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HUCRESEL MIMO HABERLESME SISTEMLERINDE
ANTENLER ARASI ORTAK ETKILESIMIN ETKILERI

OZET

Uzaysal korelasyon Cok-Girigli Cok-Cikisli (Multiple-Input Multiple-Output -
MIMO) telsiz haberlesme sistemlerinde kanallarin uzayda istatistiksel olarak ne kadar
iligkili oldugunu anlatan bir biiyiikliiktiir ve MIMO sistem performansi i¢in dnemli bir
parametredir. MIMO sistemlerin alic1 veya verici antenleri arasindaki ortak etkilesimin
uzaysal korelasyona olan etkileri ise pek ¢ok defa incelenmistir. Ancak literatiirde
bulunan ortak etkilesimin uzaysal korelasyona olan etkilerinin incelendigi calismalarin
cogu hiicresel haberlesme antenleri 6zelinde degildir.

Bu ¢alismanin amaci hiicresel haberlesme 6zelinde tasarlanan antenler icin antenler
arast ortak etkilesimin uzaysal korelasyona ve MIMO sistem performansina olan
etkilerinin incelenmesidir. Bu amagcla, ¢calismanin ilk boliimiinde hiicresel haberlesme
kullanic1 ekipmanlarinda siklikla kullanilan genel bir ters-F anten modeli iizerinden
ortak etkilesimin kanal korelasyonuna ve sistem kapasitesine olan etkileri antenler
aras1 uzakliklar cinsinden incelenmigtir. Calismanin ikinci boliimiinde ise gergek,
ticari bir akilli telefon mekanigi iizerinde tasarlanan ters-F antenler arasindan secilen
ve farkli ortak etkilesim degerlerine sahip anten ¢iftleri {izerinden ortak etkilesimin
uzaysal korelasyona ve kanal kapasitesine olan etkileri benzetim ve dl¢iim sonuglari
ile kargilagtirmali olarak incelenmistir. Bunun yaninda, anten ciftleri i¢in cok-yollu
bir soniimleme ortaminda uzaysal korelasyon ol¢iimleri yapilmis, teorik beklentiler ile
karsilagtirilmagtir.

Elde edilen sonuclara gore, antenler arasindaki ortak etkilesim etkisi, tekdiize olasilik
dagilimina sahip gii¢ agisal spektrumlu cok-yollu soniimleme ortamlarinda, yarim
dalga dipol ve genel bir ters-F anten i¢in uzaysal korelasyonu azaltici bir etki
gostermektedir. Bunun yaninda ¢alismanin ikinci boliimiinde gercek bir akilli telefon
mekanigi ilizerinde gerceklenen ters-F antenler iizerinde yapilan ¢alismada ise bazi
anten ciftleri arasindaki korelasyonda arttirict etki gosterdigi goriilmiistiir. Ergodik
kanal kapasitesi hesaplamalarindan iki bolimde de ¢ikan sonug, ortak etkilesim
etkisinin birbirine oldukc¢a yakin konumlanmis antenler Ozelinde, ortak etkilesim
dahil edilmemis duruma oranla kanal kapasitesini bir hayli arttiric1 etki gosterdigidir.
Ozellikle telefon iizerinde gerceklenen ters-F anten ciftlerinin hepsi igin, ortak
etkilesim etkisinin ergodik kanal kapasitesinde diisiik oranda da olsa artis sagladig
da calismada elde edilen sonug¢lardandir. Cok-yollu bir soniimleme ortaminda ters-F
anten c¢iftleri lizerinde yapilan uzaysal korelasyon ol¢iimiinde ise ¢alismanin ikinci
boliimiindeki ortak etkilesim etkisinin incelendigi kisim ile oransal olarak tutarl
sonuclar elde edilmis ve ¢calismanin dogrulugunu gostermistir.
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EFFECTS OF MUTUAL COUPLING BETWEEN THE ANTENNAS
ON THE CELLULAR MIMO SYSTEMS

SUMMARY

For current and next generation wireless communication networks, there are
critically essential system requirements such as having more robust performances
and higher data rates. By introducing multiple antennas at both transmitter and
receiver, Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) systems, in rich scattering wireless
environments, channel capacity may increase as well investigated in the literature. The
role of the spatial diversity in MIMO systems is quite significant and it is ideally based
on the statistically uncorrelated channels from each other in the space.

Spatial diversity is one of the significant techniques for MIMO communication
systems. It is especially being applied to combat the difficulties of detection of
the receiving signal because of multipath fading environment. By multiplying the
antennas, it is desired to combine different multiple signals at the receiver and it is
used efficiently to fight against the fading in modern wireless communication systems.

Spatial correlation itself is the key parameter of the spatial diversity which determines
the system performance in MIMO wireless communication systems in terms of the
quality of service and theoretical channel capacity as investigated before. There
are many studies that explore the channel spatial correlation in various propagation
environments and power angular spectrum which is the statistical distribution of
received power regarding the angle of arrival. One of this distributions and the most
well-known one is uniform distributed power angular spectrum in two dimensional
plane for Rayleigh fading channels. Solution of the spatial correlation under the
uniform distributed power angular spectrum between the two arbitrary points in the
two dimensional space is equal to zero-th order Bessel function of the first kind as
a function of the distance between the points, and this popular spatial correlation
model is known as Jakes’ Model. For rich-scattering Rayleigh fading channels, this
correlation model is being used often-times in the literature.

When the antennas are located closely to each other, voltage and current distributions
are going to be varied with existing of the other antenna(s) and this will eventually
make change on the input impedances and far-field radiation characteristics of the
antennas. This mutual coupling effect between the antennas should also be considered
on calculating the spatial correlation as well. It is again well investigated that the
effects of mutual coupling between the antennas for both transmit and receive side
for MIMO systems. However, studies which are specific to antennas in cellular
communication systems are very rare. Studies that investigate the effect of mutual
coupling on spatial correlation are mostly based on the dipole antennas located at
both transmitter and receiver sides can be considered as impractical for cellular
communication systems. It is strongly needed to do similar studies with practical
cellular communication devices and realistic antennas to expanding the literature.
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Aim of this study is investigating the effects of mutual coupling on the spatial
correlation and the system performance with the antennas designed specifically for a
cellular communication system that modelled in the environment has two dimensional
uniform distributed power angular spectrum which is known as Jakes’ Model. Besides,
it is also aimed to compare the calculated spatial correlations in this study with the
measured spatial correlation in an example multipath fading environment, as well.

This thesis consists of two main studies in order to investigate the mutual coupling
effects between the antennas on spatial correlation and channel capacities. First
study is a calculation the spatial correlation through simulation that performed on
electromagnetic simulation program CST Microwave Studio. This study is can be
considered as a pre-study regarding to second study which consists of both simulation
and realization of antenna designs on commercial smart-phone. Both studies have their
own results in terms of the effects of mutual coupling between the antennas designed.

First part of the study is checking the mutual coupling effects with more realistic
antennas for both receive and transmit side. Unlike the studies in the literature,
different antenna types are considered. For transmitter side (considered as a base
station), A /2 length, A /200 radius thin wire dipole antennas and for receiver side
(considered as a mobile station), a wire inverted-F antennas with a ground plane
on FR-4 substrate whose dimensions are similar to practical smart-phone case were
designed. FDD-LTE Band 7 (2600 MHz) is considered to model the proposed system
and both dipoles and inverted-F antennas are designed to radiate at 2600 MHz band.

Mutual coupling effect on spatial correlation is investigated through 2x2 cellular
MIMO communication system includes two dipole antennas at transmitter and a
one hand-held device that has two wire inverted-F antennas (IFA) at receiver side.
To investigate the mutual coupling effect on the spatial correlation of the proposed
system, spatial correlations and ergodic channel capacities were computed for several
conditions in terms of the spacing between the antennas at both receiver and transmitter
independently.

To consider the mutual coupling effect on spatial correlation, a coupling matrix which
is defined in detail is calculated through electromagnetic simulation and introduced as a
modification matrix to correlation matrix. Then, the original spatial correlation matrix
which is formed on Jakes’” Model is modified with this coupling matrix and created
a new correlation matrix which includes mutual coupling effect. To compute the
ergodic capacity, 50,000 i.1.d channel realizations have been generated and calculated
for several situations as fixing antenna spacing values as practical as d = 1.2A4 for
mobile station and d = 3A for base station. For all 50,000 channel realizations, channel
matrices are modified with spatial correlation matrices that includes mutual coupling
effects. It is observed through the numerical simulations that the mutual coupling
reduces the spatial correlation for both antenna types, however it may increase or
decrease the channel capacity for some antenna spacings.

Second part of the study is on the investigating the mutual coupling effects by
modelling the receiver side as a commercial smart-phone. To investigate the mutual
coupling effect, 4 inverted-F antennas were designed and realized on the inner
plastic rear cover of the smart-phone with adhesive copper tape. All the antennas
designed for FDD-LTE Band 7, like the pre-study. For simulation of the antennas,
detailed three-dimensional model of the smart-phone was used. Simulation and
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measurement results which includes far-field gain measurements in anechoic chamber
were compared.

Designed 4 antennas are grouped as a MIMO pairs which are considered to use in the
receiver side of a 2x2 MIMO system. For all 6 antenna pair combinations, distances
between the antennas are 14.5 mm, 125 mm, 130 mm, 127.8 mm, 125.8 mm and
58.6 mm; which are equal to 0.1284, 1.106A, 1.154, 1.131A, 1.113A4 and 0.5184
respectively in terms of free-space wavelength at 2655 MHz that is corresponds to
mid-channel of the downlink frequency band of FDD-LTE Band 7.

Mutual coupling matrices of all possible antenna combinations for receiver side of
2x2 MIMO system, spatial correlations for Jakes” Model and mutual coupling effect
included correlations were calculated and compared with simulation results as well
by using the same method with the first study. Ergodic channel capacities were
also calculated for the all possible 6 combinations of designed 4 inverted-F antennas.
Unlike the first study, some antenna couples have larger spatial correlation after the
mutual coupling effect is included to the spatial correlation calculation. Another
finding of this study is channel capacities for all antenna combinations have been
increased by adding the mutual coupling effect to Jakes’ Model.

Besides, to calculate the receive spatial correlations of the designed antennas in an
example multipath fading channel, VNA-based channel measurements were performed
in an office has a dimensions of 3.5 m x 3.5 m x 3.5 m by changing the position of a
designed quarter wavelength monopole 70 times which is considered as a transmitter
antenna. To observing the difference on spatial correlation, two antenna couples has
been selected that predicted to be have high and low spatial correlations. Spatial
correlations of two receiver antenna combinations were computed by using 70 different
measurements and the obtained result was compared with the previous study whose
spatial correlation calculation includes the mutual coupling effect with respect to
Jakes” Model. Results showed that, the spatial correlations were consistent with
previous study regarding to have proportional spatial correlation values.

To conclude, in order to investigate mutual coupling effects between the antennas
in a cellular MIMO system, which is the main goal of this thesis, two different
studies has been done. First study is an examination of the mutual coupling effect
to spatial correlation and channel capacity in terms of the antenna spacings for both
transmitter and receiver with different antenna types. What is determined in this study
is while spatial correlations are always reducing by the effect of mutual coupling,
channel capacities are fluctuating with different spacings. Second study is a similar
one with the first study, but with 4 antennas with fixed positions on a commercial
smart-phone. Results for this study is partly different in terms of spatial correlation
which is calculated as having larger values than the correlation based on Jakes’
Model for several antenna pairs. However, computed channel capacities have been
observed as tending to increase by adding mutual coupling effect. In addition to second
study, VNA-based channel correlation measurements in an example multipath fading
environment have been performed to comparing with the calculated spatial correlation.
Final measurement verified the second study as having rational values as expected.
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1. GIRIS

Yiiksek veri hizlarina erigsebilme, daha stabil ve giivenilir haberlesme sistemi gibi
isterler, giiniimiiz ve gelecek telsiz haberlesme aglarinda talep edilen temel sistem
gereklilikleri olarak goze carpmaktadir. Alict ve vericide birden fazla antenin
kullanilmasi fikrine dayanan Cok-Girisli Cok-Cikis1 (Multiple-Input Multiple-Output
- MIMO) sistemler, talep edilen bu gereklilikler i¢in gelistirilen ¢oziimlerden birisidir

ve giiniimiiz telsiz haberlesme aglarinda siklikla kullanilan bir teknik konumundadir.

MIMO haberlesme sistemlerindeki baglica tekniklerden birisi olan uzaysal ¢esitleme,
cok-yollu soniimleme ortamlarinda gerceklesen ve aliciya gelen isaretin seviyesindeki
soniimlemeler yiiziinden isaretin saptanmasinda ortaya cikan zorluk ile miicadele
amaci tastyan, ¢ok antenli sistemlere Ozel bir tekniktir [1]. Alic1 ve/veya vericideki
anten sayisi arttirilarak gelen farkli isaretlerin birlestirilmesi ¢ok-yollu soniimleme
ortamindan kaynaklanan zorlugu azaltmakta ¢cok 6énemli bir rol oynamaktadir. MIMO
haberlesme sistemleri i¢in temel bir parametre olan uzaysal cesitleme, temel olarak
uzayda birbirinden istatistiksel olarak tam bagimsiz olan kanallara erigsebilme amacina
dayanmaktadir. Birbirinden bagimsiz olan oOrnekler sayesinde, biitiin ¢esitleme
dallarinin aym1 anda soniimlenmesi ihtimali ¢cok diisiik olmakta ve telsiz haberlesmede
daha stabil bir baglant1 kurulabilmekte, alicidaki bit-hata orani azaltilarak daha iyi bir

servis kalitesi saglanmaktadir.

Uzaysal korelasyon ise uzaysal cesitleme icin kullanilan bir parametredir ve ¢ok
antenli bir sistem i¢in olusturulan kanallarin uzayda istatistiksel olarak ne kadar iliskili
oldugunu anlatan bir biiyiikliiktiir. Alic1 veya vericideki antenler 6zelinde tanimlanirsa,
alic1 ve verici anten uzaysal korelasyonlar1 olarak adlandirilmaktadir ve MIMO telsiz
haberlesme sisteminin performansi icin onemli bir etkendir. Literatiirde bu ¢calismada
da baz alinacak olan ve gelis acisinin tekdiize dagilma sahip oldugu duruma ilaveten,
farkl gii¢ agisal spektrumlarina sahip ¢ok-yollu soniimleme ortamlari i¢in yapilan pek

cok uzaysal korelasyon calismasi bulunmaktadir [2—-13].



[2] ¢alismasinda, dalgalarin gelis acisinin bir rastgele degisken olarak tanimlandigi
iki boyutlu bir uzay i¢in, herhangi iki nokta iizerinden hesaplanan elektrik alan
otokovaryansinin birinci tiirden sifirinct mertebe Bessel fonksiyonuna esit oldugu
gosterilmigtir. [4-6] calismalarinda ise rastgele degisken olarak tanimlanan gelis
acisinin olasilik yogunluk fonksiyonun Gauss, Laplace ve kosiniis oldugu durumlar
incelenmistir. [7] calismasinda iki boyutlu olarak diisiiniilen gelis agis1 bu sefer
iic boyutlu bir uzayda incelenmis, azimuttaki giic spektrumuna elevasyon acis1 da
eklenerek, tekdiize olasilik yogunluk dagilimina sahip gelis acilar i¢in ii¢ boyutlu bir

acisal gii¢ spektrumu olusturulmus ve uzaysal korelasyon hesaplanmaistir.

