir. Kapasite tabanli anten secimi
yapilirken, temelde uzaysal-cogullama sistemleri i¢in ergodik kapasite ve veri-hizi
cinsinden bir artis beklenmektedir. Sistem modelinde kullanilan uzay-multimod-
polarizasyon ¢esitliligi kompakt multimod mikroserit antenlerin cesitlilik
kanallariin sayisinin fazla olmasi nedeniyle, bu antenlerde ¢ok fazla gesitlilik kanal
olustugundan anten se¢imi yapilarak RF zincir sayis1 azaltilir ve ¢ok sayida RF
zinciri kullanimina olan ihtiyag azaltilmis olur. Islem karmasiklig1 azalir ve gonderici
ve alict ucta A/D doniistiiriiciiler, yiikselteg¢ler vb. donanim maliyeti de azaltilmig
olur. Anten se¢imi yapilmayan sonuglarla karsilastirildiginda elde edilen kapasite

artist bu problem i¢in optimum ¢dziim olarak onerilmistir.
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7. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu tezde ele alman ve MIMO-OFDM WLAN sistemlerinde uygulama i¢in boyutu
ufaltilarak performansi gelistirilmeye calisilan MIMO haberlesme sistemleri temel
olarak gonderici ve alicida ¢oklu anten dizinlerinin kullanilmasi ile haberlesme
linkinin ek gonderim giiciine ve ek bandgenisligine ihtiyag duymadan erigim
kalitesini arttirmay1 amaglayan sistemlerdir. Tez kapsaminda IEEE802.11n MIMO-
OFDM WLAN sistemlerde kullanilmak iizere tasarimi gergeklestirilen ve HFSS.v11
3D EM tasarim ve analiz programinda tasarlanan, parametrik ve elektromanyetik
ozellikleri baz alinarak sinyal isleme teknikleri ile performans analizleri yapilan
UMP-SCP-ULA anten dizinleri yapisinin merkez-beslemeli dipole antenlerden
olusan ULA’lar (DP-ULA) ve dominant modda c¢alisan dairesel mikroserit yama
antenlerden olusturulmus ULA’lar (CP-ULA) ile ilinti ve ML almag i¢in spektral
verimlilik analizleri kiimelenme-tabanli Kroenecker modelinde yapilarak DP-
ULA’ya ve CP-ULA’ya gore daha diisiik ilinti ve takip eder sekilde daha yiiksek
veya hemen hemen ayni spektral verimlilige enlemsel olarak ¢ok daha kompakt bir
yapida ulastig1 ve bu nedenle gelecek nesil uzaysal-limitli yiiksek-hiz MIMO-OFDM

WLAN sistemlerinde kullanilmasi ac¢isindan 6nemli bir ¢éziim oldugu gosterilmistir.

MIMO sistemlerde ayn1 boyutta antenlerle kapasite artirim yontemlerinden biri olan
polarizasyon ¢esitliligi ile 6zellikle MIMO-OFDM 802.11n WLAN sistemlerinde
anten yapilarinin uzaysal ¢esitlilik yaninda multimod ve polarizasyon cesitliligi
saglamasi ile kompakt bir yap1 icinde MIMO uzaysal ¢ogullama sistemleri elde
edilmesi i¢cin UMP hibrit ¢esitlilik dairesel mikroserit yama antenler Onerilmistir.
802.11n MIMO-OFDM 5.8 GHz WLAN kanallarinda gonderici anten se¢imi ve link
adaptasyonu tekniklerinin gelistirimi saglanarak hesap karmasiklig1 diisiik, ancak
diisiik kapasite ve yliksek BER’e sahip olan alt-optimal ZF ve MMSE detektorler ile
alimin performansi gelistirilmeye calisilmigtir. Ayrica tek—kutuplu ve ¢ift-kutuplu
SCP antenlerde TM;;-TM;;’den daha yiiksek derece modlu antenlerin kullanilmasi

durumu hem kapasite ve kompaktlik hem de BER acgisindan incelenmistir.
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Ayrica yiiksek-derece modlarda 1s1ma yapan SMP-SCP anten dizinlerinde dizi
boyutu arttikca cesitlilik kanal sayisindaki artis hem maliyet, hem de islem
karmasikliginda bir artisa yol agmaktadir. Bu probleme bir ¢éziim olarak bu tez
calismasinda kapasite-arttirimi tabanli ortak gonderici / alic1 anten se¢imi teknikleri
kullanilmis, RF zinciri sayis1 azaltilarak alt-tagiyici basina anten se¢imi algoritmalari
kullanilmig ve kapasite artis1 yoniinde elde edilen kazanglar benzetim ¢alismalari ile

ortaya konulmustur.
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