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COKLU YENIDEN AYARLABILIR COK GIRISLi COK CIKISLI
SISTEMLERDE DiZAYN VE PERFORMANS ANALIZi

OZET

Yeniden yapilandirilabilir ¢oklu anten sistemleri (MR-MIMO), 1suma Oriintiisi,
frekans bandi ve polarizasyon ozelliklerini degistirebilen akilli anten elemanlar: ile
olugturulan MIMO anten sistemleridir. Boyle bir MR-MIMO anten sisteminde, hem
element Oriintisi, F(¢,0), hem de dizin ortintiisii, A(¢,6)), degistirilerek etkin anten
oriintiisii, F'(¢,60) x A(¢,6), istenilen bir gekilde elde edilebilecektir. Bu ¢aligmada,
sonlu sayida element oriintiisii, Fj(¢,0),l =0,..., L — 1, olugturabilen bir piksel anten
teknolojisi ile elde edilen MR-MIMO iizerinde ¢aligilmigtir ve bu MR-MIMO igin gerekli
anten Oriintii se¢imi ve 6nkodlama iglevi igin ¢esitli verici/alici tasarimlar: yapilmigtir.
MR-~-MIMO anten sistemi ile, MIMO kanal 6zellikleri, her bir anten 6riintii modu igin
farkl bir gergekleme ile neticelenebildiginden, MR-MIMO tasarimlarini etkin kilabilecek
kanal kestirim metodu tasarimi, ve kanal kestirim yiikiiniin bu sistemin performans
kazancina etkisi incelenmistir. Anten mod se¢imini ve 6nkodlama matris tasarimini
birlikte bagarabilen metotlar da 6nerilmigtir. Simiilasyonlarla, MR-MIMO antenlerin,

geleneksel MIMO antenlere gore daha yiiksek SNR performansi sagladigi gosterilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz, CGCC, CYA-CGCC, Kanal Kestirimi, Onkodlama.
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Ekim KURTULMAZ

MULTI RECONFIGURABLE MULTIPLE INPUT MULTIPLE
OUTPUT(MIMO):DESIGN AND PERFORMANCE ANALYSIS

ABSTRACT

Reconfigurable multiple antenna systems (MR-MIMO) are MIMO systems that
consist of smart antenna elements whose radiation pattern, frequency band and
polarization properties can be changed. With an MR-MIMO antenna system, both
element factor, F(¢,0), and array factor, A(¢,0)) of the antenna can be modified
to achieve a desired antenna radiation pattern F'(¢,0) x A(¢,6). In this paper, we
investigate a pixel-antenna based MR-MIMO system that can create a finite number
of different antenna radiation patterns, and design transmit and receive algorithms
that can perform precoding and antenna mode selection at the same time. Since each
mode of an MR-MIMO antenna may result in a different matrix channel realization,
we also study channel estimation methods and look into to the impact of channel
estimation overhead on the performance gains of MR-MIMO system. Methods that
can jointly design antenna mod selection and precoder matrix is also introduced and
their performance is analyzed via simulations. Results indicate that significant SNR
gains can be achieved with MR-MIMO antennas compared to the traditional MIMO

antennas.

Keywords: Wireless, MIMO, MR-MIMO,Precoding,Channel Estimation .
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1. GIRIS

1.1 Cok Fonksiyonlu Yeniden Ayarlanabilir An-

tenler

Taktiksel antenler, boyut ve maliyeti azaltmakla kalmayip, ayni zamanda biitiin
frekans bandinda ve hava, kara veya mobil, biitiin ¢evre kosullarinda maksimum
verimlilik, dinamik kargilikli baglagim toleransini saglamaktadirlar. Bunlara
ek olarak, anten elementleri yiiksek Orneklenmis anten dizilerinden olusup,
geligtirilmis yon bulma ve 1gima oOriintiisii kontrolii kabiliyetlerine sahip olmalidir.
Bu ihtiyaglara yamt olarak, ¢ok fonksiyonlu yeniden ayarlanabilir anten(CYA)
isimli yeni nesil anten teknolojisi 6nerilmistir. CYA teknolojisi, tek bir antenin
frekans, polarizasyon ve 1sima Oriintiisiinii dinamik olarak modifiye etmesini
saglayip, onu ¢ok fonksiyonlu hale getirir. Bu antenin kullanilmasi, kablosuz

iletigim sistemlerinin serbestlik derecesinin artmasi yoniinden énemlidir.

Sekil 1.1: CYA antenlerde element ve 1gima faktorleri



1.1.1 Cok Fonksiyonlu Yeniden Ayarlanabilir Anten ve

Geleneksel Anten Karsilagtirmasi

Biligsel telsiz antenleri, her ne kadar element bazinda herhangi bir zeka belirtisi
gostermeseler de, literatiirde zeki anten sistemi olarak kategorize edilmiglerdir. Bu
antenlerin zeki anten olarak adlandirilmalarinin nedeni sinyal igleme algoritmalar
kullanilarak optimizasyona miisait olmalaridir. Bu antenlerdeki 6zellikler ilk
dizaynla birlikte sabitlenmis olup degistirilmeleri miimkiin degildir.  Diger
taraftan, CYA’larin 6zellikleri sabit olmayip dinamik olarak degistirilebilmekte-
dir. Sekill’de CYA’larin yeniden yapilandirilabilme 6zelligi karsilastirma yoluyla

gosterilmistir. CYA’nin geleneksel antene gore avantajlar: su sekilde siralanabilir:

e Tek bir CYA, 6zelliklerini dinamik olarak degistirerek cok islevli olarak kul-
lanilabilir. Cok sayida tek iglevli geleneksel antenin yerine kullanildiginda

sistemin alani 6nemli bir gekilde kiictltiir.

e Dinamik yeniden ayarlanabilir 6zellikleri fazladan serbestlik derecesi sagla-

yarak sistem kazanci arttirir.

e Element olarak C'YA sistemlerini kullanan yeni nesil bir anten dizisi(CYAD)

geleneksel anten dizisine kiyasla ¢ok yiiksek bir performansa sahiptir.

CYA'nin o6zelliklerini dinamik olarak modifiye edebilmek igin, anten hacmi
tizerindeki akimin dagilimi degistirilmelidir. Bu durumda her farkl akim dagilim
farkli bir moda tekabiil etmektedir. Bu yiizden CYA sistemlerinin ¢ogu, anten
alan1 iizerindeki anahtarlarin acik veya kapali hale gelmesiyle mod sec¢imini
gerceklegtirmektedir. Bu yontemin dezavantaji ise anten alani iizerinde yer
alan anahtar devresinin antenin dizayn kisitlar ile ¢akigmasidir. Operasyonel
teknikler ve akilli malzeme kullanimiyla bu sorunu ¢ézmek miimkiindir. Akort
edilebilir bakir igerikli cam kullanimi bu sorunu ¢ézmekle kalmayip, performansi

da arttirmaktadir.