[8] calismasi ise yine farkli elektrik alan dagilimlarinin otokorelasyonlari {izerinden
acisal gii¢ spektrumlarini hesaplama ve birbirleri ile olan iligkilerini gésterme amaci
tasimaktadir. [9-11] caligmalar1 daha gercekg¢i gii¢ acisal spektrumlari elde etme amaci
ile yapilan calismalardir. Gerek Olciimsel, gerekse teorik olarak gergeklestirilen
calismalarda cok-yollu soniimlemeli telsiz kanallar i¢in giic acisal spektrumlarinin
cesitli sekillerde karakterizasyonlari tizerine ¢alisilmistir. [9] calismasi ¢gesitli kestirim
metodlart ile ii¢ boyutlu gii¢ acisal spektrumlar1 elde etme amacimi tasirken, [10]
calismasinda, baz istasyonu i¢cin konumlandirildig: diisiiniilen tekdiize dogrusal anten
dizileri ile kirsal ve cesitli sehir ici yerlesim alanlarinda yapilan dl¢iimler vasitasi ile

gii¢ acisal spektrumlar1 olusturulmustur.

Uzaysal korelasyonun teorik kanal kapasitesine olan etkileri ise yine pek c¢ok
calismanin konusudur [4, 14-17].  Biitiin teorik kapasite calismalari, uzaysal
korelasyonun artisinin kanal kapasitesinde olumsuz etkide bulundugunu gostermistir.
Bu caligsmalar uzaysal ¢esitliligin MIMO sistemi tizerindeki bagarimlarindan birisi olan

veri hiz1 artigin1 da dogrular niteliktedir.

Uzaysal korelasyona etki eden ve pek ¢ok calismada incelenen bir parametre ise
antenler aras1 ortak etkilesimdir.  Antenler birbirlerine yakin durumda konum-
landirildiklarinda, iizerlerindeki akim ve gerilim dagilimlart diger antenin/antenlerin
varligr ile degisim gosterecek, bu da giris empedanslarinda ve uzak alan 1sima
karakteristiklerinde degisikliklere sebep olacaktir [18]. Antenler arasinda olusan bu
ortak etkilesim etkisi, haliyle uzaysal korelasyon hesaplamalarinda dikkat edilecek bir
etken olarak durmaktadir. [19,20] calismalarinda ortak etkilesimin uzaysal korelasyon

iizerindeki etkileri lizerine calisilmis ve uzaysal korelasyonun degisimi yarim dalga
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dipol antenler lizerinden incelenmistir ve hiicresel haberlesme sistemleri i¢in pratik
degildir.
Bu calismada ortak etkilesim etkisi hiicresel haberlesme sistemleri tizerinden incelen-

mis ve daha gercek¢i anten yapilar: kullanilmistir. Bir hiicresel haberlesme sistemi i¢in

daha gercekei sonuglara ulasilabilmesi agisindan ¢alisma 6nem kazanmaktadir.

Ikinci boliimde MIMO haberlesme sistemlerinin ¢alisma prensiplerinden bahsedilmis,
cok-yollu soniimlemeli telsiz haberlesme kanallar1 i¢in MIMO tekniginin getirdigi
iyilestirmeler anlatilmistir. Uciincii boliimde uzaysal korelasyon ve ortak etkilesimin
uzaysal korelasyona olan etkisi anlatilip kanal kapasitesi ile olan iligkisinden
bahsedilmistir. Bu boliimiinde ayrica ortak etkilesim etkisinin incelenmesi adina
onciil bir calisma da gergeklestirilmistir.  Alict ve vericide farkli tipte antenlerin
kullanildig1 bir hiicresel haberlesme semas: diisiiniilmiis ve antenler arasi ortak
etkilesim etkisi antenler arast mesafeler cinsinden benzetim ilizerinden incelenmistir.
Ortak etkilesim etkisinin incelenmesi amaci ile, iki boyutlu diizlemde tekdiize dagilima
sahip gelis acist icin hesaplanan elektrik alan otokorelasyonu olan Jakes Modeli
tizerine olusturulan etkilesim matrisleri eklenmis, degisen uzayasl korelasyon degerleri
ve buna bagl olarak da degisen kanal kapasiteleri sonug olarak verilmistir. Verici i¢in
yarim dalga dipol, alic1 icin ters-F antenler ile gerceklestirilen calisma bir sonraki adim

icin Onciil bir ¢calisma olmugtur [21].

Doérdiincii boliimde hiicresel haberlesme antenlerinin evriminden bahsedilerek,
pratikte en cok kullanilan ters-F ve diizlemsel ters-F anten yapilart hakkinda
bilgi verilip, ¢alisma i¢in ticari bir akilli telefon mekanigi iizerinde gerceklenen
ters-F antenlerin tasarimlarinin benzetim ve 0l¢iim sonuglart kargilastirmali olarak
verilmigtir. 2x2 bir MIMO sistemi icin telefon iizerinde tasarlanan dort farkli antenin

olas1 biitiin kombinasyonlari icin ortak etkilesimler hesaplanmusgtir.

Besinci boliimde benzetim ve Olciim sonuglart neticesinde gelis agisinin tekdiize
dagilima sahip oldugu bir ¢ok-yollu soniimleme ortami iizerinde ortak etkilesim
etkisinin uzaysal korelasyona olan etkisi ve ergodik kanal kapasiteleri biitiin anten
ciftleri i¢cin hesaplanmigtir. Modifiye edilmis uzaysal korelasyon matrisleri tizerinden
kanal kapasiteleri hesaplanmig ve ortak etkilesim etkisinin uzaysal korelasyon ve kanal

kapasitelerine olan etkileri sonug ¢iktilar1 olarak verilmistir. Bu calismaya ilaveten,



cok-yollu bir soniimleme ortaminda kanal korelasyonu ol¢iimii gergeklestirilmis ve
onceki caligma ile orantisal olarak karsilastirilip tutarliligina bakilmistir. Son boliim

ise sonug ¢iktilarinin degerlendirildigi boliimdiir.



2. MIMO HABERLESME SISTEMLERI

Telsiz haberlesmede karsilasilan zorluklarin basinda radyo frekans spektrumunun
limitli olmasi1 gelmekte, bunun yaninda iletim ortaminin karmagik bir uzay-zaman
degiskenligine sahip olmasi da karsilasilan temel zorluklardan olmaktadir. Buna
ragmen her zaman daha yiiksek veri iletim hizlari, daha iyi servis kalitesi (QoS) ve
yiiksek ag kapasitesi gibi talepler de mevcuttur. Her zaman giincelligini koruyan
bu gibi talepler i¢in son yillarda iiretilen ¢oziimlerin basinda Cok-Girisli Cok-Cikish
(Multiple-Input Multiple-Output - MIMO) sistemler gelmektedir.

MIMO sistemler, hem vericide hem de alicida birden fazla anten kullanilmasi esasina
dayanmaktadir. MIMO sisteminin altinda yatan temel fikir, s6z konusu birden fazla
noktada Orneklenen isaretlerin verimli bir sekilde birbirine paralel veri kanallar
olusturularak birlestirilmesi ve/veya uzaysal cesitleme yaratilarak bit hata oranim

(BER) azaltmaya yardim ederek haberlesme kalitesini arttirmaktir [1].

2.1 Geleneksel Telsiz Haberlesme Sistemleri ve MIMO Sistemler

Herhangi bir telsiz haberlesme aginda isaret aliciya ¢esitli yayilma mekanizmalar1 ile
ulagir. Zamanda olan gecikmeler, farkli ¢ikis ve gelis yonleri, faz ve soniimlenmelerin
degisimi gibi propagasyon farkliliklari iletim kanalinin yiiksek derecede karmasik
bir hal almasina sebebiyet vermektedir [22]. Karsilagilabilecek olasi temel yayilma
mekanizmalart goriis hatti iletimi (LOS), dik ac¢ili yansima, kirimim ve difiizyon gibi
iletim cesitleri olmakla beraber, bunlarin herhangi bir sekilde farkli birlesimlerini
de icermektedir. LOS disinda bahsedilen biitiin bu mekanizmalar sagic1 olarak
adlandirilan, yayilan dalganin iletim ortamindaki bir veya birden fazla cisim (ev,
agac, araba, insan gibi) ile olan etkilesiminden kaynaklanmaktadir. Sekil 2.1 temel
bir telsiz haberlesme agindaki ¢ok-yollu propagasyonu gostermektedir. Goriis hatti
iletimi sadece boslukta zayiflama ile karsilagirken, dik a¢ili yansima iletim halindeki
elektromanyetik dalganin dl¢iimleri dalgaboyu ile kargilastirildiginda ¢ok yiiksek olan

bir diizlem yahut piiriizsiiz bir yiizey lizerinden yansimasi ile gerceklesmektedir.
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Sekil 2.1 : Tipik bir ¢cok-yollu propagasyon gosterimi [13].

Kirinim dalganin kiiciik araliklar, yariklar veya cisimlerin keskin kenarli koselerinden
gecisi ile olusur. Difiizyon ise dalganin dalgaboyu ile orantili olan bir cisim ile olan
etkilesimi ile gerceklesmektedir. Bu durumda sacilan dalganin faz1 deterministik bir
cokluk olmamakla birlikte olasiliksal bir davranis gostermektedir [22]. Cok-yollu bir
kanalin 6zelliklerini ve propagasyon yapisini anlamak icin sistemi dogru bir sekilde

modellemek gerekmektedir.

2.1.1 Cok antenli sistemlerde uzay-zaman telsiz kanallar

2.1.1.1 Ayrik zaman gosterimi

Ik olarak geleneksel Tek-Girisli Tek-Cikishi (SISO) sistemleri ele alalim. Sayisal
isaret ayrik zamanli olarak kompleks zaman serisi ¢;,/ € Z ile tanimlanir. Sembol
orani T olmak lizere iletilen isaret asagidaki sekilde gosterilebilir.

()= Y, VEad(—IT,) @.1)

J=——oco

Burada E; sembol enerjisidir ve ortalama enerji dagilimi birim degere gore normalize

edilmis olarak kabul edilmistir.

Zamanla degisen SISO kanallar disiiniildiigiinde hgp(z,7) ile B = 1/T; bant
genisliginde bir kanal diirtii yanit1 fonksiyonu tanimlanir. Esasen hp (¢, T), f — T aninda
olusturulan bir diirtiiniin t anindaki yamitidir. Eger isaret ¢(¢) iletilirse alinan igaret y(z)
su sekilde ifade edilir:
y(t) = hp(t,T) *c; +mny (2.2)
6



_ /0 " (e, 7)e(t — 7)dT + (o) (23)

« konvoliisyon islemi, n(t) giris filtresinin ¢ikigindaki sistem giiriiltiisii, T,y ise diirtii
yanitinin maksimum uzunlugudur. Eklenmesi gereken bir diger 6nemli nokta ise

hp’nin skaler bir biiyiikliik oldugu ve ii¢ ana bilesen ile ifade edilebilecegidir:
hp(t,7) = f(T) *h(t,T) * f;(7) (2.4)

fr(7) ve fi(7) sirastyla alict ve verici filtreleri, A(t,T) ise alict ve verici antenleri
de igeren elektromanyetik propagasyon kanalidir. Pratikte h(7,7) ’yi sonsuz bir
bant genisliginde modellemek gerekeceginden, bu isin olduk¢a zor oldugu asikardir.
Nitekim, pratikte hp(f,7), h(t,7) yerine kullanilmakta ve kanal diirtii yanit1 ¢ogu

zaman h(r,7) ya da h]7] olarak ifade edilmektedir. Bu durumda girig ve ¢ikis

arasindaki iligki
= /Tmaxh(t, T)c(t — t)dt+n(t) (2.6)
0
= Y VEahfi— T +n) e
|=—oo

ile ifade edilebilecektir. Alinan isareti 7y sembol orani ile rnekleyerek (v, = y(fo +

kTy) olacak sekilde)

=Y, VEscihyzlto+ (k=T +n(to +kTy) (2.8)
J=—o0
Yk = Z VEscihi[k—1]+n (2.9)
|=—o0

ifadesine erisilir. i = h(ty) + kT, 6rneklenen kanal A(z) nin basit gosterimdir.

2.1.1.2 Yol kaybi ve golgeleme

Yukaridaki ayrik-zaman gosterimi gerceklestirilen kanal iizerinden dar banth bir
haberlesme sistemi ele alindiginda, verilen spesifik alic1 ve verici lokasyonlarinda A

i¢in tam bir model asagidaki sekliyle olusturulabilir:

1
hy = —h, 2.10
k JAcS k (2.10)

Burada;



- Ao: Yalnizca alict ve verici arasindaki R mesafesine bagh olarak degisen reel
degerli bir zayiflama katsayisidir. Bu terim "deterministik yol kayb1" olarak da ifade

edilmektedir.

- St Verilen bir mesafe icin alict ve vericinin bulunduklari spesifik konumlara bagh
olan reel degerli ilave bir zayiflama katsayisidir. Bu rastlantisal terim "golgeleme"

olarak da ifade edilmektedir.

- he: Iletim ortaminin cok-yollu yapisi geregi birden fazla yol ile iletilen isaretlerin
kombinasyonundan olusan soniimlemeyi ifade eden kompleks degiskendir. Bir SISO
baglantisinda Ag ve S tanimlari ile E { |hck|2} = 1 olacak sekilde rastlantisal degisken

olan bir soniimleme katsayis1 tanimlanir. E beklenen deger islemcisidir.

Ao ve S logaritmik skalada tekrar yazilacak olursa

Ala = Nolap + S|as, (2.11)
R
:L0|dB+10n10810(]TO)+S|dB» (2.12)

olarak ifade edilebilir. Ly, R referans noktasina olan uzakligin deterministik yol kaybi
ve A ise hy = A=Y/ ifadesini saglayan ve genellikle yol kaybi (veya rastlantisal
yol kaybi) olarak olarak adlandirilan bir terimdir. Boylece, (2.5) ifadesi yol kayb1 ve

golgeleme etkileri goz ardi edilerek
y=+vEshc+n (2.13)

seklinde sadelestirilebilir. ~ Daha acgik ifade etmek amaciyla zaman indeksinin
kaldirildig1 ifadede n’nin genellikle beyaz Gauss dagilimli olarak tanimlandigi
sOylenebilir (E{nkn}k} = 628(k—1)). Bu durumda ortalama sinyal-giiriiltii orani

(SNR) p £ E,/c? olmaktadur.

2.1.1.3 Soniimleme

Isaretin alictya cok fazla yoldan ayni enerji biiyiikliigii ile ulastigii varsayalim.
Merkezi limit teoreminin bir uygulamasi geregi h(t) (veya hy) sifir ortalama degerli
ve belirli bir varyansa sahip kompleks degisken konumundadir. Bu popiiler model
hiicresel haberlesme tasarimcilari tarafindan yillardir kabul gormiis bir modeldir. [1]’de

detaylandirildig iizere, kanal genligi s = | k| Rayleigh dagilimina sahiptir:
2
s

_W> (2.14)

S
po(s) = yexn(
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Sekil 2.2 : Bir Rayleigh sontimlemeli kanalda alinan isaretin zamanda gosterimi [1].

Bu olasilik dagilim fonksiyonunun ilk iki momenti

E{s} = as\/g (2.15)

E{s*} =20, (2.16)

seklindedir. Kanal A nin faz1 ise [0,27) araliginda tekdiize bir dagilim sergilemektedir.
Sekil 2.2 Rayleigh olasilik dagilimina sahip soniimlemeli bir kanalin alicisinda alinan
isaretin belirli bir zaman araligindaki gosterimidir. Isaret seviyesinin rastlantisal olarak
degisimi acikca gozlenmektedir. Giiriiltiiniin varyanst genellikle sabit oldugu icin
alicidaki SNR, kanal enerjisi s? ile dogru orantili bir sekilde degismekte ve grafikteki
dip noktalart gibi noktalarda dramatik bir diisiis gOstererek iletilen isaretin giivenilir
bir sekilde ¢oziilmesini zorlastirmaktadir. Iletim ortaminin dogasi geregi olusan bu
zorlayici durum ileride bahsedilecek olan uzaysal cesitleme teknikleri ile ¢oziilmeye

caligilmaktadir.