1.1.2 Cok Fonksiyonlu Yeniden Ayarlanabilir Anten ve

Fazh Dizi Karsilagtirmasi

Fazli dizi anteni(FDA), 1gimm istenilen yone yonlendirirken ayni zamanda sifir
noktalarini enterferans yapan sistemlerin yoniine yerlestirebilmesi oOzelligiyle,
ylksek transfer hizina ulagabilmektedir. Spektral verimlilik olarak iist diizey
olmasina ragmen, 1511 yonlendirebilme kabiliyeti, ¢ok sayida tek fonksiyonlu
anten kullanimi yiiziinden beraberinde yiiksek karmasiklik ve maliyeti de ge-
tirmektedir. Bu yilizden FDA sadece askeri sistemlerde ve uzay sistemlerinde
kullanilmaktadir. CYAD’nin element faktoriiniin degigsken olmasi, bu noktada
ona ilave bir bagimsizlik derecesi sunar [1]. Bu bagimsizlik derecesi daha kiigiik
ve ucuz bir sistem tasarimina olanak verir. CYAD sistemlerde, her anten elementi,
151n demetini ¢ok diizlemli yonlendirme 6zelligine sahiptir. Boylelikle, elementler

151n demetlerini anten faktoriine uyumlu olarak yonlendirebilirler.

1.2 Cok Girigli Cok Cikighh Antenler

Yiiksek hizli ve giivenilir kablosuz haberlesme sistemlerine olan ihtiyag¢ glinden
gline artmaktadir. Diger sistemlerden farkli olarak, kablosuz haberlegme sistem-
lerinde bu tiir giivenilir baglantilar1 saglamak kolay degildir. Bunun en biiyiik
nedeni ise sinyallerin aliciya farkli patikalardan eklenerek gelmesi ve performansi
onemli bir 6l¢iide diigiirmesidir. Bu durum literatiirde solma olarak bilinir. Buna
ek olarak bagka bir problem ise paylagilan ortamdaki diger sistemlerin yarattig:

girisimdir.

Bu sorunlarin iistesinden gelmek icin akla gelen ilk yontem daha yiiksek dereceden
kipleme yontemleri yardimiyla band genigliginin verimli bir gekilde kullanilmasini
saglamaktir. Fakat bu yontemin en biiyiik dezavantaji giivenilir olmamasidir.
Yani aym seviyede gii¢ kullanan iki sistemden diigiik kipleme yontemi kullanan

sistem, yiiksek olana kiyasla daha {ist diizey performans gostermektedir. [2]



1.2.1 Cesitleme ve Cogullama

Kablosuz sistemlerde, sinyaldeki bozulmalarin ve sinyal seviyesindeki degisimlerin
temel nedeni sontimlenmedir. Bu degigimler zaman, frekans veya uzay diizlem-
lerinde olabilir. Bu boyutlarin hepsinde birden ayni1 anda bozulma olmasi ihtimali,
boyut sayisi arttikca diigmektedir, yani yiliksek bir olasilikla sinyalin giivenilir bir
sekilde alinabilecegi en az bir boyut olacaktir. Kablosuz kanallardaki karakteristik
boyutlar; zaman, frekans ve uzaydir. Kablosuz bir kanalda yayilmakta olan
bir sinyal ¢ok sayida dagitici tarafindan etrafa sacilir, bunun sonucunda aliciya
farkli zaman dilimlerinde farkli yollardan ulagir. Bu olaya zaman dagilmasi
denir, ve kanalin gecikme araligi olarak olgiiliir(Tmax). Tutarh band genisligi
ise B=1/Tmax ile hesaplanmakta olup, sinyalin ilintili kaldigi band genigligini
gostermektedir. Bunun sonucunda, diigiik gecikmeli bir kanalda ilintili band
genigligi yiiksek olacaktir. Bunlara ek olarak, alici ve vericinin hareketliligi
ve iletim ortamindaki degisikliklerde iletim kanalinda zaman farkliliklari ortaya
gikarmaktadir. Bu zaman farkliliklari Doppler araligi olan Fj ile gosterilir.
Ilinti zamam olan Tc ise 1/F, ile orantihdir ve kanalm ilintili kaldig siireyi
gostermektedir. Zaman farkliliklar: yavas olan kanallar, daha uzun siire ilintili
kalmaktadirlar. Her farkli hattin tasidigi sinyal enerjisi ve varig acisi da farkh
olacaktir. Sonug¢ olarak bu hatlar farkli uzay noktalarinda farkli gekillerde
ekleneceklerdir ve uzay cesitlemesini meydana getireceklerdir. Uzay cesitlenmesi
temel olarak sinyallerin gelis agisina baghdir. Eger farkli hatlar dar bir ag
ile geliyorsa, bu hatlar1 ayirmak icin daha biiylik bir uzay araligi gerekecektir.
Cesitleme yapmanin pek ¢ok yolu vardir. Zaman, frekans ve uzay boyutlarindaki

gesitlemeler bu boéliimde incelenecektir.

1.2.1.1 Zaman Cesitlemesi

Zaman cesitlemesinde, kablosuz kanallarin zamana bagh degisken yapisi kullanilir.
Genellikle alic1 ve/veya verici hareketli oldugu zaman bu durum ortaya gikar.
Zaman cesitlemesi, kanal kodlamas: ve ayristirma ile elde edilir. Oncelikle bilgi
sembolleri kodlanir. Sonrasinda bu semboller zaman diizleminde farkl ilinti

periyotlarina dagitilarak, farkli sembollerin farkli séntimlemeye maruz kalmasi



saglanir. Bunu gerceklestirmek i¢in, diizglin tasarlanmis bir serpistirici ile arka

arkaya gelen iki sembol arasina egevresellik zamanindan fazla bir gecikme konulur.

1.2.1.2 Frekans Cesitlemesi

Zaman cesitlemesinde, sembol siiresi olan T, kanalin gecikme araligindan kiigiikse,
gonderilen sinyal birkag sembol siiresi boyunca iletilir. Ayni zamanda, aliciya
farkli yollardan iletilebilir. Bu durumda, kanalin frekans tepkisi gonderim
band genisligine gore degisecektir. Zaman gesitleme tekniklerinde oldugu gibi,
frekans cesitleme tekniklerindeki amag da kablosuz kanallarin bu degiskenliklerini
kullanarak bir kazang elde etmektir. Frekans cesitlemesinde, sinyalin kopyalar:
farkl frekans bandlarinda gonderilir. Bu kanallarin birbirinden bagimsiz olmasini

saglamak i¢in, aralarinda bir miktar egevrelilik band genigligi birakilmalidir.

1.2.1.3 Uzay Cesitlemesi

Ilintisiz olmalarini saglamak icin birbirinden yeterince mesafe ile ayrilmis ikiden
fazla alici antenin oldugu sistemlerde uzay cesitlemesi kullanilabilir. Sinyalin
farkli kopyalari, farkli kanal sontimlenmelerine maruz kaldiktan sonra bu antenlere
iletilir, bu sayede cesitlilik saglanir. Cesitleme tekniklerinden sonra alici da elde
edilen sinyaller, génderilen sembolii tespit etmek icin birlestirilmelidir. Bu konuda
kullanilan en yaygin yontemler; secici birlestirme, maksimum oranla birlegtirme

ve esit kazancla birlestirmedir.

1.2.2 Uzaysal Kipleme

Uzaysal Kipleme (UK), birden ¢ok anteni kullanan bir iletim teknigidir. Temel
olarak, bir bilgi blogunu iki adet sembolle ifade etmeye dayamr: takimuyduyu
gosteren bir sembol ve anten kiimesinden birini ifade eden bir numaray1 temsil
eden bir sembol. Ileten anteni temsil eden bir numara kullanmak, genel uzaysal
verimliligi kullaninan iletici anten sayisinin iki tabanina gore logaritmasiyla dogru

orantili olarak arttirir. Alic1 tarafinda ise, bircok anten arasindan hangisinin



iletim yaptigr saptanmalidir. Bunun i¢in genmellikle Tekrarlayan Maksimum
Oran Birlegtirmesi yontemi tercih edilir [3]. Temel UK modelinde, birgok
antenden sadece bir tanesi verilen sembolii gonderilmek i¢in kullanilir. Daha
verimli bir yontem, ayn1 anda birden ¢ok sembol génderilmesiyle miimkiindiir [4].
UK’'nin geleneksel kiplemeye gore en biiyiik avantaji, geleneksel kiplemenin ayni

verilmlilikte galigsabilmek i¢in daha biiyiik bir alfabeye ihtiya¢ duymasidir.

1.3 CGCC Sistemler

Alic1 ve vericide anten dizileri kullanan Cok Girigli Cok Cikish(CGCQC)sistemler,
daha yiiksek bir bant genisligine veya iletim giiciine ihtiya¢ duymadan biiyiik bir
performans artig potansiyeline sahip olmalariyla 1990’l1 yillarin sonundan itibaren

ilgi gormeye baglamiglardir.

Sekil 1.2: CYA antenlerde element ve 1s1ma faktorleri

Tipik bir CGCC iletisim baglantisinda, hem vericide hem de alicida birden
fazla anten kullanilarak kanal ve ag durumuna gore, veri hiz1 ve iletigim kalitesi
artirilabilmektedir. Ornegin MIMO anten elemanlar1 arasindaki kanalin yeterince
bagimsiz olmasi durumunda ¢esitleme ve uzaysal ¢oklama kazanci, ilintili olmasi

durumunda ise 151 olugturma kazanglari saglanabilmektedir. MIMO anten



sistemleri dinamik olarak degisen kanallara ve girisimlerle miicadele edebilecek
bu ozellikleri sayesinde pek ¢ok pratik haberle sme teknolojilerinde ve stan-
dartlarinda kullanimi saglanmigtir. CGCC sistemlerin Kablosuz Yerel Aglara
(KYA) ve hiicre gsebekelerinde kullanilmas: da giderek yayginlagsmaktadir. CGCC
sistemler ve uzay-zaman iglemesinin kablosuz aglara olan katkilari; hizmet
kalitesi(veri hizi, hata orani, gecikme), pil 6mrii, kapsama alam ve spektrum

verimliligindedir.

CGCC sistemler, yiiksek bir performans artisi saglasa da, performanslar: anten
dizisi karakteristigine yiiksek derecede baghdir. Isima ortintiisii, CGCC sistemleri
icin cok onemli bir faktordir. CGCQ sistemler, genellikle yonsiiz veya c¢ok
yonlii antenlerden olugur. Azimut agisinda 1ginim yapan yonsiiz antenler, CGCC
sistemler icin iyi sonu¢ vermektedir; c¢iinkii bu tip antenler kanalin uzaysal
ozelliklerini kullanmak i¢in bagimsizlik saglarlar. Fakat kapali mekanlarda oldugu
gibi, bazi durumlarda kanallarin ¢okyonlii elementleri sadece azimut diizleminde
degil, biitliin uzaysal diizlemlerinde olabilir. Bu uzay diizlemlerinin hepsini
kullanmak, gesitlilik kazancim arttiracaktir. Cokyonlii(isotropic) bir anten, biitiin
bu boyutlar1 aynm1 anda kullanabilecegi i¢in, bu seneryoda ideal anten olacaktir,

fakat boyle bir anten fiziksel olarak miimkiin degildir.

1.3.1 CGCC Kanal Kapasitesi

m adet verici, n adet alic1 antenin oldugu bir CGCC sistemde, alinan sinyal,

y=Hx+n (1.1)

seklinde modellenebilir. Burada H m xn , kompleks bir matristir. Bir kanaldaki
iletim performansimi belirleyen 6énemli bir etken, Kanal Durumu Bilgisi'nin(KDB)
bilinmesidir. Bunun i¢in H'in elemanlarinin bilinmesi gerekir. Sabitlenmig
kablosuz bir kanalda, soniimlenme kazanclarinin yavas bir sekilde degismesi
beklenir. Bu sayede, kestirimleri alici tarafindan basgarili bir isabetle yapilip,

vericiye geri beslemeyle iletilebilir. Bazi durumlarda, KDB’nin kismen bilindigini



varsayariz. Kestirim yapmanin yollarindan birisi, kanala periyodik olarak pilot

sinyaller gondermektir [5].

Kanal kapasitesi, H matrisinin nasil modellendigine gore farkli gekillerde hesa-

planir. H igin farkli modeller sunlardir;

o H rasgele degildir.
e H bilinen bir olasilik dagiliminda rasgeledir(ergodik kanal)

e H rasgele fakat sabittir(ergodik olmayan kanal)

Eger H rasgele ise(2. ve 3. durumlardaki gibi), elemanlarimin sifir ortalamali,
birbirinden bagimsiz reel ve sanal kisimlara sahip(0.5 varyansli), kompleks
Gauss degigkenkleri oldugu kabul edilir. Aymi zamanda, H'm elemanlarinin
her biri, diizgiin faza ve Rayleigh biiyiikliigiine sahiptir. Bu sayade Rayleigh
soniimlenmesi, her bir alici-verici ¢ifti i¢in bagimsiz bir gekilde modellenebilir.
Ayrica, aksi belirtilmemigse,alic1 tarafinda KDB’nin kusursuz bir gekilde bilindigi,

verici tarafinda ise sadece H ' olasilik dagilimimin bilindigi kabul edilir.

m verici, n alici antene sahip, ergodik Rayleigh soniimlenmeli bir kanalla
modellenmig bir sistemde, KSB'nin alic1 tarafinda kusursuzca bilinmesiyle, ayni
kanali kullanan tek bir antenden olugan sisteme kiyasla k = min(m,n) kat bir
kazang vardir. Kapasite yaklagik olarak her 3 dB SNR artiginda k bit/s/Hz kadar
artar. Bu sonug, kusursuz KDB bilgisinden dolayi, ¢oklu anten sistemleri i¢in
bir limit olarak kullanilanilir. KDB’nin kismen bilindigi ya da hi¢ bilinmedigi
durumlarda, bir kanal kestirimi yapilacaktir. Bu durumda kanal kapasitesi daha

diigiiktiir.

1.3.2 CYA-CGCC

Geleneksel MIMO sistemlerde kullanilan anten elementlerinin oriintiileri sabittir.
Bu antenlerle elde edilebilen 1g1ma oriintiisii, sabit olan element faktorii F'(¢, )
ile sayisal veya analog olarak degistirilebilen dizin faktoriniin A(¢, ) ¢arpim
ile ortaya cikan ortintiidiir: AF(¢,0) = F(¢,0) x A(¢,0) [6]. Bu durumda,



MIMO iletigimde her ne kadar énkodlama kazanci saglansa da verici-alic1 arasinda
geometrik konuma gore, element faktdrden saglanacak kazang istenildigi dlgiide
olamayabilecegi gibi kayiplar da 6nemli olabilmektedir. Son yillarda ortaya konan
yeniden yapilandirilabilir antenler ile, 6riintii element faktorleri de belli esneklikte

yapilandirilabilirlik 6zelligi ile bu kayiplar ortadan kaldirilabilmektedir.