2.1.2 MIMO Kanallar1

Birden fazla antene sahip sistemlerde, verici ve/veya alict birbirine yakin olarak
konumlandirilmig anten dizilerine sahiptir. Her alici-verici anten cifti arasindaki
soniimleme kanal1 yukarida anlatilan SISO kanallar1 gibi modellenebilir. Hatta, MIMO
kanalini olusturan her SISO kanali farkli golgeleme katsayilar: ile de tanimlanabilir.

Ancak anten elemanlar1 arasindaki mesafelerin azlig1 sebebiyle yol kaybr neredeyse
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esit olmaktadir ve golgeleme farkliliklar1 ihmal edilebilir diizeydedir. Eger golgeleme
katsayilart esit ise MIMO bir sistem i¢in tanimlanacak kanal matrisi H, verici anten
sayist n; ve alici anten sayisi n, ile olusturulur. Giris ve cikis isaretleri ¢, =
[Clkesovoes Cny k)T VE Y = Y1k -y Yn, k]! vektorleri olmak iizere, bir k aminda giris ve
cikig arasindaki iligki

yi = VEsHycr + ny (2.17)

seklinde ifade edilebilmektedir. Bu denklemde

-Hy: n, X n; MIMO kanal matrisidir. Hy(n,m) = hy, ; olmak iizere h,,, m’inci verici

anten ile »’inci1 alic1 anten arasindaki kanali ifade eder.

;. Mg = (A gy, k)T her alict antendeki giiriiltii katkisini belirten  giiriiltii
vektoriidir. E{mnl} = 621, 6(k —I) olacak sekilde giiriiltii hem zaman, hem de

uzayda beyazdir.

2.2 MIMO iletim Teknikleri

2.2.1 Cesitleme teknikleri

2.2.1.1 Soniimlemenin sistem performansina etkisi

Telsiz aglarinda, Sekil 2.2°deki zaman bolgesinde gerceklesen isaret seviyesindeki
rastlantisal dalgalanmalarin benzeri ayn1 zamanda uzay ve frekans bolgelerinde de
goriilir.  Bu davranis sOniimleme olarak bilinir ve telsiz haberlesme sisteminin
performansin1 (bit/sembol hata oram ve sistem kapasitesi gibi) etkiler. Ornek
olarak SISO Rayleigh sontimlemeli bir kanal iizerinden basit bir ikili faz kaydirmal
anahtarlama (binary phase-shift keying - BPSK) iletimini diisiinelim. Soniimleme
olmadigim varsayildiginda (h = 1) ilave beyaz Gauss giiriiltiisii (AWGN) igeren

kanalin sembol hata orani (SER)

P=0(]22) = 0(v/2p) 218)

o,
seklinde olmaktadir. Q(x) Gauss Q-fonksiyonu olmakta ve

()2 —— | exp(—%)dy (2.19)

seklinde tanimlanmaktadir.
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Soniimleme etkisi dikkate alindiginda, alinan isaret s/E; seviyesinde dalgalanacak
ve SNR ps? arasinda degisecektir. Sonuc olarak hata oram asagidaki sekilde

tanimlanacaktir:

P= [ 0(V2ps)ps(s)ds (2.20)

Burada py(s) soniimlemenin olasilik dagilim fonskiyonudur. Rayleigh soniimlemeli

kanallarda ortalama SNR p = [;° ps?ps(s)ds olmasina ragmen p ’ya esit olur ve (2.20)

ifadesi
_ 1
P=2(1—,/-P) 2.21)
2 I+p
ifadesine doniisiir. Yiiksek SNR degerleri igin (2.21)
P= ! (2.22)
= .

seklinde sadelestirilebilir.

Dikkat ¢ekici bir bicimde, ortalama SNR degismemesine ragmen hata orani sadece
SNR ile ters orantili bir sekilde azalmaktadir. Tersi bir durum olarak da (2.18)’e
bakildiginda, soniimlemesiz AWGN kanallardaki hata oranindaki azalma SNR ile iistel

sekilde baglantilidir.

2.2.1.2 Cesitleme prensipi

Sontimlemenin hata oranindaki etkisi ile miicadele amaciyla ¢ogunlukla cesitleme
tekniklerine bagvurulur. Cesitlemenin temel amaci alici tarafinda iletilen ayni isaretin
birden fazla 6rneginin saglanmasisir. Bu Orneklerin her biri ¢esitleme dali olarak
adlandirilir. Eger bu ornekler birbirinden bagimsiz soniimleme durumlarina maruz
kalirsa, biitiin dallarin ayn1 anda soniimlenmesi (isaret seviyesinin dip noktada olmast)
ihtimali dramatik bir bicimde azalacaktir. Boylece cesitleme telsiz baglantiy1 stabilize
ederek hata oraninin azalmasini saglamakta ve daha iyi bir servis kalitesi saglanmasina

yardimci olmaktadir.

2.2.1.3 Dizi ve cesitleme kazanclar:

Cesitleme diizenleri diisiintildiigiinde temel olarak iki farkli kazang tiirii tanimlanir. Bu
iki farkli kazang arasindaki ayirimi yapabilmek, iki kazang tiiriiniin de farkh sekillerde

gelisme saglamasinin anlasilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.
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Cesitlemenin basarim Olciilerinin ilki, ortalama SNR’m tek dalli bir iletimdeki
ortalama ¢ikis sinyal giiriiltii oran1 p’ya oranla yaratti1 artistir. Pg,; ¢1kis SNR’1nin

kanal dagilimi tizerindeki ortalamasi olmak iizere, "dizi kazanc1"

g, 2 Pou (2.23)

el

seklinde tamimlanir. Sabit bir verici giicii i¢in hata oraninin azalmasim sagladig: acik

bir sekilde goriilmektedir.

Ikinci basarim 6lgiisii ve bir diger kazang tiirii ise "cesitleme kazanc1"dir ve SNR-Hata
olasilig1 grafifindeki egimi arttirir. Cesitleme kazanci ortalama hata olasihigi P-SNR
grafigindeki negatif egim olarak tanimlanabilir:

g0 2 log,(P)
4 logy(p)

(2.24)

p — oo icin, cesitleme kazanci asimptotik efim gosterir. Rayleigh soniimlemeli
kanallarda (2.23)’den anlagilacag: iizere g9 = 1 olmaktadir. Iki kazang tiirii de Sekil
2.3 ve 2.4’te gosterilmistir. iki grafik arasindaki tek fark SNR referansidir. Sekil 2.3’te
hata orani ¢ikis ortalama SNR’1 p,,;’a gore cizdirilirken, Sekil 2.4’te tek-dal ortalama
SNR’1 p = p’ya gore cizdirilmistir. Cesitleme kazanglar1 bire bir ayn1 sekle sahip
ancak ikinci grafikteki egim dizi kazanci olan SNR farklilig1 sebebiyle digerine gore

sol tarafa dogru kaymis durumdadir.

Belirtilmesi gereken bir diger onemli nokta ise, dizi kazancinin her zaman dallar
arasindaki korelasyonun derecesine bagli olmadigidir. Ancak cesitleme kazancinin
maksimum oldugu yer birbirinden tamamen bagimsiz dallarin oldugu durumdadir ve

dallar arasindaki korelasyon arttik¢a cesitleme kazanci dogal olarak diisecektir.

2.2.2 Uzaysal ¢coklama yetenegi

Telsiz haberlesme baglantisinin her iki tarafinda da kullanilacak birden fazla anten
iletim hizzm (kanal kapasitesini) arttirabilir. ~ Ozellikle Rayleigh soniimlemeli
kanallarda, bir MIMO haberlesme sisteminin ergodik kapasitesi iki verici antene de

esit giic tahsis edildigi durum icin

C=E {logzdet 1, + L HH ]} (2.25)
ny
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e ¢esitleme kazanci
‘N, =e§im artis1

Hata olasiligi

== " AWGN
|'| === Rayleigh sontimlemesi. uzaysal gesitleme yok
+ = 1+ Rayleigh séniimlemesi. uzaysal esitleme var

SNR 1, [dB]

Sekil 2.3 : Bir Rayleigh soniimlemeli kanalda ¢esitleme kazancinin etkisi [1].

T T
. . -—
L N s~ dizi kazanci ]
Ny =SNR'da degisim
)ED N
= L LN i
b S
_‘“ ~
o] "\‘
S r ‘ T itleme kazanct
*:—é ' N cesIlleme Kazancl
~ o:
s s, = efim artig1
S
l ‘~, |
\,
~
- - AWGN TS
Rayleigh soniimlemesi, uzaysal gesitleme vok ~,
|| + =+ Rayleigh sonumlemesi, uzaysal gesitleme var o]
~
1 2l 1
SNR p [dB]

Sekil 2.4 : Bir Rayleigh soniimlemeli kanalda cesitleme ve dizi kazancinin etkisi [1].
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seklinde ifade edilir. Burada p = E;/ G,f SNR’1 temsil etmektedir. (2.25))
gostermektedir ki, sistemin spektral verimliligi alict ve vericide kullanilan minimum

anten anten sayisi ile orantilidir (min(n;,n;)).

Coklu anten sistemlerinin bu etkisi "uzaysal ¢oklama" olarak adlandirilmaktadir.
"Coklama kazanc1" adinda bir terim ile karakterize edilir ve yiiksek SNR degerlerinde

asimptotik olarak tanimlanir:

¢ 2 lim —RWP)_ (2.26)

R(p) iletim hizidur.
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3. MIMO KANALLARDA UZAYSAL KORELASYON

MIMO tekniginin temeli kanalin uzaysal yapisindan faydalanmasindan gelmektedir
ve bu islem MIMO sistemlerin performansindan da 6nemli 6l¢iide sorumludur. Bu
sebeple cok antenli bir kanalin uzaysal Ozelliklerini karakterize etmek veya bir
bakima kanalin sadece uzay bolgesi 0zelindeki korelasyonu ile ilgilenmek oldukca
mantikli olacaktir. Ancak bunun i¢in, oncelikle ¢ok-antenli sistemler i¢in ¢ok-boyutlu

(zaman-uzay-frekans bolgeleri) korelasyon fonksiyonlariin belirlenmesi gerekecektir.

Zamanda degisen dogrusal kanallar rastlantisal degiskenler olarak diisiiniilebilir.
Boylece transfer fonksiyonlar: da stokastik bir siire¢ haline gelir. Kanalin istatistiksel
karakterizasyonunu olusturabilmek i¢in de haliyle kanalin cok-boyutlu birlesik olasilik
yogunluk fonksiyonlar1 hakkinda da bilgi sahibi olunmasi gerekmektedir. Ancak bu
pratikte gerceklestirilmesi oldukca zor bir durumdur ve neredeyse miimkiin degildir.
Daha mantikli bir yaklasim ise yalmzca cok-boyutlu korelasyon fonksiyonunu
tammlamaktir. Ornegin zamanda degisen aciklik-kararli bir transfer fonksiyonunun

korelasyon fonksiyonu
RTa(t7tl7f7f/all‘7l),{?lral;) = ]E{Ta(t7fvll‘7lr)Ta*(t,7f/all/al;)} (31)

seklinde tanimlanir. * kompleks eslenik operatorii, 7; zamanda degisen yon-kararli
transfer fonksiyonu, I, ve I/ sirasiyla verici antenlerin uzaydaki konumlari; [, ve
I/ ise sirasiyla alici antenlerin uzaydaki konumlaridir. (3.1)’deki zaman ve frekans
kaymalarini sifira indirdigimizde, ¢ an1 ve f frekansinda iki dar bantli uzaysal kanal
elde etmis oluruz. i1k kanal /,’de konumlanmus verici anten ile /,’de konumlanmus alici
anten arasinda; ikinci kanal ise //’de konumlanmis verici anten ile I/’de konumlanmis
alict anten arasinda olacaktir. Sinirli sayida anten igeren bir MIMO kanali ig¢in,
cift-yonlii notasyondan matris notasyonuna gecebiliriz ve uzaysal korelasyon matrisini

asagidaki sekliyle tanimlamis oluruz:

R:E{vec(HH)vec(HH)H} (3.2)
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Uzaysal korelasyon matrisi R, n/n, x nn, "positive-semidefinite" Hermitian matrisi
olup, verici ve alic1 arasindaki biitiin olas1 baglanti ciftlerini icermektedir. Hangi kanal

ciftlerinin secildigine gore de farkli kanal korelasyon tiirleri tanimlanabilir:

-Eger iki kanal da aymi verici ve alict antenleri m ve n’yi paylasiyorsa,
E{H(n,m)H*(n,m))} ifadesi verici anten m ve alict anten n arasindaki ortalama

enerjiyi temsil eder.

-Eger iki kanal da ayni1 verici anteni paylastyorsa, P ) {H(n,m)H*(q,m))} ifadesi
verici anten m ile alic1 antenler n ve ¢ ile arasinda olusan kanallarin arasindaki alici
korelasyonudur.

-Eger iki kanal da ayni alic1 anteni paylasiyorsa 0 = {H(n,m)H*(n,p))} ifadesi
m ve p verici antenleri ile alic1 anten n arasina olusan kanallarin arasindaki verici

korelasyonudur.

-Eger iki kanal farkli verici antenler ve farkli alict antenleri igeriyorsa

E{H(n,m)H"(q,p))} ifadesi karsi-kanal korelasyonu olarak adlandirilir.

Tanimlanan biitiin bu korelasyonlar kanallar arasindaki korelasyonlardir. Ikinci ve
iiclincli maddelerdeki korelasyonlar, kisaca sirasiyla "alici anten korelasyonu" ve
"verici anten korelasyonu" olarak da bilinmektedir. (3.2) ifadesinden ¢ikarilan sonugla

verici ve alici korelasyon matrisleri
1
R =—E{H"H} (3.3)
ny
1
R, = —E{(HH"T 3.4
SE{(HE")'} (3.4)

seklinde de tanimlanabilir.

3.1 Jakes Modeli

Herhangi bir gelis noktasindaki toplam alanin dikey polarize ve N adet dalganin
siiperpozisyonu oldugu varsayildiginda, Sekil 3.1°deki x eksenine o, acis1 ve ¢, fazi

ile gelen n’inci dalganin O noktasindaki alan bilesenleri

N
E;=Ey ) exp{jon} (3.5)
n=1
N
= —% Z sin(0y,)exp {jOn } (3.6)
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n‘inci dalganin
gelis yonii

//Xan | . x
0 < d >0’

Sekil 3.1 : Tipik bir dalga bileseni ile O ve 0/ noktalari.

E N
= W Z cos(0y)exp{jon} (3.7)

seklindedir. Bu ifadelerde E,, H, ve H, sirasiyla elektrik alanin z eksenindeki bileseni
ve manyetik alanin x ve y eksenlerindeki bilesenleridir. Reel bir biiyiikliik olan Egy, N

adet dalganin ortak genligi, 11 boslugun dalga empedansidir.

N sayist yeterince biiyiik secilmek sartiyla, iyi bir yaklasim yapabilmek adina, ii¢ alan
bileseni E, H, ve H, kompleks Gauss rastlantisal degiskenleri olarak tanimlanacaktir.
Bu Merkezi Limit Teoremi’nin bir sonucudur ve @, fazlarin birbirinden ve gelis acis1
o,’den istatistiksel olarak bagimsiz oldugu varsayimina dayandirilmistir. Bu sayede
her alan bileseni, yaklasik olarak sifir ortalama degere sahip ve esit varyansh Gauss
dagilimina sahip reel ve sanal bilesenlere sahip olacaktir ve fazlarin (¢,), 0 ve 27
arasinda tekdiize bir sekilde dagildig: varsayilacaktir. Bu durumun 6nemli bir sonucu

da i¢ alan bileseninin de zarfinin Rayleigh dagilimina sahip olmasidir [2].