Cetiner et. al. tarafindan [7| onerilen parazitik piksel tabanli yeniden yapi-
landirilabilir antenler, 2004’ten bu yana c¢esitli arastirmalara konu olmustur
[8-10]. MR anten, frekans, oriintii ve polarizasyon gibi anten o6zelliklerinin
dinamik olarak degigtirebilme yetenegine sahip tek elemanli bir anten olarak
tasarlanmig olsa da, ¢ok sayida MR antenin bir arada kullanilmasi ile MR-MIMO
anten sistemleri elde edilebilecektir. MR-MIMO antenleri akilli sinyal igleme
algoritmalari ile birlikte optimize edebilmek, geleneksel teknoloji ile elde edilmesi

miimkiin olmayan yeni kazang boyutlari ortaya koymaktadir [10-13].



2. Yeniden Yapilandirilabilir Cok Girisli Cok

Cikish Sistemlerde Tasarim ve Performans Analizi

Yeni nesil kablosuz iletigim sistemlerinde, énemli performans kazanci saglayan
tekniklerin baginda, ¢ok girdili-gok ¢iktili (MIMO) anten iletisim teknikleri
gelmektedir [14|. Hem verici, hem de alicida ¢ok sayida anten elemani kullanarak
sisteme ¢egitleme ve/veya ¢oklama kazanci saglanarak veri giivenlik seviyesi
ve iletim hiz1 iyilegtirilebilmektedir [15]. Bu kazanglarin temelinde, ¢oklu
anten kullanan verici-alic1 arasinda ortaya ¢ikan MIMO matris kanalin 6zdeger
modlarimi en uygun metotlara kullanmak bulunmaktadir. Onkodlama, 1sin
olusturma ve uzaysal c¢oklama olarak bilinen bu metotlar, MIMO kanalda
bulunan bagimsizlik derecelerini kullanilir hale getirebilmektedir [16]. Biitiin
bunlart mumkiin kilan temel faktorlerden biri, MIMO antenlerin 1gima oriintii

ozellikleridir.

MR antenlerin performansi heniiz tipik kablosuz iletigim sistemlerinde yeterince
incelenmemigtir. Bu kisimda, MR-MIMO sistemin, bina-i¢i kablosuz iletigimde
kullanilmasi durumu detayli olarak incelenecektir. Tipik kullanim senary-
olarinda, MR-MIMO sisteminin etkin kullanimini saglayacak anten mod se¢imi
ve Onkodlama matris tasarim teknikleri 6nerilecek, ve sistemden beklenen ideal
ve ideal olmayan durumlar i¢in SNR ve dogru girdi kazang analizleri yapilacaktir.
Onerilen tekniklerin performansi, simiilasyonlar yardimi ile tespit edilecektir.
Elde ettigimiz sonuglar, tipik bir oda-i¢i kullamiminda, 2-verici/2-alici MR-anten
igeren bir MR-MIMO sistemden 6-8 dB’ye kadar SNR kazanci elde edilebildigini

gostermektedir.

Bu boliimiin akisi kisaca su sekildedir. Bir sonraki kisimda sistem modeli tanitila-
caktir. Bolim 2.2'te MR-MIMO sistem i¢in anten mod se¢imi ve 6nkodlama
tekniklerini 6nerecegiz. Performans sonuglari Boliim 2.3’te gosterilecektir. Bolim

2.4’te ise sonucglar oOzetlenecek ve bu calismayla ilgili ileri caligmalardan soz
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edilecektir.

2.1 Sistem Modeli

M antene sahip sabit bir erigim noktasi (AP) ile NV antene sahip gogebe (nomadic)
bir iinite (NU) arasindaki ¢ok-girdili ¢ok g¢iktili (MIMO) iletisim problemini
ele alalim. NU, Sekil 2.1’de gosterildigi iizere, L konumdan herhangi birinde
bulunabilmekte ve bu konumdan diger herhangi birine rastgele gegebilmektedir.
NU’nin bu hareketliligini bir Markov model ile modelleyebilecegimizi varsayalim
(Bknz. Sekil 2.1).

AP’dan iletilen @)y sinyali icin NU’da elde edilen 7y, alici sinyalini
r=Hxz+n (2.1)

olarak ifade edebiliriz ki burada Hpyxy ve myxi, sirasi ile soniimlii kanal
kazang matrisini ve eklenir beyaz Gauss giiriiltiisiini (AWGN) ifade etmek-
tedir. NU'nun konumuna gore kanal matrisi H, farkl istatistiksel ozellikler
gosterebilecektir. Ileti sinyali 2, QAM sinyal uzay kiimesi elemanlarindan olusan
]T

s = [s1,82,...,8Mm]", s; € S, vektoriiniin, P 6nkodlama matrisini kullanan

dogrusal onkodlama metodu ile elde edilmektedir:
x = Ps (2.2)

ki burada ileti sinyallerinin esit ihtimallerle génderilmekte, E[ss?| = Iy ve
toplam iletim gii¢ kisit1 tr{PP#} < P,., olarak var sayilmaktadir. Bu sinyal

modeli igin, ML-alic1
§= argsrélg% ||r — HPs|*. (2.3)

seklinde ifade edilebilir. P 06nkodlama matrisi, kanal durumuna gore (ve
dolayisi ile NU konumuna gore) belirlenerek kanalin uygun 6zdeger-modlarida
iletime olanak saglamaktadir. Boylelikle, NU gbécebe konumlarina uygun P
matrisleri belirlenerek 6nkodlama/igin olusturma kazanglari saglanarak iletim
performans: iyilestirilebilecektir. Ancak dikkat edilirse, boyle bir geleneksel

MIMO sisteminde, antenin sadece dizin faktoriinden faydalanilarak kazang

11



saglanabilmektedir. Element faktorii sabit oldugu igin, pek ¢ok NU konumunda,

antenden saglanabilecek kazancin bir kismi tarama kaybina maruz kalmaktadir.

Sekil 2.1: NU gogebe hareket model 6rnegi ve Markov state model gosterimi.
L=5

Biz bu galismada, son yillarda ortaya konmus olan MR parazitik antenlerin
olugturdugu bir MIMO anten sistemi {izerinde ¢alisacagiz. Bu anten yapisinda,
parazitik katmanda bulunan piksellerin, aralarinda bulunan PIN diyotlarin
iletken ya da yalitkan modlarda kullanilmas: ile, tek bir antenden farkli anten
geometrileri, dolayisi ile de farkl element oOriintiileri (kisaca anten modu olarak
ifade edecegiz) elde edilebilmektedir [7]. Uygun anten modlar ile, tarama
kayiplari en aza indirilebilecektir. Her bir anten modu, farkh bir F'(¢, #) kazancina
tekabiil ettigi i¢in, her bir mod i¢in H farklilhik arz edebilecektir. Boylelikle,
K farkli modu olan MR-MIMO igin, verilen bir NU konumunda, K farkli Hy,
k = 1,..., K, kanal ortaya cikabilecektir ve her bir durum i¢in de uygun bir
P, 6nkodlama matrisi tasarlanabilecektir. Denklem (2.3)'te gosterilen ML alict
karmagikligi ¢ok yiiksek oldugundan, burada, dogrusal en kiigiik ortalama kara
kestirici (MMSE) tabanli alict kullanacagiz. k. mod igin, MMSE alic1 ve ortaya

¢ikan ortalama kare hata (MSE) vektorii i¢in kovaryans matris, sirasi ile agagidaki
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gibi hesaplanabilir:
R.=P/H!' (H.P.P'H/ +A,)” (2.4)
C. =Ixa — RoH,P,. (2.5)

MSE'nin diigiik olugu, MIMO alici1 performansini iyilegtirecektir. Uygun anten
modu ve 6nkodlama matrisi ile, MSE’si diigiik bir MIMO sistem elde edilebilir.

2.2 MR-MIMO Iletim Tasarimi

Bu kisimda yeniden yapilandirilabilir MIMO anten durumunda, anten mod se¢im

tekniklerinin tasarim ve analizi yapilacaktir.

2.2.1 1Ideal Anten Mod Secimi

Bu durumda, her bir anten modu k igin kanal matrisi H}’in verici tarafinda
ideal olarak bilindigi varsayilmaktadir. Burada, sistem performansini eniyileyecek
esitli metrikler (kapasite, hata orani, MSE gibi) arasindan, Denklem (2.5)’te
gosterilen MSE’yi kullanacagiz. Bu durumda, en iyi anten modu ve énkodlama
matrisi kombinatorik bir tarama ile hesaplanabilir:
P, = arg max tr (RyH.P) (2.6)
PAT(PPH)<Pyax

k* = arg Iilea/é(tr(RkaPk)' (2.7)

Geleneksel MIMO sisteminde, tekbir anten modu olacak (Hy), ve dolayis: ile
tek bir Py (Denklem 2.6'te £ = 0 kullanilarak elde edilebilir) 6nkodlama matrisi

kullanilacaktir.

2.2.2 Kestirim Tabanli Anten Mod Seg¢imi

Burada, verici anten mod secimi, alicida kestirimlerle elde edilen ve geri besleme

ile vericiye gonderilen bilgilere baglh olarak yapilmaktadir. Iki tip geri besleme
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mesajim ele alacagiz: (i) kanal kestirimi ile elde edilen H bildirimi, (ii) ahcda,

vericinin de bildigi bir algoritma ile elde edilen P nkodlama matris bildirimi.

2.2.2.1 H bildirimi

Verici, istedigi anten modlarinda kanal kestirimlerini, H, kekK, K,CK, elde
edip Denklem (2.6) ile Py, k € K, matrislerini, ve Denklem (2.7)’i kullanarak
en uygun anten modunu k* € K, belirler. Burada K4, alicinin konumunda
gore, performans kazanci beklenen anten modlarinin olugturdugu alt kiimeyi
belirtmektedir: K, C K. Esitlik durumu, biitiin anten modlar1 i¢in kanal

kestirimi yapilmasina tekabiil etmektedir.

2.2.2.2 P bildirimi

Verici, istedigi anten modlarinda kanal egitimi yapar, ve alicinin her bir mod icin
tasarladigi P, k € K, matrislerini geri bildirim mesaji ile elde eder. Ancak kanal
bilgisi olmadigr igin Denklem (2.7) veya benzeri mod se¢im metrigini eniyilemek
miimkiin olmayacaktir. Bu durumda, Pk icin ortaya cikan dizin faktori,
Ap (0,9), ile k. anten modu icin bilinen element faktérii F(0,¢) arasmdaki
benzerligi kullanabiliriz. Ashinda bdylelikle, alicidaki 6nkodlama algoritmasinin
belirledigi kanal 6zdegerlerine (ki bu bilgi P, ile belirtilebilmekte) en uygun anten
modunu bulabilecegimizi éngérmekteyiz. Bunun i¢in 3 dB uyumlu (6, ¢) oriintii

yiizeyini agagidaki gibi tanimlayalim:
Ci={(0,0) : Ap,(0.6) > 3 dB , Fy(0,¢) > 3dB} (2.8)
Buradan, en uygun anten mod se¢imini
k* = arg max Alan(Cy,) (2.9)

seklinde yapabiliriz. Bu se¢im, niimerik olarak, diizgiin bir nicemleme yardimi ile

de yapilabilecektir:

Ce = {(l,m) : Ap (01, ¢m) > 3 dB , Fi(01, ém) > 3dB} (2.10)
O =100, G = mAG, |0} <7, |Qpm| <7
b = ang € (2.11)
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2.2.3 Akilh Mod Secimi

Dikkat edildigi iizere, MR-MIMO anten mod se¢iminde, K ile tanimli her mod
icin kanal egitimi gerekebilmektedir. Yukarida, I, C K ile biitiin modlar yerine
istenilen modlarda kanal egitimi yapilabilecegini belirtmistik. Bunu bagarabilmek
i¢in, vericide, akilli 6grenme teknikleri kullanilabilir. Bu ¢aligmada, dizin-element
ortintli uyumluluk kriterini kullanan bir akilli algoritma 6nerecegiz. Soyle ki, hali
hazirda en uygun anten modu se¢ilmig olsun. Yeni bir anten modu se¢imi talep
edilme durumunda, agagidaki basamaklar yardimi ile daha diiglik kanal egitimi

yiikii ile yeni anten modu secilebilir:

1. Halihazirdaki anten modu £; ile kanal egitimi yap

2. IE’k; onkodlama matrisini elde et

3. Denklem (2.8) (veya (2.10))’i kullanarak |Cx|, k € K degerlerini hesapla.

4. |Ck| degerlerinden en biiyiik K, tanesini kullanarak IC, egitim kiimesini elde
et.

5. Geri besleme bildirim tipine gore Boliim 2.2.2.1 veya 2.2.2.2’de 6nerildigi iizere

anten mod secimi (k}, ;) ve énkodlama matrisini hesapla.

Anten mod ve onkodlama matris se¢imi periyodik olarak yapilabilecegi gibi,
sinyal-giirtiltii orani, dogru girdi orani (throughput), blok hata oranlar: gibi sistem
performans parametrelerinin ortalamalarinda degisiklikler ortaya ¢ikmas ile de
tetiklenebilir. Ornegin, SNR metrigi durumunda, n. paketteki anlik SNR tahmini
prn kullanilarak, ortalama SNR p,,,

P =/ Bpn + /1 = Bpns (2.12)

seklinde iistel pencere siizgeci kullanmlarak elde edilebilir, ve |p, — pn_p| > Ath
olmasi durumunda anten mod/6nkodlama matris hesaplamalari i¢in kanal egitimi
tetiklenebilir. Burada D karar igin beklenilen paket sayisini, Ay tetikleme igin
SNR’daki degigim esik degerini ve [ ise unutma faktoriinii belirtmektedir ve

NU’nun hareketlilik modeline gore belirlenebilir.
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2.2.4 Hizh Mod Sec¢imi