Sekil 3.1°teki diger nokta x ekseninde O noktasindan d kadar uzaklikta olan 0’
noktasidir.  ikinci antenin bulunacagi pozisyon olan bu noktadaki n’inci dalga
bileseninin faz1 ¢, degil, ¢, + kdcos(a,) olacaktir (k bosluktaki dalga sayisi, k =

21 /A). Bu durumda, 0’ noktasindaki alan bilegenleri

N
E;=E Z exp{j(@,+kdcos(a,))} (3.8)
n=1
By &
- Z sin( ) exp { j(@n + kdcos(on)) } (3-9)
Ey Ni
= W Z cos(a,)exp {j(@, +kdcos(a,))} (3.10)
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seklindedir.  Elektrik alan bilegseni E;’nin 0 ve 0’ noktalar1 igin otokovaryans

fonksiyonu ise

~E[5 Y. Y exp (om0} exp dcos(an)} G

=53 Y. 3. Bfewn o — 001 [exp Unacostant

n=1n=1

seklinde tanimlanabilir. Burada ¢ ve o’ nin istatistiksel olarak bagimsiz olmalarindan
dolay1 esitligin sag tarafi iki farkli beklenen deger fonksiyonu olarak yazilmistir. m =n
durumu harig, beklenen deger fonksiyonlariin ilki sifir olmaktadir. m = n durumu i¢in
de
N
Re (d) = E} Z E [exp {jkdcos(oy,)}

n=1

- (3.12)
= NE%/ p(a)exp{jkdcos(ct)}da

ifadesi yazilabilmektedir. p(c) gelis agisi o igin tamimlanan olasilik yogunluk
fonksiyonudur. Gelen N adet dalganin herhangi bir yonden esit olasilikla geldigi

durum i¢in p(a)

pla) = — —r<a<rm (3.13)

seklinde tanimlanir. Bu durumda elektrik alanin uzaysal otokovaryans fonksiyonu

REg

Z

(d) = E[EZE]) = NE}Jy(kd) (3.14)

olacaktir. Jy birinci tiirden, sifirinct1 mertebe Bessel fonksiyonudur. Otokovaryans
ifadesinin alinan maksimum degere gore normalize edilmis hali ise otokorelasyon
olacaktir. Boylelikle tekdiize olasilik dagilimina sahip dalga gelis agis1 i¢in elektrik
alan otokorelasyonu pg, ;) = Jo(kd) olmaktadir. "Jakes Modeli" olarak adlandirilan bu
uzaysal korelasyon yaklasimi pek ¢ok calismanin temel dayanagini olusturmaktadir.
Sekil 3.2’de bu durum icin elektrik alan otokorelasyonunun d/A ile olan degigimi

gosterilmisgtir.
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Sekil 3.2 : Tekdiize olasilik dagilimina sahip dalga gelis acis1 i¢in elektrik alan
otokorelasyonu.
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Sekil 3.3 : Tekdiize, Gauss ve kosiniis olasilik yogunluk fonksiyonlarina sahip farkli
acisal gii¢ spektrumlari [5].

3.2 Farkh Olasihik Dagilimlarimin Uzaysal Korelasyona Etkisi

Elektrik alanin otokovaryansinin hesaplandigi (3.11) ifadesindeki olasilik yogunluk
fonksiyonu p(co) terimi ayni zamanda "agisal gii¢ spektrumu" (Power angular
spectrum - PAS) olarak da adlandirilmaktadir. Gauss, Laplacian gibi ¢ok kullanilan
olasilik dagilimlarinin yaninda farkli cok-yollu ortamlarda 6l¢iim sonuclari 1s181inda
tiretilmis olasilik dagilim fonksiyonlari ve bunlarin kanala olan etkilerinin incelendigi

caligmalar mevcuttur [3-6].

Ornegin Sekil 3.3 belirli gelis agilarina gore tammlannmus tekdiize, Gauss ve
kosiniis olasilik dagilim fonksiyonlarini gostermektedir [S]. Sekil 3.4 ise aym
calismadaki farkli agisal acikliklardaki Gauss olasilik dagilim fonksiyonlarina sahip

agisal gii¢ spektrumlari i¢in uzaysal korelasyonun mutlak ifadesinin d /A ile degisimini
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Uzaysal korelasyon |p|

0 1 2 3 4 5
dr

Sekil 3.4 : Farkli acisal agikliklardaki GauséJ olasilik dagilim fonksiyonlarina sahip
acisal gii¢c spektrumlari i¢in uzaysal korelasyonun mutlak ifadesinin d /A
ile degisimi [5].

gostermektedir.  Anlasilacagi lizere uzaysal korelasyon, aday noktalara gelecek
dalgalarin acisal olarak gelis olasiliklarina gore farkli sekillerde karakterize olmakta

ve degismektedir.

3.3 Isima Oriintiisii Korelasyonu
Iki antenli bir sistem icin zarf korelasyon kat sayisi

i [Fi(0,0) o F5(0,0)] a2

N 2 o 2
Fi(6.9)[ dQ ] [z |Fo(6,9)] a0

Pe = (3.15)

_ff47t

seklinde hesaplanir [23]. I:“,-(G, ¢) 7’inci port i¢in alan 1s1ma Oriintiisii, e operatorii ise
Hermitian ¢arpimi ifade etmektedir. (3.15) ifadesinin hesaplanmasi i¢in anten 1g1ma
oriintiilerinin Ol¢iilmesi gerekmektedir ve tahmin edilecegi lizere de zorlu bir siireg

halini almaktadir.

[24] calismasinda, 1s1ma Oriintiisii korelasyonunu belirli sartlar altinda S-parametreleri
ile ifade edilebilir hale getirilmigtir. Bu gosterim sayesinde antenlerin 1sima
oriintiilerinin bilinmesine gerek kalmamakla birlikte, antenlerin birbirleri ile olan ortak
etkilesimleri (S21) ve giris empedans uyumluluklar1 gibi parametrelerin korelasyonu
nasil etkilediklerinin anlagilmasi da kolaylasmistir. Sekil 3.5’de [24] calismasinda

bahsedilen iki antenli bir sistemin genel gosterimi bulunmaktadir.
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Sekil 3.5 : iki antenli bir sistemin genel gosterimi.

Iki antenin aym frekansta iki farkli sinyal iiretici ile siiriildiigiinii varsayalim.
Antenlerin sifirdan farkli bir ortak etkilesime sahip oldugu ve anten girig
empedanslariin yiik empedansinda gore miikemmel eslenik olmasinin gerek olmadigi
varsayimlari altinda; 1s1imalar sayesinde uzak alanda verilen (r, 8, ¢ ) noktasinda olusan

toplam elektrik alan, her antenin olusturdugu elektrik alanin katkilarinin toplamidir:
E=E +E,

Dy -
=arym\| o Fi(0,9)—

e — jkr e—jkr (316)

+axy/My\| —=F(6,9)

r

Yukaridaki esitlikte D;, i’inci antenin maksimum yonliiliigii, F;(6, ¢) ise Zy empedansi
ile sonlanmis diger antenin etkisinin de dahil oldugu, normalize edilmis, kompleks
gerilim oriintiisiidiir. iki 1s1ma oriintiisii de aym koordinat sisteminde tanimli ve ¢ikan

dalga a; ve ajy ile iligkilendirlmistir.

Iki anten tarafindan 1s1yan toplam giic, gii¢c yogunlugunun (power density) tiim uzayda

alinan integrali ile ifade edilebilir:

_ / £l
tum uzay , (317)
-1y < +\ﬁz\ +EI.EZ+EQ.EI>CJS
tum uzay
Bu ifade (3.16) kullanilarak
D; S
Ci=— F;(6 3.18
ii ar /Aﬂ? l( ( )

\/ﬁ/[m F.(6,6))dQ (3.19)



olmak uizere

= |a1 |2C11 + |a2|2C22+C12a1a§ +C21a2a]k (3.20)

seklinde yazilabilir. (3.18) ve (3.19) ifadelerinde kat1 ag1 dQ = dS/ r? kullanilmagtir.

Skaler ¢arpim ifadesinin tanimi geregi C;; = =Cj *. olmaktadir. (3.20) denklemi
P=ad"Ca (3.21)
seklinde daha kompakt bir formda yazilabilir. Bu ifadede a, a; ve a;’den olusan siitun

vektoril ve C ise (3.18) ve (3.19) elemanlarindan olusan 2x2 bir korelasyon matrisidir.

Ancak, 1s1yan gii¢ antenlerden ¢ikan giicler ve giren toplam giiglerin farki ile aym

olmak zorundadir. S-parametresi teoremi ile bu durum

Lo

b =aa—bb=a"(1-5"5)a (3.22)

HMI\)

seklinde ifade edilmektedir. / birim matris, S ise anten giris portlari i¢in tanimlanan S
parametreleri matrisidir. (3.21) ile (3.22) ifadeleri esitlendiginde C = I — S”S esitligi

tizerinden asagidaki iki ifade ortaya cikmaktadir:

D; i
|
4r JJar

DD
A /A Fi(6.9)dQ = —(S1,S1n+5550)  (3.24)

2
0 ¢>] dQ =1— (|1 P+ 15217 (323)

Bu ifadeler sayesinde (3.15)’deki zarf korelasyon kat sayis1 ifadesi

0, = ‘ST1512 +531522|2 (3.25)
e — .
(1= (IS1 > +1821 ) (1 = (|S22* + |S12[*))

seklinde S parametreleri ile ifade edilebilir hale gelecektir. Bu sekilde, sadece S
parametresi degerlerine ulastiimiz iki kapili bir mikrodalga yap1 olan MIMO anten

cifti icin uzaysal korelasyon hesaplamasi rahatlikla yapilabilmektedir.

Bu denklem oldukca popiiler olup anten korelasyonu iizerinde yapilan calismalarda
siklikla kullanilmakta ve bir basarim parametresi olarak gbze carpmaktadir. Diisiik
zarf korelasyon katsayisina sahip MIMO anten cifti tasarlayabilmek, diisiik uzaysal
korelasyon degerini de beraberinde getirecek ve sonraki boliimlerde bahsedilecegi
iizere yiiksek kanal kapasitesi degerlerine sahip bir MIMO haberlesme sistemi

tasariminda olmasi istenen bir basarim kriteri halini alacaktir.
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3.4 Ortak Etkilesim Etkisi

3.4.1 Antenler arasi ortak etkilesimin uzaysal korelasyon iizerindeki etkisi

Bu boliime kadar bahsedilen uzaysal korelasyon ifadeleri (1s1ma Oriintiisii korelasyonu
hari¢), bos uzaydaki herhangi iki noktada iizerinden hesaplanan otokorelasyonlar
tizerinden tanimlanmakta idi. Bahsi gecen iki noktaya anten konumlandirilmasi
durumunda, antenlerin birbirleri ile olan ortak etkilisimleri (mutual coupling) dolayis1
ile uzaysal korelasyonlarda degisiklikler olacaktir. Bu durum, antenler iizerinde
olusan gerilim ile akim dagilimlarinin ve 1s1ma oriintiilerinin birbirlerinin varliindan
etkilenmesi ile degisiklik gosterdikleri i¢in olmakta ve MIMO sistemlerdeki uzaysal

korelasyon hesaplarinda dikkat edilmesi gereken bir etki olarak géze carpmaktadir.

Ortak etkilesimin (OE) uzaysal korelasyon iizerindeki etkisinin anlasilmasi igin,
oncelikle Sekil 3.6’daki N elemanli bir anten dizisinin es de8er devre gosterimini

referans alabiliriz [18].

Vou VL

ZA ZL
VL.
[ ]
[ J [ ] [ J
[ J [ J [ J
[ J [ ]

Sekil 3.6 : Bir anten dizisinin es deger devre gosterimi. [14]

Biitiin elemanlan1 Z; yilik empedansi ile sonlanmis anten dizisi i¢in Kirchoff

denklemleri yazildiginda
V= HZi 4 2 INZiN i Z
(3.26)
W =i1Zy1+ o 2y o A iNZy i
denklem dizisi elde edilir. Bu denklemlerde Z;;, dizi elemanlarindan i ve j portlarina
sahip antenler arasindaki ortak empedans (mutual impedance) olmaktadir.
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Yiik empendansi Z; ve terminal akimlar iizerinden bir iligki ise

Vi
ij==7 i=1,2,..,N. (3.27)

seklinde kurulabilir. Eger dizinin biitiin elemanlar1 agik devre durumunda ise,
ij=0, j=12,...,N. (3.28)

olacak ve (3.26) icin

V‘] = VO] = jSiS (3.29)
ifadesi yazilabilecektir.

(3.27) ve (3.29) denklemleri (3.26)’da yerine kondugunda

Zi Zp Ziy
+72 Z -z |V Vol
231 1+%2 ... HN V2 v
Z Z Z = (3.30)
Zyy Zv L 14z | WY VoN
Zr ZL Zr

denklemine ulasilir. Daha kompakt bir ifade ile

ZyV =V, (3.31)

seklinde yazilabilir.  Burada Z; normalize empdans matrisi ve V, ise anten
terminallerdeki acik devre gerilimleridir. Dikkat edilmesi gereken bir nokta, normalize
(yik empedansina gore normalize edilmis) empedans matrisi Zyp'in bir doniisiim
matrisi gibi davranmasidir. Ac¢ik devre gerilimlerini terminal gerilimine doniigtiirmeye
yaramaktadir. Elemanlar aras1 mesafeleri yiiksek olan ve ortak etkilesimi az olan
sistemler icin Zy diagonal bir matris halini alacatir. Anten giris empedanslarinin
yiik empedansina esit oldugu durumu varsayimi ile devam edildiginde ise ¢ikis
gerilimleri acik devre gerilimlerinin onemsiz bir kati seklinde hesaplanacaktir ve

sistem performansi iizerinde bir etki yaratmayacaktir [18].

Zy tekil olmayan bir matris oldugundan, (3.31) ifadesi, ¢ikis gerilimleri acik devre
gerilimleri cinsinden

V=2'v,=cv, (3.32)

seklinde de ifade edilebilir bir hale gelmektedir. Burada C etkilesim matrisi olarak
adlandirilir ve
C=(ZL+Z)(Zm+Zd)"! (3.33)
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ifadesine esit olmaktadir. Z; antenlerin giris empedanslarinin bulundugu matris, Z,, ise

ortak empedans matrisidir.

3.4.2 Antenler arasi ortak etkilesimin kanal iizerindeki etkisi

nyxn; lik kanal matrisi H’nin her biri ayr1 bir kanali temsil eden elemanlarsi,
uzaysal korelasyonun hesaba katilmadigi durumlar i¢in istatistiksel olarak birbirinden
bagimsiz ve ayni dagilima sahip rastgele degisken kompleks sayilardan (independent

and identically distributed - i.i.d.) olusturulabilir.

Ortak etkilesim etkisi dahil edilmemis bir halde hesaplandig1 varsayilan korelasyon
matrisleri R, ve Ry, 3.4.1°deki etkilesim matrisi C ile asagidaki sekilde modifiye edil-

erek ortak etkilesimin hesaba katildig1 yeni korelasyon matrislerine doniistiiriilebilir:
Repx = Cerergc (334)

Rex = Cththg (3.35)

Bu ifadelerde C,. ve C; matrisleri sirasiyla alici ve verici antenleri arasindaki
etkilesimin sonucu olusturulmus n,xn, ve n.xn,’lik etkilesim matrisleridir. Artik
etkilesim etkileri dahil edilmis alic1 ve verici anten korelasyonlari (R.,, ve R.,) bilinen

bir n,xn; lik "i.i.d" kanal agsagidaki sekliyle modellenebilecektir:

Hr - [Rcrx]l/zHiid([Rctx]l/Z)T (336)

Bu durumda yeni olusturulan H, matrisi, alic1 ve verici i¢in ortak etkilesim etkileri

dahil edilmis korelasyonlara sahip kanal matrisi olmaktadir.

3.5 2X2 Bir MIMO Sistemde Ortak Etkilesim Etkisinin Benzetimi

Bu boliimde hiicresel 2x2’lik bir MIMO haberlesme sistemi iizerinden, ortak etkilesim
etkisinin incelemesi gerceklestirilmistir [21]. Hiicresel bir haberlesme sistemi icin
gercekci bir senaryo olmasi adina, alict ve verici antenlerin farkli tiplerde oldugu
diisiiniilmiig; verici tarafi i¢in diisiiniilen iki antenin yarim dalga dipol, alic1 icin
diisiiniilen iki antenin ise hiicresel haberlesmede el ile taginilabilir cihazlarda siklikla
kullanilan ters-F anten (IFA) yapisinda oldugu bir durum baz alinmistir. Diisiiniilen
2x2’lik haberlesme sistemi FDD-LTE Band 7°de (2600 MHz band1) ¢alisacak sekilde

tasarlanmisgtir.
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Hem alici, hem de verici i¢in ortak etkilesimin etkilerini gormek adina kanal
korelasyonlar1 ve kanal kapasiteleri, alict ve verici anten c¢iftlerinin aralarindaki

mesafeler cinsinden hesaplanmustir.

3.5.1 Antenler

Verici tarafi i¢in A /2 uzunluga ve A/200 yaricapina sahip ince tel dipol antenler
ile alic1 tarafi icin FR-4 bir substrat {izerindeki toprak alan iizerinde tasarlanan IFA
yapisina sahip antenlerin benzetimleri "CST Microwave Studio" elektromanyetik

benzetim programu ile gerceklestirilmistir.

Sekil 3.7 dipol ve ters-F antenlerin tek elemanlarin1 gostermektedir. Tek eleman IFA
icin secilen toprak alan 142 mm x 71 mm, yani yaklagik olarak bir cep telefonu

boyutlarindadir.

(a) (®)

z

L.

Sekil 3.7 : Tek anten elemanlari - a) Verici anten b) Alici anten.

z

b

Sekil 3.8 ise antenlerin geri doniis kayiplarim1 gostermektedir. Iki anten igin de -10 dB

basarim kriteri saglanmistir.

S-Parameter [Magnitude in dB]

—— 51,1 (Dipol)
—— 51,1 (IFA)

-10 4

-15 +

-20

-25 +

-30

2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3
Frequency / GHz

Sekil 3.8 : Verici ve alic1 anten elemanlart igin geri doniis kayiplari [S11 |2 [dB].
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Antenlerin 2.6 GHz’deki yonliiliik oriintiileri ise Sekil 3.9’da gosterilmistir. Dipol
antenin 1s1ma Oriintiisii beklendigi gibi tiimyonlii bir karakteristik gosterirken ters-F

antenin Oriintlisii kismen tiimyonlii bir karakteristik sergilenmistir.

Farfield Directivity Abs (Theta=90) Farfield Directivity Abs (Phi=0)
0 —— farfield (f=2.6) [1] 0 farfield (f=2.6) [1]
Phi= 0 30 30 Phi=180
60
%0 190 (a)
50
120 U 120
210 150 150requency = 2.6
180 Frequency = 2.6 180 Main lobe magnitude = 2.16 dBi
Main lobe magnitude =  2.16 dBi Main lobe direction = 90.0 deg.
Phi / Degree vs. dBi  Main lobe drection = 0.0 deg. Theta / Degree vs. dBi  Angular width (3 dB) = 77.9 deg.
Farfield Directivity Abs (Theta=90) Farfield Directivity Abs (Phi=0)
0 farfield (f=2.6) [1] 0 farfield (f=2.6) [1]

Phi= 0 30 30 Phi=180

(b)

90

120 ST 240 120 o - 120
d T Lo o Frequency = 2.6

Frequency = 2.6 .
150 Man lobe magnitude = 5.23 dBi

’ 210 Main lobe magnitude = 1.92 dBi

180 Main lobe drection = 351.0 deg. 180 Main lobe direction = 50.0 deg.
Angular width (3 dB) = 49.2 deg. Angular width (3 dB) = 84.8 deg.
Phi / Degree vs. dBi Side lobe level = -1.7 dB Theta / Degree vs. dBi  Side lobe level = -2.9 dB

Sekil 3.9 : Verici (a) ve alic1 (b) anten elemanlari i¢in yonliiliik oriintiileri (H ve E
diizlemleri).

3.5.2 Ortak etkilesim etkisi ve kanal kapasitesi

Ortak etkilesim etkisini inceleme amciyla alict ve verici anten ciftleri arasindaki
mesafeler 0.1A4 — 34 arasinda incelenmistir. Sekil 3.10’da incelenecek 2x2’lik MIMO
sistemin alic1 ve verici anten c¢iftleri goriillmektedir. Sekil 3.11 ve 3.12’de ise anten
ciftlerinin geri doniis kayiplar: ve ortak etkilesimleri (S21) bulunmaktadir. Beklendigi
tizere antenler arasi mesafe azaldik¢a anten etkilesimleri artmakta, hatta etkilesim
etkisi ile anten giris empedanslarinda olan degisikler sebebiyle de S11’lerin olumsuz

yonde degistigi goriilmektedir.

Alict ve vericideki antenlerin ortak etkilesim etkilerini inceleme amaci ile ilk
olarak kanallar1 arasinda istatistiksel bir bagimsizlik olan teorik bir kanal iireterek

baglayabiliriz. Bunun icin, elemanlar1 kompleks sayilar olan ve Gauss dagilimina
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Sekil 3.10 : Verici (a) ve alic1 (b) anten ciftlerid = 0.5 A.

[Magnitude in dB]

—— 51,1 (n=0.1)
—— 51,1 (n=0.5)
—— 51,1 (n=1.5)
—— 51,1 (n=3)

—— 52,1 (n=0.1)
—— 52,1 (n=0.5)
—— 52,1 (n=1.5)
—— 52,1 (n=3)

Frequency | GHz

Sekil 3.11 : Vericide c¢esitli mesafeler i¢in geri doniis kayiplar1 ve ortak etkilesimler
(n=d/A).

[Parametric Plot] [Magnitude in dB]

— 51,1 (n=0.1)
—— 51,1 (n=0.5)
—— 51,1 (n=1.5)
— 51,1 (n=3)

— 52,1 (n=0.1)
—— 52,1 (n=0.5)
— 52,1 (n=1.5)
— 52,1 (n=3)

-35 t t t ' : . t
2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3
Frequency / GHz

Sekil 3.12 : Alicida ¢esitli mesafeler icin geri doniis kayiplar ve ortak etkilesimler
(n=d/A).
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sahip, 2 alict ve 2 vericiden olusan 2x2’lik MIMO sisteme ait bir "i.1.d." kanal
matrisi H;;; diisiinelim. Kanal, bu durumda uzaysal korelasyon etkisi gozardi edilerek

olusturulmus bir kanaldir.

xy diizleminde gelen dalgalarin gelis agisinin o’nin [—7, ) arahigi i¢in tekdiize bir
olasilik dagilimu sergiledigi durumda, elektrik alan otokorealsyonunun Jy(kd)’ye esit

oldugu 3.1°de incelenmisti. Alic1 ve verici korelasyon matrisleri bu durumda

1 Jo(kd)]

Jolkd) 1 (3.37)

Rrx :Rtx - |:

seklinde olusturulabilir. Bu durumda i.i.d. elemanlara sahip H;;; kanali olusturulan

korelasyon matrisleri ile

Hc = [Rrx]l/zHiid([Rtx]l/z)T (338)

seklinde modifiye edilebilir.

Ancak korelasyon matrisleri R, ve R;’te ortak etkilesim etkisi bulunmamaktadir.
Antenler arasindaki ortak etkilesim etkisi 3.4.2 boliimiinde bahsedilen (3.33)
ifadesindeki 2X2’lik C matrislerinin siirece dahil edilmesi ile gozlemlenebilecektir.
Boylece ortak etkilesim etkisinin dahil edildigi yeni alici ve verici korelasyon

matrisleri asagidaki sekliyle tanimlanabilecektir:

_ H_ |Cr11 Crxi2 1 Jokd)] [Chia Chaa
Rt = 0 0 Ly ) [ ] e

B g |Cx11 G2 1 Jokd)| [CGiia Gion
Revx = CocllnCys = [Ctx,Z,l Cixp2| [Jo(kd) 1 Cinn Chon (3.40)

Korelasyon matrisleri, diagonal elemanlarina gore normalize edildi8inde ise
propagasyon ortaminin ve ortak etkilesim etkisinin dahil edildigi yeni alic1 ve verici

uzaysal korelasyonlarina ulasilacaktir:

1 rX
Rer =Pcrx{ Pe 1’1’2] (3.41)
Perx2,1
1 Petx,1,2
ch:ch Y 3.42
! ! |:pctx,2,l 1 :| ( )

Bu denklemlerde P, ve P, sirastyla alici ve vericideki ortak etkilesim etkisinden
kaynaklanan giic kaybi olarak adlandirilmaktadir [20]. Elde edilen alict ve verici

uzaysal korelasyon matrislerinin ardindan da, istatistiksel olarak bagimsiz ve aym

29



dagilimli olusturulmus kanal matrisi H;;;, artik uzaysal korelasyonlarin ve ortak

etkilesimin dahil edildigi bir H, matrisi seklinde modifiye edilebilecektir:

Hy = [Rere]*Hizg([Rern] /)T (3.43)

Kanal kapasitesi ise 2.2.2°de bahsedildigi lizere

C = logrdet[l, + L HE] (3.44)
ny
denklemi ile H;;y, H, ve H, kanallar1 i¢in ayr1 ayr1 hesaplanabilir.

3.5.3 Niimerik sonuclar

(3.39) ve (3.40) ifadelerindeki etkilesim matrisleri C,, ve C;’in daha acik ifadeleri

(3.33) yardimiyla
C = (Zp+Zs)(Zm+ ZsD) ™!

= (ZL+Z;) (ZL+Z) Zn |7 (3.43)
Zm (ZL+ Zy)

seklinde yazilabilir. Anten giris empdanslar1 Z,, ve etkilesim empedanslart Z’ler

benzetim programu ile hesaplanan S matrisinin Z matrisine doniisiimii ile kolayca elde

edilebilir [25]

Z=(I+8)I-5)"" (3.46)

Hem alici, hem de verici anten ciftleri arasindaki mesafelerin 0.1A’dan 3A’ya
kadar oldugu durumlar icin hesaplanan Z matrisleri ile etkilesim matrisleri C’ler

hesaplanarak, (3.41) ve (3.42)’deki uzaysal korelasyonlar p.,, ve p.,’lere ulasilir.

Sekil 3.13’de 0.1 — 37 aras1 anten mesafeleri igin ¢alisma frekansi 2.6 GHz’de uzaysal
korelasyonlar gosterilmistir. {1k grafik 3.1°de incelenen ve iki boyutlu diizlem igin gelis
acilart o’ nin tekdiize olasilik dagilimina sahip oldugu durum icin hesaplanan elektrik

alan otokorelasyonu p = Jy(kd), bir diger adi ile Jakes Modeli’dir.

Ikinci grafik aym1 model iizerine ortak etkilesim etkisi eklenerek vericideki dipol
antenler icin hesaplanan uzaysal korelasyondur. Bu durum icin alic1 antenler
arasindaki mesafe cep telefonlar1 i¢in pratik bir uzunluk olan 1.2A°da (~ 138mm) sabit

tutulmustur.

Uciincii grafik ise ayni model iizerine ortak etkilesim etkisi eklenerek alicidaki

ters-F antenler i¢in hesaplanan uzaysal korelasyondur. Bu durum i¢in verici antenler
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1 T T T T T

—~A— Uzaysal korelasyon (Jakes Modeli) -OE etkisi dahil degil
—— Uzaysal korelasyon (Verici) (pctx) -OE etkisi dahil

Uzaysal korelasyon (Alici) (pcrx) -OE etkisi dahil

5

> 05[ 1
<

o

[e]

X

= /A/A\/,/i\,\a\s\ %@% %x
2 ¢ 2 K
© O I~ R d o W
N = S

D M

05 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Antenler arasindaki mesafe (d/ )
Sekil 3.13 : 0.14 — 37 arasi1 anten mesafeleri i¢in hesaplanan uzaysal korelasyonlar -

@2.6 GHz. [12]
arasindaki mesafe baz istasyonlari i¢in pratik bir uzunluk olan 3A°da (~ 346mm) sabit

tutulmustur.

Ortak etkilesim etkisi ile hem alici, hem de vericideki uzaysal korelasyonlar,
Jakes Modeli’ne gore azalmis durumdadir. Bu durum alicida daha fazla goze
carpmakta, ortak etkilesim etkisi uzaysal korelasyonu oldukca diisiik seviyelere ¢ektigi

goriilmektedir [21].

Benzetimi gerceklestirilen sistem icin incelenen bir diger basarim kriteri ise
kanal kapasitesidir. Kanal matrisi H;;;’nin elemanlar rastgele degiskenler olarak
tiiretildiginden, olusturulan her kanal icin kanal kapasiteleri de farkli biiyiikliikte
hesaplanacaktir. Daha dogruya yakin ve efektif bir kapasite hesaplamast adina 50000
adet 1.1.d. kanal olugturulmusg, SNR = 20dB i¢in her kanalin kapasitesi (3.44) ifadesi
ile hesaplanip aritmetik ortalamalar1 alinmistir. Ergodik kanal kapasitesi olarak
adlandirilan bu teorik kapasite, rastgele degiskenli kanal modellemeleri icin siklikla

kullanilan bir bagsarim parametresidir.

Sekil 3.14°de goriildiigii iizere sifir uzaysal korelasyon ile modellenen H;;; nin ergodik
kapasitesi antenler arast1 mesafeden bagimsiz olarak sabittir. Jakes Modeli olarak
adlandirilan, dalga gelis a¢ilarinin tekdiize dagilima sahip oldugu ancak ortak etkilesim
etkisinin dahil edilmedigi korelasyon modeli i¢in alict ve verici antenlerin arasinin
ayni biiylikliikte degistigi varsayildig1 durumda ergodik kanal kapasitesinin degisimi

beklendigi iizere diisiik anten araliklarinda diisiik, yiiksek araliklar icin de yiiksektir.

Antenler arasi mesafenin artmasi, genel olarak uzaysal korelasyonu ve buna bagh
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olarak da kanal korelasyonunu azalttig1 i¢in kanal kapasitesi tizerinde olumlu bir etki

yarattig1 agik bir sekilde goriilmektedir [21].