Anten mod se¢iminin hizli yapilmas:1 gerektigi durumlarda, kanal egitim yiikiini
azaltmak icin, akilli mod se¢im metoduna ek olarak anten modlar: i¢in olusturu-
labilecek kod-kitab1 tabanlh secim teknikleri uygulanabilir. Kod kitabi, sistemin
yeterli bir zaman araliginda, yapilan kanal egitimleri esnasinda ortaya ¢ikan
sonuclar1 kullanarak bir sozliik olugturmas ile ortaya g¢ikarilabilir. Hatirlayiniz
ki, bir énkodlama matrisi P’nin siitiinlarinin olugturdugu M — boyutlu karmasgik
uzay, C(P), MIMO kanalin en uygun 6zdeger modlarini kullamilmasini saglamak-
tadir. Bu sebeple, birbirine yakin siitiin uzayimna sahip énkodlama matrisleri,
benzer kanal modlarina tekabiil edecektir ve fiziksel 6riintiiniin bu moda uyumlu
olarak secilmesi ile MR-MIMO kazanci elde edilebilecektir. Burada, P ve P;
gibi iki alt-uzay arasindaki mesafe igin kordal mesafe (chordal distance) metrigini

kullanacagz [17]:

5(P,P) = \/M(1 - |P1PJP) (2.13)

Bu durumda, kod kitabi olusturulurken, eklenilen her bir énkodlama ma-
trisinin, 6nceki matrislerle olan mesafesinin belli bir esik degerden yiiksek olmasi
sart1 saglanmalidir ki, yeni eklenen Onkodlama matrisi, yeterince farkli bir
kanal 6zdeger modunu temsil edebilsin. Yani, n. 6dkodlama matrisi, B =
{P,,..., P, 1} kod-kitabina eklenirken

5(Py, Py > 6k =1,...,n—1 (2.14)

sartim1 saglamalidir. Kod kitab1 olusturulurken ayni zamanda, kitaba eklenen
onkodlama matrisi P, i¢in segilen anten modu, p; da not edilir. Elde bulunan B
kitabi i¢in, anten mod se¢imi ise, geri bildirime sonucu elde edilen bir P matrisi
(H bildirimi i¢in Denklem (2.6) ile veya P bildirimi i¢in alicinm génderdigi
onkodlama matrisi) i¢in agagidaki gibi yapilabilir:

k* = arg k:rlI,l.l..r,l|B|5(P’ P,) (2.15)

ve anten modu olarak, p« kullanilir.
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2.3 Simiilasyonlar

Yukarida 6nerilen MR-MIMO tekniklerini performans analizini IEEE 802.11n/ac
standardi i¢in tamimlanan 2a ve 2b senaryolarinda bahsedilen bir ev ortami
icin yapacagiz [18]. Burada, tek bir AP, odanin kogesinde bulunmakta, ve
tek bir kullanici AP’le baglantiya ge¢mektedir. Bu calismada, ¢ogu zaman
sabit bir konumda bulunan NU’'nun, belli araliklara, rastgele olarak L = 4
konumdan birine ge¢mekte oldugu varsayilmaktadir. AP’de, 6 farkli anten
modunu destekleyen bir MR-MIMO anten varsayilmakta. NU, her bir konumda,
ortalama 10 dakika kalmakta ve sonra bir baska konuma ge¢cmektedir; yani
NU’nun her konumda ortalama olarak ayni siire kaldigini varsaymaktayiz. Kanal
matrisi iiretmek igin [19] uzaysal kanal modelinde, [20]’te belirtilen MU-MIMO
kanal {iretme teknigi kullamilmigtir. Burada, her bir konum i¢in es zamanh
olarak kullanici varmig gibi digiiniilerek, MR-MIMO kanallar: {iretilmis, ancak

bu kanallar, NU sadece o konumda iken kullanilmigtar.

Sekil 2.2’de, NU igin elde edilen SNR degerlerinin birikim dagilim fonksiy-
onu gosterilmektedir.  Grafikte, geleneksel MIMO performansi (sabit anten
ortintisiine sahip 2x2 MIMO), ideal MR-MIMO performans: ve onerilen akilli
MR-MIMO algoritmalarinin ortalama SNR performanslar1 analiz edilmigtir.
Grafikte goriildiigii tizere, ideal bir durumda, MR-MIMO anten, geleneksel MIMO
antenlere gore onemli derecede performans kazanci saglamaktadir. Kanal ve
onkodlama kestirimlerine dayali tekniklerde, ideal duruma gore bir miktar SNR
kayb1 gozlenmektedir. Bu kayip, sadece P geri bildirim yapildiginda, H geri
bildirim yapilmasina gore daha yiiksek olmaktadir. Bunun sebebi, P geri
bildiriminde, kanal bilgisi AP’de olmadigindan, MR-MIMO mod se¢imi, en uygun
modu bulmak yerine, 1s1ma oriintiisii benzer olan en yakin diger modlardan birini

bulmaktadir.

2.4 Sonuclar ve Ileri Caligmalar

Yeniden yapilandirilabilir MIMO antene sahip olan bir AP ve standart bir MIMO

antene sahip bir kullanicidan olugan bir MR-MIMO sistemin link performans
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Sekil 2.2: MIMO ve MR-MIMO ile elde edilen SNR dagilimi. Hve P geri
besleme bildirimi. Method 1: Akilli mod se¢imi, Method 2: Hizli mod se¢imi,
Kao| = 45.

analizi incelenmigtir. Bu sistemde, AP’deki MR-MIMO anten, akilli bir an-
ten mod seg¢imi teknigi ve onkodlama matris tasarimi yardimi ile, etkin bir
sekilde kullanilabilmekte ve linkteki SNR seviyesini iyilegtirmektedir. Element
ortintiistiniin istenilen modlarla uygun olarak yapilandirilabilmesi ile, 6nemli
kazaclarin bagarimi gozlenmistir. IEEE 802.11ac kullanim modelleri varsayilarak

yapilan simiilasyonlarda 6nemli seviyede SNR kazanclar1 gdzlenmistir.

Bu calismada tek bir link ve uzun dénem SNR analizi yapilmigtir. Bu
galigmalar, MR-MIMO sistemden beklenen 6nemli kazanglarin miimkiin oldugunu
gostermektedir. Ileri calismalarda, hem sistem seviyesine yonelik, hem de daha
detayl link performans analizleri ile MR-MIMO sistem performansi daha genis

bir perspektiften ele alinacaktir.
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Sekil 2.3: girisimcinin oldugu bir ortamdaki SNR dagilimi. Method 1: Akilli mod
se¢imi. Method 2: Hizli mod se¢imi, o = 1.
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Sekil 2.4: Baz istasyonu tarafindan alinan sinyal giiclerinin karsilagtirilmasi, a =
1.
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20 interferers at Uniform[10m,60m] distances

1 T T T T :
0.9 Omni mode (fixed) B
MRA ideal
081 M1 CSl feedback 1
M2 CSI feedback
0.7¢ M1 Precoder feedback ]
06l M2 Precoder feedback |
L
o 05f R
o
0.4f B
0.3F i
0.2f B
0.1} b
0 s Il Il Il Il
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

SINR [dB]

Sekil 2.5: 10m,60m arasinda 20 girigsimcinin oldugu bir ortamdaki SNR dagilimu.
Method 1: Akilli mod se¢imi, Method 2: Hizli mod se¢imi, a = 0.
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Received signal strength from AP in dBm