10.5 J‘
or (/)/8\5\9/@/(’\/ b = o M T =
9.5 7 ]
//
9r / 7
& ?
® 85 | 7
g /
8 / —x— Ergodik kapasite (Hiid igin) i
“f —o— Ergodik kapasite (HC icin) -OE etkisi dahil degil
L -
7.5 | Ergodik kapasite (H, igin) -OE etkisi dahil (Alicida d = 1.2))
7F (6 Ergodik kapasite (Hr icin) -OE etkisi dahil (Vericide d = 3)) |
65 | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Antenler arasindaki mesafe (d/ )

Sekil 3.14 : H;;y, H, ve H. i¢in ergodik kanal kapasitelerinin antenler aras1 mesafe ile
degisimi (SNR = 20dB) - @2.6 GHz. [12]

Ortak etkilesim etkisinin dahil edildigi iki senaryo ise uzaysal korelasyon incelemesi
icin gergeklestirilen senaryolar ile aymdir. IIki alicidaki antenler arasi mesafenin,
ikincisi ise verici antenler arasi mesafenin sabit tutuldugu durumlardir. Her iki
senaryo i¢in de antenlerin yakin konumlandirildigi 0.1 — 0.24 mesafeleri i¢in ergodik
kapasiteler belirgin oranda artig gostermistir. OE etkisinin dahil edilmedigi durum gibi,
burada da antenler aras1 mesafenin artig1 ile ergodik kapasitenin artti1 ve cesitli dalga

boylar1 i¢in dalgalanmalar gosterdigi goriilmiistiir [21].
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4. CEP TELEFONU MIMO ANTEN TASARIMLARI

Bu boliimde cep telefonu 6zelinde anten tasarimlarinin evrimi ile tasarim kriterleri ve
kisitlar1 hakkinda bilgi verilecek ve calismanin geri kalaninda iizerinde calisilacak cep

telefonu antenlerinin tasarim ve gercekleme siireclerinden bahsedilecektir.

4.1 Cep Telefonu Anten Tasarimlari ve Anten Konumlandirmalari

4.1.1 Cep telefonu antenlerinin gelisimi

GSM haberlesmesi icin tasarlanan ilk cep telefonlari ¢eyrek dalga boylu harici
monopol antenler kullanmaktaydi. Daha sonralar1 anten boylarini kisaltmak amaci ile
helis yapis1 ya da ¢ift bantli ¢calisma hedeflendigi icin helis ve monopol hibrit yapilari
kullanilmaya basland1 ( Sekil 4.1). Bu harici anten yapilari, 6zellikle PCB’lerin de
yaklagik olarak ceyrek dalga boyuna sahip oldugu durumlarda anten yarim dalga boylu
dengesiz (unbalanced) dipol anten formunu aldig1 i¢in yiiksek performansli anten
tasarimlar ortaya ¢ikabiliyordu. Yiiksek bant genisligi ve 1s1ma verimliliklerine sahip
olmalarina ragmen, yiiksek SAR (Specific Absorption Ratio) degerlerine de sahiptiler.
Sonralar1 kullanilmaya baslanan mikroserit antenler ise genel olarak SAR’da %40 — 60

arasi iyilestirme saglamaktadir [26].

Sekil 4.1 : Cep telefonlar1 i¢in harici anten ornekleri.
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Ayrica, monopole/dipol yapilart tek bir polarizasyona sahip oldugu icin de,
sahip oldugu polarizasyona dik polarizasyonda gii¢ alamayacak/iletemeyecek ve
alinan/iletilen gii¢ seviyesinde 3 dB’lik bir azalma meydana gelecektir. Mikroserit
antenler ise birden fazla polarizasyon sahip olduklari i¢in pratik c¢ok-yollu
soniimleme senaryolarinda (Rayleigh soniimlemesi gibi) hiicresel haberlesme icin
daha elverislilerdir. SAR ve cok-yollu soniimleme performanslar1 agisindan mikroserit
tiirii anten yapilar1 cep telefonu anten tasarimcilar i¢in daha ¢ok tercih edilen yapilar

durumundadir [26].

Cep telefonlarinda dahili anten kullanimina gecilmesi yukarida belirtilen performans
iyilestirmelerinin yaninda harici anten bulundurmayan daha estetik telefonlar icin talep
olugsmasi ile meydana gelmistir. En ¢ok kullanilan anten yapilan ters-F anten ve

diizlemsel ters-F antenler olmuslardir.

Birbirine benzer yapilara sahip Ters-F anten (inverted-F antenna - IFA) ve diizlemsel
ters-F antenlerin (planar inverted-F antenna - PIFA) calisma prensibini anlamak
icin ¢eyrek dalga monopol anten iizerinden gidilebilir. Ciinkii bu yapilar aslinda
ceyrek dalga bir monopol antenin beslemeye yakin bir noktasindan toprak ile baglanti
saglanmas ile olusturulan anten yapilaridir. Ideal ceyrek dalga bir monopol antenin
giris empedans1 36.5 + j21.25Q’dur [27]. Anten besleme noktasi ve toprak arasinda
bir baglanti olusturmak, giris empedansinda kisa-devre stub davranigi sergilemesine
sebebiyet verdirerek yiik empedansi (genellikle 50 Q) ile anten giris empedansi
arasinda bir empedans uyumlama devresi gibi calismasini saglamaktadir. IFA yapisi
temelde bu sekilde Ozetlenebilir. Isiyan tel eleman da toprak yiizey iizerinde ve
toprak yiizeye paralel bir diizlem olarak tasarlandiginda diizlemsel ters-F anten yapisi
olusacaktir. Sekil 4.2 PIFA yapisinin ceyrek dalga monopol ile olan yapisal iligkisini

gostermektedir [28].

PIFA yapilar1 dogrudan toprak yiizey iizerinde bulundugundan, isima Oriintiileri
genelde tek bir lobdan olusan ve sonlu toprak yiizey yiiziinden arka tarafa dogru
1s1ma yapmayan / az 1siyan anten yapilaridir. IFA yapilan ise dogrudan toprak
yiizey iizerinde bulunmadigindan dolayi, ¢ogu kaynakta diizlemsel monopol anten
sinifinda da degerlendirilmekte ve 1s1ma Oriintiileri monopol veya bir kisa bir uzun kola
sahip yarim dalga dipol antene benzer sekilde biraz daha fazla tiimyonlii bir davranis

sergilemektedir [26]. Diizlemsel ters-F antenlerin bir diger avantaji ise iizerinde
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Sekil 4.2 : (a) Ceyrek dalga monopol (b) Orta bir noktadan beslemeli ¢ceyrek dalga
monopol (c) Ters-L anten (d) Diizlemsel ters-F anten [19].
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Sekil 4.3 : Cesitli PIFA ornekleri (Cikinti ekleme, yarik agma gibi modifikasyonlar)
[19].
yapilacak cikinti ekleme, yarik agmak gibi ¢esitli modifikasyonlar ile birden fazla bant
icin rezonans saglanabiliyor olmasidir. Bunun yaninda eklenecek parazitik elemanlar
ile de bant genigligi arttirilabilmektedir.  Sekil 4.3’te cesitli PIFA uygulamalari

goriilmektedir.

4.1.2 Modern akilli telefon antenleri

Giintimiizde kullanilan akill telefonlar LTE gibi gorece yeni yiiksek veri hizli hiicresel
haberlesme standartinin yaninda UMTS ve GSM gibi eski standartlar1 da destekler
niteliktedir. Tiirkiye 6zelinde konusacak olursak, mevcut operatorlerin destekledigi ve
hizmet sagladigi/saglama potansiyeli olan teknoloji ve bantlar GSM900, GSM1800,
WCDMA B1, WCDMA BS, FDD-LTE B20, FDD-LTE B8, FDD-LTE B1, FDD-LTE
B3, FDD-LTE B7°dir. Ortak bantlar1 kullanan GSM900 / WCDMA B8 / FDD-LTE
B8, GSM1800 / FDD-LTE B3 ve WCDMA B1 / FDD-LTE BI1 ile birlikte telefonun
desteklemesi gereken 5 adet hiicresel haberlesme bandi bulunmaktadir. En diisiik

frekanstaki hiicresel haberlesme bandi FDD-LTE B20 i¢in 791 MHz - 862 MHz arasi

35



GPS

GSM /UMTS/LTE |
ANA ANTEN '

Sekil 4.4 : Bir akilli telefonun i¢ plastik kapaginda konumlandirlmig antenler.

bir calisma bandi istenirken, en yiiksek frekans band1 FDD-LTE B7 i¢in 2500 MHz -

2690 MHz aras1 bir ¢alisma bandinin kapsanmasi istenmektedir.

Akilli telefonlar, hiicresel haberlesme desteginin yaninda Bluetooth, WiFi 2.4 GHz
/ 5.8 GHz ve GPS / GLONASS / Galileo gibi navigasyon sistemleri i¢in de gerekli
alic1 ve/veya verici haberlesme sistemleri ile donatilmistir. Biitiin bunlarin yaninda 6n,
arka kamera, parmak izi sensorii, hoparlor, USB konektorii gibi ¢evresel elemanlarin
artist da antenlerin tasarimini zorlastirmaktadir. Mevcut biitiin telsiz haberlesme
sistemlerinin kapsanmasi ve biitiin alt sistemlerin birbirini etkilemeden verimli bir
sekilde calisabilmesi icin anten konumlandirmalari da ayrica onem arz etmektedir.
Sekil 4.4’te bir akilli telefonun LTE / UMTS / GSM ana antenleri; uzaysal cesitleme
ve uzaysal coklama saglayan LTE cesitleme anteni ile GPS ve WiFi 2.4 GHz
antenleri konumlandirilmis i¢ plastik kapagi bulunmaktadir. Arka yiizde goriilen metal
acikliklar ile telefon ana kart ve alt kart PCB’lerine temas ettirilerek besleme ve toprak

baglantilar1 saglanmaktadir.

Sekil 4.4’teki GPS ve WiFi 2.4 GHz antenlerini inceleyecek olursak beslemeler ve

hemen yanlarinda bir toprak baglanti noktalar1 géze carpmaktadir. Ayrica bu iki
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antenin alt kisstmlarinda PCB ve 6n panelinde antenin tam altin1 bog birakacak sekilde

topraktan armndirilmis alanlar bulunmaktadir. Iki anten de IFA yapisindadir.

Hiicresel haberlesme antenleri (ana ve c¢esitleme antenleri) incelendiginde ise daha
kompleks yapilar goze carpmaktadir. Yine benzer sekilde besleme ve bir toprak
baglanti1 noktasina ilaveten bant genigligini arttirma amacl parazitik elemanlar i¢in
ikinci birer toprak baglanti noktalar1 daha bulunmaktadir. Ayrica birden fazla bandi

kapsama amaci ile her bant i¢in rezonans yaratacak uzunlukta dallar da goriilmektedir.

4.2 FDD-LTE Band 7 Icin Ters-F Anten Tasarimlari

Calismada kullanilacak akilli telefon modeli olarak ticari ad1 "Vestel Venus E2 GO"
olan ve RF 0On-u¢ devrelerinin tasarimi LTE destekleyebilir sekilde gerceklenmis
bir telefon se¢ilmistir. Plastik i¢ kapaga sahip olan bir model secilmesi de, anten
tasarimlari a¢isindan daha fazla esneklik saglayabilmesi amaci tasimaktadir. Telefonun
3 boyutlu tasarim programindan alinan gergek, ayrintili 3 boyutlu mekanik verisi "CST
Microwave Studio" elektromanyetik benzetim programina aktarilip, verideki mevcut
biitiin metal ve metal bilesene sahip alt komponentlerin metal kistmlart mitkemmel
elektriksel iletken (PEC) olarak ve metal olmayan komponentlerin ise kendilerine
ait elektriksel ozellikleri (dielektrik katsayilar1 - &) benzetim programi iizerinde
tammmlanmistir.  Sekil 4.5°de calisilan akilli telefon modelinin benzetim programi

tizerindeki 3 boyutlu ¢izimi gosterilmektedir.

4.1 boliimiinde bahsedilen avantajlar nedeniyle giiniimiiz mevcut akill telefonlarinda
ters-F anten (IFA) yapilarinin kullanimi artmaktadir.  Bu calismada da akilli
telefon lizerinde tasarlanacak antenlerin hepsinin IFA olmasi hedeflenmistir. Telefon
tizerindeki mevcut PCB baglanti noktalarinin pozisyonlarinin sabit olmasi, tasarim
iizerindeki en biiyiik kisitlayici etmendir. I¢ plastik kapaga temas eden metal yaylar
ana-PCB ve telefonun alt tarafindaki alt-PCB’de bulunmakta ve anten harici RF
on-ug¢ sistemleri le olan baglantilar bu noktalardan gerceklesmektedir. Telefonun
orijinal tasariminda, bu yaylarin her biri farkli RF alt sistemlerin (Wi-Fi, GPS,
GSM/UMTS/LTE) anten temas noktalar1 konumundadir. Ancak bu ¢alisma icin
yaylarin alt RF sistemler ile olan baglantilar1 kesilmis, yaylar artik istenilen frekans
ve teknoloji icin tasarlanan antenlerin alt ve ana-PCB’ler ile olan baglanti noktalar:

gorevini istlenmistir.
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Sekil 4.5 : Calisilan akilli telefonun ayrintili 3 boyutlu verisi.

Ortak etkilesimin uzaysal korelasyona ve kanal kapasitesine olan etkilerinin
incelenmesi icin 4 farkli anten tasarimi gerceklestirilmistir. Hepsi IFA yapisinda
olan bu antenler "FDD-LTE Band 7" 6zelinde tasarlanmistir. Bu bandin 70 MHz’lik
asagi-baglant1 (downlink) bandinin orta kanali olan 2655 MHz frekansi hedef alinmis
ve antenlerin tasarimi bu hedef dogrultusunda gergeklestirlmigtir. Sekil 4.6’da i¢
plastik kapagin PCB ile temas eden yiizeyi ve bu yilizey lizerinde konumlandirilmig
4 farkl ters-F anten gosterilmektedir. Tasarlanan antenlerin ayrintili gésterimleri Sekil
4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da bulunmaktadir. Sekil 4.10’da ise antenlerin PCB’ler

izerinden sisteme baglantilar1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.6 : Telefonun i¢ plastik kapagi ve ic plastik kapak iizerinde tasarlanan 4 farkl
ters-F anten.

Sekil 4.9 : Tasarlanan 4. anten - (ANT4).
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Sekil 4.10 : Antenlerin PCB baglantilar1 (I¢ plastik kapak gizlenmis sekilde): (a)
ANT2 ve ANT1 (b) ANT3 (c) ANTA4.

Antenlerin gerceklenen halleri ise Sekil 4.11°de gosterilmistir. 4 anten de benzetim ile
ayn1 sekilde, i¢ plastik kapagin ana ve alt PCB’lere bakan yiizeyi {izerinde yapigkan
bakir bant ile gerceklenmislerdir. 1. anten (ANT1) ve 2. anten (ANT2) alt-PCB’ye, 3.
ve 4. antenler (ANT3 ve ANT4) ise ana-PCB’ye dokunmaktadir. Biitiin antenlerin
toprak baglantilar1 da beslemeleri ile aym1 PCB’ye dokunmakta ve biitiin antenler
sistem geneli diisiintildiigiinde cesitli vida, iletken kumag gibi bilesenler yardimu ile

ortak toprak hattim1 paylasmaktadir.

Sekil 4.11 : Gerceklenen antenler: (a) Biitiin antenler (b) ANT2 ve ANT1 (c) ANT3
(d) ANT4.
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Tasarlanan antenlerin geri doniis kayiplarinin benzetim ve 6l¢iim sonuclar: Sekil 4.12
ve 4.13’de gosterilmistir. ANT?2 icin hedef geri doniis kayb1 -10 dB’ye ulagilamamustir,

ancak cep telefonu anten tasarimlari i¢in -6 dB ve alt1 kabul edilebilir bir seviyedir.

0 ANT1 - Geri Doniis Kaybi

T
10 U >

-20

T

_30 -

_40 -

—s11|? (dB) - Benzetim
= = =|s11|? (dB) - Olgiim

_60 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000 3100 3200

Frekans (MHz)
ANT2 - Geri Doniis Kaybi

-50 -

Geri Donus Kaybi (dB)

0 - T T T T T
)
z
5 st
3]
N
U
pe)
S 10l
S -10 , :
.g |S22|° (dB) - Benzetim
0] = = =1s22/2 (dB) - Olgiim
_15 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000 3100 3200
Frekans (MHz)
Sekil 4.12 : ANT1 ve ANT2 i¢in geri doniis kayiplari.
0
g 2
S 4
N
o 6
3
S
o 8 . :
.g ! |S33|“ (dB) - Benzetim
G 10 ‘\ ,’ = = =5332 (dB) - Olciim
_12 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000 3100 3200
Frekans (MHz)

|S44]2 (dB) - Benzetim | |
b = = =|s44|? (dB) - Olgiim

Geri Donus Kaybi (dB)
A . .
o

_50 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000 3100 3200
Frekans (MHz)

Sekil 4.13 : ANT3 ve ANT4 i¢in geri doniis kayiplari.
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Anten normalize giris empedanslarinin 1500 MHz - 3500 MHz arasindaki Smith abag:
gosterimleri ise Sekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de bulunmaktadir.
ANT1’in 6l¢iim verisindeki az bir kisim hari¢ biitiin antenlerin normalize giris
empedanslar1 Smith abaginin endiiktif yarisinda konumlanmis goriinmektedir.

Benzetim ve 6lclim verileri biiyilik oranda birbirine benzer ¢cikmusgtir.

S-Parameters [Impedance View]

O 15
@ 35
Frequency / GHz

-0.
Gi 2.655000 ( 70.683452, -7.392093 ) Ohm 1
Gi 2.655000 ( 49.416702, -6.523606 ) Ohm

Sekil 4.14 : ANT1 igin Smith abag1 gosterimi (Kirmizi: Benzetim, Mavi: Olgiim).

015 S-Parameters [Impedance View]
® 35
Frequency / GHz

@ 2.655000 ( 75.650488, 20.510739 ) Chm E]
& 2.655000 ( 30.189341, 31.064943 ) Ohm

Sekil 4.15 : ANT2 igin Smith abag1 gosterimi (Kirmizi: Benzetim, Mavi: Olgiim).
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S-Parameters [Impedance View]

O 15
& 35

™
T
[}
-~
c
@
=1
=4
)
=4
w

01 2.655000 ( 46.717085, 36.433584 ) Ohm

2.655000 ( 40.143511, 22.964489 ) Ohm

b
Sekil 4.16 : ANT3 icin Smith aba

terimi (Kirmizi: Benzetim, Mavi: Olgﬁm).

g1 g0s

o

S-Parameters [Impedance View]

015
® 35

N
T
]
-

c

u

=

=

)

=1
(Y

m,,///ﬂlnh..—?//z

) Ohm

% 2.655000 ( 54.401046, -0.351956 ) Ohm

Gi 2.655000 ( 50.533766, -0.475297

terimi (Kirmizi: Benzetim, Mavi: Olgiim).

g1 gos

v

Sekil 4.17 : ANT4 icin Smith aba

Anten ciftleri icin ortak etkilesimler ise Sekil 4.18, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de

gosterilmistir. Benzetim ve 6l¢tim sonuclart ANT2-ANTH4 cifti hari¢ oldukga birbirine

Benzetim verilerine gore 2655 MHz merkez frekansi i¢in en
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yiiksek ortak etkilesim ANTI1-ANT?2 cifti arasinda ve -5.6 dB, en diisiik etkilesim

yakin ve turarhdir.



ANTI1-ANT4 arasinda ve -26.3 dB’dir. Olgiim verilerine gore ise ayni frekans igin
en yiiksek ortak etkilesim yine ANT1-ANT2 arasinda ve -10.8 dB, en diisiik ortak
etkilesim ise bu sefer ANT2-ANT4 cifti arasindadir ve -39.7 dB olarak dl¢iilmiistiir.

(ANT1 - ANT2) Ortak Etkilesim
T

0
o
koA
£
=
<9
E
T -
X
[0
£ -
(]
60 - S12]? (dB) - Benzetim | |
= = =|812? (dB) - Olgiim
70 I 1 I
1500 2000 2500 3000 3500
Frekans (MHz)
0 (ANT1 - ANT3) Ortak Etkilesim
T
o
z
£
U
Q2
X
m
X
[0
;=
o
-80 - v |S13/? (dB) - Benzetim | |
= = =|513]? (dB) - Olgiim
_1 00 Il Il Il
1500 2000 2500 3000 3500

Frekans (MHz)

Sekil 4.18 : Ortak etkilesimler (ANT1-ANT2 ve ANT1-ANT3).

(ANT1 - ANT4) Ortak Etkilesim
T

-20
o
ko2
E -
U
<
E
w .
X
[0
£
(]
-60 |S14/? (dB) - Benzetim N
= = =|514/? (dB) - Olgiim
70 I I I
1500 2000 2500 3000 3500
Frekans (MHz)
(ANT2 - ANT3) Ortak Etkilesim
T
o
RS2
£
U
@
X
]
X
[
b=
¢} ’
w" |S23|2 (dB) - Benzetim
' = = =|s23/? (dB) - Olgiim
_100 Il Il Il
1500 2000 2500 3000 3500

Frekans (MHz)

Sekil 4.19 : Ortak etkilesimler (ANT1-ANT4 ve ANT2-ANTS3).
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(ANT2 - ANT4) Ortak Etkilesim
T

20+ i

Ortak Etkilegim (dB)
~
L4
L)
?

-
- -

L
50 L -4 |S24/2 (dB) - Benzetim | |
= = =|s24? (dB) - Olgiim

~ 1 1
1500 2000 2500 3000 3500
Frekans (MHz)

(ANT3 - ANT4) Ortak Etkilesim
T

Ortak Etkilesim (dB)

|S34/2 (dB) - Benzetim | |
CIRE S = = =34/ (dB) - Olgiim  |*
S I | I
1500 2000 2500 3000 3500
Frekans (MHz)

Sekil 4.20 : Ortak etkilesimler (ANT2-ANT4 ve ANT3-ANT4).

Benzetime gore antenlerin FDD-LTE Band 7 asagi-baglanti merkez frekansi 2655
MHz’deki yonliiliik 151ma oriintiileri Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de verilmistir.

Farfield Drectiviy Abs (Theta=90) Farfield Drectivty Abs (Phi=0)

farfield (=2.655) [1

—— farfield (f=2.655) [
Phi=180

330 30

- Frequency = 2.655
210 Main lobe magntude = 4.08 dBi

150 Frequency = 2.655

180 Man lobe drection = 136.0 deg 180 Man be magntude = -0.768 dBi
Anguiar vidth (3 dB) = 95.9 deg Man kobe drecton = 89.0 deg.
Phi/ Degree vs. dBi Side lobe level = 2.8 dB Theta / Degree vs. d8i Angular width (3 dB) = 230.4 deg
Farfield Drrectivty Abs (Theta=90) Farfield Drectivty Abs (Phi=0)
0 0

farfied (f=2.655) [2

—— farfield (f=2.655) [2]
Phi=180

330 30

- |

=" Frequency = 2.655
210 Man lobe magntude =  3.87 dBi

150 Frequency = 2.655

180 Man lobe drection = 63.0 deg. 180 Man obe magntude = 2.98 dai
Angular width (3 dB) = 141.9 deg. Man kbe drection = 38,0 deg.
Phi/ Degree vs. dBi Sde lobe level = 4.1.48 Theta / Degree vs. dBi Angular vadth (3 dB) = 177.8 deg.

Sekil 4.21 : 2655 MHz merkez frekansi i¢in yonliiliik 1s1ma oriintiileri (xy ve yz
diizlemleri) (Benzetim) (a) ANT1 (b) ANT2.
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Farfield Directiviy Abs (Theta=90) Farfield Drectivty Abs (Phi=0)

0 o
—— forfield (f=2.655) [3)

—— farfield (-2.655) [3]
Phi= 0 Phi=180

330

” (a)

Frequency = 2.655

Frequency = 2655 -
150 Man lobe magnitude = 0.379 dBi

210 Main lobe magnitude = 3.02 B

80 Main lobe drection = 255.0 deg 80 Man lobe drecton = 159.0 deg.
Angular vidth (3 dB) = 58.3 deg. Angular vidth (3 dB) = 153.5 deg.
Phi/ Degree vs. d6i Side lobe level = 1.4 dB: Theta / Degree vs. d6i Sde lobe level = -1.7 dB
Farfield Directiy Abs (Theta=90) Farfield Drectivey Abs (Phi=0)
0 [

—— farfield (F=2.655) [4] —— farfield (1-2.655) [4]

30 * Phi=180

. (b)

Frequency = 2.655

> Frequency = 2.655
210 Man lobe magnkude = 3.4 dBi

150 Man lobe magnitude = 2.98 dBi

180 Man lobe drecton = 279.0 deg. 180 Man lobe drecton = 145.0 deg
Angular width (3 dB) = 52.0 deg. Angular width (3 dB) = 69.3 deg
Phi/ Degree vs. d8i Side lobe level = -1.0 dB. Theta / Degree vs. dBi Side obe level = 2.3 0B

Sekil 4.22 : 2655 MHz merkez frekansi i¢in yonliiliik 1s1ma Oriintiileri (xy ve yz
diizlemleri) (Benzetim) (a) ANT3 (b) ANT4.

Anten kazang 1s1ma oOriintiisii 6l¢iimleri ise Vestel Elektronik A.S. biinyesindeki tam
yansimaz oda 6l¢iim sisteminde gerceklestirilmistir. Olgiim sistemine ait goriintiiler

Sekil 4.23’de gosterilmistir.

Sekil 4.23 : Kazang 1g1ma Oriintiisii 6l¢timleri gergeklestirilen tam yansimasiz oda.
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Azimut ve elevasyonda 15’er derecelik sikliklar ile gerceklestirilen Ol¢iime ait 3

boyutlu kazang 1s1ma Oriintiileri ise Sekil 4.24, Sekil 4.25, Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°da

bulunmaktadir.
Theta=0, Phi=0 Theta =180, Phi=0
4 0,34 ¥ 0,34
-4,69
9,04
» -13,39
(' -17,74
A
SN2
0,34
4,69
9,04
-13,39
17,74
Theta =90, Phi = 270 Theta =90, Phi =90
z z - 0,34
-4,69
9,04
. -13,39
i -17,74

L

Sekil 4.24 : ANT1 kazang 1g1ma Oriintiisii (Tam yansimasiz oda dl¢iimii - @2655
MHz).
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Theta=0, Phi=0

-1,39

-1,39

Theta = 90, Phi = 270
‘ . -1,39

-5,32

-9,24
-13,16

-17,08

Theta =180, Phi=0
¥

Theta = 90, Phi = 180
Z 1,39

. -3,32
-9,24
-13,16
-17,09

Theta = 90, Phi =90
. . -1,39

-5,32

9,24
-13,16

-17,09

Sekil 4.25 : ANT2 kazang 151ma Oriintiisii (Tam yansimasiz oda 6l¢iimii - @2655
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Theta=0, Phi=0 Theta = 180, Phi = 0

Theta = 90, Phi = 180

-1,73
6,57
-11,42
-16,26
21,10
Theta =90, Phi = 270 Theta = 90, Phi =90
: -1,73 : 1,73
N 5,57 4,57
-11,42 -11,42
-16,26 -16,26
h 21,10 -21,10

Sekil 4.26 : ANT3 kazang 1s1ma Oriintiisii (Tam yansimasiz oda ol¢iimii - @2655
MHz).
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Theta=0,Phi=0 Theta =180, Phi=0

y 1,65

! 1,65
2,07
5,30
3,53
13,25

Theta=90, Phi=0 Theta = 90, Phi =180
‘ 1,65 ¢ y 165
2,07
-5,30
9,53
13,25

Theta = 90, Phi = 270 Theta = 90, Phi =90
: ¢ 1,65
2,07
-5,80
9,53
-13,25

Sekil 4.27 : ANT4 kazang 151ma Oriintiisii (Tam yansimasiz oda 6l¢iimii - @2655
MHz).
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5. CEP TELEFONU HUCRESEL HABERLESME ANTENLERI

UZERINDEN UZAYSAL KORELASYONUN MIMO SISTEM
PERFORMANSINA OLAN ETKISININ INCELEMESI

3.5’de antenler arasi ortak etkilesimin uzaysal korelasyon ve kanal kapasitesine olan
etkisi, 2x2’lik alict ve verici anten ciftlerinin birbirleri ile olan uzakliklar: cinsinden
benzetim verileri iizerinden incelenmisti. Ancak alici sistem (kullanici ekipmani) i¢in
kullanilan ters-F antenler gercek bir akilli telefon mekanigi iizerinde gerceklenebilir
antenler degildi. Calismanin bu boliimiinde 4.2 boliimiinde tasarlanan antenler
tizerinden yine 2x2’lik bir hiicresel MIMO sistemi 0zelinde, korelasyon katsayilari
ve c¢esitleme kazanglar1 hesaplanmis, alicit antenler arasi ortak etkilesimin uzaysal

korelasyona, kanal kapasitesine ve sistem performansina olan etkileri incelenmistir.

5.1 Zarf Korelasyon Katsayilari

Tasarlanan 4 antenin olas1 biitiin ikili kombinasyonlari i¢in zarf korelasyon katsayilar
(3.25) ifadesi yardimiyla hesaplanmig ve Sekil 5.1°de gosterilmistir. Grafikler, zarf
korelasyon katsayilarinin hem benzetim hem de 6l¢iim sonuclari ile elde edilen S
parametreleri tizerinden hesaplamalarini icermektedir. Beklendigi iizere ANT1-ANT2
cifti icin hesaplanan zarf korelasyon katsayilar1 diger ciftlere oranla goreceli olarak

yiiksek ¢ikmustir.

5.2 Ortak Etkilesimin Uzaysal Korelasyona Etkisi ve Kanal Korelasyon

Olciimleri

Bu boliimde, tasarlanan ters-F antenlerdeki olasi ciftler iizerinden, Jakes Modeli
lizerine uygulanan ortak etkilesim etkisini igceren uzaysal korelasyonlar ve 1sima
ortintiileri korelasyonlarinin S-parametresi yaklagimlar1 hesaplanmaisg, bunlara ilaveten,
en yiiksek ve en diisiik uzaysal korelasyon degerleri almasi beklenen anten ¢iftleri i¢in
mekansal korelasyon 6l¢iimleri yapilip, ortak etkilesim etkisinin dahil edildigi uzaysal
korelasyon hesaplamalari ve ortam kanal korelasyon 6l¢iimii olan iki farkli korelasyon

yaklasimi karsilagtirilmig ve calismanin bir anlamda dogrulugu test edilmistir.
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%arf Korelasyon Katsayisi (ANT1-ANT2)

1%arf Korelasyon Katsayisi (ANT1-ANT3)

Olgtim Olgtim ]
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° °
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-25 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -40 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
2500 2550 2600 2650 2700 2750 2800 2500 2550 2600 2650 2700 2750 2800
Frekans (MHz) Frekans (MHz)
2%arf Korelasyon Katsayisi (ANT1-ANT4) %arf Korelasyon Katsayisi (ANT2-ANT3)
Olgtim Olgiim
.30 Benzetim 20 Benzetim
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Sekil 5.1 : Olasi biitiin anten ¢iftleri i¢in zarf korelasyon katsayilari.

Tasarlanan 4 antenin olas1 biitiin ikili kombinasyonlar1 i¢in milimetre cinsinden
ve bosluk i¢cin 2655 MHz’deki dalga boyu cinsinden besleme noktalar1 arasindaki
uzakliklar Cizelge 5.1°de verilmistir. Birbirlerine en yakin iki anten ¢ifti ANT1-ANT2,
en uzak iki anten cifti ise ANT1-ANT4’tiir. Biitlin anten c¢iftleri arasindaki uzaysal
korelasyonlar, Cizelge 5.1°de verilen d uzakliklart kullanilarak, 3.5 bdliimiinde
hesaplanan Jakes Modeli ve OE etkisi dahil edildigi durumda 2655 MHz frekansi
icin hesaplanmigtir. ~ Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’de hesaplanan uzaysal
korelasyonlar kompleks diizlemde, Sekil 5.5°de ise uzaysal korelasyonlarin mutlak
degeri gosterilmigstir.  Sonug¢ ciktilart Jakes Modeli ve etkilesim matrisi C’nin
benzetim ile veya VNA ile gerceklestirilen ol¢iim ile olusturuldugu durumlardir.