1 T T T T T
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CDF
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65 60 -55 50 —45 -40 35 -30 25
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Sekil 2.6: Baz istasyonu tarafindan alinan sinyal giiclerinin karsilagtirilmasi, a =
0.
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3. YENIDEN YAPILANDIRILABILIR ANTEN
SISTEMLERININ IEEE 802.11ac AGINDA
PERFORMANSI

MR antenlerle ilgili gesitli teorik ve simiilasyon tabanli analizler, bir 6nceki
kisimda incelenmig ve MR antenlerle elde edilebilen c¢esitli 6nkodlama ve 1g1mm
olugturma kazanclari gosterilmistir. Bu kisimda ise, MR antenlerle ilgili gesitli
performans analizleri, pratik bir test diizeneginde incelenmektedir. IEEE
802.11ac destekli ticari bir kablosuz modem (burada yiiksek performans ozelligi
sebebi ile TP Link Archer C7 modeli segilmigtir) iizerinde MR anten ve anten
dizilerini kullanan c¢esitli SISO ve SIMO baglanti1 performanslar: test edilmistir.
IEEE 802.11ac senaryo modellerinden ofis-i¢i ve bina-i¢i iki farkli senaryoda
yapilan ¢esitli SISO ve SIMO testlerde, MR anten ve anten dizilerini kullanan sis-
temlerle, yonsiiz antenlere gore kullanim senaryolarma gore %10’lardan %40’lara

kadar varan dogru girdi kazanglar1 gozlenmistir.

3.1 Sinyal ve Kanal Modeli

M verici ve N alici antenin kullanildigi bir MIMO-OFDM haberlesme baglantisi
varsayalim. Cift-yonlii uzaysal kanal modeli ile m. verici anten ile n. alici anten

arasindaki Hn,m|k| kanalim fk frekansinda, agagidaki gibi ifade edebiliriz:

Hn,m[k] = Z al,m,n,kej(m’m’n’k@(Qt,l,m,k’)w(Qr,l,mk)
l

e 2 fk T m (3.1)

Denklem (3.1)’de kullanilan parametreler Tablo 3.1’de belirtilmisgtir.
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Cizelge 3.1: H,, (k) kanal modeli i¢in kullanilan parametreler.

Parameter | Definition

[ [. yayimmim patikasi
QLo ke [. patika ic¢in kanal kazanci
Dl k [. patika icin faz kaymasi

©(Qu1mk) | m. verici antenin [. patika cikis agist €,k icin anten kazanci
Y(Qynk) | n. alicr antenin [. patika gelis agist €,k i¢in anten kazanci

Denklem (1)’de kullamlan parametreler Tablo I'de belirtilmigtir. Dikkat edilirse
antenin oriintlii kazanci degigtirilerek verici ile alici arasindaki her bir patika
i¢in kanal kazanci kontrol edilebilmektedir. Eger uygulama senaryosunda sonlu
sayida ve farkl acilardan sinyal yayilimini saglayan yansiticilar bulunursa, bu
yonler tespit edilerek anten modlar1 ayarlanabilir ve bu yonlerle eglestirilerek kanal

kazanci artirilabilir.

3.2 CYA-CGCC Test Diizenegi

Bu kisimda, 3 verici ve 3 alici antenli ve 3 paralel akig destekli MIMO o6zelligi
olan TP-Link Archer C7 ticari kablosuz modem kullanmaktayiz. Bu modem
[EEE 802.11n/ac protokoliinii desteklemekte, boylelikle hem 2.4 GHz hem de 5
GHz bantlarinda iletigim yapabilmektedir. 2.4 GHz radyo iletisim ic¢in 3 adet
i¢ anten, 5 GHz bandi i¢in ise 3 adet dig anten girigsi bulunmaktadir. Kablosuz
modem anten kazanci 5 dBi olan yonsiiz antenlerle satiga sunulmaktadir. Bu
modem, Qualcomm’un QCA9558 chip-kiimesi, 128 MiB RAM hafiza ve 16 MiB

flash-bellek ile alternatiflerine gore yiiksek performansa sahip bir cihazdir.

Testleri yapmak amaci ile 2 adet TP Link modem kullanmaktayiz. OpenWrt
isletim sistemi ile, bu modemler erigim noktasi (AP) ve miigteri cihaz (client)
olarak ayarlanabilmektedir. Boylelikle test i¢in kullandigimiz hem erigim noktasi

hem de mobil cihazin her ikisi de ayni1 IEEE 802.11ac destegine sahip olmaktadir.

24



3.2.1 Yazilim

Olc¢iim ve analizleri daha etkin bir sekilde yapmak amaci ile TP Link’in orijinal
yazilimi yerine OpenWrt agik kaynak igletim sisteminden yararlanmaktayiz.
OpenWrt igletim sistemi, linux tabanli bir platform olup, ¢ok gesitli acik
kaynak yazilim paketleri sayesinde kablosuz modeme ¢ok farkli fonksiyonlar
kazandirabilmektedir. Bu c¢aligmamizda, veri hizlarii test etmek maksadi ile
iperf yazilim paketini,JEEE 802.11n/acWiFi modiiliinii kontrol etmek maksadi

ile iw yazilim paketini, OpenWrt isletim sistemine yiikledik.

3.2.2 Donanim

Kullanilan kablosuz modemin 23 adet genel amagh giris ¢ikig portu (GPIO)
bulunmaktadir. Bu portlarin bir kismini yeniden yapilandirilabilir antenlerin
DC bias kontrol pinlerine gerekli akimi saglamak amaci kullanabiliriz. Bu
maksatla, bu portlardan (iki adet) USB led igin kullanilan portlar modifiye
edilmistir. Bu portlardan alinan sinyaller bir transistor tampon devresi yardimi
ile MR antenlerin p-i-n diyotlarinin etkin galigmasina uygun olan 1.6 Volt/10
mA akim olusturmak i¢in kullamilmigtir. Bu devre i¢in, operasyon gii¢ kaynagi
yine kablosuz modemden elde edilen 3.3V DC kaynaktan edinilmigtir. Boylelikle,
anten besleme devresi, kablosuz modeme entegre edilebilmistir. OpenWrt OS’te
hazir olarak bulunan LED kontrol yazilim paketi ile, bu LED’lerin acik-kapali
durumu yazihim araciligi ile kontrol edilerek anten modlari, yazilim araciligi

secilebilmektedir.

3.2.3 CYA Antenler

Testlerde kullanilan MR anten ,semasi ve modlara gore terorik 1gima oriintiileri
.Sekil 1'de gosterilmistir. Anten yonii 30 derece degistirilerek istenilen yonde
anten kazanci artirillabilmektedir. Ek olarak, kanal durumu da takip edilerek
anten modu zaman degigimlerine gore de secilebilmektedir. Boylelikle, kanalin

durumuna gore ve/veya alici-verici aras1 geometrik duruma gore en uygun anten
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ortintii modu segilebilmektedir.

3.3 Saha Testi Ornekleri

Bu calismada 2 farkl ortamda cesitli performans tesetleri yaptik:

1. Ofis ici testler: TOBB ETU Teknoloji merkezindeki arastirma laboratuvar-
larinda yaklagik 10m x 10m ebatinda ofis i¢ginde alici-verici antenler arasi
mesafe 6m olacak gekilde konuglandirma. Bu senaryo icin hem tek girdili-
tek qiktii (SISO) anten baglantisi ve 1 verici-2 alict anten kullanan tek
girdili-gok giktili (SIMO) linkleri i¢in testler yapilmigtir.