Onciil ¢aligma 3.5°den farkli olarak, bazi anten ciftleri icin ortak etkilesim etkisinin

Jakes Modeli’'ndeki uzaysal korelasyonu arttirict yonde etki yaptifi goriilmiistiir.
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ANT2-ANT4 ciftindeki ol¢iim ve benzetim farkliligi,

ortak etkilesim degerinin

benzetim ve Ol¢ciim degeri arasinda yaklasik 20 dB’lik bir fark olmasindan ileri

gelmektedir (Sekil 4.20).

Cizelge 5.1

: Anten c¢iftleri arasindaki uzakliklar.

Uzaklik (d) - [mm]

Uzaklik - [d/A]

ANTI-ANT?2
ANTI1-ANT3
ANTI1-ANT4
ANT2-ANT3
ANT2-ANT4
ANT3-ANT4

14.5

125

130
127.8
125.8
58.6

0.128
1.106
1.15
1.131
1.113

0.518

-1 08 -06 -04 02 0

T
.8 @ /., (ANTI-ANT2) - OE etkisi dahil - Benzetim |
[ ] pmmNWANTz)—OE etiisi dahil - Olgim

ANT1 ANT2 Uzaysal K
T ——

~ Py (ANT1 ANT2) Jakes Modeli

L / \\,

/
/ \
/ \

.

02 04 06 08 1

ANT1 ANT3 Uzaysal K
. —

~ Py (ANT ANTG} Jakes Modeli
. @ 1, (ANT1-ANT3) - OE etkisi dahil - Benzetim | -
@ 1, (ANTI-ANTS) - OE etkisi dahil - Olgiim
/
/ \\
\
° |
[ ] ]
\ /
\ //

-08 -06 -04 -02 0

0.2 0.4 0.6 0.8 1
Re (p)

Sekil 5.2 : 2655 MHz merkez frekansi i¢in uzaysal korelasyonlar. (ANTI-ANT?2 ve
ANTI1-ANT3 cifti).
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Sekil 5.3 : 2655 MHz merkez frekansi i¢in uzaysal korelasyonlar. (ANT1-ANT4 ve
ANT2-ANT3 cifti).

53



@ 5, (ANT2-ANT4) - Jakes Modeli © 1, (ANT3-ANT4) - Jakes Modeli
0.8 @ 1, (ANT2-ANT4) - OE etkisi dahil - Benzetim | + 08} @ 1, (ANT3-ANT4) - O etkisi dahil - Benzetim | +
@ 1, (ANT2-ANT4) - OE ekisi dail - Olgim @ 1, (ANT3-ANT4) - OE etkisi dahil - Olgtim
0.6 0.6
0.4 1 04F ]
/ \ \
o2ff \\ 02 f T
| | | |
= = [}
T or L] 8 T or ]
E L4 E °
\ ) \ |
027 /* 02

-1 -0.8 -06 -04 -02 0

ANT2-ANT4 Uzaysal Korelasyon - @2655MHz

i

~—
L —

02 04 06 08
Re (p)

1

1

041

06

081

-1

ANT3-ANT4 Uzaysal Korelasyon - @2655MHz

-1

08 06 -04 -02 0
Re ()

0.2 0.4 0.6 0.8

1

Sekil 5.4 : 2655 MHz merkez frekans i¢in uzaysal korelasyonlar. (ANT2-ANT4 ve
ANT3-ANTH4 ¢ifti).
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Sekil 5.5 : Olasi biitiin anten ¢iftleri i¢in uzaysal korelasyonlar (@2655 MHz).

3.5 boliimiinde gergeklestirilen ergodik kanal kapasitesi hesaplamalari tasarlanan anten
ciftleri izerinden de yine olusturulan 50000 adet i.i.d. kanal ile gerceklestirilmistir.
20 dB SNR degeri i¢in gerceklestirilen ergodik kapasite hesaplamalar1 Sekil 5.6’da
bulunmaktadir.

Cizelge 5.2°de degerleri gosterilmigstir. Farklt SNR degerleri icin

hesaplanan ergodik kapasitler ise Sekil 5.7°de gosterilmektedir. Beklenildigi gibi
yiiksek SNR degerleri icin artan kanal kapasite degerlerine ulasilmis olup, yiiksek
korelasyona sahip olan ANT1-ANT2 ciftinin kanal kapasiteleri, diisiik korelasyona
sahip olan ANTI-ANT4 ciftine oranla biitiin SNR degerleri icin daha az olarak

hesaplanmigtir. Bunlara ilave olarak,iki farkli uzaysal korelasyon iceren kanala ait
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kapasiteleri yine beklendildigi gibi korelasyonsuz olarak tanimlanan i.i.d. kanalin

kapasitesine gore daha diisiik cikmugtir.

Ergodik Kanal Kapasitesi
T T

10.5
10 - — — — o — I
9.5 i
N9 .
<
a
< 85- .
ol ]
[ L
7501 [ H, (Jakes Modeli) 4
|:| H, (OE etkisi dahil - Olgim verilerine gére)
; [T EEENT T W]
ANT1-ANT2 ~ ANT1-ANT3  ANT1-ANT4  ANT2-ANT3  ANT2-ANT4  ANT3-ANT4
Sekil 5.6 : Olasi biitiin anten ciftleri i¢in ergodik kanal kapasiteleri (SNR =20 dB -
@2655 MHz).

Cizelge 5.2 : Olasi biitiin anten ¢iftleri i¢in ergodik kanal kapasiteleri tablosu (SNR =
20 dB - @2655 MHz).

H;;; (bps/Hz) H,. (bps/Hz) H, (bps/Hz)

ANTI1-ANT2 10.036 7.482 8.487
ANT1-ANT3 10.036 9.804 9.938
ANT1-ANT4 10.036 9.813 9.921
ANT2-ANT3 10.036 9.805 9914
ANT2-ANT4 10.036 9.803 9.920
ANT3-ANT4 10.036 9.743 9.877

%0 Ergodik I‘(apasite

25

20 -
T
g_ 15

iid
H, (ANT1-ANT2)

Hr (ANT1-ANT4

-10 0 1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 50
SNR (dB)
Sekil 5.7 : Degisken SNR degerleri i¢in ergodik kanal kapasiteleri (@2655 MHz).

3.2 boliimiinde bahsedildigi iizere, uzaysal korelasyon ifadesi, korelasyon hesa-

planacak noktalara gelen dalgalarin gelis acilarinin olasilik yogunluk fonksiyonlarina
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da baghdir. Bu ifade, farkli yayilim ortamlar: i¢in farkli uzaysal korelasyonlar elde

edilecegi anlamina gelmektedir.

Ornek bir ¢ok-yollu soniimleme ortaminda korelasyon olgiimii icin 3.5 x 3.5 x
3.5 m’lik bir calisma odasi kullanilmigtir.  Verici olarak 2655 MHz rezonans
frekansinda tasarlanan bir ¢eyrek dalga monopol anten; alict olarak da ANT1-ANT2
ve ANT1-ANTH4 ciftleri diisiiniilmiistiir. Bu anten ¢iftlerini segmekteki amag, ¢aligilan
telefon iizerinde tasarlanan anten ciftleri arasindan gelis acisinin tekdiize dagilima
sahip oldugu cok-yollu soniimleme ortamlar: icin sirasiyla en yiiksek ve en diisiik
korelasyonlara sahip oldugu goriilen anten ¢iftleri olmalaridir (Sekil 5.2 ve Sekil 5.3).
Olciim diizeneginin semas ve Slciim ortanmi goriintiileri sirastyla Sekil 5.8 ve Sekil

5.9’da bulunmaktadir.

Oda

Rx2
Tx
VNA
TR” © QPO
I

Sekil 5.8 : Kanal korelasyonu hesaplamasi i¢in kullanilan 6l¢tim ortami semasi (Oda).

Sekil 5.9 : Kanal korelasyonu hesaplamasi i¢in kullanilan 6l¢tim ortami (Oda).
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Sekil 5.10 : Uzaysal korelasyon (Oda Ol¢iimii) - @2655 MHz

ANTI-ANT?2 korelasyonu hesaplamasi icin, Sekil 5.8’deki sema baz alindiginda,
Tx ceyrek dalga monopol, Rxl ANTI, Rx2 ise ANT2 olarak diisiiniilebilir.
Kullanilmayan antenlerin de 50 Q ile sonlandirildig1 durumda, 1x2’°lik bir SIMO kanali
olusturulmustur. 3 portu kullanilan vektor ag analizorii ile elde edilen S21, verici anten
ile ANT1 arasindaki transfer fonksiyonu yani ilk kanal; S31 ise yine verici anten ile
ANT?2 arasindaki transfer fonksiyonu yani ikinci kanal olmaktadir. Bu iki transfer
fonksiyonu arasindaki korelasyon bize Olciilen kanallar tizerinden ANT1 ve ANT2
arasindaki uzaysal korelasyonu verecektir. Cep telefonu sabit tutularak, verici antenin
70 farkli pozisyonu i¢in 70 adet 3 kapili S matrisleri (3x3’liik) olusturulmus ve S21 ile

S31 arasindaki korelasyon igin

o1y — Bl —EX])(% — EDG]) .

\/E {pq —E[Xl]yz]E {|X2 —E[Xz]lz}

denklemi kullanilmistir. Burada X; yerine S21, X, yerine de S31’ler konulmus,

beklenen deger olarak da, 70 adet Ol¢iimiin aritmetik ortalamasi alinmistir.
ANTI1-ANTH4 cifti icin de aym Olciimler tekrarlanmistir. Hesaplanan korelasyonlarin
kompleks diizlemde gosterimi ve mutlak degerleri Sekil 5.10’da gosterilmistir. Ancak
bu oOl¢iim icin, giic agisal spektrumunun, veya 3.1 boliimiindeki ifade sekliyle,
aday noktalara gelen dalgalarin olasilik dagilim fonksiyonunun tahmin edilemez
olusu dolayisiyla karsilastirilacak bir analitik model yoktur. Fakat goriildiigii iizere,
gelen dalgalarin tekdiize dagilim sergiledigi Jakes Modeli’ndekine benzer sekilde
ANTI-ANT?2 cifti arasindaki korelasyon, ANT1-ANT4 arasindaki korelasyondan

daha yiiksek ¢cikmugtir. Bu acidan onceki caligsma ile tutarli bir sonug elde edilmistir.
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6. SONUC VE TARTISMA

Bu calismada telsiz MIMO haberlesme sistemleri icin Onemli bir performans
parametresi olan uzaysal korelasyon, mobil MIMO haberlesme sistemleri ¢cercevesinde
incelenmistir. Antenler arasi1 ortak etkilesimin uzaysal korelasyona ve buna bagh
olarak da MIMO kanal kapasitesine olan etkilerinin incelenmesi de caligmanin ana

konusu olmustur.

Bu amagla onciil bir calisma olarak 3.5 boliimiinde 2x2’lik bir MIMO mobil
haberlesme sistemi iizerinden uzaysal korelasyon ve ortak etkilesim etkisinin
benzetimsel incelemesi gerceklestirilmistir.  Verici ve alici anten ikilileri olarak
sirastyla yarim dalga boylu dipol ve ters-F anten yapilar1 {izerinden yiiriitiilen
calismada hem alici, hem de verici antenlerin arasindaki ortak etkilesim etkileri,
tekdiize bir giic agisal spektrumuna sahip, ¢ok-yollu soniimleme ortaminin uzaysal
korelasyonunda yapti§1 degisiklikler antenler arasi mesafelerin degisimine gore
incelenmistir. Daha Once gergeklestirilen calismalara benzer sekilde, antenler arasi

ortak etkilesim uzaysal korelasyonu azaltan sekilde bir etki gosterdigi goriilmiigtiir.

Bunun yaninda, ergodik kanal kapasiteleri hesaplamalarindan ¢ikan sonug ise, biitiin
aralik mesafelerinde, ancak ozellikle yakin konumlanmis anten ¢iftleri icin, uzaysal
korelasyonun ve ilave olarak ortak etkilesim etkisinin dahil edildigi kanallarin ergodik
kapasitelerinin i.i.d. bir kanala gore oldukg¢a azaldigidir. Ortak etkilesim etkisi
ozelindeki kanal kapasitesi degisimi ise, ortak etkilesim etkisi dahil edilmeyen Jakes
Modeli’ne gore yine yakin konumlanmis anten ciftleri i¢in arttirict bir etki gosterdigi
yoniindedir. Bu sonucun tetikleyicisi ise ortak etkilesimin uzaysal korelasyonda yakin

mesafeler icin daha dramatik azalmalar géstermesidir.

Calismanin ikinci kismi ise benzer bir calismanin gercek ve ticari bir mobil
haberlesme kullanict ekipmami mekaniginde tasarlanan ters-F antenler iizerinden
gerceklestirilmesidir.  Calismada cep telefonu mekanigi iizerinde tasarlanan ve
gerceklenen FDD-LTE Band 7 6zelinde calisacak dort farkli antenin birbirleri ile

olan ortak etkilesimleri benzetim ve Ol¢iim sonuglar ile karsilastirilmis ve olasi
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biitiin anten ciftleri i¢in ortak etkilesim etkileri Jakes Modeli iizerine uygulanmugtir.
Onciil calismadan elde edilen sonuclardan farkli olarak, baz1 anten ciftlerinde uzaysal
korelasyon ortak etkilesimin dahil edildigi durum i¢in Jakes Modeli’ne gore artis

gostermistir.

Ergodik kanal kapasiteleri ise en yakin ¢ift olan ANT1-ANT?2 cifti haricinde birbirine
oldukca yakin ¢ikmigtir. Ancak cikarilabilecek genel sonug, bu anten ¢iftleri i¢in ortak
etkilesim etkisinin kanal kapasitesi tizerinde olumlu etki yaptig1r yoniindedir. Biitiin
anten ciftleri i¢cin ergodik kanal kapasiteleri Jakes Modeli’ne oranla artig gostermistir.

En biiyiik artig ANT1-ANT?2 ciftinde olmustur.

Calismanin ikinci kisminda ¢ok-yollu bir soniimleme ortaminda uzaysal korelasyon
Olcliimii amaciyla bir calisma odasi secilmis, belirlenen iki adet anten cifti i¢in vektor
ag analizorii yardim ile kanal olgiimleri yapilmistir. Olgiim gergeklestirilen oda
ortami i¢in belirlenmis bir agisal gii¢ spektrumu olmadigindan 6l¢ciim sonuglarinin
karsilagtirilacag bir analitik model yoktur, ancak ¢alisma daha 6nceden Jakes Modeli
iizerinde ¢aligilan anten ciftleri arasindan yiiksek ve diisiik uzaysal korelasyona sahip
olan herhangi iki cift i¢in orantisal olarak benzer sonuglarin elde edilip edilemeyecegi
izerinedir. Belirlenen iki anten cifti, tasarlanan antenler arasindan aralarinda en kisa ve
en uzun mesafe bulunan anten ciftleri ANTI-ANT2 ve ANT1-ANT4 olmustur. Oda
icinde yapilan 70 adet Ol¢iim ile hesaplanan korelasyon degerleri, Jakes Modeli ile
yapilan ¢alismaya benzer sekilde ANT1-ANT?2 cifti icin yiiksek, ANT1-ANT4 cifti
icin ise diisiik ¢cikmistir. Sonuglarin yapilan 6nceki calisma ile tutarli olmasi Jakes

Modeli iizerinde yapilan ¢alismay1 dogrular niteliktedir.
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