2. Koridor kullanimi: TOBB ETU Teknoloji merkezinde bulunan koridor-
larda, alici-verici arasi 45m olacak gekilde konuglandirma. Bu senaryo igin

1 verici-3 alict anten kullanan SIMO igin testler yapilmigtir.

Test parametreleri Tablo 3.2’de 6zetlenmistir. Sadece link performansini incele-
mek istedigimizden bina iginde kullanilmayan bir kanal sectik (Kanal no: 149).
Testlerde cesitli anten konfiglirasyonlarini inceledik. Bu ¢alismada, alici sinyal
gii¢ indikatoru (RSSI) ve TCP trafigi dogru girdi sonuglari tiretilmistir. iperf
sunucusu alicida, iperf client ise vericide ¢aligtirilarak vericiden alici TCP trafigi
dogru girdi miktar1 6lgiilmiistiir. Bu esnada, beacon sinyallerle elde edilen RSSI
degerleri de kaydedilmigtir. Dogru girdi sonuglar1 ve RSSI degerleri 1 sn araliklara,
ve 100 sn siiresince elde edilmigtir. Anlik RSSI ve dogru girdi olarak adlandirilmig
bu 6lgtimler igin empirik birikim dagilim fonksiyonlar1 (CDF) tiretilmistir. Elde
edilen sonuclar Sekil 3.1 ve 3.2’de gosterilmektedir. Bu sonuclarda, MR anten
modlarimin segimi sayesinde yonsiiz (OMNI) anten kullanan sistemlere gore
onemli kazanglar elde edilmigtir. MRA dizini kullamiminda, bu kazanglar
beklenildigi iizere biraz daha ¢ok olmaktadir. Clinkii MRA anten dizini (MRAA),
4 adet MR antenin (MRA) dogrusal dizilimi olarak elde edilmistir ve teorik olarak
6 dB’lik bir kazang beklenmektedir. Her ne kadar bu 6 dB’lik kazang bu pratik

senaryoda goriilmese de, 2-4 dB aras1 kazancglar goriilebilmektedir.
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Sekil 3.1: Anlik RSSI i¢in birikim dagilim fonksiyonu.
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Sekil 3.2: Dogru girdi ic¢in birikim dagilim fonksiyonu
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Cizelge 3.2: Test i¢in kullanilan TEEE 802.11ac parametreleri

Parametre Deger
Ileti giici 17 dBm
MCS (1) igin MCS=9
tiirleri (2) i¢in MCS=0-9 arasi
MRA 3 modlu
MRAA Her biri 3 modlu, 4 MRA dizini
Wi-Fi kanal no 149 (5.745 GHz)
Bantgenigligi 80 MHz
Girigim Yok
Anten konfigiirasyonlari Tx/Rx
SISO Omni/Omni, MRA/MRA ,MRA/MRAA
1 x 2 SIMO Omni/Omni, MRA/MRA,MRAA/MRA
1 x 3 SIMO Omni/Omni, MRAA/MRA
Omni anten maksimum kazang 5 dBi
MR anten elemani maksimum kazang 6.7 dBi
MR anten elemani modlari Omni, ~ £30° yon degistirme

Sekil 3.2’te gosterilen yonsiiz anten sistemi vs. MR anten sistemi dogru girdi
veri hizlar1 kargilagtirildiginda SISO ofis i¢inde goriilen ortalama %10 dogru girdi
kazanci, uzak mesafe 1x3 SIMO koridor deneyinde %40’lara kadar varmigtir.
Bunun temel sebebi, ofis i¢i yakin mesafede, yayilim kayiplar1 az oldugundan, 3-6
dB aras1 anten kazanclar fazla onem arz etmemektedir. Ancak mesafe kayiplari
arttiginda, anten kazanclar1 sistem performansina énemli katki saglamaktadir.
Bu bakimdan MR antenler, 6zellikle sinyal kayiplarinin ¢ok oldugu senaryolarda

daha faydali olacaktir.

3.3.1 Sonuclar

Bu kisimda, ticari kablosuz modemler kullanilarak CYA anten performansii
IEEE 802.11ac protokolii altinda gercek zamanlu testlerle Slgiilmiis ve gesitli

senaryolarda, C'YA antenlerin dogru girdi kazanclar: sagladigi gozlemlenmisgtir.

Bu calismalar, bu konuda yapilan ilk testler olmasi1 sebebi ile, girisimsiz bir
ortamda yapilmustir. Ileri calismalarda, cesitli yonlerden girisimler olusturularak

CYA antenlerin girisim sinyallerine karsi dirence test edilecektir. Bunlara ek
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olarak, su ana kadar gelistirilmis CYA anten yazilimi gelistirilerek anten mod
se¢imini daha etkin bir gekilde yapilmasi planlanmaktadir. TGT(C testlere ek
olarak cesitli CGCC testleri de yapilacaktir.
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4. SONUQ

Bu calismada, Coklu-Yeniden Ayarlanabilir Cok Girigli Cok Cikigh anten sis-
temlerinde algoritma tasarimi ve saha i¢i performans testlerine yer verilmistir.

Tasarim kisminda onerilen birkag farkli yontem;

Ideal anten mod secimi

Kestirim tabanli mod se¢imi

Akilli mod sec¢imi

Hizli mod se¢imi

olarak adlandirilmigtir.

Ideal mod seciminde, her anten modu icin, Hy'nin verici tarafinda bilindigi
varsayllmaktadir. Kombinatorik bir taramayla, en iyi anten modu ve 6nkod-
lama matrisi hesaplanabilir. Kestirim tabanli mod se¢iminde, alici tarafinda
kestirimlerle elde edilen veriler, geri besleme araciligiyla vericiye génderilir. Bu
geri besleme, H ve P bildirimi olarak iki ayr1 sekilde olabilir. Akilli mod
se¢iminde ise, egitim yiikiinii azaltmaya yonelik tasarlanmig bir algoritmadir.
Once halihazirdaki anten modu ile kanal egitimi yapilir ve énkodlama matrisi elde
edilir. Sonra bu 6nkodlama matrisi kullanilarak, en iyi X, modu hesaplanir. Bu
modlar icin kanal egitimi yapilarak onkodlama matrisi ve kanal modu giincellenir.
Hizli mod se¢imi ise iletim c¢evresini tanimaya ve bu sayede egitim yilikiini
azaltmaya yonelik bir algoritmadir. Bu sayede ¢énkodlama matrisi sadece birkag

aday arasindan segilir.

Bu tiir sistemlerde algoritma geligtirmek, ucu agik bir problemdir. Egitim yiikiinii
azaltmaya yonelik algoritmalar, sistem performansini 6nemli 6l¢iide arttiracaktir.

Bu amagla, makine 6grenmesi ve yapay zeka algoritmalari incelenerek sisteme
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uyarlanabilir. Ayn1 zamanda, antenin fiziksel dizaym ve onkodlayici dizaym

tizerinde ¢aligilarak performansi arttirmak miimkiindiir.
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